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Sammanfattning

Kemakta har pa uppdrag av Naturvardsverket genomfort en orienterande litteraturstudie om
kunskapen om miljokonsekvenser vid prospektering, utvinning, bearbetning av mineraltillgdngar av
uran. Denna utredning har inriktats pd kemiska miljo- och hélsorisker med anknytning till
prospektering, utvinning och bearbetning av uranfyndigheter och som faller under Naturvardsverkets
ansvarsomrade. Ett tillkommande problemomrédet utgdrs av de radiologiska risker som foljer av
uranmineraliseringar. De radiologiska riskerna ligger dock utanfér ramen for den aktuella utredningen
dé det faller under en annan myndighets ansvarsomréde, Strélsékerhetsmyndigheten.

Det finns en stor méingd litteratur med relevans for amnesomradet. Den foreliggande studien gor
darfor inte ansprék pé att vara heltdckande utan ska ses mer som beskrivningar av exempel som
patraffats i litteraturen. Vid genomgangen av publicerad litteratur och olika typer av dokumentation
tillgdnglig via Internet framgar tydligt att prospektering och utvinning av uran pa manga platser ar en
kontroversiell fraga med ibland kontrasterande uppfattningar i olika sakfragor. Dér sa varit mdjligt har
uppgifter fran olika kéllor tagits med i syfte att ge en bredare beskrivning av problemstillningarna.

Olika geologiska miljoer som gett upphov till uranmineraliseringar beskrivs oversiktligt, liksom
uranets kemiska egenskaper och processer som reglerar spridning i miljon. En genomgang gors av de
metoder som anvinds for brytning och bearbetning av uranmalmer. I orienterande syfte ges dven en
allmén beskrivning av den vidare raffineringen av uranet till fardigt kérnbrénsle.

Rapportens huvudvikt har lagts pé dels en genomgang av olika typer av miljoproblem som
rapporterats fran uranbrytning, dels pa beskrivning av ett urval av fallstudier dar olika metoder for
efterbehandling av lakrester och gréberg i syfte att motverka miljopaverkan studerats. En slutsats som
kan dras &r att manga av de miljopaverkande processer som har relevans for urangruvor dr desamma
eller likartade som de som é&r kénda fran sulfidmalmsgruvor. Ménga av de efterbehandlingsprinciper
som tagits fram kan dérfor vara tillimpliga for bade sulfidmalmsrester och uranmalmsrester. Vissa
skillnader finns dock till f61jd av uranets kemiska egenskaper vilket redovisas i rapporten. En
tillkommande problemstillning &r 4ven forekomsten av andra radioaktiva &mnen tillsammans med
uranet, sdsom radium, torium, radon m.fl. vilka finns kvar i avfallet och erfordrar att sirskilda hinsyn
tas vid utformning av atgérdslosningar.
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1 Inledning

Kemakta har pa uppdrag av Naturvardsverket genomfort en orienterande litteraturstudie om
kunskapen om miljokonsekvenser vid prospektering, utvinning, bearbetning av mineraltillgdngar av
uran. Arbetet har i huvudsak utforts av Lars Olof Hoglund som &r ansvarig for innehallet. Bidrag har
dven lamnats av Hakan Svensson avseende erfarenheter fran efterbehandling av Ranstadgruvan.

2 Bakgrund och syfte

Naturvardsverket far tidvis frdgor om miljokonsekvenser av prospektering, utvinning och bearbetning
av mineraltillgangar av uran. Det har déarfor funnits ett behov att genomfora en studie for att kunna
bedoma omfattningen och nivan pa den kunskap som finns om dessa fragor inom verkets
ansvarsomrade.

2.1 Avgransningar i denna studie

Denna utredning har inriktats pa kemiska miljo- och hélsorisker med anknytning till prospektering,
utvinning och bearbetning av uranfyndigheter som faller under Naturvérdsverkets ansvarsomrade. Ett
tillkommande problemomradet utgdrs av de radiologiska risker som foljer av uranmineraliseringar. De
radiologiska riskerna ligger dock utanfor ramen for den aktuella utredningen dé det faller under en
annan myndighets ansvarsomrade, Stralsdkerhetsmyndigheten.

Beskrivningen av miljokonsekvenserna, utifrén bade kort och lang sikt, ska i huvudsak begrinsas i
forsta hand till Naturvardsverkets ansvarsomrade. Ménniskors hilsa ingar i begreppet
miljokonsekvenser, men inte de skadliga effekterna av stralning i detalj mer 4n att de ndmns nér de
forekommer i yttre miljo. Arbetsmiljofragor ligger utanfor studien.

I detta uppdrag anvénds begreppen prospektering, utvinning, bearbetning och mineraltillgéng i de
betydelser som de ges i Utvinningsavfallsdirektivet (2006/21/EG).

Det kan konstateras att det finns en stor méngd litteratur med relevans for amnesomrédet. Den
foreliggande studien gor darfor inte ansprak pa att vara tdckande utan ska ses mer som beskrivningar
av nagra exempel som patréffats i litteraturen.

Vid genomgangen av publicerad litteratur och olika typer av dokumentation tillgénglig via Internet
framgar tydligt att prospektering och utvinning av uran pad ménga platser ar en kontroversiell fraga
med ibland kontrasterande uppfattningar i olika sakfrdgor. Det har inte varit mdjligt att i detalj
kéllgranska alla uppgifter som atergivits i denna rapport. Uppgifterna har darfor forsokt aterges, med
uppgift om deras harkomst, pé ett neutralt sétt utan forsok till varderingar. Dér si varit mdjligt har
uppgifter fran olika kéllor tagits med i syfte att ge en bredare beskrivning av problemstillningarna.

3 Geologisk beskrivning av forekomst av uran i berggrunden

3.1 Typer av mineraliseringar och bildningsprocesser

Uran ér ett relativt vanligt forekommande dmne 1 jordskorpan med en genomsnittlig halt pé cirka
2,3 g/ton. Uran, liksom torium, dr vanligen anrikade i silikatrika bergarter sdsom granit (Langmuir,
1997). I svensk berggrund forekommer uran timligen utbrett i nagot forhdjda halter, medelhalten i
svensk granit r cirka 4,8 g/ton.

I naturen férekommer uran i form av tre olika isotoper med foljande fordelning (Wikipedia):
e U 99,283 % (ej klyvbar)
e U 0,711 % (klyvbar)
e U 0,0058% (ej klyvbar)

Uranmineraliseringar bildas vanligen genom upplosning under oxiderande forhallanden av uran som
forekommer i bergmassan, uranet transporteras i 16st form genom berggrunden och utféllning sker i



reducerad form i reducerande miljé. P4 ménga platser har det uppldsta uranet i form av UO,>" (och
olika 16sliga komplex med framst karbonatjoner) reagerat med pyrit (en jarnsulfid) i en mycket smal
zon 1 berget och bildat en fallning av uraninit eller pechblénde. Uranmineraliseringarna forekommer
dérfor ofta tillsammans med jarnsulfider och andra sulfidmineral i berggrunden.
(Nationalencyklopedin, 2010).

De vanligaste formerna av naturligt forekommande uranmineral ar uraninit, UO, (vanliga fororeningar
Th, Zr, Pb, Ra, Ac, Po, Ce m.fl.), och pechblidnde som é&r en likartad amorf eller mindre kristallin fas
(Langmuir, 1997) med négot varierande sammanséttning mellan UO, och U3Og. Uran féorekommer
dven som exempelvis koffinit (U, Th)[(OH)4(SiO4),«] (vanliga fororeningar Al, Fe, As, V, Pb),
karnotit K»(UO,),[VO4],:3H,0, autinit Ca(UO,),[PO4],:11H,0 (vanliga fororeningar Ba,Mg), meta-
autinit Ca(UQO,),[PO4]»'6-8H,0 (vanliga féroreningar Ba, Mg) (Kélla: Mindat.org). Uran férekommer
dven som tucholit, vilket dr naturligt forekommande asfalt/bitumen med inblandning av uranoxider
(Hagg, 1973).

Uranmineraliseringar forekommer i ménga olika bergarter. SGU (2003) anger bildning av
uranmineraliseringar i eruptiva, metamorfa och sedimentira bergarter. Nedan ges mycket kortfattade
beskrivningar av bildningen av uranmineraliseringar i olika geologiska formationer, for detaljerade
beskrivningar hénvisas till SGU (2003) och IAEA (2009). Nagra huvudtyper av uranmalmer redovisas
av SGU (2003) och IAEA (2009):

e Diskordansrelaterade fyndigheter — bildas i zoner med avbrott i en lagerf6ljd, vanligen i
sedimentira/metasedimentira bergarter/sandsten dir skiktningen i lagren under och &ver
avbrottet bildar vinkel mot varandra. Detta &r den dominerande malmtypen for urangruvor i
Kanada.

e Brecciakomplexfyndigheter — breccia ar en fragmentbergart dér stérre mineralkorn av
exempelvis granit dr inbdddade i finkornigare partiklar. Den australiska urangruvan Olympic
Dam ér ett exempel pa denna typ av fyndighet.

e Sandstensfyndigheter — i medel- till grovkornig sandsten dir uran mineraliserats genom
utfallning i marin miljo. Flera undertyper av sandstensfyndigheter redovisas av IAEA (2009).
Denna typ av uranfyndigheter finns bland annat i USA och Kazakstan.

e Urbergsfyndigheter — mineraliseringarna har bildats i sprickzoner i bergmassan. Bildas genom
utféllning av huvudsakligen pechblédnde tillsammans med gangbergartsmineral 1dngs sprickor i
bergmassan ofta i langstrickta tunna formationer. Denna typ av mineraliseringar kan vara
hydrotermalt ursprung. Uranet férekommer ibland associerat med vanadin, titan, zirkonium
m.m. Uranmineraliseringen i Pleutajokk &r ett exempel dér pechblénde forekommer i tunna
skikt 1 kvartsfyllda sprickor.

e Intrusiv dr bildade genom att magma trénger in i en bergmassa.

e Vulkaniska uranmineraliseringar hittas i direkt anslutning till vulkankéglor (calderor). Uranet
upptrider ofta tillsammans med molybden, olika metallsulfider, fluorit och kvarts.

e Ytndra mineraliseringar i bland annat tertiéra eller yngre jordlager, sediment eller torvmossar.

e Alunskiffer — bildade genom avsittningar av marina leror, silt och plankton under starkt
reducerade forhallanden med utfillning av pyrit och oljeliknande organiskt material. Uranet
har fillts ut i den reducerande miljé som bildats da bakterier 1 den organiskt rika miljéon genom
reduktion av sulfat i havsvattnet bildat svavelvéte, varvid jarnsulfider och uraninit fallts ut,
alternativt har uranet fastlagts genom adsorption till det organiska materialet. Uranfyndig-
heterna i1 Ranstad &r ett exempel pa denna typ dir uranet dr 1 huvudsak adsorberat till de
organiska fasta faserna, frimst sa kallad kolm, samt lerpartiklar. Kolm har en askrest pa cirka
30 %. Kolm kan innehélla upp till 80 % organiskt material och upp till 4000 mg uran/kg,
vilket kan jaimforas med medelhalten i alunskiffern pa cirka 300 mg/kg.

e Lignitformationer (brunkol) dér uranet fastlagts genom adsorption till kolet.



