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Oplysning om
uranudvinding

Uranudvinding kan maske blive et emne i fremtidens Grenland. | dette
informationshzefte vil man illustrere mange af de forhold, der har betyd-
ning ved udvinding af radioaktive mineraler.

Grenlands undergrund gemmer mineraler, som pa et tidspunkt vil kunne danne grundlag for mi-
nedrift. Nogle af disse mineraler indeholder de radioaktive grundstoffer uran og thorium. Iszer
uran har i de senere ar faet stigende betydning, da det kan veere en kilde til fremstilling af ener-
gi med lav udledning af CO,. Der er derfor internationalt en steerkt eget interesse for verdens fo-
rekomster af uran. Den teknologiske udvikling har gjort det muligt at udvinde uran fra bjergar-
ter med meget lavt indhold. Grenland er derfor blevet interessant hos de selskaber, der leder
efter nye uranforekomster.

Siden 1985 har den geeldende praksis i Granland ikke givet mulighed for at lede efter eller
udvinde uran. Réstofdirektoratet udarbejdede i 2004 og 2009 strategier for, hvordan udviklingen
af mineralefterforskning i Grenland kan blive til starst mulig gavn for det grenlandske samfund.
Uranefterforskning indgik ikke i disse strategier. | 2008 havde Landstinget en diskussion om de
samfundsmaessige aspekter af efterforskning og brydning af uran i Grenland, hvori ogsa indgik
de forskellige problemer, en sadan produktion kan medfere. Diskussionen om, hvorvidt Granland
skal aendre praksis og tillade efterforskning og minedrift af uran, er iseer blevet aktuel i forbin-
delse med efterforskningen pa Kvanefjeld naer Narsaq af en reekke sjeeldne, og efterspurgte
grundstoffer. Disse vil ikke kunne udvindes, uden at uran kommer med som biprodukt. Diskus-
sionen i Landstinget (Inatsisartut) afspejlede forskellige holdninger til de muligheder og proble-
mer, som er knyttet til udvinding af uran.

Selvstyret har ansket at orientere befolkningen om de forhold, der er af betydning ved evt.
minedrift af uran — hvad enten dette sker som biprodukt eller som hovedprodukt - som oplaeg til
en bred diskussion om, hvorvidt denne lovgivning skal aendres. Eksempelvis kunne det blive til-
ladt at bryde uran som biprodukt ved brydning af andre rastoffer.

Denne folder sager at pege pa forhold, som er vigtige i diskussionen om tilladelse til at ud-
nytte radioaktive stoffer i Granland. Forhold af betydning for brydning af uran er beskrevet ge-
nerelt. Desuden er der en oversigt over de kendte uranforekomster i Granland. Forholdene ved
Kvanefjeld er beskrevet lidt mere detaljeret, da denne forekomst er den bedst kendte i Grenland.
Ved at bruge Kvanefjeld som eksempel er det muligt at illustrere mange af de forhold, der har
betydning ved udvinding af radioaktive mineraler.

De szrlige forhold for miljg og sundhed i forbindelse med uranminedrift gennemgas, og der
gives en raekke eksempler pa erfaringer fra uranminer, der er i drift, og nogle, som har stoppet
produktionen.

Der er information om uran, radioaktivitet, radioaktive mineraler og om de sterste uran-
miner.

Endelig er der givet en raekke henvisninger til hjemmesider, som er centrale for emnet. Blandt
disse kan ogsa findes henvisninger til special litteratur.

Uranholdig borekerne.
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Hvad er uran og
hvad bruges det til?

Uran er et radioaktivt grundstof, som findes i naturen i alle slags bjerg-
arter, jord og vand, men normalt optreeder det i meget sma maengder.
Der er tydelige forskelle i niveauet af den naturlige straling som falge af
de forskellige bjergarters radioaktivitet.

Uran og stralingsfysik

Radioaktive stoffer findes naturligt i vores
omgivelser (i jord, field, mv.) og bidrager til
den naturlige baggrundsstraling. Ligeledes er
der en naturlig radioaktiv straling i atmosfee-
ren. Den radioaktive strdling varierer séledes
fra sted til sted, athaengig af de naturlige geo-
logiske forhold. | Granland varierer den natur-
lige radioaktive straling betydeligt. Den er
storst i de omrader, hvor der forekommer
mange granitter, mens den er mindst de ste-
der, hvor undergrunden bestar af fx gamle vul-
kanske bjergarter eller sedimenter. Men der
findes ingen steder, hvor den naturlige radio-
aktive straling er nul.

Uran. Uran er et grundstof, som findes i natu-
ren i alle slags bjergarter, jord og vand — men
normalt i meget sma maengder. | granitbjerg-
arter er der omkring 4-5 gram uran per ton
granit og i sandsten kun omkring det halve; i
bjergarter er uran altid bundet til nogle fa
uranmineraler, og de evrige af bjergartens mi-
neraler indeholder ikke uran. Der findes man-
ge forskellige uranmineraler, hvoraf uraninit
er det mest almindelige. | Granland er uraninit
og steenstrupin de vigtigste uranmineraler.

URAN

Uran er et grundstof, som findes i sma
meengder i naturen, bade i jord, bjergarter og
vand. Det er et graligt, svagt radioaktivt metal;

det er tungt med en massefylde pa 19 kilo pr.
liter. Kemiske forbindelser med uran, seerligt
sakaldte uranylforbindelser, er opleselige og
regulert giftige.

Naturligt uran bestar af mere end 99 % af
uran med atomveegt 238, kaldet uran-238 (el-
ler 238), og lidt under 1 % af uran med atom-
vaegt 235, ogsd kaldet uran-235 (eller 23°U).
Det er det sjeeldne uran-235, som bruges i ker-
nekraftreaktorer og i kernevaben. Det uran,
der udvindes fra uranminer, kan ikke bruges
som det er, hverken til kernekraft eller kerne-
vaben, da det indeholder for lidt uran-235. For
at kunne udnytte uran-235, skal naturligt uran
derfor ferst gennemga en proces, som andrer
pa forholdet af isotoper — det bliver 'beriget’ —
og fér derved et hgjere indhold af uran-235.
Uran, der benyttes til kernekraft, skal inde-
holde mindst 3 % uran-235, og til ker-
nevaben skal det indeholde mere end
85 % uran-235. Berigningsproces-

Uranindhold i forskellige materialer

Havvand

Brad og fisk

Jordens yderste skorpe - gennemsnit
Sandsten

Granit

Uranmalm med meget lille indhold uran (Namibia)
Uranmalm fra Kvanefjeld (omtrentlig veerdi)
Uranmalm med lille indhold uran

Uranmalm med meget uran

Uranmalm med meget hejt uranindhold (Canada)

0,003 gram per ton vand
0,0035 gram per ton

2,8 gram per ton bjergart

2 gram per ton sandsten
4-5 gram per ton granit

100 gram per ton malm
360 gram per ton malm
1000 gram per ton malm
20 000 gram per ton malm
200 000 gram per ton malm

Urandholdigt malmstykke.
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sen er komplice-

ret og kraever industri-

elle anleeg og stor teknisk

ekspertise. Kun fa lande rader over

denne teknologi. Derimod kan naesten

alle lande, der har uranmalm i deres under-
grund, bryde uranmalm og udvinde den natur-
ligt forekommende uran fra de uranholdige
mineraler.

Radioaktivitet. Byggestenene til alt stof i
Universet er atomer. Nogle atomer er ustabile,
og der sker en spontan eendring af de enkelte
atomer, som skyldes, at atomkernen ikke er i
balance, idet der er et misforhold mellem an-
tallet af neutroner og protoner i kernen. Det er

Radioaktive stoffer findes alle steder i naturen. | Grenland
varierer den naturlige straling betydeligt. Den er sterst i omrader

hvor der forekommer mange granitter, mens den er mindre

hvor undergrunden bestar af gamle vulkanske bjergarter eller

sedimenter.

Til venstre: Eksempel pa moderne gammaspektrometer til

maling af radioaktive stoffer.

det man kaldeer radioaktivitet, fordi der under
@ndringen af atomet sker en udsendelse af
straling i form af partikler og/eller elektro-
magnetisk straling. Man taler om, at det ra-

Radioaktivitet males i enheden Bq (Becquerel):

1 Bq = 1 radioaktivt henfald per sekund.

dioaktive stof henfalder, dvs. éendres over tid,
sa radioaktiviteten aftager og der dannes et
andet grundstof, fx radium og radon. Efter en
given tid er halvdelen af stoffets atomer hen-
faldet — dette tidsrum omtales som stoffets
halveringstid. Hvert radioaktivt stof har sin
egen halveringstid, som er karakteristisk for
netop det stof. Et steerkt radioaktivt stof har
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kort halveringstid, og tilsvarende har et svagt radioaktivt
stof lang halveringstid. Uran-238 har en halveringstid pa
4,5 milliarder ar, og uran-235 har en halveringstid pa ca.
700 millioner ar; ingen af dem er meget radioaktive,
men det er nogle af deres henfaldsprodukter.

Da uran findes naturligt overalt i jorden, bliver det
0gsa optaget i de fadevarer, som vi spiser, og dermed
har vi alle en lille smule uran i kroppen.

Den biologiske virkning af straling males i ‘stralings-
doser’ i enheden Sv (Sievert): 1 Sv =1 Joule per kg vaev.
1 mSv (milliSievert) er en tusindedel af 1 Sievert.

Alle mennesker pa kloden bliver arligt udsat for en ef-
fektiv stralingsdosis pa ca. 3 mSv/ar (i Danmark 2,4
mSv/ar) fra straling fra verdensrummet, radioaktive stof-
fer i jorden, radioaktive stoffer i kroppen, radon fra boli-
ger, samt fra rentgenundersggelser pa hospitaler og hos
tandlaeger. De to sidstnaevnte er langt de sterste kilder.

Stralingsniveauet i Grenland

Alle mennesker pavirkes dagligt af den radioaktive stra-
ling, men som regel i meget sma doser. En del af stralin-
gen skyldes jorden og bjergarterne under os, og deres
indhold af uran, thorium og kalium, og er forskellig fra
omrade til omrade. Variationen i Vestgrenland kan ses
pa kortet til venstre.

Herover: Et af geologernes vigtige redskaber til opmaling af den
samlede radioaktivetet: scintillometret SPP-2.

Til venstre: Det naturlige strélingsniveau i Vest- og Sydgrenland. Kortet
er fremstillet ved systematisk maling af gamma-stralingen pé jordover-
fladen. Bemeerk, ingen maélinger i Disko-omradet. Malingerne er
udfort med handholdt scintillometer SPP-2.

Kilde: GEUS rapport 2001/46 A.Steenfelt: “Geochemical atlas of Greenland”

(Geokemisk Atlas over Gronland), som er udgivet pa engelsk i 2001.
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Man kan se, at der er tydelige forskelle i
stralingsniveauet pa grund af de forskellige
bjergarters radioaktivitet. For eksempel er
omraderne Nuuk og Narsaq noget hgjere,
medens Kangerlussuaq og Svartenhuk om-
raderne er noget lavere end gennemsnittet.
Det skyldes naturlige geologiske forhold.

Uran - hvad bruges det til?

Kernekraftveerker. Kernekraftveerker — ogsa
kaldet atomkraftvaerker — er kraftveerker, der
udnytter atomkernereaktioner til fremstilling
af elektrisk energi. | et kernekraftvaerk er selve
kernereaktoren det sted, hvor energien dan-
nes og frigives i form af ioniserende straling
og varme. Denne varme anvendes til at drive
dampturbiner, som producerer elektricitet.

