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Oplysning om
uranudvinding

Uranudvinding kan blive en realitet i fremtidens Grgnland. | dette
informationshzefte forklares mange af de forhold, der har betydning
ved udvinding af radioaktive mineraler.

Grgnlands undergrund gemmer mineraler, som pa et tidspunkt kan danne grundlag for minedrift.
Nogle af disse mineraler indeholder de radioaktive grundstoffer uran og thorium. Der har i de se-
nere ar veeret voksende interesse for uran, fordi det bruges som braendsel til atomkraftveerker,
som fremstiller energi med lav udledning af CO,. Efter at Inatsisartut (Selvstyrets parlament) i
oktober 2013 ophaevede den sakaldte nul-tolerance af uranefterforskning i Grenland, kan det
forventes, at efterforskningsselskaber med interesse for uran ogsa vil finde Grenland interessant.

Som alle andre steder, er der ogsa i Grenland forskellige holdninger til brug af atomkraft-
vearker og til minedrift, der involverer uran, og dermed til efterforskning og udnyttelse af uran.
Dette hafte sager at beskrive forhold, som er vigtige i diskussionen om, hvorvidt man ensker at
bryde uran; bl.a. andet beskrives miljoforhold ved uranminer og udnyttelse af uran, og heeftet
indeholder en oversigt over kendte uranforekomster i Granland. Kvanefjeld, der er den geologisk
bedst kendte og mest undersggte af uranforekomsterne i Grenland, er beskrevet lidt mere detal-
jeret. De grenlandske myndigheder skal sandsynligvis i neer fremtid beslutte, hvorvidt der skal
gives udnyttelseslicens til et mineprojekt ved Kvanefjeld, hvorfra der vil blive udvundet uran
sammen med andre rastoffer, og Kvanefjeld bruges her som eksempel til at beskrive mange af
de forhold, der har betydning ved udvinding af uran.

| heeftet, der her kommer i 4. reviderede udgave, gennemgas de seerlige milje- og sundhed-
maessige forhold, der er i forbindelse med uranminedrift, og der gives eksempler pa erfaringer
fra uranminer, der er i drift, og fra miner som har stoppet produktionen. Heeftet indeholder infor-
mation om uran, radioaktivitet, radioaktive mineraler og om de sterste uranminer og minesel-
skaber. Desuden gives en raekke henvisninger til organisationer og virksomheder, hvor der kan
findes yderligere information om forhold knyttet til uran og uranminedrift.

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

Uran er et graligt, radioaktivt metal, som findes i meget sma maengder i
alle slags sten (bjergarter), jord og vand. Da uranindholdet varierer i
forskellige typer af bjergarter, er der store forskelle pa niveauet af den
naturlige strdling i forskellige omrader.

Uran og stralingsfysik

Radioaktive stoffer findes naturligt i vores om-
givelser (i jord, bjergarter, planter, vand mv.) og
bidrager til den naturlige baggrundsstraling,
ligesom der forekommer en naturlig radioaktiv
straling i atmosfeeren. Den radioaktive straling
varierer sdledes fra sted til sted, athaengig af
iseer de geologiske forhold. | Grenland er der
store variationer i den naturlige radioaktive
straling. Den starste radioaktive straling findes
i omréader, hvor der i undergrunden er mange
granitter, mens den mindste straling er i omra-
der, hvor undergrunden bestar af gamle vul-
kanske bjergarter eller sedimenter. Men der er
ingen steder, hvor den naturlige radioaktive
straling er nul. | granitbjergarter er der typisk
omkring 4-5 gram uran per ton granit og i
sandsten omkring det halve. | bjergarter er uran
altid bundet til nogle fa af bjergartens minera-
ler. Der findes mange forskellige uranholdige
mineraler, hvoraf uraninit er det mest alminde-
lige (se tekstboks side 8).

Uran. Alt naturligt forekommende uran bestér
af 99,3 % uran med atomveegt 238, kaldet
uran-238 (eller 238U), 0,7 % uran med atom-
veegt 235, ogsd kaldet uran-235 (eller 23°U),
og endelig 0,0054 % uran-234 (eller 34U). De

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 per
liter. Kemiske forbindelser med uran, seerligt
sakaldte uranylforbindelser, er opleselige og
requlert giftige.

fleste typer af atomkraftreaktorer (letvands-
reaktorer) skal bruge en uransammensaet-
ning, der mindst indeholder 3 % uran-235.
Derfor skal det naturligt forekommende uran
med et indhold pa omkring 0,7 % uran-235
beriges, sé indholdet af uran-235 gges til 3 %
o0g uran-238 saenkes tilsvarende. Denne berig-
ning er en teknisk kompliceret proces, som
kun fa lande mestrer. Men der findes enkelte
reaktortyper, som kan benytte uran, der ikke
er beriget; eksempelvis kan den specielle
CANDU-reaktor, som findes i bl.a. Canada,
Kina og Argentina, generere energi fra uran
med et indhold pé 0,7 % uran-235, svarende
til det naturlige niveau.

Hvis uran skal bruges til fremstilling af atom-
vaben, skal det beriges til at indeholde mindst
85 % uran-235, en berigning der ikke kan finde
sted i de faciliteter, der beriger til atomkraft-

Uranindhold i forskellige materialer

Havvand
Brad og fisk
Sandsten
Granit

Skifferbjergarter

Uranmalm med meget lavt indhold (Namibia)
Uranmalm fra Kvanefjeld

Uranmalm - typiske

Uranmalm - meget rige

0,003 gram per ton vand

0,004 gram per ton bred og fisk

2 gram per ton sandsten

4 gram per ton granit

50-200 gram per ton skiffer

250 gram per ton malm

300 gram per ton malm

1'000-5 000 gram per ton malm

20 000-200 000 gram per ton malm

veerker, men som kraever meget specialiserede
teknologier. Det vurderes, at 13 lande rader over
faciliteter til berigning til dette niveau.

Malmstykke
fra Kvanefjeld.
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Radioaktivitet. Bygge-

stenene til alt stof i universet er

atomer. Nogle atomer er ustabile, fordi
atomkernen ikke er i balance, og der er et mis-
forhold mellem antallet af neutroner og proto-
ner i kernen. Herved sker der en spontan — og
automatisk aendring af de enkelte atomer. Det
er det man kalder radioaktivitet. Under denne
@ndring af atomet udsendes straling i form af
partikler og/eller elektromagnetisme. Man ta-
ler om, at det radioaktive grundstof henfalder,
dvs. at det med tiden omdannes til nye stoffer,
til de sakaldte henfaldsprodukter. Mange af
disse henfaldsprodukter er ogsa radioaktive
og henfalder igen til nye stoffer. Efter en vis tid
er halvdelen af stoffets atomer henfaldet — og

Radioaktive stoffer findes alle steder i naturen. | Grenland
varierer den naturlige straling betydeligt. Den er storst i
omrader, hvor der er meget granit, mens den er mindre,
hvor undergrunden bestar af gamle vulkanske bjergarter
eller sedimenter.

Til venstre: Eksempel pd moderne gammaspektrometer til

maling af radioaktivitet.

dette tidsrum defineres som stoffets halve-
ringstid. Hvert radioaktivt stof har en halve-
ringstid, som er karakteristisk for det pageel-
dende stof. Uran-238 har en halveringstid pa
4 500 millioner &r, og uran-235 har en halve-

Radioaktivitet males i enheden Bq (Becquerel):

1 Bg = 1 radioaktivt henfald per sekund.

ringstid pa 700 millioner ar. Ingen af dem er
meget radioaktive, men det er nogle af deres
henfaldsprodukter, fx uran-234, som har en
halveringstid pa 246 000 ar. Der kan veere lan-
ge 'keeder af henfald’, men pa et tidspunkt vil
der veere dannet et stabilt grundstof, som ikke
leengere er radioaktivt. Eksempler p& sadanne
henfaldsprodukter ses i boksen pa side 6.
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Stralingsniveauet i Gronland

Alle mennesker udsattes som naevnt dagligt for radioaktiv
straling, men som regel i meget smé doser. En del af stralingen
skyldes, at jorden og bjergarterne under og omkring os har et
indhold af fx uran og thorium, og strélingen er derfor forskel-
lig fra omrade til omréde. Uran bliver ogsa optaget i de fade-
varer, vi spiser, hvilket betyder, at vi alle har en lille smule uran
i kroppen. Variationen i Vestgranland ses pa kortet til venstre.

Her fremgar det, at der er tydelige forskelle i stralingsni-
veauet i forskellige omrader. Det skyldes, at bjergarterne har
varierende indhold af radioaktive stoffer. For eksempel er radio-
aktiviteten i omraderne ved Nuuk og Narsaq hgjere end

Stralingsdoser

Den biologiske virkning af straling males i ‘stralingsdoser’ i enheden
Sv (Sievert): 1 Sv = 1 Joule per kg veev. 1 mSv (milliSievert) er en
tusindedel af 1 Sievert (1 Sv.= 1000 mSv).

Alle mennesker pa kloden bliver i gennemsnit udsat for en effektiv
stralingsdosis pa ca. 4 mSv per ar i form af straling fra radon i luften,
verdensrummet, radioaktive stoffer i jorden, radioaktive stoffer i
kroppen, samt fra rentgenundersegelser pa hospitaler og hos
tandleger. Radon og rentgenundersagelser er langt de starste kilder
til radioaktiv straling.

Henfald af nogle radioaktive stoffer

grundfjeld
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| —60°
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[
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Til venstre: Det naturlige stralingsniveau i Vest- og Sydgrenland.
Kortet er fremstillet ved systematisk maling af gammastralingen pa
Jordoverfladen. Bemaerk, ingen malinger i Disko-omradet.
Malingerne er udfert 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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gennemsnittet, mens den i Kangerlussuag-
og Svartenhuk-omraderne er lavere end gen-
nemsnittet. Det skyldes alene de geologiske
forhold.

Uran - hvad bruges det til?

Atomkraftvaerker, ogsa kaldet A-kraftvaerker
eller kernekraftveerker, udnytter atomkerne-
reaktioner til fremstilling af elektrisk energi. |
et atomkraftveerk er selve kernereaktoren det
sted, hvor energien dannes og frigives i form
af straling og varme. Denne varme anvendes
til at drive dampturbiner, som producerer elek-
tricitet.

Omkring 11 % af verdens samlede produk-
tion af elektricitet stammer fra kernekraft,
som produceres i 30 lande. Brug af atomkraft-
veerker er omstridt pa grund af de falger, en
eventuel ulykke kan have, men ogsa fordi det
radioaktive affald fra atomreaktorerne skal
opbevares sikkert i tusindvis af ar, hvilket er en
stor teknisk udfordring. De mest kendte ulyk-
ker i forbindelse med atomkraftveerker er
Three Mile Island i USA i 1979, Tjernobyl i
Ukraine i 1986 og Fukushima i Japan i 2011.