Det kan dven pépekas att pd manga platser forekommer kombinationer av de olika grundtyperna av
uranmineraliseringar.

3.2 Forekomst av andra grundimnen i samma mineraliseringar

Andra radioaktiva grunddmnen

Uran ér ett radioaktivt grunddmne. Vid radioaktivt sonderfall bildas olika dotternuklider, av vilka
flertalet ar radioaktiva och fortsétter att sonderfalla i sin tur. Hur snabbt sonderfallet sker brukar
beskrivas med radionuklidernas halveringstid, dvs den tid det tar innan hélften av den ursprungliga
méngden har sonderfallit. Motsvarande méingd har dé bildats av dotternukliden. Beroende pa
dotternuklidernas halveringstider kan en anrikning ske (om dotternuklidens halveringstid ar langre dn
modernuklidens). Om dotternukliderna har kort halveringstid s& kommer de att sonderfalla i ungefar
samma takt som de bildas genom modernuklidens sdonderfall. Genom att en hel rad olika
dotternuklider successivt bildas brukar man tala om radioaktiva sonderfallskedjor. Det finns fyra
naturliga radioaktiva sonderfallskedjor. Vid sonderfallet utsdnder atomkérnorna antingen alfapartiklar
som har masstalet n=4 (tva protoner och tva neutroner avges varvid masstalet sjunker med 4) eller
betapartiklar (som resulterar i en ombildning mellan protoner och neutroner med bibehallet masstal).
De fyra sonderfallskedjorna ordnas dérfor efter masstal, se illustration i figur 1 (for detaljerade tabeller
se bilaga 2):

e Toriumserien (4n) som borjar med ***Th
e Neptuniumserien (4n+1) som borjar med *'Np
e Uranserien (4n+2) som borjar med >*U

e  Aktiniumserien (4n+3) som borjar med *°U

an AN+l AN+2 AN+3
B27h 1410%a Z'Np 2,1410°a 38y 4,4710°a 5y 70410°a
228Ra 6,7 a 233Pa 234Th 231Th
28pc 231u 159000 a 234mp 234py B1py 32800a
28Th 1,9a 229Th 73004 234y 245000a 27pc 21,8a
22Ra Ra 2307, 80000a 27| gy
220Rn ZZSJ/;c 226R3 1600a Ra
216\'1;0 221\l’,:r ZZZRn 219Rn
212P/ \usAt 217\!/At 218\3;0 215\Fl,'0
\ZHBI/ 21SBi 214Pb lepb
212P0/ \zos.n 213P0/ \zoe.n 214\léi 211\l|;i 21,82
\mpm ZDQPb 214P0 207T| 211PO
21%j  Stabilt 2%y 22,33 27pp  Stabilt
ZIOBi
Zlo\ilo

206ppy  Stabilt

Figur 1 Naturliga sonderfallskedjor. Intill respektive nuklid anges halveringstiden, endast halveringstider
dverstigande 1 ar har angivits, 6vriga nuklider har kortare halveringstider.

Av intresse for urangruvor ar bildningen av radium och radon, vilka kan ge upphov till radiologiska
risker vid brytningen, men dven till emissioner frin deponerat avfall fran gruvbrytningen. Det naturligt
forekommande uranet har mycket ldng halveringstid, vilket medfor att sonderfallet och ddrmed



bildningen av radioaktiva dotternuklider sker ldngsamt. Uranet forekommer dock i forhéjda halter i
malmerna varfor ven halterna av radium ér forhojda. Radium (***Ra) kommer att befinna sig i
radioaktiv sonderfallsjimvikt' med uranet (**U) i naturliga mineraliseringar (kedja 4n+2). Detta
innebir att varje sonderfall som sker av ***U kommer att resultera i en bildning och ett sonderfall av
22°Ra. Radium bildar i sin tur en hel serie dotternuklider, sa kallade radonddttrar, vars aktivitet ocksé
star i radioaktiv sonderfallsjamvikt med **Ra och ***U. Sa linge uran finns kvar i malmen eller
lakresten kommer dérfor bildning av **°Ra och dess dottrar ske. Halveringstiden for ***U ar 4,47°10° ar
varfor det kan betraktas som en oédndlig kélla for radium och radon. Vid radioaktiv sénderfallsjaimvikt
kommer forhillandet i méngd (och halt) mellan tex **U och **°Ra att motsvara kvoten mellan deras
halveringstider (Langmuir, 1997), i detta fall **Ra/**U = 1600/4,47.10° = 3,6107 kg ***Ra/kg **U.
Bildningen av radon ir av sérskilt intresse eftersom det &r en ddelgas som litt kan frigoras till
grundvattnet och porgas och déirefter spridas vidare. I naturliga system kan radon trdnga upp genom
grundvattnet och nd markytan, eller tringa in i husgrunder. Aven frin gruvor och deponier med
uranhaltigt material kan spridning av radon ske i gasform eller 16st i lakvatten. Radon kan darfor ge
upphov till 6kad stralningsexponering i nedstroms vindriktning frén deponerade lakrester, dock sker
en signifikant utspadning i luften varfor halterna snabbt sjunker med 6kande avstand. Om utslidppet av
radondoéttrar fordrdjs sker en snabb avklingning till f6ljd av sonderfallet, en dvertdckning av deponerat
material kan darfor vara effektiv for att minska exponeringen.

Aven andra radioaktiva imnen kan ing4 i uranmalmer. Torium forekommer som mineralet monazit
med den generella formeln (Sm,Gd,Ce, Th)(PO,). Torium férekommer dven tillsammans med
uranmineralen. Naturligt torium forekommer i huvudsak som ***Th (med lang halveringstid, kedja 4n)
och i sma méngder som ***Th och *°Th bildat genom sonderfall av ***U (kedja 4n+2). Torium kan
sdledes forekomma i anrikad form i olika malmer oberoende av uranet.

Stabila grundimnen

Uranmineraliseringar bildas vanligen i anslutning till férekomster av jarnsulfidmineral, frimst pyrit
(FeS,). I likhet med andra sulfidmineraliseringar forekommer ofta ett flertal sulfidbundna
tungmetaller/halvmetaller tillsammans med jarnsulfider, sdisom koppar, bly, kadmium, kobolt, arsenik,
vanadin, molybden, antimon m.fl. Vanadin kan férekomma som mineral tillsammans med uran i form
av uranylvanadatet karnotit (K,(UO,),[VO,],-3H,0) som kan bildas som sekundért mineral vid
oxidation av reducerade uranmineraliseringar i nidrvaro av vanadin vid ldga karbonathalter, &ven
brytvéirda fyndigheter finns av detta mineral frimst i 6kenklimat dér frdnvaron av fornabildande
processer i markytan ger laga karbonathalter (Langmuir, 1997).

I porosa sandstensformationer har uranmineraliseringar bildats som s kallade rullande fronter”.
Begreppet innebar att uranet, tillsammans med andra redoxkinsliga grundimnen sadsom arsenik,
molybden, selen och vanadin, kontinuerligt oxideras och 16ses upp i mineraliseringens uppstromsénde,
transporteras med grundvattnet genom mineraliseringen och traffar pa reducerande mineral sdésom
pyrit i nedstrdmsénden. Hér sker pa nytt en reduktion av uran och évriga grunddmnen som fills ut pa
nytt. Hela mineraliseringen forflyttas genom denna process successivt i nedstromsriktningen
(Langmuir, 1997).

! Egentligen 4r en bendmning som steady-state mer korrekt &n jaimvikt, men jamvikt har valts som sprakligt mer
anvindbar term i denna rapport.
? Jmf. eng. roll fronts



4 Beskrivning av kemiska egenskaper hos uran, torium och
radium

4.1 Oxidationstillstand

Uran férekommer i oxidationstalen +III, +IV, +V och +VI. Det vanligaste naturliga mineralet ar
uraninit dir uranet forekommer 1 oxidationstalet +IV som UQ,.

Torium férekommer i naturen i fyrvard form. Det vanligaste mineralet &r monasit, men torium kan
dven inga i uranmineral.

Radium &r en jordartsmetall och forekommer i tvaviard form i naturen. Radium bildar relativt
svarlosliga mineral med karbonat och sulfat. Radium férekommer ofta i fasta 16sningar tillsammans
med andra karbonat- och sulfatmineral exempelvis tillsammans med kalcium och barium, 16sligheten
hos dessa fasta losningar dr lagre &n motsvarande rena mineral.

4.2 Speciering, komplexbildning och loslighet

Uran kan férekomma i tre-, fyr-, fem- och sexvird form i vattenldsning. Den trevédrda formen existerar
bara under kort tid i vattenldsning innan den oxideras till fyrvird form under samtidig vétgasbildning
(Nationalencyklopedin, 2010). Den femvérda formen férekommer vid 14ga pH men é&r instabil i
forhallande till de fyr- och sexvérda formerna. Den fyrvirda formen dominerar under syrefria
forhéllanden medan den sexvérda formen dominerar under syresatta forhallanden (Langmuir, 1997).