De fleste kernereaktorer (letvandsreaktorer)
bruger uran ‘beriget’ til et indhold pa 2-4 % af
det spaltelige uran-235. Dog findes der reak-
tortyper, som kan benytte ikke-beriget uran.
Det er de sakaldte tungtvandsreaktorer. | Indi-
en arbejdes der iheerdigt pa at udvikle en ny
reaktortype, som kan benytte thorium; det
sker ved at thorium farst bestrales i en reaktor
for at omdanne det til uran-233.

Det skennes, at naesten 20 % af verdens
samlede produktion af elektrisk energi stam-
mer fra kernekraft.

Brug af kernekraftveerker er omstridt, dels
pa grund af de felger, et reaktorhavari kan ha-
ve (eksempelvis uheldene pa Three Mile Island
i 1979 og i Tjernobyl i 1986), dels pa grund af
problemer med at finde sikre forhold til lang-
tidsopbevaring af radioaktivt affald, iseer det
hejradioaktive affald.

Reaktortyper

1. Forskningsreaktorer anvendes til forsknings-
formal af mange slags. Det gjaldt fx de nu
lukkede anleeg pa RISQ.

. Produktionsreaktorer anvendes til fremstilling
af plutonium til bombeformal. Eksempelvis
Windscale atomkraftveerk og Yongbyon i
Nordkorea, der producerer vabenplutonium
og ikke strem.

. Kraftreaktorer er de el-producerende vaerker.
Der er flere typer, herunder ogsa anlaeg, der
anvendes i ubade, store skibe og isbrydere.

. Smareaktorer til anvendelse som energikilde i
satellitter.

Hvordan virker uran
som energikilde?

Uran-235 kan bruges i kernekraftreaktorer og
til kernevaben fordi uran-235 spaltes, nar en
neutron rammer en atomkerne. Ved spaltnin-
gen udvikles der en meget stor mangde
energi, og der dannes flere nye neutroner, som
kan bevirke at spaltningsprocessen kan blive
ved med at fortseette. | en kernekraftreaktor er
der netop sa meget uran-235, at denne proces
kan forlebe med en kontrolleret hastighed. |
kernevaben er der et meget hgjt indhold af
uran-235, sa processen forlgber som en
eksplosion.

oscars bog

Uran anvendes som braendsel i atomkraftvaerker.

Vabenindustri. Uran kan anvendes i kerne-
vaben, der i daglig tale omtales som atom-
bomber. For at bruge uran i atombomber, skal
det veere hgjt beriget (indholdet af uran-235
skal veere mindst 85 %). Derfor kan uran, der
bruges til kernekraftveerker, ikke anvendes til
fremstilling af atombomber. Hgjt beriget uran
anvendes ogsa som drivmiddel til atomubade.
Til moderne kernevaben er uran blevet erstat-
tet af plutonium, som er lettere at fremstille
ved bestraling af uran-238 i en reaktor. Vaben-
industrien anvender desuden ‘forarmet’ uran,
som er meget tungt, til projektiler i vaben-
ammunition og til fremstilling af panserskjold
i kerende materiel.

‘Little boy’ var kodenavnet for den atombombe
der eksploderede over Hiroshima med en styrke
pa ca. 14 kilotons den 6. august, 1945.

Forskellige typer radioaktiv straling

Radioaktive stoffer er karakteriseret ved, at deres atomkerner henfalder spontant og derved
omdannes til andre grundstoffer, samtidig med at der udsendes straling. Stralingen er i stand til at
omdanne andre atomer til elektrisk ladede ioner og kaldes derfor ioniserende straling. De almindelig-
ste former for ioniserende straling er:

Gammastraling er elektromagnetisk straling besleegtet med lys, men med hgjere energi. Den har stor
gennemtraengningsevne og kan treenge igennem menneskeligt vaev, vinduesglas m.v. Gammastralingen
svaekkes ved passagen gennem fast stof, for eksempel en almindelig ydermur af beton eller mursten.

Beta- og alfastraling er partikelstraler med ringe gennemtraengningsevne. Betastraling, som bestar af
elektroner, kan treenge nogle millimeter ind i hud. Alfastraling, der bestar af heliumkerner (2 protoner
+ 2 neutroner), standses f. eks. af et stykke papir eller af overhuden.
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Uranforekomster i Gronland

| nogle mineraler er indholdet af uran sa stort, at det kan svare sig at udvinde uranen. | Grenland kendes flere

uranforekomster, som omtales her.

En hel del mineraler indeholder det radioakti-
ve grundstof uran. | nogle mineraler er indhol-
det sa stort, at det kan svare sig at udvinde
uranen. Ogsa i Grenland er der fundet en raekke
uranholdige mineraler, som eventuelt vil kunne
udnyttes kommercielt. Desuden findes der mi-
neraler, som indeholder andre vigtige grund-
stoffer samt sma maengder uran; i sadanne til-
feelde vil uran kunne blive et biprodukt i
forbindelse med den proces, hvorved de evrige
stoffer udtreekkes. De grenlandske forekom-
ster er fundet gennem uranefterforskning
foretaget af danske statslige forskningsinsti-
tutioner i perioden fra midten af 50’erne og
frem til 1985.

Mineraler med radioaktive grundstoffer kan
forholdsvis let findes i naturen ved at anvende
maleapparater, der registrerer mineralernes
radioaktive straling. Den slags instrumenter
blev oprindeligt kendt som ‘Geigerteellere’,
men er i dag aflest af nyere typer - de sdkaldte
scintillometre — som pa grund af storre fol-
somhed ger det muligt at gennemfare malinger
fra fly. P4 den made kan meget store omrader
undersages for indholdet af uran i bjergarterne.

Uranholdige mineraler

Navn Kemisk formel (simplificeret)

Uraninit uo,
Uranothorit  (Th,U)Si0y4
Allanit
Bastnasit  (Ce,La)CO5F
(U,Th,Ca,La)(Ti,Fe),04
((Th,U,C,0))

Brannerit
Carburan
Steenstrupin  Na;,CegMn;Fe,(Zr,U, TH)(PO,4);Si1,036(0H)3-3H,0

Euxenit
Pyrochlor
Zirkon
Monazit
Columbit

(Y,Er,Ce, La,U)(Nb, Ti, Ta),(0,0H),
(Na,Ca);Nb,(0,0H,F);

1510,

(Ce,La Nd,Th)PO,

(Fe, Mn)Nb,0¢

De mest almindelige uran-
mineraler i Grgnland er uraninit
(uranbegblende), som kendes fra
flere forekomster i @st-, Syd- og
Vestgranland, mineralet steenstrupin
i Sydgrenland, og mineralblandingen carburan i
@stgrenland. Desuden indeholder mineralet py-
rochlor lidt uran og thorium. Pyrochlorfore-
komster, neer Kangerlussuaq og Narsaq, er
dog mest interessante for deres indhold af

Ca(Ce,La)(Fe, Cr)Al,(Si,0;)(SI0,)(OH),

Vigtigste  Vigtigste
rastof biprodukt
U Th
u Th
o Th

U

U,Th

U

Zr, U, Th

U

U

U

Th

Th

Krystal af det vigtigste uran-
mineral i Kvanefjeld: steenstrupin.
Krystallen méler 1 x 2 cm.

metallerne niobium og tantal. Herunder be-
skrives nogle af de bedst kendte uranforekom-
ster i Gronland. Det skal bemaerkes, at der ud-
over disse kan findes flere, som geologerne
blot endnu ikke har kendskab til.

Kvanefjeld (Kuannit Qaqqgaat),
Sydgregnland

Forekomsten af uran- og thoriummineraliserin-
ger ved Kvanefjeld er placeret i den nordlige del
af det, geologer kalder intrusionen ved fjeldet
llimmaasaq. Uranforekomsten er knyttet til
mineralet steenstrupin. Steenstrupin er et af de
mineraler, der har faet indbygget en del grund-
stoffer, som ikke har kunnet finde plads i andre
mineraler — blandt andet uran og thorium -
samt sjeeldne jordarters metaller, niobium og
fluor. Steenstrupin forekommer mest i en bjerg-
art, som kaldes lujavrit. Det gennemsnitlige
uranindhold i lujavrit varierer fra 100 til 600
gram per ton og indholdet af thorium fra 200 til

Bunker af uranmalm fra prevebrydningen ved
Kvanefjeld i 1980.
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Landskabet omkring uranforekomsten ved lllorsuit i Sydgrenland.

2000 gram per ton. Der forteelles mere om uran-
forekomsten ved Kvanefjeld pa side 22.

Puissattaq (Vatnahverfi), Sydgrenland

Uranforekomsten ved Puissattaq bestér af et
stort antal mineraldrer og spraekkefyldninger i

Randbeldal °
Milne Land °
Nassuttooq
Attu @
Sarfartoq —@

Qaqqaarsuk @

lvittuut ® _ g Motzfekdt So
Kvanefield” " @ 1orsuit
Puissattaq
De kendte uranholdige mineralforekomster i
Gronland

granit, som indeholder uranmineralet uraninit.
Spraekker rige pa uraninit kan ofte felges over
flere kilometer. Uraninit findes mest som afrun-
dede krystalformer og ofte sammen med mine-
ralet brannerit. | spreekkerne findes ogsa ikke-
uranholdige mineraler, som kvarts og calcit, og

til tider haematit, fluorit samt en smule sulfider.

Uranforekomstens samlede indhold af uran
kan ikke beregnes uden yderligere undersogel-
ser. Men pa grundlag af arernes ret begraense-
de udbredelse antages malmmaengden ikke at
veere tilstraekkelig til en udnyttelse.

Uranholdige mineralforekomster i Grenland

Oversigt over de kendte uranholdige mineralforekomster i Grenland; der kan veere flere som endnu ikke
kendes. Kun forekomster med fed skrift er omtalt yderligere i teksten.

LOKALITET HOVEDRASTOF
NAVN, OMRADE (MINERAL)
Kvanefijeld, Sjeeldne jordarter , Uran
Sydgrenland (steenstrupin)
Puissattaq, Uran

Sydgrenland (uraninit)

Illorsuit, Uran

Sydgrenland (uraninit)
Sarfartoq, Niobium, uran
Vestgrenland (pyrochlor)
Randbgldal,
Nordgstgrenland
Nassuttoog,
Vestgrenland
Motzfeldt Sg,
Sydgrenland
lvittuut,
Sydgrenland
Qaqgaarsuk,
Vestgrenland
Milne Land,
@stgrenland

Attu,
Vestgrenland

(monazit)

(pyrochlor)

Niobium med thorium/uran
(columbit)

Niobium og uran
(pyrochlor)

(rutil og zirkon)

Sjeeldne jordarter og thorium
(allanit)

Uran
uranholdig bjergbeg (carburan)
Sjeeldne jordarter og thorium (uran)

Niobium/tantalum med uran og thorium

Titanium/zirkonium med thorium

GEOLOGISK STRUKTUR, MALMFORM
- jeevnt fordelt i nefelinsyenit
(lujavrit)
- mineraldrer med uraninit i granit
- lagbundet uraninit i sandsten
- mineraldrer i randen af karbonatitintrusion
- mineraldrer og replacering i rhyolitlava
- fordelt i pegmatitgange
- dissemineret i syenit
- randkoncentration i Ivittuut kryolitpegmatit
- fordelt i karbonatitintrusion
- fordelt i flere mineraler i lag af

tungmineraler i sandsten
- spredt i pegmatitgange
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Omgivelserne ved forekomsten af carburan i bjergarten rhyolit i Randbeldal, Nordestgrenland.