Vabenindustri. Uran kan anvendes i kerneva-
ben, der i daglig tale omtales som atomvaben.
For at bruge uran i atomvaben skal det veere
seerligt hejt beriget (indholdet af uran-235

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

skal veere mindst 85 %). Derfor kan uran, der
bruges til atomkraftveerker, ikke umiddelbart
anvendes til fremstilling af atomvaben. Hejt
beriget uran anvendes ogsa som drivmiddel til
atomdrevne ubade. Til moderne kernevaben er
uran erstattet af plutonium, som fremstilles
ved bestraling af uran-238 i en reaktor. Vében-
industrien anvender desuden det man kalder
"forarmet’ uran til projektiler og til fremstilling
af panserskjold. Forarmet uran er det restpro-
dukt, der fremkommer efter berigningsproces-
sen til kernekraft eller vabenindustri, og be-
star stort set udelukkende af uran-238. Fordi
forarmet uran er meget tungt, er det velegnet
til ammunition og panserskjolde i kerende
materiel.

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 spaltning-
en udvikles der en meget stor mangde energ,
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 forlsbe med en kontrolleret hastighed. |
kernevaben er der et meget hgjt indhold af
uran-235, sa processen forlgber som en
eksplosion.

Uran anvendes som braendsel i atomkraftvaerker.

Reaktortyper

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

. Produktionsreaktorer anvendes til fremstilling
af plutonium til bombeformal. Eksempelvis
producerer Windscale Piles i England og
Yongbyon i Nordkorea plutonium til vaben,
men ikke strom.

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

. Smareaktorer til anvendelse som energikilde i
satellitter.

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 traeenge 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 gennemtreengningsevne. Betastraling, som bestar af
elektroner, kan treenge nogle millimeter ind i hud. Alfastraling, der bestar af heliumkerner (2 protoner
+ 2 neutroner), standses fx af et stykke papir eller af overhuden.




Uranforekomster i Gronland
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Der er flere mineralforekomster i Grenland, som indeholder uran. Man har dog kun undersggt fa af dem til-
straekkeligt godt, til at man kan beregne praecist, hvor meget uran de indeholder.

| Grenland kender man til flere uranforekomster,
men kun i fa tilfeelde er de undersegt med hen-
blik p& minedrift, og man ved derfor heller ikke,
hvor meget uran de indeholder. Herudover fin-
des der mineralforekomster, som béde indehol-
der en raekke andre vigtige grundstoffer sam-
men med sma mangder uran, som samlet set
kan gare disse forekomster akonomisk interes-
sante. | sadanne tilfeelde kan uran eventuelt bli-
ve et biprodukt i forbindelse med udvindingen
af de evrige stoffer.

De granlandske forekomster af denne type
er fundet gennem uranefterforskning foretaget
af danske statslige forskningsinstitutioner i pe-
rioden fra midten af 1950’erne og frem til 1985,
hvor Danmark besluttede ikke at satse pa atom-
kraft som energikilde. Efterfalgende har Gren-
land ikke givet tilladelse til efterforskning af
uran, og denne administrative praksis fik navnet
"nul-tolerance-princippet'.

Mineraler med radioaktive grundstoffer kan
forholdsvis let findes i naturen ved at anvende
maleapparater, der registrerer radioaktiv stra-
ling. Den slags instrumenter blev oprindeligt
kendt som ‘Geigerteellere’, men er i dag aflest af

Uranholdige mineraler

Oversigten viser nogle af de mest almindelige uranmineraler; i visse tilfeelde fremgar uranindholdet

ikke af de simplificerede kemiske formler.

Navn Kemisk formel (simplificeret)

Uraninit uo,
Uranothorit  (Th,U)Si0,4
Allanit

Bastnasit
Brannerit
Carburan
Steenstrupin  Naj4CegMn,Fe,(Zr,U, TH)(PO,);Si1,036(0H)3:3H,0

(Ce,La)CO5F
(U,Th,Ca, La)(Ti,Fe),0¢
((Th,U,C,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,04

nye typer — de sakaldte scintillo-

metre og gammaspektrometre,

som pa grund af deres starre fol-

somhed ger det muligt at gennem-

fore malinger fra fly. P4 den made kan

meget store omrader undersages for ind-
holdet af radioaktive grundstoffer, for eksem-
pel, uran, i bjergarterne.

Ca(Ce,La)(Fe,Cr)Aly(Si;04)(Si04)(OH),

Vigtigste  Vigtigste % U
rastof biprodukt
U Th 38
U Th 70
Ce Th

U

U,Th

U

Zr, U, Th

U

u

U

Th

Th

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

De mest almindelige uranmineraler i Gren-
land er uraninit (begblende), som kendes fra
flere forekomster i @st-, Syd- og Vestgrenland,
steenstrupin i Sydgrenland og mineralblandin-
gen carburan i @stgrenland. Desuden indehol-
der mineralet pyrochlor ogsa uran og thorium.
Interessen for pyrochlorforekomster, som bl.a.
findes naer Kangerlussuaq og Narsaq, skyldes
dog mest deres indhold af metallerne niobium
og tantal. Nedenfor beskrives nogle af de bedst
kendte uranforekomster i Grenland. Ud over de
her naevnte kan der findes flere, som geologer-
ne endnu ikke har kendskab til.

Kvanefjeld, Sydgrenland

Forekomsterne af uran ved Kvanefjeld er place-
ret i den nordlige del af det, geologer kalder Ili-
maussag-intrusionen. | denne forekomst findes

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

det meste uran i mineralet steenstrupin. Steen-
strupin er et af de mineraler, som er dannet sent
i et forlgb, hvor mineraler krystalliserer fra en
smeltet stenmasse, et magma. De mineraler,
som krystalliserer sent, indeholder en del grund-
stoffer, som ikke kunne ‘finde plads’ i andre

Randbeldal °

Milne Land °

Nassuttooq

Attu @
Sarfartoq —@
Qagqaarsuk @

lvittuut ® g Motzfeldt Se
Kvanefield” / @ jjorsuit
Puisattaq

De kendte uranholdige mineralforekomster i
Gronland.

mineraler, herunder fx uran og thorium, sjeeldne
jordartsmetaller og niobium. Steenstrupin fin-
des iseer i en bjergart, der kaldes lujavrit. Det
gennemsnitlige uranindhold i lujavrit varierer
fra 100 til 600 gram uran per ton, og indholdet
af thorium varierer fra 200 til 2 000 gram per

ton. Der forteelles mere om uranforekomsten
ved Kvanefjeld pa side 22.

Puisattag, Sydgrenland

Uranforekomsten ved Puisattaq (Vatnahverfi)
bestér af et stort antal mineralarer og spraek-

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.

Hovedrastof
(mineral)

Lokalitet
Navn, omrade
Kvanefijeld, Sjeldne jordarter, uran
Sydgrenland (steenstrupin)
Puisattaq, Uran

Sydgrenland uraninit)

Illorsuit, Vel

Sydgrenland (uraninit)

Sarfartoq, Niobium, uran
Vestgrenland (pyrochlor)
Randbgldal, Uran

Nordgstgrenland
Nassuttooq,
Vestgrenland
Motzfeldt Sg,
Sydgrenland
Ivittuut,
Sydgrenland
Qaqgqgaarsuk,
Vestgrenland
Milne Land,
@stgrenland

Attu,
Vestgrenland

(monatzit)

(pyrochlor)

Niobium med thorium/uran
(columbit)

Niobium og uran
(pyrochlor)

(rutil og zirkon)

Sjeeldne jordarter og thorium
(allanit)

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

- mineralarer i randen af karbonatitintrusion

- mineraldrer og replacering i rhyolitlava

- fordelt i pegmatitgange

- dissemineret i syenit

- randkoncentration i lvittuut 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.

kefyldninger i granit, som indeholder minera-
let uraninit. Spraekkeudfyldninger, som er rige
pa uraninit, kan ofte falges over flere kilome-
ter. Uraninit findes mest som afrundede kry-
stalformer og ses ofte sammen med mineralet
brannerit. | spreekkerne findes ogsa ikke-uran-
holdige mineraler som kvarts og calcit og til ti-
der haematit, fluorit samt en smule sulfider.

Uranforekomstens samlede indhold af uran
kan ikke beregnes, da datagrundlaget er util-
streekkeligt. Men pé grund af aremes ret be-
graensede maengde vurderes forekomsten ikke
at veere stor nok til, at en udnyttelse er gkono-
misk rentabel; pa den anden side er der gode
muligheder for at finde mere uranmalm i dette
omrade.

lllorsuit, Kap Farvel, Sydgrenland

Uranforekomsten lllorsuit ved Kap Farvel er
ligeledes knyttet til mineralet uraninit, som
findes i sandsten, og som her er omgivet af

granit af typen rapakivi; i dette omrade kender
man til 35 lokaliteter, hvor uranindholdet er
forhajet. Nogle steder ses uraninit som milli-
meterstore 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 og dermed ogsa udfeeldes i
sandstenen. Den del, der er rigest pa uran, fin-
des i et omrade pa ca. 5 x 50 m og skennes at
kunne fortseette under terraen til mindst 50
meters dybde. Med et observeret indhold pa
0,3-7 % uran kan forekomsten indeholde
mellem 100 og 2 400 ton uran, hvilket be-
tyder, at uranforekomsten ved lllorsuit ma
karakteriseres som lille, men med et ret hgjt
indhold af uran; der er maske potentiale til at
finde en starre forekomst.

Seerlige grundstoffer som findes i uranholdige mineraler

Navn Kemisk formel (simplificeret)

Vigtigste rastof Vigtigste biprodukt

Ca(Ce,La)(Fe, C)AI(Si,0)(510,)(OH),

Allanit
BENUEN]:
Brannerit
Eudialyt
Euxenit
Monazit

(Ce,La)CO5F
(U, Th,Ca,La)(Ti,Fe),0¢

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

Steenstrupin Na;4CegMn,Fe,(Zr, U, Th)(PO,)7Si1,036(0H),-3H,0

Zirkon Z1Si0,

Ce Th
Ce La U
La U,Th

NaysCagFesZrsSi(Sins073)(0,0H,H,0)5(CLOH),  Zr Y

Ce U
Ce Th

Zr, U, Th
Ir U

Sarfartoq, Vestgrenland

Sarfartog-forekomsten, ca. 60 km syd for Kan-
gerlussuag, kendes mest for sit indhold af me-
tallet niobium, som iseer sidder i mineralet
pyrochlor; men pyrochlor indeholder som naevnt
0gsad uran. Pyrochlormineraliseringer findes
seerligt i linser pa op til 200 m i leengden og
10-20 m i bredden og er knyttet til forekomsten
af bjergarten karbonatit. Disse pyrochlorlinser
indeholder omkring 10 % niobium, 0,2 % tantal
og lidt uran (0,002 til 0,7 %). Sarfartog-fore-
komsten er sdledes et eksempel pa en mineral-
forekomst, hvor flere grundstoffer evt. vil kunne
udnyttes. Det er vurderet, at de gverste 50 m af
malmressourcen for de pyrochlorrige linser in-
deholder ca. 100 000 tons malm; uranindholdet
varierer fra 0,05 til 0,5 %, og forekomsten inde-
holder dermed mellem 50 og 500 ton uran. Den-
ne maengde er ikke tilstreekkelig stor til at star-
te en uranmine, men der er mulighed for flere
uranholdige mineraliseringer i omradet.
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Under en senere geologisk heendelse er
der afsat sjaeldne jordartsmetaller i Sarfartog-
karbonatitten og thorium i andre lag i omra-
det, men en samlet vurdering af ladighed og
tonnage af de forskellige mineraler kendes
endnu ikke. Sarfartog-karbonatitten indehol-
der udover ovennzevnte ogsa store maengder
fosfat. Potentialet for forekomstens rastofind-
hold skannes at veere stort.