I fyrvird form dominerar U*" och dess olika komplex, framst U(OH),’, UOH*" (Langmuir, 1997).
Losligheten i reducerad miljo ar dock mycket 1ag, vanligen lidgre dn 10° M (2 pg/l).

Uran i femvérd form bildas i intermedidra redoxtal vid ldga pH, bildar relativt svaga komplex och &r
instabil i forhallande till de fyrvéirda och sexvirda formerna (Langmuir, 1997).

Uran i sexvird form bildar uranyljoner, UO,*". Uranyljonen bildar beroende pa pH och halt av 6vriga
joner i 16sningen ett flertal komplex med hydroxidjoner (UO,OH", UO,(OH),, UO,(OH)5"),
karbonatjoner (UO,COs, UO5(CO5),”, UOL(CO5);", (UO,),CO5(0H)5), sulfatjoner (UO,SO;,
UO,(S04),", UO»(SO,);") m.fl. (Langmuir, 1997). Vid pH <5,5 dominerar uranyljonen, medan vid
neutralt pH och alkaliskt pH olika uranylkarbonat komplex ar mest framtrddande. Sexvérd uran ar
relativt l4ttloslig i komplexbunden form. Oxidation av uran sker relativt létt i oxiderande milj6 och
underldttas av nérvaro av karbonatjoner.

Torium bildar huvudsakligen 16sliga komplex med hydroxyljoner och sulfatjoner. Vid alkaliska och
neutralt pH ar 16sligheten mycket 1&g och torium kan betraktas som olosligt vid pH 6ver cirka 5. Vid
lagre pH bildas framst l6sliga sulfatkomplex.

Radium bildar 16sliga komplex fraimst med karbonat och sulfatjoner. Losligheten dr tdmligen
oberoende av pH, vid hoga pH bildas dock hydroxidféllningar.

4.3 Spridning och fastlidggning i olika miljoer

Uran é&r svarlosligt i reducerande miljé och spridningstendenserna ér sma. Losligheten begrinsas av
uraninit, pechblinde eller koffinit.

I ytnéra berg med oxiderande forhallanden kan uran i mer oxiderade former 19sas upp genom inverkan
av karbonatjoner i grundvattnet. I sexvérd form bildas uranyljoner som bildar relativt starka
uranylkarbonatkomplex. Uran komplexbinds dven starkt av humus- och fulvosyror. Komplexbildning
Okar uranets 16slighet.

Spridning av olika &mnen i vatten regleras forutom av 16sligheten dven 1 hog grad av adsorption till
olika fasta mineralytor i berggrund och jord. Mineralytor har forméga att adsorbera olika joner fran
vattenfasen. Beroende pé vilka joner som adsorberats far mineralytan olika elektrisk laddning. Detta
leder till attraktion eller repulsion av andra laddade joner till dessa mineralytor. Vid l4gt pH finns en
stor dvervikt av vitejoner, H', i vattnet, vilka binds till mineralytorna som dirvid far en positiv



nettoladdning. Vid alkaliska forhallanden binds istillet hydroxidjoner, OH’, till mineralytorna som da
far en negativ nettoladdning. Uran i sexvird form bildar vid liga pH uranyljoner, UO,*", vilka ér
positivt laddade katjoner. Eftersom mineralytorna vid lagt pH ar positivt laddade leder detta till
repulsion, dvs en lag tendens till adsorption pa de fasta ytorna. Vid hdgre pH bildar uranet olika
uranylkarbonatkomplex (UO,COs;, UOZ(CO3)22', UOZ(CO3)34', (U0O,),CO3(OH)3"), vilka ar neutrala
eller katjoniska. Aven hir medfor jonernas laddning en svag eller repellerande verkan varfor
adsorptionen &r 14g. Sammantaget medfor detta att uran i sexvérd form, i neutral till svagt alkalisk
milj6é dven komplexbunden med karbonat, har en hog mobilitet i grundvatten och ytvatten. Upplost
uran kan darfor transporteras ldnga strackor med grund- och ytvatten.

Uran férekommer allmént i l&ga halter i berggrunden, exempelvis i granit. Uranet kan dven
forekomma 1 vissa mineral dér relativt svérlosliga foreningar bildats med exempelvis vanadin. Uran i
ytliga forekomster i berggrunden kan frigéras genom inverkan av syre och koldioxid som trdnger ner
med infiltrerande grundvatten i marken och ytligt berg. Det uppldsta uranet kan sedan transporteras i
lattloslig form och med ringa fastliggning med grundvattnet. En fornyad fastliggning kan darefter ske
om grundvatten triffar pa en sulfidforekomst i berget, dér en reduktion av uranet kan ske genom
reaktion med exempelvis pyrit. Uranet utfdlls dé i en ganska smal zon i niarheten av sulfidmineraliser-
ingen och bildar uraninit, pechblénde etc. Genom denna process sker en uppkoncentrering av uran fran
den ursprungliga laga uranhalten i den ytnira graniten till en mer koncentrerad uranmineralisering
intill den ursprungliga sulfidmineraliseringen. Detta dr en av de bildningsmekanismer som finns till
uranmineraliseringar.

Uran férekommer 1 havsvatten i halter pé cirka 2 till 4 ug/l. Grundvatten i granitisk berggrund &r ofta
forh6jd med uranhalter pa upp till 20 pg/l. I USA har i uranmineraliserade omraden grundvattenhalter
av uran pa upp till 120 pg/l uppmidtts. I nidrheten av urangruvor i USA har typiska uranhalter uppmatts
till mellan 15 och 400 pg/l. I lakvatten fran uranlakrester har uppmatts uranhalter som ofta ligger pa
nivan 10 000 till 20 000 g/l (Langmuir, 1997).

Radium har rapporterats frigéras fran anaeroba sediment dé sulfatreducerande bildning av svavelvite
sker vilket tyder pa association med sulfat.

4.4 Toxiska egenskaper hos uran

Uran har forutom en radiotoxisk verkan &ven en kemisk toxicitet. Dess toxicitet har rapporterats vara
jamforbar med toxiciteten hos bly (WNA, 2009d).

Foljande avsnitt har hamtats ur Nationalencyklopedin (2010): ’Uran har ingen biologisk funktion.
Uranforeningar ar toxiska, bade genom sin kemiska paverkan i de biologiska systemen och genom sin
radiotoxicitet. Uranmetall har Iag radiotoxicitet och kan behandlas som en vanlig laboratorie-
kemikalie, men den energi som frigors genom det radioaktiva sdnderfallet i uranserien ger upphov till
fria radikaler som skadar biologisk vavnad. Ett av dotterelementen &r adelgasen radon, som utgor ett
allvarligt halsoproblem i gruvor eller i hus som &r byggda pa uranhaltig mark, t.ex. pa grusasar
bildade som isalvsavlagringar under den senaste nedisningen. Hus kan ocksa vara uppforda av
byggnadsmaterial som innehaller rester av uran, s.k. bla lattbetong framstalld av uranhaltigt
skiffermaterial.”



5 Beskrivning av olika steg i kedjan fran prospektering till
bearbetad mineralprodukt

I detta kapitel ges en mycket kort dversikt av hela produktionskedjan fran prospektering och utvinning
av uranmalm, via bearbetning for att fa fram ett koncentrat av naturligt uran till den vidare
konverteringen av uranet foljt av isotopanrikning och tillverkning av kérnbréansle. De senare stegen i
produktionskedjan omfattas dock inte av denna utredning utan presenteras endast for att ge 14saren en
kort inblick i dven de efterfoljande stegen da malmkoncentratet lamnat gruvan. En illustration till olika
steg ges 1 figur 2.

Malmbearbetning

Brytning / Krossning, malning

Prospektering Eemerdl Provbrytning Eemerd . . .
Insitu-lakning Lakning

Utfallning

Malmkoncentrat fran gruvan

\l/ till vidare foradling pa annan plats

Tillverkning av
karnbransle

Konvertering till
uranhexafluorid

Isotopanrikning

Figur 2 Olika steg i produktionskedjan med prospektering, brytning och malmberedning vid gruvan, féljt av
vidare foradling som sker pa annan plats vid olika specialanlaggningar.

5.1 Prospektering

Prospekteringsverksamhet utgdr troligen en begrénsad miljopaverkan eftersom omfattningen av de
undersokningar och ingrepp som gors vid prospektering &r liten 1 jamforelse med brytning, utvinning
och bearbetning dé gruvdrift startat.

Vissa problem kan dock finnas exempelvis da hogvérdiga uranmineraliseringar patraffas. Hantering av
borrkax® méste ske ansvarsfullt. Opluggade borrhél kan ge problem om utstrémning sker av artesiskt
grundvatten med forhdjda fororeningshalter.

En utveckling sker av prospekteringsmetoderna som blir mer effektiva och dven medfér minskad
paverkan pa miljon. En intressant ny borrmetod &r riktad borrning® som innebir att man i ett och
samma borrhél kan borra ett flertal sidohél pa de nivéer dir mineraliseringar pétriffas, se illustration i
figur 3. I exemplet som hamtats fran Kanada uppges man ha sparat in borrning av 31 km borrhal med
en tidsvinst pé cirka 4 méanader, stora kostnadsbesparingar, en minskad vattenférbrukning fran 250
m’/d till 40 m*/d och stora minskningar av miljépaverkan sisom mindre ytor som markavrdjts
(Heeroma, 2009). Metoderna har forbéttrats 4ven avseende omhéndertagande av radioaktivt borrslam
och borrvatten som kan ske i slutna system.

? Borrkax #r finkornigt bergartsmaterial som bildas vid borrning i berg. For att avligsna borrkax under borrning
anvinder man tryckluft eller spolvitska, vanligen vatten (kdlla Nationalencyklopedin, 2010)
* Imf. eng. directional drilling
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I drill rig

overburden

pilot hole
sandstone

Figur 3 Prospektering med riktad borrning av ett flertal sidohal fran ett gemensamt moderhal (bilden
modifierad efter forebild fran Heeroma, 2009). Bilden visare ett schematiskt exempel pa hur en
uranmineralisering kan se ut i Athabasca Basin, Kanada.