Illorsuit, Kap Farvel, Sydgrenland

Uranforekomsten lllorsuit ved Kap Farvel, er
knyttet til mineralet uraninit, som findes i sand-
sten omgivet af rapakivigranit; der kendes 35
lokaliteter med forhgjet uranindhold i om-
radet. Nogle steder fremtreeder uraninit som
mm-store krystaller. Uranmineraliseringerne
ses mest, hvor der er smaspraekker og i kon-
takter mellem forskellige sandstenslag. Uran-
forekomsten antages at veere dannet, da gra-
nitten treengte ind i grundfjeldet, hvorved
uran blev oplest og kunne sive rundt i spraek-
ker og hulrum. Den del, der er rigest pa uran,
findes i et omrade med en omtrentlig sterrel-
se pa 5 x50 m og et indhold pa 0,3—7 % uran.
Det betyder, at der kan veere 17 000 tons
malm med totalt 50 tons uran. Da der ikke er
foretaget boringer, er en samlet vurdering ik-
ke tilgeengelig, men observationer pé stedet
tyder pa, at mineraliseringen godt kan fort-
seette til mindst 50 meters dybde. | sa fald er

uranforekomsten ved lllorsuit lille, men med
ret hgjt indhold af uran; det er dog neeppe
sandsynligt, at denne forekomst vil veere ren-
tabel.

Sarfartoq, Vestgrenland

Sarfartoq forekomsten, ca. 60 km syd for Kan-
gerlussuaq lufthavn, kendes mest for sit ind-
hold af metallet niobium, som navnlig findes i
mineralet pyrochlor. Pyrochlormalmen optrae-
der i aflange linser, 10-20 m brede og op til
200 m lange, knyttet til stedets forekomst af
karbonatit, med et gennemsnitsindhold pa
omkring 10 % niobium og 0,2 % tantal. Fore-
komstens moderbjergart har et meget varieren-
de indhold af uran (15-500 gram per ton uran,
stedvis op til ca. 0,7 % i pyrochlorrige dele).
Sarfartoq forekomsten er saledes et eksempel
pa en mineralforekomst, hvor der er flere
grundstoffer, som kan udnyttes. Det antages,
at der er en malmreserve (skennet til 50 m's

Mineraler med indhold af seerlige grundstoffer;
findes sammen med uranmineraler

Navn
Allanit
Bastnasit
Brannerit
Eudialyt
Euxenit
Monazit

Kemisk formel (simplificeret)
Ca(Ce,La)(Fe,Cr)Al,(Si,04)(Si04)(OH),
(Ce,La)CO5F

(U,Th,Ca,La)(Ti,Fe),04

(Y,Er,Ce,La,U)(Nb,Ti, Ta),(0,0H)g
(Ce,La Nd,Th)PO,

Steenstrupin Nay4CegMn;Fe,(Zr, U, Th)(POy);Si;,036(0H),-3H,0 Ce

Zirkon Z1Si0,

Vigtigste rastof Vigtigste biprodukt
Ce Th
Ce, La 0]
La U,Th

Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25073)(O,OH,H20)3(C|,OH)2 Ir Y

Ce U
Ce Th
Zr, U, Th
Ir U

dybde) pa ca. 100 000 tons malm i de pyroch-
lorrige partier, med et varierende indhold fra
0,05-0,5 % uran.

Under en senere geologisk haendelse er
der afsat sjeeldne jordarters metaller og tho-
rium i andre lag i omradet. Disse omrader er
netop nu under efterforskning, hvorfor en
samlet vurdering af ledighed og tonnage end-
nu ikke kendes. Sarfartoq karbonatiten inde-
holder ogsa store maengder fosfat.

Randbagldal, Nordestgrenland

Uranforekomsten ved Randbeldal indeholder
uranholdigt bjergbeg - kaldet carburan — som
findes stedvis i de vulkanske bjergarter (rhyo-
litter) tilherende den geologiske Kap Franklin
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serie. Carburan synes at veere det eneste ra-
dioaktive mineral. Uranmineralet findes hyp-
pigst i greenseomradet til en anden bjergart
kaldet tuff, og mest i mindre omrader i under
20 m's udstraekning og hovedsageligt i
spraekkefyldninger. Uranindholdet er pa 500-
700 gram per ton; forekomsten indeholder
naesten ikke thorium. Der er ikke foretaget be-
regninger af uranindholdet i denne forekomst.

Det skal naevnes, at der i tilsvarende rhyo-
litiske bjergarter af samme alder i samme re-
gion ved lokaliteten Hochwacht ca. 50 km
nord for Randbegldal, er fundet finfordelt ura-
ninit i denne vulkanske bjergart. Der foreligger
ikke yderligere oplysninger om omfanget af
denne uraninit. Det er derfor muligt, at uran-

mineraliseringerne i dette omréde er veesent-
lig sterre, end hvad der kendes i dag.

Udover de her omtalte forekomster med
indhold af radioaktive mineraler, kendes der
en del andre malmforekomster i Grenland,
der er interessante pa grund af deres gv-
rige rastofindhold, og som har et
lavt indhold af radioaktive
mineraler. Disse forekomster
er omtalt i boks side 9.

Sarfartoq forekomstens karakteristiske rustbrune
kalksten markerer tydeligt den geologiske forma-
tion, hvor rastofferne skal seges ved den neerlig-
gende Paradisdal.

Alternative rastoffer fra Grenland er fosfatmalm, som her ses i en
blok pa 1 kg fra Sarfartoq karbonatitten i Vestgrenland. Fosfat-
mineralet i blokken er apatit (bleggren), der her er omgivet af rust-

farvet karbonat.
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Uranefterforskning - lidt om metoderne

De metoder, der anvendes ved uranefterforskning og efterforskning af andre mineraler, er stort set de samme.

Der md ikke udferes uranefterforskning i
Grenland. Dette er en felge af, at Danmark i
1985 besluttede ikke at etablere egne kerne-
kraftvaerker, hvorefter det politisk blev beslut-
tet, at der ikke skulle gives tilladelse til uran-
efterforskning i Grenland. Grenland vil kun
kunne abne for uranefterforskning, hvis denne
beslutning aendres.

De metoder og fremgangsméden, der an-
vendes ved uranefterforskning og efterforsk-
ning af andre mineraler, er stort set de samme.
| den tidlige efterforskningsfase udferes der
geologisk kortleegning og indsamling af pre-
ver fra jordoverfladen, eventuelt suppleret
med geofysiske undersggelser fra fly, som kan
give et indtryk, af hvad der findes under jord-
overfladen. Ved uranefterforskning vil man ty-
pisk udnytte, at den malm, der ledes efter, er
radioaktiv og dermed pa de rette méleinstru-
menter skiller sig tydeligt ud fra de omgiven-
de bjergarter. Det betyder, at man ved maling
af radioaktiviteten — eksempelvis fra fly - me-
get ngjagtigt kan udpege de steder pa jord-
overfladen, hvor der kan veere mulighed for at
finde uranforekomster. Ved eventuelle op-
felgende undersggelser vil man i de interes-
sante omrader udfere boringer efter nsermere
undersggelser, s geologerne kan vurdere
kvaliteten af malmen og beregne, hvor meget
uranmalm forekomsten indeholder.

Der er ikke flere miljgmaessige problemstil-
linger knyttet til efterforskning af uran end
ved efterforskning af andre mineraler. Derfor
kan de geeldende regler anvendes for feltar-
bejde. Disse regler regulerer aktiviteterne ved
efterforskning, s& pavirkningen af naturen mi-
nimeres.
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Brydning af uranmalm og udvinding af
uran - lidt om metoderne

Brydning af en uranholdig forekomst i undergrunden kan forega enten ved at etablere en ‘aben mine’ i over-
fladen, eller ved at grave skakter ned til de mineralrige dele som en ‘underjordisk mine'.

De metoder, der anvendes ved brydning af
uranmalm, adskiller sig principielt ikke fra de
metoder, der anvendes for andre malmtyper.
Tilsvarende er de metoder, der anvendes til at
fa koncentreret de uranholdige mineraler fra
malmen, ogsa de samme, som anvendes ved
udvinding af andre malmmineraler. Derimod
er der meget stor forskel pa de forholdsregler,
der skal treeffes for at udga skader pa menne-
sker og miljg som felge af radioaktivitet ved
brydning og oparbejdning af uranmalm.
Brydning af en mineralforekomst i under-
grunden kan foregé enten ved at der ‘udgra-
ves’ et stort hul i jorden — ‘dben mine’ — eller
ved at der laves skakter ned til de dele af un-
dergrunden, der indeholder de mineraler, som
skal brydes — ‘underjordisk mine’. Der findes
0gsé en metode, hvor uran udtraekkes direkte
fra forekomsten ved at lede veeske gennem
uranmalmen (‘in-situ leaching’). Valget af me-

Eksempel pa en dben mine med den karakteristiske spiralformede adgangsvej.

tode er bestemt af, hvor rig malmen er, og
hvor dybt den ligger; altsa hvor meget ikke-

Opsamling af materiale efter spraengning i en dben mine. Herfra transporteres overjord og ikke-vaerdi-

fulde bjergarter til deponering og malmen til knusning.

veerdifuld bjergart, der skal fijernes, for at kom-
me ned til den veerdifulde del. Mange andre
tekniske og miljgmaessige forhold spiller ind.
Af alle uranminer i verden brydes ca. 2/3 som
enten dbne eller underjordiske miner, og om-
kring 1/3 producerer med in-situ leaching me-
toden.

In-situ leaching metoden bruges iser til de
forekomster, hvor bjergarten er porgs, dvs.
hvor der kan traenge vand med opleste kemi-
kalier gennem den. Ved denne metode ud-
treekkes uran fra malmen, uden at denne er
brudt, og vandet med oplast uran pumpes til
et seerligt anleeg, hvorfra det kan udskilles fra
vandet.

Ved bade underjordiske miner og abne mi-
ner udferes brydningen i flere trin:

1. Udspraengning: Malmen skal spreenges
ud af det faste fjeld; herved dannes spreeng-
stykker af malmen af meget forskellig storrel-
se, som det kendes fra eksempelvis et sten-




brud. Ofte skal de ikke-veerdifulde bjergarter
ogsa spreenges ud for at give adgang til de
veerdifulde dele af malmen.

2. Transport og knusning: Malmen skal
lastes og transporteres hen til et saet af knuse-
re, som i flere omgange knuser malmen ned til
den enskede starrelse, typisk som fint sand.

3. Koncentrering af malmmineraler: Efter
trin 2 ligner uranmalmen merkt, finkornet
sand, der indeholder uranmineralet (typisk
mindre end 5 %), mens hovedparten af mine-
ralerne i sandet ikke har nogen veerdi. Uranmi-
neralet kan skilles fra de mineraler, som er
uden veerdi, ved tekniske processer. Valget af
hvilken proces, der skal anvendes, afhaenger
dels af det uranholdige mineral, som skal kon-
centreres og dels af, hvilke mineraler, der skal
sorteres fra.