Randbgldal, Nordestgrenland

Uranforekomsten ved Randbeldal indeholder
hvad man kalder uranholdigt bjergbeg — 0ogsa
kaldet carburan — som stedvist findes i vul-
kanske bjergarter, som er en del af den geolo-
giske Kap Franklin-serie. Carburan findes hyp-
pigst i greenseomradet mellem bjergarterne
rhyolit og tuff og mest i omrader pa under
20 meters udstreekning og hovedsageligt i
spraekkefyldninger. Forekomsten har et uran-
indhold pa 0,05-0,07 % og indeholder kun

meget lidt thorium. Der er ikke foretaget be-
regninger af, hvor mange ton uran forekom-
sten indeholder. Det vurderes, at der kan fin-
des yderligere malm pa stedet.

| tilsvarende rhyolitiske bjergarter af
samme alder i samme region ved lokaliteten
Hochwacht ca. 50 km nord for Randbgldal er
der fundet finfordelt uraninit. Der foreligger
ikke yderligere oplysninger om, hvor meget
uran bjergarten indeholder, men det er et fin-
gerpeg om, at uranmineraliseringerne i dette
omrade kan vaere veesentlig sterre end, hvad
der kendes i dag.

Udover de her omtalte forekomster
med indhold af radioaktive mineraler
kendes der en del andre malmfore-
komster i Grenland, der er interessante
pa grund af deres gvrige rastofindhold,
og som har et vist indhold af radioaktive
mineraler. Disse forekomster er omtalt i bok-
sen side 9.

Sarfartog-forekomstens karakteristiske rustbrune
kalksten markerer tydeligt den geologiske
formation, hvor rastofferne skal seges ved den
neerliggende Paradisdal.

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

Da Inatsisartut har ophavet nul-tolerance-
princippet i forbindelse med efterforskning og
udvinding af uran, kan det betyde, at selskaber,
der har specialiseret sig i uranefterforskning, vil
veere interesserede i at undersege de grenland-
ske uranforekomster.

De metoder, der anvendes ved uranefter-
forskning og efterforskning af andre mineraler,
er et langt stykke af vejen de samme. | den tid-
lige efterforskningsfase udferes der typisk
geologisk kortlaegning og indsamling af praver
fra jordoverfladen, eventuelt suppleret med
geofysiske undersagelser fra fly, som kan give
etindtryk af, hvad der findes under jordoverfla-
den. Ved uranefterforskning vil man typisk ud-
nytte, at den malm, der ledes efter, er radioak-
tiv. Det betyder, at man ved maling af
radioaktiviteten — eksempelvis fra fly — meget
nejagtigt kan udpege de steder pa jordoverfla-
den, hvor der kan vaere mulighed for at finde
uranforekomster. Ved eventuelle opfelgende
undersggelser vil man i de interessante omra-
der udfare boringer, s geologerne kan vurde-
re kvaliteten af malmen og beregne, hvor me-
get uran malmforekomsten indeholder.

Der er ikke generelt flere miljgmaessige
problemstillinger knyttet til efterforskning af
uran end ved efterforskning af andre minera-
ler. Men ved undersggelser af forekomster
med meget heijt uranindhold - som dog ikke
kendes fra Grenland - skal der tages seerlige
forholdsregler for at sikre medarbejdere mod
eventuelle stralingsskader, ligesom opbeva-
ring og transport af prever skal ske forsvarligt.
Herudover skal aktiviteterne, i lighed med an-
den efterforskning, reguleres, sa pavirkningen
af miljget minimeres.
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Brydning af uranmalm og udvinding

af uran - lidt om metoderne

Udnyttelse af en uranholdig forekomst i undergrunden kan forega ved forskellige typer af minedrift:
aben mine, underjordisk mine eller ved oplasning af uranmineralerne i vaeske nede i jorden.

Brydning af en uranforekomst kan enten forega
ved, at der spreenges et stort hul i jorden —en
aben mine — eller ved, at der laves skakter ned
til de dele af undergrunden, der indeholder de
mineraler, som skal brydes — en underjordisk
mine. Dette svarer helt til, hvad der kendes fra
traditionel minedrift, fx den abne olivinmine
Seqi og de to underjordiske miner Sorte Engel
og Nalunag. For uran kan der i visse forekom-
ster anvendes en tredje metode, hvor uran op-
loses i veeske direkte fra forekomsten nede i
jorden ved at lede veeske ind i uranmalmen.
Metoden kaldes ‘in-situ leaching’ (ISL). Valget
af metode bestemmes af, hvor rig malmen er,
og hvor dybt den ligger, altsa hvor meget ikke-
veerdifuld bjergart, der skal fiernes for at komme
ned til den veerdifulde del. Mange andre tekni-
ske og miljgmaessige forhold spiller ogsa ind pa
valg af metode. Den ene halvdel af verdens
uranbrydning foregar i abne og underjordiske

Eksempel pa en aben mine med den karakteristiske spiralformede adgangsvey.

miner, og den anden halvdel produceres med in-
situ leaching-metoden.

Opsamling af materiale efter spraengning i en aben mine. Herfra transporteres overjord og ikke-
veerdifulde bjergarter til deponering og malmen til knusning.

ISL-metoden bruges iseer til de forekom-
ster, hvor bjergarten er pores og lagdelt, dvs.
hvor der kan traenge vand med opleste kemi-
kalier gennem den. Ved denne metode ud-
treekkes uran fra malmen, uden at denne bry-
des, og vandet med oplast uran pumpes op til
et seerligt anleeg, hvorfra det kan udskilles fra
vandet. Der er ikke et egentligt mineanlaeg
knyttet til disse produktioner. ISL-metoden vil
ikke kunne anvendes ved Kvanefjeld.

Ved bade dbne og underjordiske miner ud-
fares brydningen i flere trin:

1. Udspraengning: Malmen skal spraenges
ud af det faste fjeld. Herved dannes spraeng-
stykker af malmen af meget forskellig sterrel-
se, som det kendes fra eksempelvis et sten-
brud. Ofte skal de ikke-veerdifulde bjergarter
(kaldet grabjerg) ogsa fiernes ved spraengning
for at give adgang til de veerdifulde dele af
malmen.




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

3. Koncentrering af malmmineraler: Efter
knusningen ligner uranmalmen merkt, finkor-
net sand, der indeholder uranmineralet (typisk
mindre end 5 %), mens hovedparten af mine-
ralerne i sandet ikke har nogen veerdi. Uran-
mineralet skal skilles fra de mineraler, som er
uden veerdi, ved en reekke fysiske processer.
Valget af hvilken proces, der skal anvendes, af-
haenger dels af det uranholdige mineral, som
skal koncentreres, dels af hvilke mineraler, der
skal sorteres fra. Resultatet af denne proces er
et koncentrat af uranmineraler og et restpro-
dukt af evrige mineraler uden veerdi, som skal
deponeres. Restproduktet, der kaldes tailings,
bestar af en blanding af veerdilese mineraler i
sandstarrelse samt vand og indeholder eventu-
elt ogsa et restindhold af forurenende stoffer,
som skal deponeres (se trin 4).

4. Deponering af tailings: De mineraler, som
er sorteret fra under koncentreringen (trin 3),
har ikke nogen veerdi. Det frasorterede materia-
le (tailings) skal langtidsopbevares, fx i en sg el-
ler et opdeemmet omrade pa land — i et sakaldt
deponi, som kan daekkes med vand i minens
levetid. Tailings udger almindeligvis mere end
90 % af den malm, der er brudt, og det er der-
for store maengder, som skal deponeres et sted,
hvor det bliver liggende, og hvor overlgbsvand
kan draenes fra og renses.
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De storste uranminer i verden (2014)

Mineselskab

Cameco (695%)

% af verdens-
produktionen

arderordsk

Type (mine) Produk}ion

Tortkuduk & Kazakhstan | Katco JV/ Areva ISL* 4322

Myunkum

Olympic Dam | Australien |BHP Billiton ct/ 3351
underjordisk

SOMAR Areva (63.6%) _

Budenovskoye 2 |Kazakhstan Karatau JV/ Kazatom- | ISL* 2084
anium One

South Inkai Kasakhstan Bet ak Dala JV/
Uranium One

Priargunsky ARI\/IZ underjordisk 1970
e peh o | 947
Inkai JV/Cameco 1922 _

Central Kasakhstan | Ken Dala JSC/ ISL* 1790
Mynkuduk Kazatomprom

Top 10 total -

* In-situ leaching (udvinding pa stedet)

Hovedparten af tailings vil typisk besta af
almindelige mineraler som fx kvarts og feldspat,
men kan ogsa indeholde rester af uranminera-
ler, som ikke er blevet udtrukket under proces-
sen. Endvidere kan tailings indeholde andre
mineraler, som eventuelt kan give en miljg-
belastning (tungmetaller og lignende), samt
rester af kemikalier benyttet til processen.

5. Deponering af andre bjergarter: Depo-
nering af andre bjergarter: Uanset hvilken type
mine der er etableret, vil der pa et tidspunkt i
minens levetid veere behov for at deponere
overjord og ikke-knuste bjergarter (grabjerg),
som indeholder for lidt malm til, at det skal
behandles. Det skal sikres, at dette materiale af

Eksempel pa tailingsdeponi i forbindelse med Titania-minen i Sydnorge. Deemningen bygges hojere i

takt med at tailingsniveauet stiger.

 Imos | wm

(Kilde: www.world-nuclear.org)

grabjerg placeres, sa det ikke forurener om-
givelserne, fx ved udsivning af tungmetaller.