5.2 Brytning och andra typer av utvinning

Tidigare skedde brytning framst av ytndra fyndigheter i dagbrott. Idag sker brytning under jord, men
dven med sé kallad in situ-lakning. Cirka 40 % av brytningen sker i underjordsanldggningar, cirka

24 % bryts i1 dagbrott, cirka 25 % utvinns med in situ-lakning och cirka 11 % erhalls som biprodukt till
andra metaller (OECD/IAEA, 2008), liknande siffror anges av WNA (2008).

Brytning i dagbrott och underjordsgruvor

I ménga fall omges uranmalmen av annat bergmaterial med alltfor 1aga halter for att det ska vara
intressant ur ekonomisk synpunkt. For att komma at att bryta uranmalmen kan man dock vara tvungen
att bryta detta material, sa kallat gréberg. Vanligen deponeras graberget som en restprodukt/avfall.
Aven graberget kan innehélla uran eller andra bestandsdelar som kan utgdra en risk for hilsa eller
miljo. Ett vanligt problem ér att grabergsavfall innehaller vissa halter av jarnsulfider som kan ge
upphov till forsurande vittringsprocesser med ldckage av tungmetaller som resultat. I vissa fall kan
volymen grabergsavfall vara stor.

In situ-lakning

Utvinning av uran kan dven ske med in situ-lakning vilket innebér att lakldsning injiceras i
berggrunden i och kring mineraliseringen via borrhal och bildat lakvatten extraheras genom andra
borrhal. Uranfyndigheter 1dmpade for in situ-lakning &terfinns i permeabla formationer sdsom

11



sandsten, vidare ska den permeabla formationen vara avgriansad uppat och nedét av tita berglager, alla
beldgna under grundvattenytan (NWA, 2009b).

Metoden testades forst i Wyoming i USA under 1960-talet, den forsta kommersiella produktionen
startade 1974. Idag anvénds in situ-lakning i flertalet urangruvor i USA, varav de flesta dr relativt
sméskaliga (<1000 ton/ar) startade under 1990-talet. I Australien finns tvd urangruvor som anvénder
eller har anvint in situ-lakning, Beverly och Honeymoon, bada beldgna i South Australia. Kemikalie-
forbrukningen vid in situ-lakning anges for Beverly-gruvan i Australien till cirka 8 kg svavelsyra/kg
uran (WNA, 2009b).

For att minska risken for spridning av lakldsningen i grundvattenzonen maste grundvattnets tryckniva
runt mineraliseringen hallas ldgre &n i omgivande bergmaterial. Detta innebér att ett storre uttag av
laklosning maste ske kontinuerligt 4n den méngd som injiceras, sa kallad bleeding. Extraktionen av
laklosning kan behdva fortgd under 1ang tid efter det injiceringen av ny lakldsning avslutats for att
vara siker pé att spridning av restkontaminering fran mineraliseringen inte utgdr nagra risker for
grundvattensystemet. Overvakning av grundvattensystemet sker med grundvattenrér (monitor wells)
runt utvinningsomradet, se figur 4.

Monitor well

Monitor wells Hrom 0

M Sand, clays
and gravels

Upper clay W

Sub-
mersible
pump

Ore horizon

Figur 4 Principskiss for utvinning av uran med in situ-lakning vid Beverlygruvan i Australien (bilden
modifierad efter forebild fran WNA, 2009b).
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Vattenjet-brytning

En ny brytningsmetod som bygger pa selektivt uttag av malmen med vattenjet fran borrhal har
utvecklats och planeras for brytning av Cigar Lake i Kanada. Malmkroppen fryses forst ner for att 6ka
stabilitet, minska grundvatteninflode och minska spridning av radon. Ett stort antal borrhél borras fran
en arbetstunnel beldgen under malmkroppen genom omgivande graberg och genom malmkroppen. En
roterande vattenjet bearbetar ddrefter malmkroppen fran respektive borrhal varvid malmen frigérs och
sonderdelas och kan drineras ut tillsammans med borrvitskan genom borrhalet. Graberget blir kvar pa
plats. Slurryn pumpas sedan vidare for bearbetning.

- Waste rock

d
Drill car
o
Figur 5 Selektiv brytning med vattenjetteknik via borrhal (bilden modifierad efter forebild fran Heeroma,
2009).
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5.3 Bearbetning av malmen

Efter brytning i underjordsgruva eller i dagbrott genomgér malmen nédgon form av bearbetning for att
koncentrera uraninnehallet. [ en del fall sker en direkt lakning av den brutna och uppfordrade malmen
1 stora hogar genom att lakvitska sprayas over och samlas upp i botten, detta kallas heap-leaching. I
andra fall krossas och mals malmen i ett forsta steg for att 6ka partikelytan och ddrmed underlétta
lakningen. Dérefter sker lakning i ett flertal steg med svavelsyra med tillsatt oxidationsmedel eller
med karbonatldsning varvid uran 16ses upp. Efter lakningen erhélls en lakrest som innehaller rester av
uran och andra tungmetaller. En mindre del av laklosningen foljer med lakresten till deponi. Lakresten
innesluts vanligen i dammar.

I de fall da in situ-lakning anvidnds behovs ingen ytterligare lakning. Utvinningen av uran ur
laklosningen sker pé likartat sdtt som da bearbetning skett ovan jord.

Efter lakningen utvinns uranet antingen med hjilp av jonbytarmassor eller genom en extraktion av det
upplosta uranet med organiska 16sningsmedel (ej blandbar med svavelsyra- eller karbonat-fasen).
Jonbytare foredras ofta om uranhalterna ar tillrackligt hoga och salthalten i vattnet dr 1dg. Den
organiska fasen innehaller ofta alkylfosfater eller alkylaminer med forméaga att komplexbinda uranet i
lampligt 16sningsmedel, vanligen fotogen. Uranet 6verfors da till den organiska fasen samtidigt som
manga icke dnskade d&mnen stannar kvar i svavelsyran/ karbonatldsningen. Uranet blir dirmed renare.
Om det bedoms ekonomiskt fordelaktigt kan andra &mnen utvinnas ur denna restlosning. Till
restlosningen tillfors nya reagenskemikalier varefter den étercirkuleras i lakprocessen.

I ett ytterligare processteg behandlas den organiska uranrika fasen med ammoniakldsning varvid
uranet overfors fran den organiska fasen till ammoniaklosningen dar utfallning sker av en relativt
koncentrerad fallning av uranoxider med varierande oxidationstal, vanligen redovisade som
genomsnittsformeln U;Og (sd kallad yellow cake). Detta &r slutprodukten fran bearbetningen som
vanligen sker i ndrheten av platsen dér brytning sker. Losningsmedlet atercirkuleras i processen.

5.4 Fortsatt processning av uran efter utvinning

5.4.1 Konvertering till uranhexafluorid
Konvertering av naturligt uran i form av U;Oyg sker i flera processteg till uranhexafluorid, UFs, som vid
lagt tryck ar en gas. Konvertering till uranhexafluorid sker vid ett fatal anldggningar i vérlden.

5.4.2 Isotopanrikning

For att kunna fungera som brénsle i lattvattenreaktorer (den typ av reaktorer som anvénds
kommersiellt i Sverige idag) méste halten av den klyvbara isotopen ***U ¢kas till cirka 3-4 %.
Isotopanrikning sker vid ett fatal internationellt 6vervakade anldggningar i vérlden, anldggningar finns
i USA, Ryssland, Kina, Japan, Frankrike, Storbritannien, Tyskland, Nederldanderna, Indien och
Pakistan. Som biprodukt frén isotopanrikningen erhalls s kallat utarmat uran, DU (eng. depleted
uranium).

5.4.3 Tillverkning av kdrnbrinsle

Det kdrnbrénsle som anvénds i svenska reaktorer bestar av urandioxid, UO,. Tillverkningen av
karnbrénsle sker i speciella processindustrier dir omvandling sker fran isotopanrikad uranhexafluorid
till isotopanrikad urandioxid. Kérnbrénsletillverkningen sker dven den pa ett fatal platser i vérlden,
déribland vid Westinghouse 1 Vésterds som star for drygt 4% av vérldsproduktionen (WISE Uranium
Project).
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6 Rapporterade miljoproblem

6.1 Allmant

Prospektering, utvinning och bearbetning av uranmineraliseringar kan ge upphov till olika typer av
paverkan pa omgivningen. Nagra exempel pé olika typer av miljopaverkan (Evans, 1997):

e Skador pa markomraden (behandlas ej i denna rapport)

e Frigorelse av toxiska dmnen

e Bildning och spridning av surt lakvatten

e Halsoeffekter for yrkesverksamma (behandlas ej i denna rapport)

e Damm

e Buller (behandlas ej i denna rapport)

e Avfallsdeponier som péverkar landskapsbilden och utgor féroreningskallor

e Utsldpp fran processanldggningar (behandlas ej i denna rapport)

Olika forslag pa forskning som bedémts relevant for att belysa fragestillningar som uppkommer vid
en eventuell svensk brytning av uran har redovisats av Allard (2009).

6.2 Prospektering

Prospektering kan ske genom borrning eller gravning. Prospektering dr vanligen av mindre omfattning
an brytningen varfor den miljopaverkan som uppkommer i allménhet dr mindre &n vid brytningen.
Viss miljopaverkan kan dock uppkomma frén kvarldmnat borrkax, dvergivna schakt och mindre
avfallshogar som skapats i samband med prospektering. Pa vissa platser forekommer dven utstrémning
av fororenat artesiskt grundvatten fran prospekteringsborrningar, vilket kan leda till paverkan pa
nédrbeldgna ytvattendrag eller omgivande markomraden. Pluggning av borrhal bor kunna vara ett
verksamt skydd mot sddan paverkan.

SveMin (2007) anger foljande potentiella allménna konsekvenser pa naturmiljon fran
prospekteringsarbeten (ej specifikt for uranprospektering):

e Avverkning av trdd och péverkan péa vegetation
e Péverkan pa ytavrinning
e Forhojda ljud-, ljus- och dammnivaer

e Fororening av vatten och jord

6.3 Avfallstyper

Avfall som skapas vid traditionell brytning och bearbetning utgors fraimst av grabergsavfall (laghaltigt
bergmaterial som bryts for att mojliggora atkomst av malmfyndigheten, kornstorleken varierar fran
finkornigt till mycket grova block) och lakrester/anrikningssand (vanligen finmalda rester av malmen
som genomgatt lakning med svavelsyra eller alkali for utvinning av uranet, i lakrester fran sa kallad
heap leaching kan materialet ha grovre sammanséttning).