4. Deponering af tailings: De mineraler,
som er sorteret fra under koncentreringen
(trin 3), har ikke nogen veerdi. Det frasortere-
de materiale bestar af en blanding af sand og
vand med et eventuelt restindhold af forure-
nende stoffer - kaldet 'tailings’ — som skal lang-
tidsopbevares sikkert, fx i en so eller et op-
deemmet omrdde pd land. Tailings udger
almindeligvis mere end 95 % af det rumfang,
der er sendt til koncentrering, og det er derfor
meget store maengder, som skal pumpes til et
egnet sted, og vandet skal draenes fra og ren-
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De starste uranminer i verden

Mineselskab

% af verdens-
produktionen

Produktion
(tons U)

McArthur River [Canada | Cameco (70 %) | undergrundsdrift | 7339

Ranger Australien |ERA, Rio Tinto
(68 %)

aben mine

4444

RoTinto (69 %) |Shen mine __|3570
[ Kaanokemensk |Rusknd | ARWZ undergrndsdfi [2004 |6 |

[ Olympc Dam | Ausalien[BHP ilion | undergundsdift [2955 6|
Topiotol | | | ew [s5 |

* In-situ leaching (udvinding pa stedet)

ses. Hovedparten af tailings bestar typisk af
almindelige mineraler som fx kvarts og felds-
pat. Men tailings kan ogsa indeholde rester af
uranmineraler, som ikke er blevet udtrukket
under processen, og kan endvidere indeholde
mineraler som giver en miljobelastning (tung-
metaller og lignende), samt rester af kemikali-
er benyttet til processen.

5. Deponering af andre bjergarter: Uan-
set hvilken type mine, der er etableret, vil der
pa et tidspunkt i minens levetid veere behov
for at deponere overjord og ikke-knuste bjerg-
arter, som indeholder for lidt malm til, at det
skal behandles — ogsa kaldet ‘grabjerg’. Det
skal sikres, at dette materiale af grabjerg pla-

Eksempel pa tailingsdeponi i forbindelse med Titania minen i Sydnorge. Daemningen bygges hejere i

takt med at tailingsniveauet stiger.

(Kilde: www.world-nuclear.org)

ceres, sa det ikke forurener omgivelserne, fx
ved udsivning af tungmetaller.

Mange miner selger det mineralkoncen-
trat, der fremkommer efter trin 3. Det indehol-
der en hgj koncentration af det enskede mine-
ral, som andre virksomheder bruger til den
videre forarbejdning. Dette var tilfeeldet i ek-
sempelvis Maarmorilik, hvor der blev fremstil-
let et koncentrat med blymineraler og et kon-
centrat med zinkmineraler. Det geelder ogsa
for nogle uranminer, at koncentratet af uran-
mineraler saelges uden yderligere behandling;
men de fleste uranminer viderebearbejder
selv koncentratet.

6. Uranudludning: Fra uranmineral koncen-
tratet bliver uranforbindelserne udludet dvs.
udvundet, og der fremstilles uranoxid — ‘yel-
lowcake'. Metoderne, der anvendes hertil er
forskellige og afhaenger af, hvilket uranmine-
ral der skal udludes.

Ved en eventuel brydning af radioaktive mi-
neraler i Grenland vil det forst i den aktuelle si-
tuation blive afklaret, hvorvidt det produkt, der
seelges fra minen, er uranmineralkoncentratet
(efter trin 3) eller yellowcake (efter trin 6). Ved
salg af uranmineralkoncentratet vil salgsprisen
veere lavere end salgsprisen for yellowcake. Af-
haengig af andre omkostninger, vil dette kunne
fa betydning for Grenlands ekonomiske udbyt-
te. Udtreekningsprocessen (udludningen, trin 6)
kan betyde en oget miljgbelastning. Det skal
0gsa bemeerkes, at der i forbindelse med udlud-
ningen vil veere behov for at finde frem til de
metoder, der vil kunne rense den ikke-ubetyde-
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lige meaengde procesvand, som vil fremkomme
under produktionen.

7. Udskibning: Uanset hvilket produkt, der
vil blive eksportproduktet, yellowcake eller
uranmineralkoncentrat, vil der fra Grenland
veere behov for at udskibe produktet. Maeng-
den og handteringen vil veere forskellig, da et
uranmineralkoncentrat fylder meget mere end
yellowcake, og dermed vil behovet for udskib-
ningsfaciliteter ogsa veere afhaengigt af pro-
dukttypen.

De lande, der har lang tradition for bryd-
ning af uran, som eksempelvis USA, Canada
og Australien, har udarbejdet love for handte-
ring af radioaktive materialer i forbindelse
med uranminedrift, som virksomhederne skal
felge, og som miljgmyndighederne opererer
efter. Til hvert af ovenstaende trin vil der veere
detaljerede anvisninger pa, hvilke forhold virk-
somhederne skal opfylde, for at produktionen
kan forega miljgmaessigt forsvarligt.

Hovedprodukt og biprodukt
ved minedrift

Geologer bruger udtrykket malm om de bjer-
garter, der kan veere rentable at bryde. Malm
kan for eksempel besta af en bjergart, hvor
det hele har en veerdi. Det geelder fx olivinfo-
rekomsten Seqi ved Maniitsoq. | mange mal-
me optraeder kun et enkelt stof med en vis
veerdi, eksempelvis uran - og resten af bjergar-
ten har ikke nogen veerdi. Men malmen kan
0gsa besta af en bjergart, hvori der er to eller

Australien
Namibia

----
3431

Niger

Sydafrika

Brasilien

Indien (estimeret)
Tjekkiet

Malawi

Rumaenien (estimeret)
Pakistan (estimeret)
Frankrig

Tyskland
Produktion i alt

55

12

_
_
[ Tiekkiet |
_
[ Frankrig |
[ Tyskland |
| Produktionialt [3
I
b

%-del af verdens

674 | 534 | 539 | 65 | 563 |

--
271 [ 2% |
T | 263 [ 258 |

104

~

177 |
I R
o [ 77 [ 77 ]
a5 | a5 | 45 |
--
-
39444 |

6

43853 [50572
-
4% | 68%

(Kilde: www.world-nuclear.org)

flere stoffer, som alle har en kommerciel veer-
di — eksempelvis uran, lanthan og zirkonium,
mens resten af bjergarten er uden veerdi; det-
te kunne veere tilfeeldet for uranmalmen ved
Kvanefjeld. Det produkt, der giver den sterste
verdi per ton malm anses for hovedproduk-
tet, og de andre stoffer med mindre veerdi
bliver biprodukter. | mange miner er det ned-
vendigt at udvinde biprodukter for at fa gko-
nomi i projektet. Dette var tilfeeldet i Maarmo-

Udskibning af malm vil blive nedvendigt. Her udskibes olivin fra olivinminen Seqi ved Maniitsoq.

rilik, hvor zink var hovedproduktet, og bly og
selv var biprodukter. Flere af uranminerne i
Witwatersrand i Sydafrika producerer bade
uran og guld, hvor guld oftest er hovedpro-
duktet. Tilsvarende geelder for en af verdens
sterste uranminer, Olympic Dam i Australien,
som producerer kobber, uran, guld og selv.
Andres de indbyrdes verdensmarkedspriser
pa et tidspunkt, kan det bevirke, at hovedpro-
duktet, skonomisk set, bliver til et biprodukt.

Malmens indhold af de veerdifulde minera-
ler kan variere. Der kan veere omrader i minen,
som har hgijt indhold og omrader med lavt
indhold. Det naturlige forhold mellem hoved-
produkter og biprodukter kan ogsa variere; lo-
kalt i minen kan indholdet af biproduktet vee-
re sa hejt, at det i dette omrade faktisk er
hovedproduktet.

Ud fra et reguleringssynspunkt anvendes
dog ogsa i situationen en anden definition af,
hvad der er hoved- og biprodukt. Eksempelvis
er det et krav i visse lande, at der skal gen-
nemferes eksportkontrol, séfremt det fysiske
indhold af uran overstiger en vis maksimal
procentdel af malmen, som gnskes eksporteret.
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Miljo og sundhed

Miljgpavirkninger fra et mineprojekt kan opdeles i forstyrrelser af plante-
og dyreliv samt spredning af forurenende stoffer.

Hvor farlige er de
radioaktive stoffer?

Radioaktive stoffer kan pavirke organismer
med deres straling. Virkningen afhaenger af
den stralingsdosis, som organismen udszettes
for. Ved haje doser kan virkningen veere dede-
lig inden for kort tid. Lavere doser gger risiko-
en for, at organismer udvikler kreeft, og at der
sker andringer i arveanlaeg. Risikoen for at
udvikle kreeft stiger med stralingsdosis. Endvi-
dere er visse kemiske forbindelser med uran
reguleert giftige.

Alle mennesker er derfor udsat for en hvis
mangde straling, uanset om der er minedrift
eller ej. 1 det arktiske miljo stammer hovedpar-
ten af stralingspavirkningen fra radioaktive
stoffer fra de naturlige geologiske forhold, og
kun en mindre del fra felgende menneske-
skabte kilder:

Ved fornyede undersagelser pa Kvanefjeld 1978
blev der spraengt en 960 m lang tunnel, hvorfra
20 000 ton malm blev hentet. Det kraftige
udsugningsanlaeg, som sikrer at radonmaengden
ledes vaek fra minen, ses som et gult ror.

e Atmosfaeriske prevespraengninger af atom-
vaben i perioden 1945 til 1980 udfert af
iseer Sovjetunionen og USA, som forurene-
de den nordlige halvkugle med radioaktivt
nedfald.

o Udledninger fra kernekraftveerker og iseer
atomoparbejdningsanleeg i Vesteuropa (La
Hague i Frankrig og Sellafield i Storbritan-
nien). Havstrammene forer radioaktive
stoffer fra disse anleeg til de grenlandske
havomrader.

e Uheldet pad atomkraftveerket i Tjernobyl
ved Kiev i Sovjetunionen i 1986. Ved dette
uheld kunne udslippet af radioaktivt mate-
riale spores i Grenland.

| Grenland kendes et eksempel pa radioaktiv
forurening. Denne forurening skyldtes en
ulykke, forarsaget af et amerikansk militaerfly,
lastet med fire brintbomber, som i 1968 styrte-
de ned vest for Thulebasen i Nordvestgren-
land. P4 trods af oprydningsarbejdet blev no-
get plutonium og uran spredt ud i miljoet.
Plutonium i havmiljeet ved Thule udger kun
en ubetydelig risiko for miljget. Det har vist
sig, at meengderne er sa sma, at de ikke udger
noget problem for dyr og mennesker.

Atomkaplebet med pravespraengninger i
atmosfeeren over den nordlige halvkugle har
0gsa betydet aget forurening med radioaktive
stoffer i Grenland. Forureningen i Grenland er
sammenlignelig med forureningen i andre
arktiske omréader. Koncentrationerne var sterst
i 1966 og er siden faldet kraftigt.

Pa baggrund af undersagelser af den gren-
landske befolknings spisevaner og koncentra-
tionerne af radioaktive stoffer i foden er det
muligt at beregne den gennemsnitlige stra-
lingsdosis, som befolkningen udseettes for gen-
nem feden. Sammenholdes denne stralings-
dosis med den naturlige baggrundsstraling,
viser det sig, at mindre end 1 % af den meeng-
de radioaktivitet en person indtager gennem

hele livet, stammer fra menneskeskabt forure-
ning med radioaktivitet. Befolkningen i Gron-
land indtager den starste del af de menneske-
skabte radioaktive stoffer fra rensdyrked.