6. Uranudludning: Uranudludning: Fra uran-
mineralkoncentratet fremstillet i trin 3 bliver
uranforbindelserne udludet, dvs. ‘trukket ud’
af mineralet, ekstraheret, og der fremstilles
uranoxid, ogsé kendt som 'yellowcake'. Meto-
derne, der anvendes hertil, er forskellige og af-
haenger af, hvilket uranmineral der skal udlu-
des (se 0gsa side 18). Dette procestrin ligger
oftest i tilknytning til minen. Men enkelte
uranminer seelger uran-mineralkoncentratet
til en anden virksomhed, som ekstraherer ura-
net fra mineralet og bruger det til fremstilling
af yellowcake (uranoxid).

Ved en eventuel brydning af radioaktive
mineraler i Grenland vil det forst i den aktuel-
le situation blive afklaret, hvorvidt det pro-
dukt, der szlges fra minen, er uranmineralkon-
centratet (efter trin 3) eller yellowcake (efter
trin 6). Ved salg af uranmineralkoncentratet vil
salgsprisen veere lavere end salgsprisen for
yellowcake, men udludningsprocessen (trin 6)
kan betyde en gget miljgbelastning. | forbin-
delse med udludningen vil der veere behov for
at finde frem til de metoder, der vil kunne ren-
se den ikke ubetydelige maengde procesvand,
som vil forekomme under produktionen. Lige-
ledes vil affaldsprodukterne fra den kemiske
udludningsproces veere anderledes end af-
faldsprodukterne fra trin 3. Der vil vaere mindre
affald fra trin 6 end fra trin 3, men det vil veere
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mere kemisk reaktivt og formentlig have ster-
re forureningspotentiale, og der skal findes
egnede steder til langtidsdeponering.

7. Udskibning: Uanset hvilket produkt der
fremstilles fra en uranmine i Grenland, uran-
mineralkoncentrat eller yellowcake, skal det
udskibes, da det ikke kan bruges i Grenland.
Mangden og handteringen af de to produkter
vil veere forskellig, da et uranmineralkoncen-
trat fylder meget mere end yellowcake, og be-
hovet for udskibningsfaciliteter vil derfor vee-
re afhaengigt af produkttypen. De lande der
har lang tradition for brydning af uran, som
eksempelvis USA, Canada og Australien, har
udarbejdet love for handtering af radioaktive
materialer i forbindelse med uranminedrift,
som virksomhederne skal felge, og som deres
respektive myndigheder opererer efter. Til
hvert af ovenstaende trin findes der detaljere-
de, internationalt godkendte anvisninger for,
hvilke krav virksomhederne skal opfylde, for at
produktionen kan forega sundheds- og milje-
maessigt forsvarligt.

Hovedprodukt og biprodukt
ved minedrift

Geologer bruger udtrykket malm om de bjerg-
arter, det er rentabelt at bryde. Malm kan for
eksempel besta af en bjergart, hvor det hele
har en veerdi. Det geelder fx olivinforekomsten
Seqi syd for Maniitsoq. | mange malme optrae-
der kun et enkelt mineral eller grundstof med
en vis veerdi, mens resten af bjergarten ikke
har nogen veerdi, det gjaldt fx guldet i Nalu-
nag-minen, hvor en kvartsare med lavt ind-
hold af guld er blevet brudt. Men malmen kan
0gsa besta af en bjergart, hvori der er to eller
flere stoffer, som alle har en kommerciel veer-
di, fx uran, sjeldne jordartsmetaller (ogsa
kendt som REE, forkortet efter det engelske
Rare Earth Elements) og zink, mens resten af
bjergarten er uden veerdi. Dette er tilfeeldet for
malmen ved Kvanefjeld. Det produkt, der giver
den starste veerdi per ton malm, anses for ho-
vedproduktet, og de andre stoffer med mindre
veerdi bliver biprodukter. Flere af uranminerne
i Witwatersrand i Sydafrika producerer bade
uran og guld, hvor guld oftest er hoved-
produktet og uran er biprodukt. Tilsvarende
geelder for en af verdens sterste miner for pro-
duktion af uran, Olympic Dam i Australien,

Uranproducerende lande (ton uran per ar)

Land
Kasakhstan
Canada
Australien
Niger
Namibia
Rusland
Usbekistan

2006

2008 2010 2012 2014

0 [ 59
2

4198
4496

356

USA
Kina

Ukraine

| 800 | 800 | 850 [ 960 | 92 |

Brasilien

263 | 254 [ 228 | 193 |
[ Rumznien [ %[ 77| 7] 90| 77|
[ Tysklend [ 65| o 8] 50| 33|

Frankrig
Produktion i alt

%-del af verdensbehovet

39 444

63 %

5
N I R
78 %

(Kilde: www.world-nuclear.org)

som producerer kobber, uran, guld og selv. Her
er uran stadig kun et biprodukt. Men hvis pri-
serne pa verdensmarkedet pa et tidspunkt
@ndrer sig, kan det betyde, at et nuvaerende
hovedprodukt gkonomisk set bliver til et bi-
produkt.

Malmens indhold af de veerdifulde minera-
ler kan variere. Der kan veere omrader i minen,
som har hgjt indhold og omrader med lavt
indhold. Det naturlige forhold mellem hoved-

produkter og biprodukter kan ogsa variere;
lokalt i minen kan indholdet af biproduktet
veere sa hejt, at det i dette omrade faktisk er
hovedproduktet. | visse lande er der forbud
mod at eksportere malm, hvis uranindholdet
overstiger en vis maksimal procentdel af
malmen. Lokale variationer i malmen kan
vanskeliggere handheevelse af sddanne ord-
ninger.

Fra enhver mine i Grenland vil der veere behov for at udskibe minens produkter. Her er et skib pa vej
til udskibningskajen, der er anlagt i tilknytning til olivinminen Seqi ved Maniitsoq.
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Miljo og sundhed

Miljgpavirkninger fra et mineprojekt kan opdeles i pavirkning af plante-
og dyreliv og 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 dgde-
lig inden for kort tid. Selv sma doser ager risi-
koen for, at organismer udvikler kreeft, og at
der sker andringer i arveanleeg. Risikoen sti-
ger med stralingsdosis. Endvidere er visse ke-
miske forbindelser med uran reguleert giftige.

Alle mennesker er udsat for en vis meeng-
de straling, uanset om der er minedrift eller g].
| det arktiske miljo stammer hovedparten af
stralingspavirkningen fra radioaktive stoffer
fra de naturlige geologiske forhold og kun en
mindre del fra felgende menneskeskabte kil-
der sa som:

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

o Atmosfeeriske provespraengninger 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 atomkraftveerker og iseer
atomoparbejdningsanleeg i Vesteuropa (fx
La Hague i Frankrig og Sellafield i Storbri-
tannien). Havstrammene forer radioaktive
stoffer fra disse anleeg til blandt andet de
grenlandske havomrader.

o Ulykken pa Three Mile Island i USA i 1979
hvor et radioaktivt udslip fandt sted, dog i
omfang mindre end det var tilfeeldet i Tjer-
nobyl og Fukushima. Ulykken pé& atomkraft-
veerket i Tjernobyl ved Kiev i Sovjetunionen
i 1986. Ved dette uheld kunne udslippet af
radioaktivt materiale spores i Grenland.
Ulykken pa atomkraftveerket Fukushima i
Japan i 2011. Anleegget blev edelagt af en
stor tsunamibglge, og radioaktivt materiale
slap ud i vand og e@vrige omgivelser.

| Grenland kendes ét eksempel pa radioaktiv
forurening. Et amerikansk militeerfly lastet med
fire brintbomber styrtede i havet vest for Thule-
basen i Nordvestgranland i 1968. Ved styrtet
og oprydningsarbejdet blev plutonium og
uran spredt ud i miljget. Plutonium i havmilje-
et 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
0g mennesker.

Atomkaplgbet med prevespraengninger i
atmosfeeren over den nordlige halvkugle efter
2. Verdenskrig har ogsa betydet aget forure-
ning med radioaktive stoffer i Grenland. For-
ureningen i Grgnland er ikke starre end i an-
dre arktiske omréader. Koncentrationerne var
starst i 1966 og er siden faldet.

Pa baggrund af undersegelser 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
gennem foden. Sammenholdes denne stra-
lingsdosis med den naturlige baggrundsstra-
ling, viser det sig, at mindre end 1 % af den
mengde radioaktivitet, en person indtager
gennem hele livet, stammer fra menneske-
skabt radioaktiv forurening. Befolkningen i
Grenland indtager sterstedelen af de menne-
skeskabte radioaktive stoffer gennem rens-
dyrked.

Miljepavirkning 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 stér for aktiviteten, dokumen-
tere, at det vil udfere aktiviteten pa en milje-
og sundhedsmeessig forsvarlig made og mini-
mere pavirkningen af befolkningens sundhed
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So i det indre af Maniitsoq-omradet. En tilsvarende se naer et nyt minested kunne fx anvendes som tailingsdeponi ved minedrift.

og miljeet. Der findes retningslinjer for, hvor-
dan det skal gares, bl.a. ved udarbejdelse af
en VVM-redegerelse (se faktaboksen her pa
siden) for de aktiviteter, der indgar i virksom-
heden. Igangsaetning af minedriften vil i lighed
med anden minedrift kreeve, at planerne er god-
kendt af de grenlandske myndigheder.

Forstyrrelser af miljoet er seerligt knyttet til
anleeg af veje og anden infrastruktur, kersel,
sejlads og flyvning, til konstruktion af tailings-
deponi, requleringer af vandlgb og sger og lig-
nende. Omfanget af denne type forstyrrelser
vil veere forskelligt fra sted til sted og omtales
ikke yderligere her.

Fra alle miner er der en raekke mulige for-
ureningskilder:

e Ved brydning og knusning af malmen kan
der spredes stov med indhold af forure-
nende stoffer eller mineralpartikler til om-
givende land- og vandomrader, og der kan
vare vandopleselige stoffer, som forurener

dreenvandet fra mineomradet, og som der-
for ma renses, inden det udledes.

| oparbejdningsanlegget, hvor malmens
indhold af de veerdifulde mineraler udvin-
des, kan der dannes stov; visse stoffer fra
malmen og kemikalier fra processen kan bli-
ve oplest i vand, og der vil derfor altid veere
behov for vandbehandling af procesvandet.

e | tailingsdeponi og grabjergsdeponi kan
der veere stoffer, der oploses ved laengere
tids pavirkning af vand og luft. Afleb fra
sadanne depoter skal derfor opsamles,
kontrolleres og eventuelt ogsa renses.