Grabergsvolymen varierar beroende pa de lokala geologiska forhéllandena och brytningstekniken,
vanligen ar grabergsvolymen storre vid brytning i dagbrott &n vid underjordsbrytning. Brytning i
dagbrott var tidigare den vanligaste brytningsmetoden for uranmalmer. D4 de ytliga mineralisering-
arna var utbrutna dvergick man successivt till underjordsbrytning. Underjordsbrytning anvénds
vanligen d& malmen ligger pa mer 4n cirka 120 m djup (WNA, 2009a).
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Avfall skapas dven fran in situ-lakning, dels fororenade processlosningar, dels i form av
vattenreningsslam. Teknikutvecklingen har natt en niva dir den anses tillimplig pé ett sékert sitt med
acceptable miljobelastning dé en gruva drivs i enlighet med myndighetskrav. Dé productions-
kostnaderna &r 1aga jaimfort med konventionell brytningsteknik kan det ofta vara en mer effektiv
metod for utvinning av lagviardiga fyndigheter. (WNA, 2009b).

6.4 Lakrester/anrikningssand

Lakrester/anrikningssand (tailings) utgdr huvuddelen av den brutna mangden malm eftersom
uranhalterna vanligen ar laga, undantag finns dock vid nagra fi gruvor dér uranhalterna i malmen &r
hoga.

Ett generellt problem vid utvinningen av uran, oberoende av brytningsmetod, ar att de metoder som
anvinds for bearbetning, extraktion och koncentrering ar specifika och optimerade for uranet, vilket
medfor att andra &mnen i malmen blir kvar i1 lakresten och 6vriga processavfallsstrommar. Detta
medfor att savil andra radioaktiva &mnen, exempelvis torium och radium, som tungmetaller,
exempelvis vanadin, molybden, selen m.fl., finns kvar i avfallet i ungefar de halter de hade i malmen.
Uppskattningar visar att cirka 85 % av den totala initiala méngden naturliga radioaktiva &mnen finns
kvar i avfallet da uranet utvunnits.

I lakvatten fran deponerade lakrester vid urangruvor rapporteras kraftigt forhdjda uranhalter p& nivan
10 000- 20 000 pg/l (Langmuir, 1997).

Vittringsprocesser och spridning

Manga av de hélso- och miljoproblem som identifierats i samband med utvinning av uran ar likartade
med de fragestillningar som finns vid utvinning av basmetaller’ (WNA, 2009d). Detta innefattar
riskerna for uppkomst av forsurande och metallhaltiga lakvatten till f61jd av oxiderande vittring av i
forsta hand jarnsulfider och andra sulfidmineral i det avfall som uppstér vid brytning och bearbetning
for utvinning av mineralkoncentrat. I de fall malmen eller omkringliggande bergmaterial innehaller
betydande mingd kalk (CaCOs,) ér risken for forsurningseffekter av lakvatten visentligt mindre eller
obefintligt.

Det kan dock noteras att uran kan oxideras och mobiliseras dven vid neutrala pH genom bildning av
16sliga uranylkarbonatkomplex, riskerna for spridning av uran dr dirmed inte begransad till material
som uppvisar den traditionella forsurningsproblematiken vid sulfidmalmsgruvor. Mobiliseringen av
uran initieras dock av intringande syre 1 likhet med sulfidmalmernas vittring. Det kan dven noteras att
uranets kemi dr komplex och péverkas av nérvaro av olika komplexbildande joner sévél som
fastlaggning pa olika mineralytor, vilket reglerar uranets upplosning och spridningforutsittningar, se
avsnitt 4.3. Platsspecifika bedomningar kan behdva goras for olika specifika betingelser.

Da den grundldggande miljoproblematiken i ménga avseenden dr densamma for urangruvor och
sulfidmalmsgruvor kan mycket av den forskning och de erfarenheter som finns fran sulfidmalms-
gruvor utnyttjas dven for urangruvor (se exempelvis Hoglund och Herbert, 2004; MEND, 2009;
GardGuide, 2009). Miljopaverkan styrs av savél avfallets mangd och sammanséttning, som olika
omgivningsbetingelser. Framst ar det avfall frdn sulfidmalmsgruvor med betydande halter jarnsulfider
som skapar problem. Problemet kan forenklat beskrivas pa foljande sétt (se bilaga 3 for mer utforlig
beskrivning):

e Gruvavfallet innehéller metallsulfider
e Sulfider vittrar genom oxidation i kontakt med syre och vatten

e Sulfidoxidation genererar i manga fall ett surt och metallhaltigt lakvatten

> Med basmetaller avses i gruvsammanhang industiella metaller utom jirn och ddelmetaller, inkluderande
koppar, bly, aluminium, nickel, tenn och zink.
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I den brutna malmen &r svavel huvudsakligen bundet i olika mineral och forekommer mestadels som
svérlosliga sulfider. Vid brytning av sulfidmalmer sker vanligen en anrikning dér man skiljer av
virdemineral sasom kopparkis, zinkblédnde och blyglans, medan jarnsulfider sasom pyrit och
magnetkis till 6vervigande del blir kvar i anrikningssanden som deponeras. Vid brytning av
uranmalmer sker vanligen ingen saddan anrikning utan uraninnehéllet lakas direkt. Om innehallet av
andra sulfidbundna metaller och halvmetaller &r 1agt i malmen 4r det da troligt att man inte utvinner
dessa varvid den storsta delen av dessa metaller och halvmetaller blir kvar i lakresten och andra
avfallsstrommar efter bearbetning av malmen.

Dammolyckor

Deponering av lakrester sker ofta i form av slurry tillsammans med vatten. I de fall deponeringen sker
1 dagbrott med berget som forddmning ar riskerna for dammbrott vanligen forsumbara. Ett annat sitt ar
att innesluta lakresterna i jorddammar med tétkérna. Ett antal incidenter och olyckor med dammbrott
har rapporterats, en sammanstéllning ges i Bilaga 1 som har himtats fran http://www.wise-
uranium.org/mdafu.html. Stora anstrdngningar gors internationellt for att forebygga och forbattra
sakerheten hos dammar, bland annat genom det arbete som gors inom International Commission on
Large Dams (ICOLD).

Stralningspaverkan

Forutom de risker som beskrivits ovan som dr gemensamma med andra typer av gruvavfall tillkommer
risker till foljd av stralningspaverkan fran de deponerade lakresterna. Denna stralningspaverkan ar av
flera olika slag:

e Direktstralning fran ytan av deponier till ménniskor och djur som vistas i dess omedelbara
nérhet.

e Spridning av damm innehallande radioaktiva partiklar. Halso- och stralningsrisker
uppkommer framst till foljd av inandning av sidant damm. Riskerna for stralningsexponering
vid inandning dr ménga ganger hogre dn extern stralningspaverkan for de aktuella &mnena
som avger alfastralning (fraimst uran och radium).

e Indirekt stralningspaverkan genom spridning av lakvatten som innehéller 16sta radioaktiva
amnen eller radioaktiva partiklar. Lakvatten kan spridas dels kontrollerat (via kinda utfléden),
dels diffust (exempelvis genom berggrunden).

e Spridning av radioaktiv radon som ir en ddelgas. Riskerna avtar vanligen snabbt med dkande
avstand fran deponierna till foljd av utspddning i atmosfaren.

Overtickning kan effektivt reducera riskerna for exponering via dessa exponeringsvigar.

En illustration till olika exponeringsvégar for radionuklider i ytvatten visas i figur 6 (fran Schmidt
m.fl., 2009).
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Figur 6 Exempel pa exponeringsanalys for radionuklider via ytvatten (bilden modifierad efter forebild fran
Schmidt m.fl., 2009).

6.5 Insitu-lakning

I manga moderna urangruvor sker utvinningen med sa kallad in situ-lakning, dir en lakvétska
bestdende av svavelsyra eller en alkalisk 16sning (om malmen é&r kalkhaltig) med tillsats av syre eller
viteperoxid pumpas ner i borrhél och uppldsning av uranet sker nere i berggrunden, se exempelvis
IAEA (2001). Den bildade lakldsningen pumpas sedan upp och uranet utvinns. Detta forfarande
skapar mycket mer begriansade volymer avfall. Farhdgorna &r hér kopplade till risken att férorening
sker av grundvattnet runt mineraliseringen.

I Australien genomf6rs trycktester av installerade brunnar for att sdkerstilla att inget ldckage kan ske
till 6verliggande akvifar (WNA, 2009b). Testen upprepas arligen.

I USA ér den typiska livslingden pa en produktionsbrunn mellan 1 och 3 &r. Den hogsta utvinningen
av uran sker de forsta 6 manaderna for att sedan avta. Utvinningen av uran ur en mineralisering
varierar mellan 60 % och 80 %. I Australien sker produktionen vanligen under 6 till 18 manader, med
ett mal for uranutbytet pa cirka 70 %.