Miljo og sundhed ved
uranbrydning og -udvinding

Hvis Grenland beslutter at give tilladelse til
egentlig minedrift og produktion af et uranmi-
neralkoncentrat eller yellowcake, skal det mi-
neselskab, som star for aktiviteten, dokumen-
tere, at det kan udfere aktiviteten pa en
miljgmaessig og sundhedsmaessig forsvarlig
made og minimere effekterne for miljget. Der
findes retningslinier for, hvordan det skal ge-
res, bl.a. for udarbejdelse af en VVM vurdering
(se fakta boks side 17) for de aktiviteter, der
indgar i virksomheden. Igangsaetning af mine-
driften vil i lighed med anden minedrift kreeve,
at planerne er godkendt af de grenlandske
myndigheder.
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So i det indre af Maniitsog-omradet. En tilsvarende se nzer et nyt minested kunne fx anvendes som tailingsdepot ved minedrift.

Ser man pa miljgpévirkningerne af fra et
mineprojekt, kan de opdeles i to kategorier:

o Forstyrrelser af plante- og dyreliv
o Spredning af forurenende stoffer

Forstyrrelserne er seerligt knyttet til anleeg af
veje og anden infrastruktur, kersel, sejlads og
flyvning, til konstruktion af tailingsdepot, re-
guleringer af vandlgb og seer og lignende.
Omfanget af denne type forstyrrelser vil veere
forskelligt fra sted til sted og omtales ikke
yderligere her.

Der findes en reekke mulige forureningskil-
der fra en mine:

e Ved brydning og isaer knusning af malmen
kan der spredes stav med et indhold af for-
urenende stoffer til omgivende land- og
vandomrader, og der kan veere vandoplase-
lige stoffer, som forurener dreenvandet fra
mineomradet, og som derfor ma behandles.

¢ | oparbejdningsanlaegget, hvor malmens
indhold af de veerdifulde mineraler udvin-
des, kan der dannes stav, stoffer kan ople-
ses i vand, som senere skal udledes, og de
anvendte kemikalier vil veere til stede i det
vand, der udledes. Der er derfor altid behov
for vandbehandling.

e | tailingsdepoterne og grabjergsdepoter
kan der veere stoffer, der opleses ved leeng-

ere tids pavirkning af vand og luft. Aflab
fra tailingsdepoter skal derfor opsamles,
kontrolleres og ofte ogsa renses.

Stov er et problem, som skal lgses for at sikre
bade medarbejdere og det omgivende miljg
mod skader. Der kan foretages en raekke stov-
dempende foranstaltninger under brydningen,
men en vis stevpdvirkning af omgivelserne

VVM-redegerelse — Vurdering af Virkninger pa Miljoet

VVM er en redegarelse for hvordan et projekt vil pavirke det omgivende milje. Visse typer
virksomheder — og alle mineaktiviteter — skal gennemfere en VVM undersggelse inden der kan gives
tilladelse til minedrift. VVM undersegelsen skal laves af firmaer eller konsulenter som er godkendt af
myndighederne. Omkostningerne til undersagelsen skal afholdes af mineselskabet.

VVM-redegarelsen skal praesenteres for offentligheden og sendes i haring hos en raekke offentlige og
private organisationer i Grenland. Selvstyret kan pa grundlag af VVM-redegerelsen og haringssvarene
tillade eller neegte mineselskabet at starte produktion.

En lignende analyse kraeves gennemfert for samfundsmaessige konsekvenser — SIA (Social Impact

Assessment).




| 2009 gennemforte studerende fra Danmarks
Tekniske Universitet forskellige forseg med miljo-
venlige stevdeempende produkter pa udvalgte
grusveje i Sisimiut. Blandt andet, blev der som
her (den marke stribe pa vejen) anvendt produk-
ter som stammer fra papirfremstillingen i
Sverige.

omkring en mine kan naeppe undgas. En aner-
kendt metode er at holde det stevende mate-
riale fugtigt med vand, eller med vand tilsat
calciumklorid, der forhindrer at vandet terrer
ud. Endelig kan det komme pa tale at tilseette
udvalgte kemikalier, der direkte binder stav-
partiklerne sammen.

Ethvert mineprojekt skal gennemferes pa
en sadan made, at der sker en minimal forure-
ning af miljeet. | forbindelse med uranmine-
drift er der seerligt behov for overvagning.
Eksempelvis indeholder tailings fra uranmine-
drift radioaktive stoffer, iseer radium.

Hvordan udvindes uran fra malmen?

Uranen udvindes ved hjeelp af kemiske proces-
ser. De to vigtigste metoder for uranudvinding
er:
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Calciumklorid anvendes ofte som stovdaemp-
ningsmiddel pa grusveje da det holder pa fugten
i leengere tid og derved binder de fine stavpartik-
ler. Koncentrationen ma ikke vaere for haj da det
ellers gar ud over miljoet.

1. Svovlsyre-udludning
2. Karbonat-udludning

Udludningen kan foregd pa udspraengt mate-
riale, der transporteres til et saerligt anleeg, ef-
ter at det farst er blevet knust. Eller den ud-
spreengte uranholdige malm dynges op i en
stor bunke, som overrisles med udludningsvee-
sken. | visse tilfeelde kan udludningsvaesken
pumpes ned i jorden, gennem porrer og revner
og oplgse uranmineralerne direkte (in-situ
leaching).

Hvilken metode, der skal anvendes, af-
haenger af malmtype, lokale geologiske og
geografiske forhold, szrlige miljghensyn og
gkonomiske forhold. Uanset metoden, er slut-
produktet det sakaldte yellowcake, som er et
koncentrat af uranoxider. Der er altsa ikke ta-

le om rent uran. Alle metoder vil frigere radon
gas (dog mindst ved in-situ leaching meto-
den) og vil kunne forurene overflade- og
grundvand. Aflebsvand fra minen, koncentre-
ringsanleeg, samt malm- og grabjergsdepoter
kan veere kilder til forurening, fx med indhold
af radium. Dette vand kan imidlertid opsamles
og recirkuleres i udvindingsanlaegget. Der kan
opnas ‘nul-udledning” af forurenende stoffer
med vand ved at lade overskydende vand for-
dampe. Uanset udludningsmetode, skal uran-
en efterfalgende udtraekkes af en uranholdig
oplasning ved komplicerede kemiske proces-
ser. Uranminer, som veelger ikke at seelge et
koncentrat af uranmineralet, vil have behov
for et kemisk procesanlaeg med risiko for der-
til herende forureningskilder.

Radon og radium

Det rene grundstof uran er ikke i sig selv seer-
ligt radioaktivt. Nar uranmalm alligevel er
mere radioaktivt end andre bjergarter, skyldes
det de mange henfaldsprodukter, som lang-
somt opbygges i alt, der indeholder uran. Seer-
ligt vigtige er to af henfaldsprodukterne, ra-
dium og radon.

Radium er et vandopleseligt stof, som kan
forurene vandmiljoet omkring minen, og ra-
don er en gasart, der kan forurene luften. Ba-
de radium og radon er radioaktive, og der skal
tages seerlige forholdsregler for at undga, at
disse stoffer spredes til miljget, ligesom der
skal tages hensyn til minearbejderes og en
eventuel lokalbefolknings sundhedsrisiko ved
indanding af radonholdig luft. Vand, der er
forurenet med radium fra minen, skal samles
op 0g renses.

For at begraense udslippet af radon fra et
tailingsdepot skal dette veere overdeaekket. Det
geres som regel ved at holde det vanddaekket,
sa lenge tailingsdepotet stadig anvendes.
Derefter er det normal praksis at deekke tai-
lingsdepotet med et lag ler og et lag overjord,
hvorefter et vegetationsdeekke kan etableres.
Herved kan eventuel straling fra tailingsdepo-
tet begraenses til stort set det samme niveau,
som fandtes oprindeligt i omradet. Der er og-
sa andre muligheder for at deponere tailings,
fx i de omrader af minen, som ikke laengere
anvendes. Depoter af tailings skal konstrue-
res, sa der ikke kan blive udvasket forurenen-
de stoffer til miljoet, bade pa land og til havs.
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For depoter med uran-holdige tailings vil der
blive stillet seerligt strenge miljokrav.

Andre forurenende stoffer

Ud over radon og radium og deres henfalds-
produkter, er de mest betydningsfulde forure-
ningskomponenter fra uranminer typisk:

e Svovlsyre og sulfater, som er brugt til ud-
ludning af uran fra uranmineralet

e Tungmetaller, som er blevet oplest af
svovlsyren

e Stov fra nedknusning og brydning af malm

e Kemikalier benyttet til uranudvinding, fx
soda (et letopleseligt karbonat).

De fleste uranminer bryder mineralet uraninit
og udluder uran fra dette mineral med svovl-
syre. Det betyder, at tailings indeholder svovl-
syre og sulfater, som vil opleses i regnvand og
smeltevand og sive ud af tailingsbunkerne.
Dette forureningsproblem skal lgses, ved at alt
vand, der siver ud af tailingsbunkerne, skal op-
samles og ledes gennem to eller tre sma sger,
hvor det kan behandles. Metoderne til rens-
ning af vandet for svovlsyre, tungmetaller, sul-
fater, og radium er kendt teknologi. En even-
tuel produktion af uran fra Kvanefjeld vil
skulle gennemferes efter en anden metode
end den her beskrevne, og miljoproblemerne
vil veere anderledes pa grund af denne malms
seerlige sammensaetning (se side 23).

Fra en uranmine vil der ske en vis stavdan-
nelse og stevspredning og dermed ogsd
spredning af radioaktive stoffer, som kan ska-
de sundhed og milje. Stavproblemer skal lases

pa de traditionelle mader, fx ved befugtning Bade for, under og efter etableringen
eller indkapsling af de steder, der skaber stav, af en mine udtages vandprever for at
og der skal desuden veere en effektiv overvag- overvage miljoet. Her er det Nalunaq

Gold Mine A/S’s laboratorieansvarlige,

ning af stevspredningen. ) ]
som indsamler vandprover fra elven i

Kirkespirdalen.
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Kontrol med produktion og eksport

Ved kontrol med uranudvinding kan man i Grenland veelge at felge internationale bestemmelser for transport
af uranmalm, der er fastsat for at sikre, at uran ikke eksporteres til ‘ikke-anskede’ aftagere.

Uranminer er underlagt en lang raekke forskel-
lige kontrolforanstaltninger. Det vil 0gsa veere
tilfeldet i Granland, hvis der pa et tidspunkt
er geologisk- og politisk grundlag for at pa-
begynde en uranmine. | forbindelse med en
produktion af uranprodukter i Grenland vil
der veere behov for flere forskellige kontrol-
foranstaltninger med hvert deres formal:

e Gronlandske myndigheders kontrol med
maengden af uranproduktet, som kan veere
alt fra et koncentrat af uranholdige mine-
raler til det uranholdige produkt yellow-
cake. Denne kontrol udferes med henblik
pa at sikre, at selskabet betaler afgifter i
overensstemmelse med aftalerne.

¢ Miljgmyndighedernes kontrol for at sikre
at brydning og produktion sker i overens-
stemmelse med de planer, der indgar i
aftalen med selskabet.

e Stralingsmyndighedernes kontrol ved brug
af dosimetre, som skal sikre, at medarbej-
derne ikke pavirkes af sundhedsskadelig
radioaktiv straling.