En uranmine vil forarsage en vis stavdannelse
og stevspredning og dermed ogsa spredning
af radioaktive stoffer, som kan skade sundhed

VVM-redegerelse — Vurdering af Virkninger pa Miljoet

VVM er en redegearelse for, hvordan et projekt vil pavirke det omgivende milja. Visse typer

virksomheder — og alle mineaktiviteter — skal gennemfere en VVM-undersagelse, inden der kan gives
tilladelse til minedrift. VVM-undersggelsen skal laves af firmaer eller konsulenter, som er godkendt af
myndighederne. Omkostningerne til undersggelsen skal afholdes af mineselskabet. DCE og Grenlands
Naturinstitut vurderer, om en VVM-redegerelse er fyldestgarende og giver et retvisende billede af et

projekts miljgpavirkninger.

VVM-redegarelsen skal praesenteres for offentligheden og sendes i hering hos en raekke offentlige og
private organisationer i Granland. Selvstyret kan pa grundlag af VVM-redegerelsen og haringssvarene
tillade eller naegte mineselskabet at starte produktion. En lignende analyse kreeves gennemfert for
samfundsmaessige konsekvenser — SIA (Social Impact Assessment).




| 2009 gennemfarte studerende fra Danmarks
Tekniske Universitet forskellige forseg med miljo-
venlige stovdeempende produkter pa udvalgte
grusveje i Sisimiut. Blandt andet blev der som
her (den mearke stribe pa vejen) anvendt pro-
dukter, som stammer fra papirfremstillingen i
Sverige.

og milje. Stev er et problem, som skal lases for
at sikre bade medarbejdere og det omgivende
miljg mod forurening og eventuelle skader.
Der kan foretages en raekke stevdempende
foranstaltninger under brydningen, men en vis
stovpavirkning af omgivelserne omkring en
mine kan naeppe undgas. Stevproblemer kan
minimeres ved fx befugtning eller indkapsling
af de steder, der skaber stov; eller man kan til-
seette specielle kemikalier, der binder stevpar-
tiklerne sammen. Der skal desuden vaere en
effektiv overvagning af stavspredningen.
Ethvert mineprojekt skal gennemferes pa
en sadan made, at der sker en minimal forure-
ning af mennesker og milje. | forbindelse med
uranminedrift er der seerligt behov for over-
vagning af radioaktivitet og andre forurenen-
de grundstoffer i miljeet. Eksempelvis inde-
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Calciumklorid anvendes ofte som stevdaemp-
ningsmiddel pa grusveje, da det holder pa
fugten i laeengere tid og derved binder de fine
stevpartikler. Koncentrationen ma ikke vaere for
haj, da det ellers gar ud over miljoet.

holder tailings fra uranminedrift radioaktive
stoffer, herunder thorium og radium, der er
milje- og sundhedsskadelige.

Hvordan udvindes uran
fra malmen?

Uranen udvindes ved hjeelp af kemiske proces-
ser med forskellige typer syrer; processen kal-
des udludning.

Udludningen kan foregd pad udspreengt
materiale, der transporteres til et seerligt an-
leg, efter at det farst er blevet knust. Eller den
udspraengte, uranholdige malm dynges op i
en stor bunke, som overrisles med udludnings-
vaesken. | visse tilfeelde kan udludningsvee-
sken pumpes ned i jorden gennem porrer og
revner og oplese uranmineralerne direkte i
undergrunden (ISL), se side 13.

Hvilken metode, der skal anvendes, afheen-
ger som nzavnt af malmtype, lokale geologi-
ske og geografiske forhold, seerlige miljohen-
syn og ekonomiske forhold. Slutproduktet for
alle typer er normalt yellowcake, som bestar
af uranoxider. Der er altsa ikke tale om rent
metallisk uran. Alle metoder vil frigare radon-
gas (dog mindst ved ISL-metoden), som vil
forurene miljget. Aflebsvand fra minen, kon-
centreringsanleeg, samt malm- og grabjergs-
depoter kan veere kilder til forurening, fx med
indhold af radium. Dette vand kan opsamles
og recirkuleres helt eller delvist i udvindings-
anleegget. Uanset hvilken udludningsmetode
der anvendes, skal uran efterfelgende udtraek-
kes af en uranholdig oplesning ved komplice-
rede kemiske processer. Uranminer, som forar-
bejder koncentrater af uranmineralet, har
behov for et kemisk procesanleag til fremstil-
ling af yellowcake med risiko for dertil haren-
de forureningskilder.

Radium og radon

Som neevnt er de rene grundstoffer uran og
thorium ikke i sig selv seerligt radioaktive. Nar
uran- og thoriumholdige bjergarter alligevel
er mere radioaktive end andre bjergarter, skyl-
des det de henfaldsprodukter, som er opbyg-
get gennem millioner af ar. Seerligt vigtige er
to af henfaldsprodukterne; radium og radon,
som begge opstar ved henfald af uran og tho-
rium (se side 6).

Radium er et vandopleseligt grundstof,
som kan forurene vandmiljget omkring mi-
nen, mens radon er en gasart, der kan forure-
ne luften. Bade radium og radon er radioakti-
ve, og der skal tages seerlige forholdsregler for
at undga, at disse stoffer spredes til miljoet, li-
gesom der skal tages hensyn til minearbejde-
res og en eventuel lokalbefolknings sund-
hedsrisiko ved indanding af radonholdig luft.
Vand, der er forurenet med radium fra minen,
skal samles op og renses.

For at begraense udslippet af gassen radon
fra et tailingsdeponi skal det veere overdaek-
ket. Dette gares som regel ved at holde det
vanddaekket, i den periode tailingsdeponiet
anvendes. Derefter er det normal praksis at
daekke deponiet med et lag ler og et lag over-
jord, hvorefter et vegetationsdaekke kan etab-
leres. Herved kan eventuel straling fra tai-
lingsdeponiet begreenses til stort set det
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samme niveau, som oprindeligt var i omradet.
Der er ogsa andre muligheder for at deponere
tailings, fx i de omrader af minen, som ikke
lzengere anvendes. Tailingsdeponier skal kon-
strueres, sa der ikke kan blive udvasket forure-
nende stoffer til miljget, bade pa land, i luften
og til havs. For tailingsdeponier fra en uran-
mine er der seerlige internationale miljgkray,
som skal overholdes.

Andre forurenende stoffer

Ud over radium og radon og de gvrige hen-
faldsprodukter fra uran og thorium er de mest
betydningsfulde forureningskomponenter fra
uranminer typisk:

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

e Tungmetaller, som er blevet oplest af svovl-
syren

e Stov fra nedknusning og brydning af malm

o Kemikalier benyttet til uranudvinding, fx
soda (et letoplaseligt karbonat).

De fleste uranminer bryder mineralet uraninit
og/eller begblende og udluder uran fra mine-
ralet med svovlsyre. Det betyder, at tailings in-
deholder svovisyre og sulfater, som vil oplases
i regnvand og smeltevand og sive ud af tai-
lings. Dette forureningsproblem lgses ved, at
alt udsivende vand opsamles og ledes gen-
nem to eller tre sma bassiner, hvor det kan be-
handles. Metoderne til rensning af vandet for
svovlsyre, tungmetaller, sulfater og radium er
kendt teknologi. En eventuel produktion af
uran fra Kvanefjeld vil maske skulle gennem-
fares efter en anden metode end den her be- B&de for, under og efter etableringen

skrevne, hvilket vil betyde sendrede miljepro- af en mine udtages vandprover for at

blemer. overvage miljeet. Her er det Nalunag
Gold Mine A/S’ laboratorieansvarlige,
som indsamler vandprover fra elven i
Kirkespirdalen.




INFORMATION 0G FAKTA OM UDVINDING AF URAN | GRONLAND

Kontrol med produktion og eksport

Uranudvinding i Grenland vil kun forega under iagttagelse af alle internationale forpligtelser i relation til IAEA
og FN's ikke-spredningsaftale om kernevaben.

Hvis der pa et tidspunkt er grundlag for at
pabegynde en mine med indhold af uran i Gren-
land, vil det forega i henhold til de internationa-
le sikkerhedskontrolforpligtelser, som Kongeri-
get Danmark har indgaet. Disse aftaler giver
bl.a. det Internationale Atom Energi Agentur
(IAEA) ret til at fare kontrol og tilsyn med uran-
produktionen for at sikre, at uran fra Grenland
ikke bliver benyttet til fremstilling af atomva-
ben. Herudover skal der laves aftaler med de
lande, hvortil grenlandsk uran matte blive eks-
porteret, for at sikre at uran fra Grenland kun
anvendes til fremstilling af breendsel til brug i ci-
vile atomkraftveerker, der er omfattet af IAEA’s
kontrol og tilsyn.

| forbindelse med en produktion af uran i
Grenland vil der desuden veere behov for mange
andre kontrolforanstaltninger med hvert deres
formal. En del af disse tilsyn svarer helt til, hvad
der skal gennemferes for enhver anden mine, fx
grenlandske og danske myndigheders tilsyn
med minen og produktionsanleegget for at sikre,
at der brydes den aftalte maengde malm, og at
dette sker efter de geeldende forskrifter og er sik-
kerhedsmaessigt forsvarligt. Men andre tilsyn vil
veere specielt rettet mod at sikre at de seerlige
krav, som knytter sig il produktion af uran, over-

De storste uran-
mineselskaber (2014)

Ton uran/ar

13 801
8 956
6 944
6 496
3351
2 684
2316
2 400
2 296
6973

56 217 100

Navn
KazAtomProm
Cameco
ARMZ - Uranium One
Areva

BHP Billiton

CNNC & CGN
Paladin

Navoi

Rio Tinto

Andre

Total

(Kilde: www.world-nuclear.org)

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

Rastofprojekt ved Kangerlussuaq. Et midlertidigt transportband er etableret til sortering af mulig

malm fra et rastofprojekt.

holdes. Det kan for eksempel veere miljgmyndig-
hedernes kontrol for at sikre, at brydning og pro-
duktion sker i overensstemmelse med de planer
og krav, der er fastsat i en udnyttelsestilladelse til
udvinding af uran, herunder at anleeg af tailings-
deponier og spildevandsbehandling opfylder de
aftalte krav og tager hensyn til stralingsfare og
forurening af omgivelserne med radioaktivitet.
Det kan ogsd veere stralingsmyndighedernes

kontrol for at sikre, at medarbejderne, lokalbe-
folkningen og besagende ved minen ikke pavir-
kes af radioaktiv straling udover det tilladte.

Naalakkersuisut (Grenlands regering) har
iveerksat en raekke tiltag, for at sikre at udnyttel-
se og eksport af uran i Grenland efterlever Rigs-
feellesskabets internationale forpligtigelser og
lever op til diverse internationale standarder
og konventioner.
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Nar minen lukker — hvad sa?

Nar en uranmine lukkes, vil det som for alle andre miner skulle sikres, at den ikke forurener omgivelserne.