6.6 Efter avslutad brytning

Dagbrott och underjordsgruvor

D4 brytningen avslutats i en gruva, antingen till f6ljd av att mineraliseringen ar utbruten eller att
fortsatt brytning inte ldngre dr ekonomiskt lI6nsam, kan det finns en betydande méngd potentiella
fororeningar kvar i omgivande bergmaterial. Avvecklingen av en gruva innefattar vanligen
aterfyllning av schakt eller dagbrott med lampligt bergmaterial (graberg, lakrester etc.) och/eller att
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grundvatten tillats fylla gruvan. Ytliga anldggningar vid gruvan dekontamineras och rivning av
utrustning sker, alternativt tas utrustningen tillvara for anvandning pa annan plats. Foljande
miljopéverkan kan uppsta (Choppin och Khankhasayev, 1988):

e Inflodande grundvatten i gruvan foérorenas med toxiska &mnen som lakas ut fran
bergmaterialet, kvarvarande obruten malm, brytviggar och material som anvénts som
aterfyllnad. Studier har visat att fororeningsgraden 6kar om tiden for uppfyllnad med
grundvatten &r lang, till foljd av 6kad tid for vittring av oxidationskénsliga komponenter i
bergmaterialet, fraimst sulfidmineral. Uranhalter pa upp till 4 mg/l och arsenikhalter upp till 8
mg/] har rapporterats i grundvatten i vattenfyllda gruvor. I gruvor dér konventionell
gruvbrytning kombinerats med in situ-lakning har mycket hogre halter uppmaitts. Det
fororenade gruvvattnet kan floda ut ur gruvan och utgor da en fororeningskélla for nedstroms
vattendrag, alternativt leda till férorening av grundvattnet runt gruvan.

e Dekontaminering och skrotning av anldggningar fran urangruvor kan ge upphov till
fororenade 16sningar, utfallningar och olika typer av rivningsavfall som maste omhéandertas,
vilket ibland har skett genom deponering i den avslutade gruvan eller genom samdeponering
med lakrester fran bearbetningen av malmen.

Riskerna for stralningspaverkan kvarstar under mycket lang tid varfor erforderliga skyddsatgéarder
maste vidtas som uppfyller stora krav pa langsiktighet.

In-situ lakning

Vanligen kravs att undersdkningar gors fore utvinningen startar for att klarligga vilken kvalitet
grundvattnet har, sé kallad baseline-undersdkning. De krav som stills innebér vanligen att
grundvattenkvaliteten ska aterstdllas till vad den var innan gruvverksamheten startade, alternativt kan
kraven formuleras sa att den grundvattenanvdndning som var aktuell fore brytning ater ska kunna ske
efter avslutad gruvdrift. Férorenat grundvatten som pumpas upp kan omhéindertas exempelvis genom
att det avdunstas pa markytan eller renas och aterinfiltreras.

Grundvatten i de Australiska gruvorna har mycket hoga salthalter (bland annat sulfat) och alltfor hoga
halter naturlig radioaktivitet (radium) for att mojliggéra anvéndning av vattnet. Grundvattenkvaliteten
rapporteras aterga till den naturliga efter ndgon tid (WNA, 2009b).

I USA kan déremot grundvattnet vanligen utnyttjas som dricksvatten fore gruvdriften startar, varfor
aterstidllningen blir mer krdvande. Bland annat har omvénd osmos (RO) anvints. Som en konsekvens
av denna reningsprocess uppkommer ett saltkoncentrat som kan medfora problem att deponera (WNA,
2009b).
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7 Erfarenheter av atgirder for att minska
miljokonsekvenser

7.1 Erfarenheter fran efterbehandling av lakrester i Ranstad

Inledning

Ranstadsverket anlades pa uppdrag av staten av AB Atomenergi, nuvarande Studsvik AB, under forsta
halvan av 1960-talet. Syftet att var utvinna uran ur alunskiffer. Under andra halvan av 1960-talet
pagick provdrift och totalt utvanns ca 200 ton uran. Under 1970-talet anvédndes anlédggningen for
forsknings- och utvecklingsarbeten avseende utvinning av uran och andra &mnen (Mo, V, Al, P och
olja).

Alunskifferformationer forkommer i Sverige i forsta hand i Vistergotland, Ostergétland, Nirke,
Skéne, p4 Gotland och Oland, i Ostersjon sdder om Gotland och Oland, i Bottenhavet, Dalarna,
Jamtland, Angermanland, samt i fjéllrandens centrala delar i $vre kambrium och undre ordovicium.
Skifferforekomsterna i Ranstad har en halt av 300 g uran per ton skiffer och innehaller ca 22 %
organisk substans samt ca 15 % pyrit. Uranet i Ranstad &r i huvudsak adsorberat till det organiska
materialet, framforallt till noduler av sa kallad kolm. Kolmen har en askrest pa cirka 30 %, men kan
innehélla upp till 80 % organiskt material och upp till 0,4 % uran. Genomsnittliga halter i kolmen ar
300-380 mg U/kg, 22 % organiskt material, 13 % pyrit, 6,5 % svavel, 0,065% vanadin, 0.03%
molybden, 0.02% nickel, 0.4% magnesium, 0.7% fosfor, samt hdga halter aluminium och kalium
(1AEA, 2009, tecdoc 1629).

Alunskiffer brots i dagbrott och uran utvanns genom lakning med svavelsyra. Under
brytningsperioden bréts ca 1,5 miljoner ton skiffer. Méngden gruvavfall uppgér till ca 1 miljon m® och
tiacker ett omrade pa 250 000 m*. (NEA/IAEA 1999).

I takt med att andra mer uranrika fyndigheter (upp till 20 000 gram uran/ton malm) bérjade utvinnas i
omvérlden och sjonk uranpriset pa viarldsmarknaden, varigenom verksamheten inom
uranframstillningen i Ranstad minskade. Brytningskoncessionen fran 1960 upphorde 1984 och
diskussioner om efterbehandling pabdrjades.

Miljon i omréadet var paverkat pa flera sétt:
- Skifferdagbrottet paverkade forutom landskapsbilden dven grundvattennivaerna i omradet.

- Resterna fran lakprocessen av krossad alunskiffer hade lagts upp pa en stor deponi.
Lakrestdeponin fordndrade landskapet och det lakvatten som bildades inneh6ll hoga halter av
metaller.

Den av Studsvik AB utarbetade efterbehandlingsplanen godkindes 1990 av Lansstyrelsen i
Skaraborgs lan. Efterbehandlingen omfattade atgédrdande av lakrest, dagbrott och delar av
industriomréadet pa platsen.

Vidare beslutade ldnsstyrelsen 1997 om miljomal for efterbehandlingen av gruvavfallsomradet.
Maitpunkten l&g i recipienten Blackesjon och omfattade haltkrav avseende As, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni,
Pb, U och Zn (Léansstyrelsen, 1997). Miljomalen skulle anses uppfyllda nér de under tre pa varandra
foljande ar uppnatts.

Ett omfattande kontrollprogram har bedrivits sedan efterbehandlingen pébdrjades. Kontroll-
programmet har med tiden reviderats.

Lakresten

Efterbehandlingen av lakresten omfattande 6vertidckning dar myndighetskraven var stillda pa ett
tatskikt med en hydraulisk konduktivitet p4 maximalt 5-10” m/s. Overtickningen konstruerades
nedifran och upp av 0-0,3 m morén f6ljt av 0,2 m lerig morén, 0,2 m krossad kalksten, 1,4 m moran
och slutligen 0,2 m av en jord-morénblandning. Lakrestens méaktighet uppgar till mellan 2—6 m. I
samband med 6vertickningen av lakresten efterstradvades en landskapsbild som var anpassad till
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omgivningarna, bland annat genom etablering av vegetation. Avrinningen fran lakresten har samlats
upp 1 diken, letts vidare till en damm och dérifran till ett kalkfdllningsverk (Borjesson et al., 2001).

Overtickningen har 6verlag gett ett gott resultat, i nedanstiende punkter ssmmanfattas nigra av
erfarenheterna:

- Paen del hall har viaxetableringen varit dalig, vilket kan bero pa varierande kvalitet i
vaxtjordtacket.

- Tétskiktsfunktionen motsvarar férvéntningarna, berdkningar/métningar visar en hydraulisk
konduktivitet pa 2-3-10” m/s.

- Trots ett effektivt tatskikt har lakvattenméngderna varit storre dn forvantat vilket troligen kan
forklaras med att torv- och gjyttjelager under lakresten pressats ihop och blivit
svargenomsléppliga vilket medfor att lakvatten ansamlas i lagpunkter pa torv- och
gjyttjelagren.

- For samtliga metaller har halterna i recipienten Blackesjon legat under kriterierna i miljomalen
sedan 1998 och miljomalen sin helhet bedomdes saledes uppfyllda ar 2000.
Kalkfallningsverket revs 2008.

Dagbrottet

Principen for efterbehandlingen av dagbrottet var att pumpning av dridnagevatten skulle upphora.
Strandzonen skulle rensas och utformas sa att en naturlig sj6 bildades, Tranebéarssjon. Genom ett
braddavlopp till en nirbeldgen recipient erhalls en stabil niva i sjon. Dagbrottets botten fylldes delvis
med skifferrester och ticktes med morén. Tranebérssjon bestar av tva grenar med en sammanlagd
langd av drygt 1,5 km och en maximal bredd pa 200 m. Den véstra grenen har ett maximidjup pa

10 meter och den Gstra grenen har ett maximidjup pa 15 meter.

Maitningar visar att den nybildade sjon ar skiktad med ett syrgasfritt bottenskikt dér hoga halter av
jarn, nickel och uran uppmadtts. Jarnhalterna orsakar under var och host att ytskiktet i sjon blir
rodfargat av jarnutfallningar da jarnet fran bottenvattnet transporteras upp till ytan, dock ar siktdjupet
under sommaren oftast god. Ur ett landskapsperspektiv kan konstateras att en sjo har skapats i ett
annars sjofattigt landskap (Sundblad och Stiglund, 2000).

Det konstateras att inom bade lakrestomradet och i Tranebérssjon dr uranfrisdttningen inte direkt
relaterad till pyritvittringen, t ex observeras frisdttning av uran under reducerande forhédllanden. Detta
forklaras med att uran frigdrs sa linge oxiderade vittringsprodukter &r i kontakt med vatten (WSP,
2005).

Aterstiende arbete

Lansstyrelsen godkidnde 1993 de efterbehandlingsatgérder som genomfordes 1990-1992, vilka
omfattade vattenfyllnad av dagbrott, tidtning och tdckning av lakrestomradet, behandling av lakvatten
samt rivning av ett antal installationer och byggnader inom industriomradet (Lansstyrelsen, 1993).
Vidare har de miljomal som sattes for lakrestomradet bedomts vara uppnadda. Séledes har konstaterats
att efterbehandlingsatgéirder av dagbrott och lakrestomrade kan anses som avslutade.