¢ Det erdesuden sandsynligt, at Det Interna-
tionale Atom Energi Agentur (IAEA), som

De storste uran-
mineselskaber (2009)

Navn Tons uran/ar
Areva 8623
Cameco 8000
Rio Tinto 7963
KazAtomProm 7433
ARMZ 4624
BHP Billiton 2955
Navoi 2429
Uranium One 1368
Paladin 1210
GA/Heathgate 583
Andre 5384 1
Total 50572 100

(Kilde: www.world-nuclear.org)

arbejder for, at uran kun anvendes til
fredelige formal, ogsa vil enske at gennem-
fare kontrol af bade uranreserverne og af
hvor meget uran, der udvindes.

Ved eksport kan man i Grenland veelge at
folge internationale bestemmelser for
transport af uranmalm, der er fastsat for at
sikre, at uran ikke eksporteres til ‘ikke-

Toldvaesnet tjekker en container inden udskibning fra Grenland. Ved en eksport af uran produkter vil
toldvaesnet bl.a. vaere én af de myndigheder, som skal fore kontrol med hvad der bliver eksporteret.

Rastofprojekt ved Kangerlussuaq. Et midlertidig transportband er etableret til sortering af mulig malm
fra et rastofprojekt.

gnskede’ aftagere. Globalt opererer man
med forskellige greenser for indhold af
uran. Fx tillader EU malmtransporter med
indhold pa op til 500 gram per ton uran og
USA pé op til 1000 gram per ton uran uden
specielle tilladelser. Sadanne bestemmelser
er endnu ikke fastsat for Grenland.
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Nar minen lukker — hvad sa?

Ved uranminer er der nogle seerlige forhold, der skal tages hensyn til, fordi mineaffald (tailings) og maske
0gsa grabjerg efterlades og kan indeholde radioaktive stoffer.

Nar en uranmine lukkes, vil det som for alle
andre miner skulle sikres, at den ikke forure-
ner omgivelserne efter lukningen. Men ved
uranminer er der nogle seerlige forhold, der
skal tages hensyn til, fordi tailings og maske
0gsé grabjerg indeholder radioaktive stoffer.
Hovedparten af de radioaktive stoffer, som ik-
ke er blevet udvundet under processen, vil fin-
des i tailings. Tailings er derfor den vaesentlig-
ste kilde til forurening, da det kan afgive
radon til luften og andre radioaktive stoffer, fx
radium, til vandet.

Tailingsdepoter

Tailingsdepoter, anbragt i en lavning i terreenet
og afgreenset af en deemning, skal konstrueres,
sa de er langtidsholdbare. Korrekt dimensio-
nering og konstruktion af demningerne er
derfor helt centrale for sikkerheden.

Tailingsdepoter kan ogsa placeres uden
deemninger, eksempelvis i en so af passende
starrelse. En sédan lasning vil fysisk veere me-
re stabil end en deponering, der baseres pa en
deemning. Under brug ma de vandlgb, der lo-
ber gennem sgen, dirigeres uden om sgen. Ef-
ter endt brug ma tailings indkapsles, fx ved
overdeekning med et lag af knuste rene sten
eller sand og grus.

Andre deponeringsformer er ‘marin tai-
lingsdeponering” (deponering i havet) og de-
ponering i oprindeligt marine omrader, der
med en deemning afsnares fra direkte kontakt
med havet. For disse to former geelder det
samme som for deponering i en sg. Ved egent-
lig marin tailingsdeponering til et dbent hav
eller fiordomrade vil en overdakning formo-
dentlig ikke kunne gennemfares, og det vil ik-
ke kunne hindres, at tailings er i forbindelse
med omradets vandmasser, som naturligt ud-
skiftes med vandmasser fra andre omrader.
Derfor kreever marin tailings deponering, at
tailings er seerdeles godt undersegt, og at det
kan dokumenteres, at den ikke paferer skader

pa havmiljget ud over et neeromrade ved sel-
ve stedet for tailingsdeponeringen, som uund-
gaeligt vil blive pavirket.

Radon i luften over tailingsdepot

Efter lukning af minen skal tailingsdepotet
sikres mod frigivelse af radon. Hvis tailingsde-
potet laegges pa land, geres det ved at over-
daekke depotet med nogle lag, som kan op-
fange radon, typisk et lag kalk, et lag ler og et
lag jord. Nar tailingsdepotet er deekket, skal
der genbeplantes, s& deekmaterialerne bliver
stabile. Herefter kan omradet anvendes til an-
dre formdl.

Radium og andre radioaktive
stoffer i vand

Mange steder i verden er det muligt at holde
tailings sa tert, at den regn, der falder pa det,
fordamper igen. Men i Grenland mé& man de-
signe tailingsdepotet ud fra en antagelse om,

at der vil falde regn og sne pa det, og at dette
vand skal bortledes. Derved kan der veere fare
for, at vandet optager radioaktive stoffer fra
tailingsdepotet og ferer dem ud i det omgi-
vende milje. Tailingsdepotet skal efterlades pa
en sadan made, at vand ikke kan traenge igen-
nem den del, der indeholder de radioaktive
stoffer. Som en ekstra sikkerhedsforanstalt-
ning kan depotet designes saledes, at draen-
vand kan opsamles i et mindre bassin. Der kan
vandet s& om nadvendigt efterbehandles, sa
de radioaktive stoffer bundfeeldes.

Kryolitbruddet ved Ivittuut i Sydvestgrenland, 2010. Bruddet var oprindeligt afskeermet mod fjorden af
en demning og holdtes tart ved en konstant udpumpning af indsivende vand. Efter lukningen i 1987,
treengte vandet gradvist ind, og hullet er nu helt vandfyldt.
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Kvanefjeld — Gronlands mest kendte
uranforekomst

Der er lavet grundige undersggelser af miljg og sundhed ved Kvanefjeld.

Uranforekomsten ved Kvanefjeld ved Narsaq
er den bedst kendte forekomst i Grenland og
har i flere omgange siden opdagelsen i 1955
veeret undersggt af RIS@, dengang Danmarks
atomforsggsstation, og en lang reekke forsk-
ningsinstitutioner, herunder iseer Kebenhavns
Universitet og Grenlands Geologiske Under-
segelse (GGU). Undersegelserne har bade
omfattet de geologiske forhold og forsag med
udvinding af uran fra malmen. 1 1982 blev der
udarbejdet en VVM-vurdering for udnyttelse
af uran fra forekomsten. Undersagelserne er
dokumenteret i en lang raekke videnskabelige
artikler samt i RIS@ rapporter. Det skal dog be-
meerkes, at der er foretaget mange undersg-
gelser af private efterforskningsselskaber
gennem de seneste ar, og dermed er der kom-
met meget ny viden om Kvanefjelds geologi
og mulige rastoffer. Geeldende lovgivning be-
tyder, at disse data endnu ikke kan offentlig-
geres, og nedenstdende gennemgang bygger
derfor pa de undersggelser, som RIS@ gen-
nemfarte i begyndelsen af 1980’erne.

Hvor meget uran findes der

i Kvanefjeld?

Uranforekomsten ved Kvanefjeld (llimmaa-
saq) indgar i den geologiske Gardar provins.
De uranholdige bjergarter er af typen nefelin-
syenit og underinddelt i forskellige typer. Det
dominerende uranholdige mineral er steen-
strupin, som foruden uran indeholder thorium
og sjeeldne jordarters metaller. Meengden af
mineralet steenstrupin varierer og dermed og-
sa uranindholdet i bjergarten. Omradet er
seerdeles godt kendt fra de efterforskninger

ger af private selskaber, som efterforsker om-
radets indhold af sjeeldne jordarters metaller.

Pa baggrund af oplysninger fra borepro-
grammerne gennemfarte RIS@ i 1983 en un-
dersggelse af, hvor meget uran, der kan bry-
des fra Kvanefjeld. Ved sadanne beregninger
gares der nogle antagelser om, hvor lidt uran-

Nakkaalaaq

Tuttup
Attakoorfia

Naajakasik

Sendre
Siorarsuit

Agpaitiske nefelinsyenitter

malmen kan indeholde og stadig veere gkono-
misk at bryde. | RIS@s beregninger blev det
vurderet, at kun uranmalm med mindst 250
gram uran per ton bjergart skulle indga i be-
regningerne. Hvis malmen indeholdt mindre
uran, betegnes det grabjerg. RIS@s beregnin-
ger viste, at der er ca. 56 millioner tons malm,

som statslige forskningsinstitutioner har gen-

R : I v lujavit R Kelorokit | R elgrantt, Simplificeret geologisk kort over
nemfert i perioden frem til 1985, da der er = o greensepegmatt krartssyenit e georod .
. . ) Arfvedsonitlujavrit Naujait Augitsyenit intrusionen ved llimmaasaq. Intrusio-
gennemfﬂrt flre boreprogrammer | pe”()den - Lujavrit ovrgangszone Sodalitfoyait l:l Elvaflejringer nen har en udstraekn/'ng pé ca. 17x8
1958-1981 hVOI’ der er boret ca.10 000 meter - Aegirinlujavrit Pulaskit, foyait - Narssag-intrusion

km. Kvanefjeld ligger i den nordlige
del af intrusionen ca. 7 km fra

Gardar sandsten
og lava

Julianehdb-granit

borekerne fordelt pa 66 boringer. | de senere

ar er der yderligere udfert omfattende borin- Narsaq.

.~ Forkastning
-
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med et gennemsnitligt uranindhold pa 365
gram per ton, svarende til ca. 20 500 tons uran.
Det uranholdige omrade kan muligvis veere
starre, for det dengang udferte boreprogram
afgreensede ikke omradet praecist.

De 56 millioner tons uranmalm findes for-
delt under overfladen af Kvanefjeld. For at
komme til denne uranmalm skal der etableres
et starre hul, end det der netop svarer til mal-
mens starrelse, for at sikre at siderne pa det
abne brud ikke styrter sammen. RIS@s bereg-
ninger viste, at der udover de 56 millioner tons
malm skal brydes ca. 136 millioner tons bjerg.
RIS@ antog dengang, at levetiden for en uran-
mine ved Kvanefjeld ville kunne blive ca. 15 ar.

Set i verdenssammenhang er uranfore-
komsten ved Kvanefjeld en relativt lille og lav-
ledig forekomst, og uranet er vanskeligere at
udvinde. Men den har den transportmaessige
fordel, at den ligger teet ved abent vand og
teet ved en by (Narsaq), og at den formodent-
lig kan brydes i abent brud. Uranminer bryder
typisk malm med mellem 1000 og 10 000
gram uran per ton. Uran fra Kvanefjeld vil der-
for antageligt kun kunne brydes gkonomisk,
hvis uran indgar som et produkt sammen med
et eller flere af Kvanefjelds andre vigtige
grundstoffer. Sddanne overvejelser indgik ikke
i RIS@s beregninger.

Uranmalmen fra Kvanefjeld indeholder
naesten dobbelt s& meget thorium som uran.
Thorium er lige som uran bundet i mineralet
steenstrupin. Thorium er et muligt alternativ
til uran i fremtidens atomkraftveerker, og Kva-
nefjeld har derfor pakaldt sig en del interesse
som en mulig fremtidig ressource for thorium.