Ved lukning af uranminer er der nogle seerlige
forhold, der skal tages hensyn til, fordi tailings
0g maske ogsa grabjerg indeholder radioakti-
ve stoffer. Hovedparten af de radioaktive stof-
fer, som ikke er blevet udvundet under proces-
sen, vil findes i tailings. Tailings er derfor den
vasentligste kilde til forurening, da det kan
afgive radon til luften og andre radioaktive
stoffer, fx radium, til vandet.

Tailingsdeponier

Tailingsdeponier anbragt i en lavning i terraenet
og afgreenset af en deemning, skal konstrueres,
sa de er langtidsholdbare. Korrekt dimensione-
ring og konstruktion af deemningerne er derfor
helt centrale for sikkerheden.

Tailingsdeponier kan ogsa placeres uden
deemninger, eksempelvis i en sg af passende
starrelse. En sadan lasning vil fysisk veere mere
stabil end en deponering, der baseres pa en
daemning. Under brug vil det formodentlig bli-
ve ngdvendigt, at de vandlab, der normalt leber
til sgen, dirigeres uden om sgen. Efter endt
brug ma tailings indkapsles, fx ved overdaek-
ning med et lag af knuste rene sten, grus, sand
eller ler.

Andre deponeringsformer er marin tailings-
deponering (deponering i havet) og deponering
i oprindeligt marine omrader, der med en deem-
ning afsnares fra direkte kontakt med havet.
For disse to former geelder det samme som for
deponering i en s@.Ved egentlig marin tailings-
deponering til et dbent hav eller fjordomrade
vil en overdaekning formodentlig ikke kunne
gennemfares, og det vil ikke kunne hindres, at
tailings er i forbindelse med omradets vand-
masser, som naturligt udskiftes med vandmas-
ser fra andre omrader. Derfor kraever marin tai-
lingsdeponering, at tailings er seerdeles godt
undersggt, og at det kan dokumenteres, at de
ikke paferer skader p& havmiljget ud over et
naeromrade ved selve stedet for deponeringen,
som uundgaeligt vil blive pavirket.

Depoter af kemisk affald

Hvor uran udvindes fra uranmineralet ved ke-
miske metoder, vil der opsta kemisk affald, fx i
form af sulfater, som er resultatet af den kemi-
ske reaktion mellem svovlsyre og uranholdige
mineraler. Maengden af kemisk affald er bety-
deligt mindre end tailings, men affaldet er
vanskeligere at opbevare sikkert, da det er
mere kemisk reaktivt.

Radium og andre radioaktive
stoffer i vand

Mange steder i verden er det muligt at holde
tailings sa tort, at den regn, der falder pa det,
fordamper igen og ikke siver ned og ud i omgi-
velserne. Men i Grgnland ma man designe ind-
kapslingen af tailingsdeponiet ud fra en anta-
gelse om, at der vil falde regn og sne pa det.
Derved kan der veere fare for, at vandet optager
radioaktive stoffer fra tailingsdeponiet og farer
dem ud i det omgivende miljg. Tailingsdeponiet
skal derfor designes pa en sddan made, at vand

ikke kan treenge igennem til den del, der inde-
holder de radioaktive stoffer, og at vand fra ned-
bor kan bortledes. Som en ekstra sikkerhedsfor-
anstaltning kan deponiet designes séledes, at
dreenvand kan opsamles i et mindre bassin,
hvor vandet om nadvendigt kan blive efterbe-
handlet, s& de radioaktive stoffer bundfeeldes.

Radon i luften over
tailingsdeponiet

Efter lukning af minen skal tailingsdeponiet
sikres mod frigivelse af radon. Hvis tailingsde-
poniet laegges pa land, geres det ved at over-
deekke depotet med nogle lag, som kan op-
fange radon, typisk et lag ler og et lag jord.
Nar tailingsdeponiet er deekket, skal der gen-
beplantes, s& deekmaterialerne bliver stabile.
Herefter kan omradet anvendes til andre for-
mal.

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

Kvanefijeld er undersagt af geologer gennem mere end 60 ar.

Uranforekomsten ved Kvanefjeld ved Narsaq er
den bedst kendte uranforekomst i Grenland og
har i flere omgange, siden opdagelsen i 1955,
veeret undersagt af Rise og mange forsknings-
institutioner, herunder iseer Kebenhavns Univer-
sitet og Grenlands Geologiske Undersagelse
(GGU). Undersggelserne har bade omfattet de
geologiske forhold og forsag med udvinding af
uran fra malmen. | 1983 rapporterede Risg resul-
taterne af en raekke tekniske og miljgmaessige
undersggelser vedr. mulighederne for at udnytte
uran — og kun uran — fra forekomsten. Alle un-
dersggelserne er dokumenteret i rapporter og
videnskabelige artikler. | dag ved vi, at uranfore-
komsten ved Kvanefjeld desuden indeholder sto-
re meengder af andre vigtige rastoffer, bl.a.
sjeeldne jordartsmetaller, zink, niobium og fluor.
Serligt de sjeeldne jordartsmetaller har gennem
de seneste ar givet anledning til betydelig efter-
forskningsaktivitet af private efterforskningssel-
skaber. Disse aktiviteter er den direkte arsag til,
at Greenland Minerals & Energy (GME) nu over-
vejer at etablere en mine ved Kvanefjeld, hvor
hovedproduktet er sjeeldne jordartsmetaller, og
hvor uran, zink og fluor vil veere biprodukter.

Hvor meget uran findes der

i Kvanefjeld?

Uranforekomsterne i omradet ved Kvanefield er
en del af den geologiske llimaussag-intrusion.
De uranholdige bjergarter er af typen nefelin-
syenit, som er underinddelt i forskellige typer.
Det dominerende uranholdige mineral er steen-
strupin, som foruden uran indeholder thorium
og sjeldne jordartsmetaller, og det er derfor
iseer maengden af steenstrupin, som er vigtig
ved en vurdering af, hvor meget uran og sjeeld-
ne jordartsmetaller der findes. Indholdet af
uranmineralet steenstrupin i bjergarten varierer
og dermed varierer indholdet af uran ogsa. Om-
radet er geologisk godt kendt fra de efterforsk-
ninger, som statslige forskningsinstitutioner har

gennemfort i perioden 1958-1983, hvor der
blev gennemfert fire boreprogrammer og boret
ca. 10 000 m borekerner fordelt pa 66 boringer.
Siden 2007 har selskabet GME haft licens pa
omradet og undersegt det for bade sjeeldne jord-
artsmetaller og uran. GME offentliggjorde i maj
2015 resultaterne af deres efterforskning. GME

Nakkaalaaq

Tuttup
Attakoorfia

Naajakasik

Sendre
Siorarsuit

Agpaitiske nefelinsyenittyper

har beregnet, at den sikkert paviste maengde af
malm ved Kvanefjeld udger 143 mio. ton, som
totalt har et indhold pa 43 000 ton uran. Des-
uden er der ved Kvanefjeld andre store, men
mindre sikkert paviste uranressourcer, som er
estimeret til at udgere 673 mio. ton malm, som
indeholder ca. 167 000 ton uran. To neerliggende

Simplificeret geologisk kort over

_C luiavri Kakortokit
- M-C lujavrit graensepegmatit
- Arfvedsonitlujavrit Naujait
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intrusionen ved llimmaasaq. Intrusio-
nen har en udstraekning pa ca. 17 x
8 km. Kvanefjeld ligger i den nord-
lige del af intrusionen ca. 7 km
nordest for Narsaq.

.~ Forkastning
-
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uranforekomster, kaldet Serensen Zone og Zone
3, indeholder ogsa uran og er estimeret til at in-
deholde hhv. 74 000 ton og 29 000 ton uran. Det
betyder, at malmen fra de tre omrader har et re-
lativt lavt indhold af uran (ca. 300 g uran per ton
malm) sammenlignet med andre uranminer,
men at den samlede maengde gor omradet til
en af verdens storste uranforekomster. Uranind-
holdet i Kvanefjeld har dog ikke en ladighed,
som ville gare det rentabelt at bryde malmen for
uran alene. Med de forventede priser vil uran
kun kunne brydes rentabelt som biprodukt til en
produktion af sjeeldne jordartsmetaller. Da uran
og sjeeldne jordartsmetaller sidder i samme mi-
neral, er produktionsmaengden af disse rastof-
fer bundet til hinanden. Men fordi de sjeeldne
jordartsmetaller er de akonomisk vigtigste pro-
dukter, er det afsaetningsmulighederne for dis-
se, som bestemmer, hvor meget uran der kan
produceres. Med det foreliggende projekt for
Kvanefjeld kan det derfor konstateres, at selv om
der er tale om en meget stor uranforekomst, vil
en eventuel uranproduktion kun kunne udgere
en lille del af den globale produktion — i sterrel-
sesordenen 1 %.

Uranmineralet steenstrupin findes kun fa an-
dre steder i verden og udnyttes ikke. Derfor har
det veeret ngdvendigt at udvikle en speciel me-
tode til ekstrahering af uran fra dette mineral.
Risg udviklede en sédan metode i 1980'eme, og
efterfolgende har GME udarbejdet en mere ef-
fektiv metode til at udvinde bade uran og sjeeld-
ne jordartsmetaller, hvorved ca. 90 % af det
uran, der findes i steenstrupin, vil kunne udtraek-
kes. Imidlertid findes en del af Kvanefjelds uran i
andre mineraler end steenstrupin, og nogle af
disse mineraler fanges ikke ved den foreslaede
proces (flotation) og vil derfor ende i tailings.

GME pateenker at bryde uranforekomsten
ved Kvanefield i abent brud, fordi forekomsten
ikke egner sig til brydning i en underjordisk mi-
ne. Det vil heller ikke veere muligt at anvende
den mere miljgvenlige ISL-metode, se side 14.
Fra et mineteknisk synspunkt er det en fordel, at
Kvanefjeld ligger teet pa infrastruktur, og at om-
radet kan besejles hele aret.

Uranmalmen fra Kvanefjeld indeholder om-
trent dobbelt s3 meget thorium som uran. Tho-
rium er, ligesom uran, overvejende bundet i mi-
neralet steenstrupin. Thorium udvindes ikke ved
den foresldede udvindingsproces og vil derfor
ende i deponiet for de kemiske rester. | dag an-

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

indholdet af uran.

vendes thorium ikke i naevneveerdigt omfang,
men det kan veere et muligt alternativ til uran i
fremtidens atomkraftveerker.

Miljeforhold ved minedrift ved
Kvanefjeld

En VVM-redegorelse skal beskrive de miljg-
maessige virkninger af et projekt i detaljer, og pa
dette grundlag kan myndighederne vurdere de
miljmaessige konsekvenser. Der foreligger end-
nu ikke en VVM-redegerelse for Kvanefjeldspro-
jektet.