Léansstyrelsen har dock bedomt att dven de aterstdende industribyggnader fran Ranstadverkets drift
som inte ldngre anvénds bor rivas. Lansstyrelsen konstaterar att man bor fullfolja den ambition som
géllt for hela det tidigare genomforda efterbehandlingsarbetet av dagbrottet och lakrestomradet,
ndmligen att aterstéllningen eller efterbehandlingen skall anpassas till naturmiljon i omradet.

Ansvarsfragan

Ett sarskilt foretag, AB SVAFO, som bildats for ta hand om efterbehandlingsinsatser frén de tidiga
svenska karnforskningsprogrammen har genomfort efterbehandlingen i Ranstad. Utdver den
ursprungliga alunskifferbrytningen har dock flera andra verksamheter bedrivits inom sjédlva
industriomradet vilket medfor att ansvarsfragan for aterstaende arbeten dr komplex.
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7.2 Erfarenheter fran Wismut

Uppgifter fran Wismut har sammanstillts fran konferenspresentationer av Paul m.fl. (2009), Jenk m.fl.
(2009), Barnekow m.fl. (2009), Schmidt m.fl. (2009), samt information hdmtad fran sidor pa Internet
(Mindat.org och Bauverein Ronneburg).

Bakgrund och platsbeskrivning

En av de storsta f.d. urangruvorna i vérlden, Wismut, ligger i Tyskland. Uranfyndigheten brots mellan
1946 och 1990. Uranet brots {or att forsdrja Sovjetunionens behov av uran. Totalt utvanns 216 000 ton
uran vid nio olika bearbetningsanldggningar som forsérjdes med malm fran 20 olika uranfyndigheter
med olika geologisk karakteristik. Enligt Mindat.org och Bauverein Ronneburg férekommer
exempelvis vid gruvan i Ronneburg en lang rad uranmineral (uraninit, pechblidnde, koffinit, olika
urankarbonat, olika mineral som dven innehaller arsenik, vanadin, koppar m.fl. ) och andra
tungmetaller/halvmetaller (Cu, Pb, V, Mo, Ni, Sn, Hg, As, Sb, Se, S, Fe, Ba, Mn, Mg, Ti, Zr, F, I, P,
Ag). Uranet forekommer i lerskiffrar, kalksten och ldngs diabasgangar. Till en del har bergmaterialet
genomgatt en intensiv vittring dir uranmineraliseringen ombildats. Tva huvudtyper av
uranmineraliseringar anges av Bauverein Ronneburg : pechblidnde associerat med karbonater och
pechblédnde associerat med sulfidmineral. Gruvorna i Schlema-Alberoda och P6hla utgors av
sprickmineraliseringar i kristallint berg. Ytterligare en typ av mineralisering representeras av gruvan i
Gittersee som ar en bituminds kolfyndighet med uranhaltigt kol.

Uranhalten var lag, cirka 0,1 % i genomsnitt, varfor méngden avfallsmaterial dr betydande. Brytningen
hade full prioritering p& produktionen av uran utan hiansyn till omgivningspaverkan. Efter brytningen
lamnades stora méngder avfall kvar som nu &r foremal for efterbehandling i stor skala. Totalt omfattas
ett omrade som &r 37 km? stort och innehaller 320 miljoner m’ gribergsavfall, 178 miljoner m’
lakrester, ett stort dagbrott och fem stora underjordsgruvor.

Efterbehandlingsplaner

Efter tyska aterforeningen overtog det federala finansministeriet dgandet av Wismut och
Sovjetunionen undantogs frén allt framtida ansvar for efterbehandling av omradet. Grunden till
efterbehandlingen lades med att en sérskild ”Wismut Act” antogs 1991 av den tyska Forbundsdagen
(parlamentet). En forsta avvecklingsplan lades fast och en budget motsvarande 6,6 miljarder € anslogs.
Efterbehandlingsplanen omfattar mer #n tusen olika objekt som ska étgirdas. Ar 2003 fattades beslut
som mojliggor att ytterligare objekt infogades bland dem som ska aterstéllas.

De projektmal som sattes upp dé efterbehandling inleddes var att utgaende fran legala krav avhjilpa
hilsorisker, atgirda redan uppkomna miljéskador, samt forebygga uppkomsten av framtida faror
(regleras av "The Federal Mining Act”). Krav pa vattenkvalitet beslutas av delstatsmyndigheterna i
Sachsen och Thiiringen. De radiologiska riskerna, kraven pé efterbehandlingsétgirder och avvigningar
av kraven pa atgirder regleras av "The Atomic Act” och “The Radiation Protection Ordinance”, samt
att de krav som stills av ICRP (International Commission for Radiation Protection) méste vara
uppfyllda. Atgirder utformades med utgéngspunkt fran de platsspecifika forhallandena for de olika
delobjekten.

Atgirdsprogrammet inriktades pa antingen fullstéindig eliminering av fororeningskillan genom
urgravning och transport till annan plats, eller inneslutning av fororeningarna pé plats genom
stabilisering eller 6vertdckning for att minska lackage och spridning. Metoderna kombinerades med
atgirder for vattenrening. Atgirderna optimerades for att ge bista mojliga nytta for kostnaderna.
Atgirderna av individuella objekt har utretts och beskrivits i miljokonsekvensbeskrivningar. Man har
funnit denna riskbaserade metod mer effektiv 4n reglering via generellt fastslagna atgardskrav for
atgirderna. Ett mer effektivt resursutnyttjande genom en koppling av atgirderna till de lokala riskerna
rapporteras ha erhallits pa detta sétt.

Atgirdsprogrammet inleddes 1991 och de aktiva 4tgérderna beriknas vara avslutade 2015. Ar 2008
var aterstdllningsarbetet i underjordsanliggningarna fardigstéllda till 98 %. Rivning av anldggningar
ovan jord, efterbehandling av grabergsdeponier, stabilisering av lakrester, samt rensning av omradet
fran farligt material beddms vara fardigstéllt till 70 %.
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Specifika tyska erfarenheter av aterstillning av urangruvor saknades i Tyskland dé projektet inleddes,
varfor man i stor utstrickning har nyttiggjort internationella erfarenheter och kunnande. Man ndmner
som sérskilt viktigt det samarbete som genomfordes med det amerikanska energidepartementets
program UMTRA samt med kanadensiska partners.

Aterstillningsaktiviteterna omfattar foljande huvudaktiviteter:

e Rivning av byggnader och ytanldggningar, samt rensning av cirka 3700 ha markomraden dér
anldggningar legat.

e Efterbehandling av cirka 50 gribergsupplag innehallanden cirka 320 miljoner m’ griberg med
en specifik aktivitetet mellan 500 och 1000 Bq/kg’.

e Stabilisering av 10 upplag innehallande cirka 178 miljoner m® lakrester med en specifik
aktivitet upp till 10 000 Bg/kg.

e Tillslutning av fem underjordsgruvor, inkluderande uppfyllning med vatten.
e Avslutning och aterfyllning av ett stort dagbrott.

e Vattenbehandling.

e Genomforande av ett miljodvervakningsprogram.

Grabergsupplag

Vid Ronnebergs gruvomrade har grabergsavfall med de mest syrabildande egenskaperna placerats i
botten pa dagbrott under grundvattenytan for att forhindra vidare oxidation och alkaliskt material
tillsattes. Graberg med nettobuffrande egenskaper placerade hogst upp. Cirka 131 miljoner m’ graberg
flyttade och placerades i dagbrottet, dér sedan tidigare placerats cirka 76 miljoner m® gréberg.

Vid Schlema har 20 upplag med totalt cirka 12 miljoner m® griberg efterbehandlats genom anpassning
av sldntning till mellan 1:2,5 och 1:2. Upplagen har tickts med jordticke vars frimsta syfte &r att
minska emissionen av radongas. Efter tackning har jordytan besétts for att motverka erosionsskador.

Vid Seelingstidt har graberget sedimentért ursprung. Grabergsavfallet efterbehandlades i ett tidigare
skede genom &tervegetering enligt de krav som géllde pa 1960- och 1970-talen. Grabergets

buffringsegenskaper utnyttjas i det pagdende efterbehandlingsprojektet for Gvertickning av lakrester
som deponerats i det tidigare dagbrottet. Totalt har cirka 23 miljoner m® utnyttjats for detta indamal.

Lakrestupplag

Efterbehandling av lakrester sker genom stabilisering, anldggning av erosionsskydd och atgérder for
att forebygga omgivningspaverkan. Samtliga lakrestupplag inom Wismut-projektet efterbehandlas
under torra former. Beslut om detta fattades efter utredningar inklusive probabilistisk riskbeddmning
dar vigdes in efterbehandlingskostnader, hélso- och miljoméssiga fordelar och socioekonomiska
faktorer, allt i syfte att utveckla en platsspecifik efterbehandlingsmetodik som &r langsiktigt uthallig.
Foljande atgirder genomfors vid efterbehandlingen:

e Vatten i dammar dréneras bort.
o Tillfillig 6vertickning sker av lakresterna.

e Anpassning av sldntlutningar p4 dammkonstruktioner och upplagsytor for att tillgodose
langsiktig stabilitet och ytavrinning av nederbord.

e Péforande av sluttickning och etablering av vegetation.

Metoder for sluttickning

Sluttdckning av savil lakrestupplag som grabergsupplag sker i syfte att reducera direkt
stralningspaverkan fran upplagen, att minska avgang av radon, att begrinsa infiltration och utgdra ett
underlag for vegetationsetablering. Mer dn 1100 ha lakrester och grabergsupplag kommer att tickas

6 Bq = 1 sonderfall/s, Bq/kg = 1 sénderfall/s per kg material
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Over pa detta sitt. Tatlager utgors av finkorniga jordar, medan skyddskikt bestar av jord med blandad
kornsstorleksfordelning. S& langt det 4r mojligt utnyttjas avbaningsmassor om egenskaperna &r
lampliga for 4ndamaélet. Foljande typer av téckskiktsutforanden forekommer:

e Enkel jordtickning, 0,3-0,5 m skicktjocklek, anvands for objekt dir avfallet har goda
buffringsegenskaper eller har bedomts ha obetydlig miljopaverkan.

o Sa kallade Store-and-Release-covers, cirka 1-1,5 m tjocklek, dvs tickskikt som utformas for
att absorbera nederborden och dérefter genom avdunstning och avrinning hindra vattnet att n
ner i avfallet.

o Flerskiktstackning bestdende av ett lagpermeabelt tatskikt, dverlagrat av ett eller flera
ytterligare lager for dranering och fukthéllning, total tjocklek cirka 2-2,5 m. Denna tickning
anvinds dér strikt kontroll av infiltration krévs.

e Reaktiva tackskikt utnyttjas for Gvertdckning av grabergsupplag pa tva platser.