Udvinding ved udludning af uran fra mine-
ralet steenstrupin udferes ikke andre steder i
verden, og det har derfor veeret nedvendigt at
udvikle en speciel metode hertil. RIS@ har ar-
bejdet med dette projekt i flere omgange, og
undersggelser i begyndelsen af 1980’erne vi-
ste, at udludning af uran fra steenstrupin mest
hensigtsmaessigt geres ved en ‘hajtryks-kar-
bonat udludningsmetode’. Ved denne proces
udludes ca. 80 % af det uran, der findes i ste-
enstrupin, og oplgses i sodaoplasningen. Den
del, der ikke er udludet, vil ende i tailings og
ma sendes tilbage til deponering. Thorium ud-
ludes ikke ved denne proces, og gar derfor
med ud i tailings.

| perioden 1958-1981 blev der gennemfert 10 km kerneboringer pa Kvanefjeld for at undersoge

indholdet af uran.

Miljeforhold ved minedrift
pa Kvanefjeld

RIS@ har i 1980'erne gennemfort forelgbige
miljevurderinger i forbindelse med udnyttelse
af uran fra Kvanefjeld.

Da den kemiske sammensaetning af mal-
men fra Kvanefjeld er useedvanlig i forhold til
andre uranminer, kan de miljgmeessige erfa-
ringer fra udlandet ikke umiddelbart overfores
til forholdene ved Kvanefjeld. Malmen inde-
holder hgje koncentrationer af en raekke
grundstoffer, fx thorium, fluor, sjeeldne jordar-
ters metaller, bly, lithium, beryllium, mangan,
gallium, yttrium, zirkonium, niobium og zink.
Pa grund af det hgje indhold af thorium - der
er radioaktivt og har sine egne henfaldspro-
dukter — vil maengden af radioaktive stoffer i
tailings per produceret kilogram uran veere
hejere ved Kvanefjeld end ved andre miner.
Men fordi udvindingsmetoden sker med kar-
bonat bliver de radioaktive stoffer og mange
andre stoffer mindre opleselige og derfor min-
dre skadelige, end hvis man havde brugt an-
dre metoder til uranudvinding.

Kvanefjeld indeholder ca. 1 % af et vand-
opleseligt fluormineral, bestaende af natrium
og fluor, i form af mineralet villiaumit, der
langsomt opleses og siver ud i grundvand og
overfladevand. Ved en brydning af uranmalm
fra Kvanefjeld vil fluoroplesningen ages, og
forurening med fluor kan blive et betydende

miljoproblem fra en Kvanefjeldsmine. Fluor
kan fjernes fra vand ved at tilseette kalk, men
da fluor ogsa er et veerdifuldt stof, vil det an-
tageligt blive indvundet som biprodukt med
henblik pa salg.

Ved deponering af tailings skal det som
beskrevet ovenfor undgas, at der strammer
vand igennem tailings, da der herved opstar
risiko for spredning af forurenende stoffer,
som kan opleses eller opslemmes i det gen-
nemstrammende vand.

RIS@ har peget pa to mader at deponere
tailings:

1. | sgen Taseq, nogle kilometer nordest for
Narsag. Dette vil veere en fysisk sikker ma-
de for deponering, idet der her ikke skal
bygges daemninger, eller kun sma dem-
ninger. Et mindre vandleb, skal dirigeres
uden om sgen. Benyttelsen af denne sg til
tailings vil udelukke, at den kan anvendes
som drikkevandskilde for Narsaq by.

2. Marin deponering i en afsnering af Brede-
fiord nordest for Kvanefjeld. Marin depo-
nering kan veere problematisk. | dette til-
feelde vil havvandets indhold af calcium
kunne udfzelde fluorindholdet i det vand,
der kommer fra tailings, og havvandets
sulfat vil udfeelde radium. Deponeringen i
et naturligt afsneret fjordomrade, afgraen-
set af en deemning, kan designes séledes,
at naturlig vandcirkulation forhindres.
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Tailings fra malmen fra Kvanefjeld efter udvin-
ding af uran er godt undersggt af RIS@, og der
er opstillet beregninger af, hvor meget der vil
kunne udvaskes af regnvand. RIS@ forudser, at
det vil blive nadvendigt at konstruere szerlige
rensningsdamme for det vand, der siver ud af
tailingsdepotet. Radium, jern, mangan og flu-
or forventes at blive forureningskomponenter,
som det er seerligt vigtigt at fjerne.

Kvanefjeld vil give knap 56 millioner tons
tailings. Hvis det deponeres i en lagtykkelse af
eksempelvis 10 meter, vil tailingsdepotet fylde
3 kvadratkilometer. Det skal bemeerkes, at in-
formationer fra de nyere undersegelser om
uran og sjeeldne jordarter ikke kendes endnu

Professor Niels Bohr blev gjort til ceresborger i Narsaq 1957, da det s ud til at omradet nu kunne  og dermed ikke indgar i disse beregninger.
levere uranmalm til forsegsreaktoren pa RISQ.

Sundhedsmaessige forhold ved
minedrift pa Kvanefjeld

Ved eventuel minedrift pd Kvanefjeld vil de
grenlandske myndigheder fastseette graense-
vardier for radioaktiv pavirkning af minear-
bejderne og af befolkningen i Narsag. Uden
minedrift pa Kvanefield er stralingsniveauet
helt ufarligt. Ved de steerkest radioaktive om-
rader af Kvanefjeld vil en person udsaettes for
1,1 mSv/ar fra de radioaktive stoffer i mal-
men. Dette kan sammenlignes med de ca. 3
mSv/Ar en gennemsnitsdansker modtager fra

naturlige kilder, iseer luftens radon.
| tilfeelde af minedrift med dben mine pa
Kvanefjeld har RIS@ lavet en beregning for
sandsynlige doser, som minearbejderne vil bli-

Det var nadvendigt at etablere en tovbane til transport af boreudstyr. Boreprogrammet skulle under-  ve udsat for (se boksen herunder).
sege indholdet af uran i Kvanefjeld i 1958. Det er karakteristisk, at greenseveerdier er
meget lavere for befolkningen som helhed
end for arbejdstagere, der arbejder professio-
nelt med radioaktive stoffer. Befolkningen
som helhed ma ikke udseettes for mere stra-

Dosering af bestrdling
Sandsynlige doser for minearbejderne:

Gammastraling fra malmen: 2,5-3,7 mSv/ar
Radon fra luften: 0,6—1,8 mSv/ar
Indanding af malmstev: 0-11 mSv/ar

Graensevardierne i Danmark for
bestraling fra menneskeskabte kilder:

Stralingsudsatte arbejdere: 20 mSv/ar
Almindelig borger : 1 mSv/ar

(Naturlige kilder fx radon i luft i Danmark som
Ved den farste pravebrydning pa Kvanefield 1958 blev der etableret en tunnel pa 50 m, séledes at helhed: 3 mSv/ar)

uforvitret malm kunne brydes.
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ling fra menneskeskabte kilder end en tredje-
del af, hvad man far naturligt. Arbejdere med
radioaktive stoffer ma fa ca. 7 gange sa me-
get, som de modtager naturligt.

Arbejdere pa Kvanefjeld vil ifelge disse be-
regninger ikke overskride graenseveerdierne
for professionelle arbejdstagere. Det ses af
tallene, at den store usikkerhed ligger i vurde-
ringen af hvor meget stov arbejderne vil ind-
ande, fra 0 til 11 mSv/ar. Denne kilde til bestra-
ling af arbejdere kan fjernes ved brug af
stovmaske, eller bedre ved anvendelse af stav-
begraensende metoder.

Arbejderne i et fabriksanleeg til oparbejd-
ning af uran og andre veerdifulde stoffer fra
Kvanefjeld kan blive udsat for malmstev, ra-
don i luften og gammastrdling fra malmen.
Der kan ikke i dag udferes beregninger af dis-
se starrelser, men graenseveerdien pé hejst 20
mSv/ér, som geelder for danske arbejdere, ma
forventes ogsa at skulle geelde i Grenland.

Befolkningen, iseer beboerne i Narsag, ma
ikke udszettes for hgjere straling end 1 mSv/ar,
hvis hidtidige regler er geeldende. Det vil blive
kreevet, at mineselskabets VVM-vurdering
indeholder beregninger af, hvor meget strélin-
gen i Narsaq bliver som falge af mineaktivite-
terne. Hovedkilderne vil blive stov fra malm-
brydningen og radon fra tailingsdepoter.

Disse aktiviteter skal tilrettelegges saledes
at graensevaerdien (ca. 1 mSv/ar) overholdes.

Stralingspavirkninger

Ansatte i en mine skal beere dosimetre som en
sikkerhedsforanstaltning. Arbejdere i omrader
med forhgjet radioaktiv straling skal udstyres
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Dalen ved Kvanefjeld. @verst til venstre anes mineindgangen, hvorfra vejen snor sig ned gennem
dalen til Narsaq. Placeringen af restbunkerne fra prevebrydningen i 1980 ses som et lysebrunt felt

midt i billedet.

med et personligt dosimeter. Et dosimeter kan
male hvilke typer radioaktivitet disse personer
har veeret udsat for. Malingerne fra dosimetre
skal typisk sendes til analyse ved et uafheen-
gigt stralehygiejnisk laboratorium. Resultater
af en sddan analyse leveres derefter til Rastof-
direktoratet. Det er et krav, at stralingsdoserne
ikke  overskrider ICRP’s  (International
Commission on Radiological Protection) an-
befalinger samt at selskabet tilstraeber, at
stralingsdoserne ligger vaesentligt under an-
befalingerne fra ICRP.

Ved ekstreme stralingspavirkninger for-
venter man, at en pavirkning pd 1000 mSv/ar
over kortere tid kan forarsage akutte skader
pa mennesker, fx hudredmen. Risikoen for
kraeft og genetiske skader eges med stigende

bestraling med en risikofaktor pa 0,05 for per
1000 mSv/ar.

Diagrammet herunder viser malinger af
stralingspavirkningen udfert af RIS@ flere ste-
der pa og omkring Kvanefjeld og i Narsaq by.

Diagram med RIS@s malinger af stralingspavirk-
ningen flere steder ved Kvanefjeld og i Narsaq
by. Sejlernes hgjde angiver gammastralingens
pavirkning af mennesker.

(Kilde: External Radliation Exposure Associated with
Uranium/Thorium Mineralization on the Kvanefjeld
Plateau, Greenland (1978), Better-Jensen, L., Christen-
sen, P and Leth Nielsen, B. Rapport RISO-M-1989, RIS
National Laboratory, Roskilde.)

Kvanefield [ 0.21

Kvanefjeld, hus, sovevaerelse [ 0.30
Kvanefjeld, hus, soveveerelse [ 0.23

Kvanefjeld, lujavrit korn mellem [ 0.22
Dal, geolog lejr, ved kantine [ 0.045

Kvanefield, lujavrit het., mellem [ 0.22
Dal, geolog lejr, lade m. knuser [ 0.048
Dal, geolog lejr, ved sovevzrelse || 0.035

Narsaq, hus | 0.0082
Narsag, hus | 0.0081

Kvanefield, gabbro, lav || 0.022
Narsaq, ved KGH butik | 0.014
Narsag, ved hotel | 0.011
Narsaq, referance, lav | 0.0077
Narsag, referance, lav \ 0.0076
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uranminer i andre lande

Nu til dags har de fleste lande tradition for at prioritere miljoet omkring
uranminerne hgjt, og det er derfor oplagt at leere fra disse landes
erfaringer. Der er eksempler fra mange verdensdele.