Som neavnt gennemferte Risg har i
1980'erne forelebige miljgvurderinger i for-
bindelse med en eventuel udnyttelse af uran
fra Kvanefjeld.

Da den kemiske sammensaetning af malmen
fra Kvanefjeld er useedvanlig, kan de milje-
maessige erfaringer fra udlandet ikke umiddel-
bart overfares. Malmen indeholder, i tillzeg til
indholdet af sjeeldne jordartsmetaller og uran,
heje koncentrationer af en raekke grundstof-
fer, bl.a. thorium, fluor, bly, lithium, beryllium,
mangan, zirkonium, niobium og zink. P& grund
af det hgje indhold af thorium, der er radioak-
tivt og har sine egne henfaldsprodukter, vil
mangden af radioaktive stoffer i tailings per
produceret kilo uran veere hgjere ved Kvane-
field end ved en del andre miner.

Malmen fra Kvanefjeld indeholder ca. 1 %
af et vandopleseligt fluormineral villiaumit,
som bestar af natrium og fluor, der langsomt
opleses af regnvand, som siver ud i grundvand

og overfladevand. Ved en brydning af uran-
malm fra Kvanefjeld vil fluoroplesningen
ages, og forurening med fluor kan blive et vee-
sentligt miljgproblem. Fluor kan fjernes fra
vand ved at tilseette kalk, men da fluor ogsa er
et veerdifuldt stof, vil det blive indvundet som
biprodukt med henblik pa salg.

Ved deponering af tailings skal mindst mu-
ligt vand stramme igennem tailings, da der her-
ved opstar risiko for spredning af forurenende
stoffer, som kan opleses eller opslemmes i det
gennemstremmende vand. Alt vand fra tailings-
deponier skal renses kemisk. Tilbage i 1980’erne
pegede Risg, i forbindelse med deres underse-
gelser, pa to mader til at deponere tailings:

1. | sgen Taseq 4 km nordest for Narsaq. Sa-
fremt der kun er behov for at bygge sma
deemninger, kan deponering i en sg med
naturlig afgraensning veere en fysisk sikker
made. GME's projektforslag omfatter ogsa
brug af Taseq som tailingsdeponi, men sel-
skabet planleegger etablering af to store
deemninger. Et vandleb vil skulle dirigeres
uden om sgen.

2. Marin deponering i en afsnering af Brede-
fjord nordest for Kvanefjeld. Marin depo-
nering er af flere grunde problematisk og i
nogen lande ikke tilladt, men rummer ogsa
visse fordele. Deponeringen i et naturligt
afsneret fjordomrade, afgreenset af en
deemning, kan konstrueres saledes, at na-
turlig vandcirkulation forhindres.
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Tailings fra malmen fra Kvanefjeld er under-
segt af Risg, og der er opstillet beregninger af,
hvor meget der vil kunne udvaskes af regn-
vand. Risa forudser, at det vil blive ngdvendigt
at konstruere seerlige rensningsdamme for det
vand, der siver ud af tailingsdeponiet. Den
naermere tekniske udformning og hvilke for-
ureningskomponenter, der skal tages seerligt
hensyn til, vil farst kunne bestemmes, nar en
industriel metode til at udtreekke uran fra
steenstrupin er fastlagt.

Greenland Minerals & Energy patenker at
bryde 3 mio. ton malm om aret og har beregnet,
at der med sikkerhed er malm til 34 ars produk-
tion, hvilket vil give omkring 100 mio. ton

Professor Niels Bohr blev gjort til seresborger i Narsaq 1957, da det s3 ud til, at omrédet nu kunne tailings eller ca. 66 mio. m? tailings. Det er sel-
levere uranmalm til forsegsreaktoren pé Rise. skabets plan at placere tailings i Taseq-seen.

Sundhedsmaessige forhold ved
minedrift ved Kvanefjeld

Ved eventuel minedrift ved Kvanefjeld vil de
gronlandske myndigheder fastseaette greense-
veerdier for radioaktiv pavirkning af mine-
arbejderne og af befolkningen i Narsag. Uden
minedrift ved Kvanefield er stralingsniveauet
ufarligt. Ved minedrift estimeres det, at en mine-
arbejder vil udseettes for 3,116 mSv per ar fra
de radioaktive stoffer i malmen, afhaengigt af
hvor meget stov der er. Til sammenligning ud-
seettes en dansker i gennemsnit for ca. 4 mSv
per ar, som iseer stammer fra luftens radon.
| tilfeelde af minedrift med aben mine ved
Kvanefjeld har Risg i 1980'erne lavet en bereg-
Det var nadvendigt at etablere en tovbane til transport af boreudstyr. Boreprogrammet skulle under-  ning for sandsynlige doser, som minearbejderne
sege indholdet af uran i Kvanefjeld i 1958. vil blive udsat for (se boksen herunder).
Det er karakteristisk, at tilladte graenseveer-
dier er meget lavere for befolkningen som hel-
hed end for arbejdstagere, der arbejder profes-

Stralingsdoser
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 Kvanefjeld 1958 blev der etableret en tunnel pa 50 m, séledes at helhed: 3 mSv/ar)

uforvitret malm kunne brydes.
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sionelt med radioaktive stoffer. Befolkningen
som helhed ma ikke udsaettes for mere straling
fra menneskeskabte kilder end en tredjedel af,
hvad man fér naturligt. Personer, der arbejder
med radioaktive stoffer, ma fa ca. 7 gange sa
meget, som de modtager naturligt.

Arbejdere ved Kvanefjeld vil ifelge disse be-
regninger ikke overskride graenseveerdierne for
professionelle arbejdstagere. Der er dog stor
usikkerhed i de foreliggende vurderinger af,
hvor meget straling arbejderne vil indande som
folge af stov; skannene ligger i intervallet 0 og
11 mSv per ar. Denne kilde til bestraling af
arbejdere kan minimeres ved brug af stavmaske
o0g andre stavbegraensende metoder.

Arbejderne i et fabriksanleeg til oparbejd-
ning af uran og andre veerdifulde stoffer fra
Kvanefjeld kan blive udsat for malmstav, radon
i luften og gammastraling fra malmen. Der er
ikke tilstreekkelig datagrundlag til at beregne
disse bidrag, men graenseveerdien pa hgjst 20
mSv per ar, som geelder for danske arbejdere,
ma forventes ogsa at skulle geelde i Granland.

Befolkningen ma ikke udseettes for hgjere
straling end 1 mSv per ar som folge af minedrif-
ten, hvis de hidtidige regler er geeldende. Bereg-
ninger af, hvor meget stralingen i Narsaq vil
kunne blive, hvis en mine etableres, skal fremga
af mineselskabets VVM. Hovedkilderne vil for-
modentlig blive stav fra malmbrydningen og ra-
don fra tailingsdeponier. Disse aktiviteter skal
tilretteleegges séledes, at greenseveerdien (ca. 1
mSv per ar) overholdes.

Stralingspavirkninger

Arbejdere i omrader med forhgjet radioaktiv
straling skal udstyres med det man kalder et
personligt dosimeter. Et dosimeter kan male,
hvor meget og hvilke typer radioaktivitet perso-
ner, der baerer det, har veeret udsat for. Malin-
gerne fra dosimetre skal typisk sendes til analy-
se ved et uafheengigt laboratorium, og
resultaterne af en sadan analyse leveres til til-
synsmyndighederne.

Det er et krav, at stralingsdoserne ikke over-
skrider anbefalinger fra ICRP (International
Commission on Radiological Protection) og er i
overensstemmelse med de aftaler, der er lavet
med myndighederne. Udsaettes en person for
ekstreme stralingspavirkninger, fx 1 000 mSv
over kortere tid, kan det forarsage akutte skader
pa mennesker, fx hudradmen. Risikoen for kraeft

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.

0g genetiske skader eges med stigende bestra-
ling med en risikofaktor pa 0,05 per 1 000 mSv.

Diagrammet herunder viser malinger af
stralingspavirkningen udfert af Risg flere ste-
der pé og omkring Kvanefjeld og i Narsaq by.

Kemisk oparbejdning i Grenland

De nyeste undersagelser om eventuelle udvin-
dingsmetoder for Kvanefjeld blev praesenteret
af mineselskabet GME i 2015. De viser, at
steenstrupin kan adskilles fra de avrige ikke-
kommercielle mineraler ved en proces, som
giver ca. 90 % tailingsmineraler og 10 %
steenstrupinkoncentrat, som er det, der inde-
holder de gkonomisk vigtige sjeeldne jordarts-
metaller og ca. halvdelen af malmens uran.
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Mineomrade
Mineomrade
Mineomrade

Kvanefield, hus

Kvanefield, lujavrit, hej

Kvanefjeld, lujavrit

GME planlaegger at producere sjeldne jord-
artsmetaller og uran ved ferst at behandle
steenstrupinkoncentratet med svovlsyre, hvor-
ved uran kan udvindes, og efterfelgende at
foretage en behandling med saltsyre, hvorved
de sjeeldne jordartsmetaller kan udvindes.
Udvindingen vil efterlade en raekke affalds-
produkter, som indeholder sulfater og rester af
svovlsyre og de radioaktive rester. Disse af-
faldsprodukter er veerdilase og skal deponeres
pa en sikker made. GME's foreliggende forret-
ningsmodel er baseret pa, at disse forarbejd-
ningstrin skal foregd i Grenland. GME pateen-
ker at opbevare de kemiske restprodukter i et
seerligt deponi, umiddelbart est for tailings-
deponiet.

Diagram med Rises malinger af stralingspavirk-
ningen flere steder ved Kvanefjeld og i Narsaq
by. Sejlernes hajde angiver gammastralingens
pavirkning af mennesker.

1
0
0,7

Kvanefield

Dal, geologlejr
Kvanefield, gabbro || 1,9

Narsaq, ved KGH butik

Narsaq, ved hotel

Narsaq, hus

Narsag, reference, lav

(Kilde: External Radliation Exposure Associated with Uranium/Thorium Mineralization on the Kvanefjeld Plateau,
Greenland (1978), Botter-Jensen, L., Christensen, R and Leth Nielsen, B. Rapport Rise-M-1989, Rise National

Laboratory, Roskilde).
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uranminer i andre lande

De fleste uranproducerende lande prioriterer miljget og menneskene
omkring uranminerne hejt, og det er derfor oplagt at lzere fra disse

landes erfaringer.