Uran brydes i 20 lande — fra ca. 50 uranminer.
Igennem arene er omkring 100 uranminer luk-
ket, fordi uranmalmen er brugt op. Der er ca. 40
uranminer under opstart, og der kendes mere
end 100 uranforekomster, som antageligt kan
bringes i produktion, hvis prisen pa uran stiger.
Blandt lande med uranressourcer er der forskel-
lige holdninger til, om sadanne forekomster
skal udnyttes. | Canada er uranefterforskning
for eksempel ikke tilladt i British Columbia, No-
va Scotia og Labrador Inuit Lands; derimod op-
heevede Nunavut i 2007 deres forbud mod
uranefterforskning. | USA er uranefterforskning
eksempelvis ikke tilladt i staten Virginia.

For tiden er det arlige forbrug af uran ca.
65 000 tons/ar. Canada og Australien produ-
cerer ca. 30 % af verdens uranbehov og har
gjort det i mange ar — ogsa inden man var klar
over, at der skulle laves sarlige forhold til be-
skyttelse af mennesker og miljg. Og der findes
eksempler pa meget store miljeforureninger.

De veerste miljgforhold i forbindelse med
uranminedrift fandtes formodentlig i Wismuth-
omradet i det daveaerende @sttyskland, hvor
det uran, der benyttedes i Sovjetunionens
atomvabenprogram, produceredes.

| dag har de fleste lande tradition for at
prioritere miljget omkring uranminerne hgjt, og
det er derfor oplagt at leere fra disse landes er-
faringer. Ved moderne minedrift er det et ruti-
nekrav, at der allerede inden minen etableres,
udarbejdes planer for, hvordan minedriften skal
udferes, og for hvordan mineomradet skal ef-
terlades efter endt minedrift. Denne praksis
geelder allerede nu i Grenland i forbindelse
med al minedrift. For uranminer skal overvejel-
serne ogsa omfatte forhold vedrgrende depo-
nering af tailings, grundvandskvalitet, stra-
lingssikkerhed og landskabsstabilitet. Nyere
mineomrader i Australien og Canada er efter

endt drift bragt tilbage til en stand, hvor det er
ufarligt for mennesker og dyr at faerdes i dem.
Herunder gives et par eksempler pa uranminer;
nogle i drift og andre lukkede.

Eksempel pa uranmine

under opstart

Kiggavik ved Baker Lake, Nunavut,
Canada (projektfase)

Areva Resources Canada er i gang med at un-
dersoge bade de tekniske og miljgmeessige
muligheder for at starte en kombineret under-
jordisk og aben uranmine ved Kiggavik i
Nunavut. Uranmalmen har et indhold pa ca.
0,24 % uran og en anslaet samlet meengde
uran pa 57 000 tons. Baker Lake omradet, som
er et arktisk tundra omrade, er falsomt overfor
pavirkninger fra minedrift generelt og overfor
uranminedrift i seerdeleshed. Projektet er for ti-
den i en heringsfase blandt indbyggere og
politiske beslutningstagere, organiseret af
Nunavut Impact Review Board (www.nirb.ca).
Der skal foretages en afvejning af enskerne om
nye arbejdspladser og indteegter til Nunavut pa
den ene side og pa den anden side den mulige
skadelige pavirkning af miljget. Kiggavik pro-
jektet skannes at have malm til 17 ar og vil
skabe 400 jobs. Flere uranprojekter er pa vej i
Baker Lake omradet, og beslutningerne vil der-
for have stor betydning for, hvordan Nunavut
kan udvikle sig fremover. Debatten for og imod
dette projekt har stdet pa de seneste tre ar;
argumenterne er tilgeengelige via Internettet.

Eksempler pa producerende og
opherte uranminer

Olympic Dam, Syd Australien

Denne forekomst blev fundet i 1975, og minen
begyndte produktionen i 1988. Det er et eksem-
pel pa en mine, som udover uran 0gsa produce-

rer kobber og guld fra en underjordisk produk-
tion. Minen har enorme reserver pa omkring
750 millioner tons malm, hvor hver ton indehol-
der ca. 0,5 kg uran, 15 kg kobber, 0,5 g guld og
3 g selv. Olympic Dam er en af de starste miner
i verden og producerer arligt ca. 5 000 tons uran
0g 210 00 tons kobber. Denne produktion bety-
der, at mere end 10 millioner tons tailings skal
deponeres hvert ar; som vil deekke et omrade pa
omkring 500 hektar. Der er planer om at gge
produktionen til det dobbelte.

Ranger, Australien

Denne uranforekomst blev fundet i 1969 og
ligger i Kakadoo Nationalpark, i et omrade
som kaldes Alligator Rivers Region. National-
parken er et UNESCO Verdensarvomrade, men
tilharer og er beboet af Australiens oprindeli-
ge folk. 1 1980 begyndte minedriften i Ranger
som en dben mine. Brydningen stoppede i
2008 og oparbejdning af den malm, som er
lagt pa lager, forventes at vare frem til 2014.
Ranger minen udvinder uran fra en malm,
der indeholder ca. 0,20 % uran. Efter brydning
knuses malmen, og uran udludes ved at be-
handle den knuste malm med svovlsyre. Tai-
lings fra produktionen blev de ferste ar depo-
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neret i et seerlig tailingsdepot, svarende til en
kunstig sg, men nu sendes tailings tilbage til
den abne mine for at blive opbevaret der. UIC
(Uranium Information Centre, under Australi-
an Uranium Association) oplyser, at der er af-
sat knap 1 mia. kr. til retablering af omradet,
og det forventes, at den lejede grund, hvor mi-
nen befinder sig, kan gives tilbage til Kakadoo
Nationalpark efter endt retablering.

Ranger minen har malt, hvor meget stra-
ling mennesker i omradet bliver udsat for. Det
er pavist, at befolkningen i et omrade 10 km
fra Ranger modtager en stralingsdosis pa ca.
5 % af den maksimale stralingsveerdi, som
mennesker bor udseettes for. Gennemsnitsar-
bejdere udsattes for en stralingsdosis pa ca.
25 % af denne graense, mens serligt udsatte
arbejdere udsaettes for en stralingsdosis pa op
til 50 % af denne greense.

Witwatersrand, Sydafrika

Sydafrika begyndte at producere uran fra Wit-
watersrand i 1952, og der blev produceret uran
fra minerne i Vaal Reef-omradet (Hardestbeest-
fontain og Palabora), hvor uran findes i et
kvartskonglomerat sammen med guld. Veerdien
af guldindholdet er sterst og uran betragtes der-

ey
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Verdenskort der viser de uranminer, der er omtalt herunder.

for som biprodukt. Ved Palabora findes uran
sammen med kobber; veerdien af kobberet er
starre end uranen, og her er uran derfor ogsa et
biprodukt. Vaal Reef producerer fra et anleeg
med en kapacitet pa kun 2,8 millioner tons
malm per &r, idet anleegget karer med reduceret
kapacitet. Palabora er en stor aben (open-pit)
kobbermine, som producerer uran som bipro-
dukt. Uranmineralet er uranothorianit, som kon-
centreres med tyngdeseparation, hvorpa uran
treekkes ud ved en syrebehandling. Witwaters-
rand Consolidated Gold Resources Ltd (WITS
GOLD) forekomst ved Potchefstroom indeholdt
333 millioner tons med 7,1 gram guld per ton
0g 250 millioner tons med 0,3 kg uran per ton.

Elliot Lake omradet, Canada

Elliot Lake omradet i Ontario var i mange ar
centeret for uranbrydning i Canada. Brydning
af uran begyndte allerede i 50'erne, og der
blev gennem &rene frem til 1996 produceret
uran fra 23 uranminer. Den typiske malm i mi-
nerne i Elliot Lake omradet indeholdt ca. 0,1 %
uran. 1 1996 blev der udarbejdet en samlet plan
for, hvordan tailingsdepoterne for fire miner i
Elliot Lake omradet kunne sikres og reetable-
res. Disse omrader omfatter ca. 130 millioner

tons tailings, som indeholder sulfidmineraler,
tungmetaller og isotoper af uran og thorium,
som skal opbevares forsvarligt i mange ar. Der
er udarbejdet en plan, som sikrer, at tailings-
depotet er deekket af vand, og at det vand, der
trenger ud, bliver renset. Planen blev samme
ar tiltradt af Ontario og er under udferelse.
Canadian Atomic Energy Control Board er den
ansvarlige myndighed.

Narbarlekminen, Australien

Narbarlekminen, i Northern Terrritory, blev
fundet i 1960’erne og kom i produktion i
begyndelsen af 1979. Omradet, hvor minen
ligger, tilhgrer de oprindelige folk. Det var en
lille mine med 2 % uran i malmen, og der blev
produceret ca. 10 000 tons uran fra en aben
mine, som kun var i produktion i fa ar. Malmen
blev lagt pa lager og blev behandlet i anlaeg-
get de efterfelgende ar. Ved brydningen blev
der produceret 2,3 millioner tons grabjerg. |
forbindelse med nedlukningen blev minen
fyldt op med grabjerg, bygninger blev fiernet
og landskabet er retableret.
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Yderligere information fra Internettet

Udvalgte hjemmesider:
agso.gov.au

akraft.dk

bmp.gl

€nsc-cesn.gx.ca
dmu.dk

eia.doe.gov
energy.cr.usgs.gov/other/uranium
foratom.org

geus.dk
greenpeace.dk
gsc.nrcan.gc.ca
iaea.org

nanog.gl

nei.org

nirb.ca
nuclearsafety.gc.ca/eng
risoe.dk

sis.dk
wise-uranium.org
world-nuclear.org

Australian Government, Geoscience

Facts om atomkraft og elproduktion
Rastofdirektoratet, Granlands Selvstyre

Canadian Nuclear Safety Commission

Danmarks Miljgundersagelser

U.S. Energy Information Administration

Den amerikanske geologiske undersagelse
Foratom for nuclear energy in Europe

Danmarks og Grenlands Geologiske Undersegelse
Greenpeace i Danmark

Natural Resources Canada

Det Internationale Energiagentur

Grenlands Selvstyre

Nuclear Energy Institute

Nunavut Impact Review Board

Baker Lake/Kiggavik

Forskningscenter RIS@

Institut for Stralehygiejne

WISE Uranium Project —World Information Service
World Nuclear Organisation

3
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GEUS - De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Gren-
land - er en uafhaengig institution, der bade forsker og radgiver offent-
lige myndigheder og private inden for natur, miljg, energi og rastoffer.
GEUS er ansvarlig for den videnskabelige udforskning af geologien i
Danmark og Grenland med sokkelomrader. GEUS kortlaegger, overvager
og indsamler data, formidler om geologiske forhold og er nationalt geo-
logisk datacenter.

DMU (Danmarks Miljoundersegelser) bistar Rastofdirektoratet med
radgivning i forbindelse med efterforskning og udnyttelse af de mine-
ralske rastoffer i Grenland. DMU er en del af Aarhus universitet.

De Nationale Geologiske Undersagelser
for Danmark og Grenland (GEUS)
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet

Oster Voldgade 10
1350 Kebenhavn K
Danmark

Telefon: 38 14 20 00
Telefax: 38 14 20 50
E-post: geus@geus.dk
Internet: www.geus.dk
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