Uran brydes i 20 lande — fra ca. 97 uranminer. |
2014 blev der produceret ca. 57 000 ton uran,
hvoraf Kasakhstan (41 %), Canada (16 %) og
Australien (9 %) var de sterste producentlande.
Der er omkring 100 uranforekomster, som un-
derseges af efterforskningsselskaber, hvoraf en
del vil kunne bringes i produktion, hvis prisen
pa uran stiger. | de lande, som har paviste uran-
ressourcer, er der forskellige holdninger til,
hvorvidt forekomsterne ber udnyttes. | Canada
er uranefterforskning for eksempel ikke tilladt i
staterne British Columbia, Nova Scotia og La-
brador Inuit Lands; derimod ophaevede Nuna-
vut i 2007 deres forbud mod uranefterforsk-
ning. | USA er uranefterforskning ikke tilladt i
staten Virginia. Australien anvender ikke selv
atomkraft, men har alligevel en betydelig uran-
produktion til eksport.

Igennem arene er omkring 100 uranminer
lukket, fordi uranmalmen er brugt op, eller for-
di produktionen var ugkonomisk. Da de ferste
uranminer blev abnet, blev der ikke taget til-
straekkelige forholdsregler for at beskytte men-
nesker og natur, og der findes eksempler pa
meget store miljgforureninger. Eksempelvis
skete der meget store miljgadelzeggelser i for-
bindelse med uranminedrift i Wismuth-omra-
det i det daveerende @sttyskland, hvor der blev
produceret uran til Sovjetunionens atomvaben-
program.

Ved moderne minedrift er det et rutinekray,
at der, allerede inden minen etableres, udarbej-
des planer for, hvordan minedriften skal udfe-
res, og for hvordan mineomradet skal efterla-
des efter endt minedrift. Denne praksis geelder
allerede nu i Grenland i forbindelse med mine-
projekter. For uranminer skal overvejelserne
dog seerligt omfatte deponering af tailings,
grundvandskvalitet, stralingssikkerhed og land-
skabsstabilitet. Nyere mineomrader i Australien

og Canada er efter endt drift bragt tilbage til en
stand, hvor det er ufarligt for mennesker og dyr
at feerdes i dem. Herunder gives et par eksem-
pler pa uranminer, der er under etablering, og
uranminer der er i drift, og andre der er lukket.

Eksempel pa uranmine

under etablering

Kiggavik ved Baker Lake, Kivalliq
Region, Nunavut, Canada (projektfase)

Areva Resources Canada er i gang med at
undersage bade de tekniske og miljgmaessige
muligheder for at starte fem uranminer i
Kiggavik og Sissons, som skal levere malm til
ét anleg ved Kiggavik. Malmen for de fem
omrader indeholder ca. 0,23 % uran, og den
samlede maengde uran udger 52 000 tons. Den
arlige produktion forventes at veere 3 000 tons
uran (yellowcake). Baker Lake-omradet, som er
et arktisk tundra-omrade, er falsomt over for
pavirkninger fra minedrift generelt og i seer-
deleshed over for uranminedrift. Kiggavik-pro-
jektet skennes at have malm til 14 ar og vil
skabe 600 jobs; nedlukningsperioden anslas til
5 ar. Flere uranprojekter er pa vej i Baker Lake-
omradet, og beslutningerne vil derfor have
stor betydning for, hvordan Nunavut kan
udvikle sig fremover. Projektet er for tiden i en
heringsfase blandt indbyggere og politiske
beslutningstagere, organiseret af Nunavut
Impact Review Board (www.nirb.ca).

Eksempler pa producerende og
ophorte uranminer
Olympic Dam, Australien

Denne forekomst kom i produktion i 1988. Olym-
pic Dam er et eksempel pa en underjordisk mine,
som producerer kobber, guld og selv og uran
som biprodukt. Minen har enorme reserver pa
omkring 750 mio. tons malm, hvor hvert ton

indeholder ca. 0,5 kg uran, 15 kg kobber, 0,5 g
guld og 3 g selv og udger verdens sterste fore-
komst af uran. Olympic Dam er i gvrigt en af de
starste miner i verden og producerede i 2012 ca.
4000 tons uran og 210 000 tons kobber. Denne
produktion betyder, at mere end 10 mio. tons
tailings skal deponeres hvert ar, svarende til et
omrade pa omkring 500 hektar.

Ranger, Australien

Denne uranforekomst ligger i Kakadoo Natio-
nalpark, som er et UNESCO Verdensarv-omra-
de, som tilhgrer og er beboet af Australiens
oprindelige folk. 1 1981 begyndte minedriften
i Ranger som en dben mine.

Ranger-minen udvinder uran fra en malm,
der indeholder ca. 0,06 % uran. Brydningen
stoppede i 2012, men produktionen af uran
fortsatte pa basis af den brudte malm. Der ar-
bejdes pa at fortseette driften i en underjor-
disk mine. Tailings fra produktionen blev de
forste ar deponeret i et sarlig tailingsdeponi
svarende til en kunstig sg, men sendes nu til-
bage til den abne mine for at blive opbevaret
der. UIC (Uranium Information Centre, under
Australian Uranium Association) oplyser, at
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der er afsat knap 1 mia. kr. til retablering af
omradet. Minen skal stoppe senest i 2021, og
omradet skal veere rehabiliteret i 2026 og gi-
ves tilbage til nationalparken. Ranger-minen
har mélt, at befolkningen i et omrade 10 km
fra Ranger modtager en stralingsdosis pa ca.
5 % af den maksimale stralingsveerdi, som
mennesker ber udseettes for. Gennemsnitsar-
bejdere udsaettes for en stralingsdosis pa ca.
25 % af denne graenseveerdi, mens seerligt ud-
satte arbejdere udseettes for en stralingsdosis
pa op til 50 % af denne greenseveerdi.

Witwatersrand, Sydafrika

Witwatersrand-omradet, indeholder ca. 80 % af
Sydafrikas meget store uranreserver. Produktion
af uran begyndte allerede i 1952, hvor uran blev
produceret som biprodukt til guld fra kvarts-
konglomerater. | en periode var Witwatersrand
det sted i verden, der producerede mest uran,
men produktionen er faldet til under 500 ton
uran per ar (2011). Der er planer om nye projek-
ter i omradet, herunder to projekter, hvor uran
skal udvindes fra gamle tailings.

Verdenskort der viser de uranminer, der er omtalt herunder.

Elliot Lake-omradet, Canada

Elliot Lake-omradet i Ontario var i mange ar
centeret for uranbrydning i Canada. Brydning
af uran begyndte allerede i 1950’erne, og der
blev gennem &rene frem til 1996 produceret
uran fra 23 uranminer. Den typiske malm i El-
liot Lake-omradet indeholdt ca. 0,1 % uran. |
1996 blev der udarbejdet en samlet plan for,
hvordan tailingsdeponierne for fire miner i El-
liot Lake-omradet, som omfatter ca. 130 mio.
ton tailings, kunne sikres og reetableres. Der
arbejdes i dag efter en godkendt plan, som
sikrer, at tailingsdeponiet er deekket af vand,
og at det vand, der treenger ud, bliver renset.
Canadian Atomic Energy Control Board er den
ansvarlige myndighed.

Narbarlekminen, Australien

Narbarlekminen i Northern Territory var karak-
teriseret ved at have en lille, men rig malmre-
serve, og al malmen, ca. 2,3 mio. ton, blev
brudt fra en dben mine i lebet af 1979 og blev
lagt pa lager. Forarbejdningsanleegget var i
drift i ca. 10 ar, hvilket gav mulighed for at
bruge minen som tailingsdeponi. Operationen
blev lukket og omradet rehabiliteret i 1995. |

forbindelse med lukningen blev minen fyldt
op med grdbjerg, bygninger blev fjernet og
landskabet reetableret. Omradet, hvor minen
ligger, tilherer Australiens oprindelige folk. |
2008 er der givet nye tilladelser til uranefter-
forskning i omradet.

Rossing, Namibia

Rossing uranminen i Namibia er en af verdens
storste abne uranminer. Minen startede i 1976
og producerer nu 14 mio. ton malm per ar.
Malmen er en af de mest lavledige uranmal-
me, som brydes, med et indhold pa 0,025 %
uran, hvilket er lidt mindre end Kvanefjeld.
Produktionsanleegget ved minen har kapaci-
tet til at producere 4 000 ton uran per ar. Mi-
nen har gennem de sidste ar produceret lidt
mindre end planen pa grund af regn, men sel-
skabet planleegger en fremtidig egning af pro-
duktionen.
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Yderligere information fra Internettet

Udvalgte hjemmesider:

akraft.dk
atomposten.dk

avatag.gl
nuclearsafety.gc.ca
dce.au.dk

geus.dk

nutech.dtu.dk

ga.gov.au
greenpeace.org/denmark/da
iaea.org

iea.org

nrcan.gc.ca

nei.org
nirb.ca
oecd-nea.org
naalakkersuisut.gl
sis.dk
euratom.org
foratom.org
u308.biz
eia.gov
noah.dk
nrc.gov

energy.usgs.gov/OtherEnergy/Uranium

wenra.org
wiseinternational.org
world-nuclear.org
world-nuclear-news.org

Atomkraft og elproduktion

Dansk hjemmeside med kritisk holdning til
atomkraft

Grenlands natur og miljeforening

Canadian Nuclear Safety Commission

DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi

De Nationale Geologiske Undersagelser

for Danmark og Grenland (GEUS)

DTU Nutech — Center for Nukleare Teknologier
Geoscience Australia — Australian Government
Greenpeace Danmark

International Atomic Energy Agency
International Energy Agency

Natural Resources Canada — Government

of Canada

Nuclear Energy Institute

Nunavut Impact Review Board

OECD Nuclear Energy Agency

Miljgstyrelsen for Réstofomradet, Grenland
Statens Institut for Stralebeskyttelse

The European Atomic Energy Community (Euratom)
The European Atomic Forum

U308.biz

U.S. Energy Information Administration

NOAH Friends of the Earth Denmark

U.S. Nuclear Regulatory Commission

U.S. Geological Survey Energy Resources Program
Western European Nuclear Regulators Association
World Information Service on Energy (WISE)
World Nuclear Association

World Nuclear News
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GEUS

GEUS - De Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark og
Grenland - er en uafhaengig forskningsinstitution, der 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. GEUS kortleegger, overvager og indsamler data
om geologiske forhold og er nationalt geologisk datacenter.

AARHUS
/ N UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ@ OG ENERGI

DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet, leverer
uvildig radgivning og viden om natur, miljg og energi baseret pa
forskning af hej kvalitet og bidrager dermed til den nationale og inter-
nationale samfundsudvikling. Aarhus Universitets vaesentligste
kontrakter er indgaet med Milje- og Fedevareministeriet, Energi-,
Forsynings- og Klimaministeriet samt Miljestyrelsen for Rastofomradet
i Grenland.

De Nationale Geologiske Undersagelser
for Danmark og Grenland (GEUS)
Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet

Oster Voldgade 10
1350 Kebenhavn K
Danmark E-post: geus@qgeus.dk

Telefon: 38 14 20 00
Telefax: 38 14 20 50

Internet: www.geus.dk