Vattenfyllning av underjordsgruvor

Det var en stor teknisk utmaning att forsluta schakt och gruvgangar inom gruvfélt med en total
utbruten volym pa cirka 80 miljoner m® pa ett sikert, miljévénligt och kostnadseffektivt sitt. I slutet av
2008 var uppfyllnaden med vatten till stora delar firdig. Aterstir gor en lang period med vattenrening
och miljéovervakningsprogram. Erfarenheter visar att platsspecifika betingelser paverkar hur de olika
projekten genomfors pa bista sitt.

I Ronneburg pagér uppfyllnaden med vatten sedan 1998 till en forutbestimd niva. Vatten som flodar
ut vid markytan samlas upp for behandling. Férvéntad behandlingstid &r minst 20 ar. Vissa problem
har uppmérksammats med uppsamlingen av fororenat gruvvatten, vilket bland annat tringt ut via
gamla borrhal och resulterat i forhojda halter i recipient.

I Schlema-Alberoda ir uppfyllnaden med vatten slutford. Vatten strommar ut genom en drénagetunnel
till gruvan och genomgér vattenrening. Forvéntad behandlingstid 4r minst 20 ar.

I P6hla har vattenfyllning skett fram till 1995 och en drénagetunnel utnyttjas for avledning av vatten.
Vattnet behandlas i passiv vatmarksanldggning och det finns en redundant vattenbehandlings-
anldggning som kan anvéndas vid behov.

I Gittersee har uppfyllnad skett fram till 2003. Grundvatten planerades fa stromma diffust ut i
berggrunden/jorden utan ndgon vattenbehandling. Detta koncept fungerade dock inte som avsett,
problem uppstod med utstrommande fororenat grundvatten i ett nirbeléiget samhille. Atgirder
genomfors dér en 3 km forldngning av en drénagetunnel anldggs for att sikerstélla att lakvatten fran
gruvan effektivt kan samlas upp.

Vattenfyllningen har gett upphov till ett antal vantade och oviantade effekter sdsom:
e Forindrade hydrogeologiska forhallanden med utstromning av fororenat grundvatten

e Geomekaniska effekter av de dndrade tryckforhallandena (hdvning, sjunkning, tektonisk
aktivitet, sattningar)

e QGasfrigorelse i samband med uppfyllningen med vatten (utslapp av radon och radondéttrar)

Vattenkvaliteten har initialt varit kraftigt paverkad av férekomsten av vittringsprodukter i gruvorna.
Vittringen har uppkommit till f61jd av oxidation under gruvans driftperiod da dranerade forhéllanden
har medgett att luftsyre trangt in i bergmaterialet och oxiderat sulfidmineral, reducerade uranmineral
mm. Vittringsprodukter i form av olika sulfatmineral, jirnoxider mm har ansamlats i gruvorna. Da
gruvorna vattenfylls sker en urtvittning och uppldsning av 1attlosliga vittringsprodukter och resulterar
i ett kraftigt fororenat gruvvatten. Den initiala fororeningspulsen i gruvvattnet forvintas i flertalet fall
avta i takt med att gruvvattnet omsitts da mer grundvatten strdmmar igenom systemet. Man har
noterat en timligen god Overensstimmelse med en tumregel som séger att den initiala
fororeningspulsens ldngd motsvarar cirka 4 ganger den tid det tar att fylla upp gruvan med
grundvatten.
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Man har noterat mycket heterogen sammanséttning pa gruvvattnet i olika punkter och vid olika
tillfallen. En bidragande orsak till féroreningspaslaget i gruvvattnet har konstaterats vara att
instrommande ytvatten/grundvatten pa vissa platser i gruvorna utgérs av lakvatten fran
grabergsupplag. Vattenkvaliteten pé det utstrommande gruvvattnet som fingas upp for behandling
tenderar att bli mer homogen med tiden. Pa vissa platser noteras en kraftig stratifiering av gruvvattnet
dér vattnet pa storre djup har visentligt hogre fororeningshalter &n ytligare nivaer.

I Pohlagruvan observeras en snabb minskning av halterna uran och sulfat i gruvvattnet, en effekt som
endast till en mindre del kan forklaras av utspadning med instrémmande grundvatten. En sannolik
forklaring dr mikrobiell sulfatreduktion som leder till ombildning av sulfat till sulfid och omvandling
av uran till svarlosliga reducerade former. Detta dr en form av naturlig fastliggning av uran i gruvans
djupare delar. Efter tre &r har uranhalterna minskat till under de tillatna utslippsnivaerna. I kontrast till
detta visar dock arsenik och radium ingen minskning av halterna i gruvvattnet. Radium &r vanligen
bundet i form av samféllningar med bariumsulfat och/eller gips, varfor den minskade sulfathalten kan
forklara att radium snarast tenderar att 6ka i gruvvattnet under den initiala fasen till en konstant
forhojd niva pa cirka 3-5 Bg/l’. Arsenikhalterna visar en liknande trend som radiumhalterna och 6kar
inledningsvis till en konstant f6rh6jd niva pa cirka 2-3 mg/1.

I Schlemagruvan ar observationerna liknande de i P6hla, men instrdmningen av syresatt grundvatten &r
hogre i Schlema. Sulfathalterna ligger darfor pé en relativt konstant hdg niva mellan 1-2 g/l.
Radiumhalterna &r pa motsvarande sitt lagre &n i Pohla, cirka 2-3 Bq/l. Arsenikhalterna avtar langsamt
fran en hog niva, initialt cirka 7 mg/1 och i nuldget mellan 1-2 mg/1.

Vattenbehandling

Savil gruvvatten som lakvatten fran deponier behandlas. Halterna av uran i ingédende vatten till
reningsanldggningarna varierar fran 0,2 — 13 mg U/I. Ett flertal reningsanldggningar finns med
kapaciteter upp till 1150 m*/h. I flertalet anliggningar anvinds kalkning. En passiv behandlings-
anliggning i form av ett konstruerat vatmarksomrade #r i funktion med en kapacitet pa 20 m*/h.
Utslappsvillkoren &r platsspecifika och ligger pa nivan 0,2-0,5 mg U/l for hogsta koncentration och
0,1-0,3 mg U/l métt som arsmedelvérde. Det kan noteras att den passiva vatmarksanlédggningen har de
hérdaste utsléppsvillkoren pé 0,2 mg U/l, dir rening &ven sker av arsenik, jérn och radium.
Uppfdljningar for 2007 visar att de totalt utslappta mangderna av uran ar mellan 5 % och 44 % av
tillatna méngder for de olika anldggningarna.

Négot varierande erfarenheter finns fran olika gruvor betriffande hur vil man lyckats prediktera
behovet av behandlingskapacitet for gruvvatten. Svarigheter att bedoma méangden instrommande
grundvatten, hur vatteninflodet dndras dé gruvan successivt fylls med vatten, samt porvolym i
bergmaterial och aterfyllnadsmaterial har uppmérksammats.

Undersékningar av bioupptag av arsenik i andmat Lemna gibba L.

Undersokningar av upptaget av arsenik i andmat nedstroms urangruvorna i Langenfeld och Neuensalz-
Mechelgriin visar en hog anrikning jimfort med halterna i vattnet. Jamforelser med laboratorietester
indikerar dock att upptaget &r ldgre till f6ljd av konkurrerande joner i lakvattnet. Upptaget rapporteras
dock vara tillrdckligt hogt for att vara intressant dels som bioindikator, dels som kandidat for
bioremediering av lakvatten (Mkandawire och Dudel, 2005).

Undersokningar av fastlaggning av fororeningar i glaciala sediment

Fastlaggning och fordelning av olika fororeningar i glaciala sediment nedstroms tidigare urangruvor i
Ronneburg visar att olika tungmetaller anrikats i distinkta zoner. En kraftig anrikning rapporteras i
jarnrika sedimentskikt, fraimst dér kristallina jarnfaser forekommer, av arsenik, zink, nickel, koppar,
krom, kobolt, uran och kadmium. Kadmium, nickel och kobolt aterfanns dock &ven i &nnu hogre halter
i ett gratt manganrikt skikt (Burkhardt m.fl, 2009).

7 Bg= antal so6nderfall/s, Bq/l = antal sonderfall/s per liter lakvatten
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7.3 Erfarenheter fran USA

Olika typer av efterbehandlingslésningar for lakrester fran urangruvor med jordtdckning har
undersdkts och utvirderats av US DoE-LM® (Waugh, 2009). Krav pa funktionen hos dvertickningen
regleras 1 Uranium Mill Tailings Control Act of 1978 (UMTRCA). Olika metoder for att uppfylla
kraven har successivt utvecklats. Grundldggande krav &r bland annat att reducera spridningen av radon
och att funktionen ska upprétthallas under minst 1000 ar. I syfte att kunna ger styrning for hur
efterbehandling ska ske pé bésta sétt arbetar DoE-LM med uppfoljning och utvirdering baserat pa tre
komponenter: 1) 6vervakning och métning av genomforda efterbehandlingsprojekt, 2) modellering,
samt 3) studier av naturliga analogier.

Tidiga utformningar bestod av en trelagersstruktur med 1) kompakterad jord (tatskikt) ovanfor
lakresten med syfte att kvarhalla radon, 2) ett drdnagelager av grus eller grov sand, samt 3) ett ytlager
av bergkross som erosionsskydd. Problem uppméarksammades med etablering av vixter med djupa
rotter som efter nagra ar penetrerade tatskiktet och resulterade i forhdjd genomslépplighet. Da
vaxtrotterna dor efterlimnar de makroporer i jorden som ger en 6kad permeabilitet. Véxterna sjilva
kan &ven ha forhojda halter av bland annat U, Mo, **°Ra, **°Th och *'°Po. Spridning av radon till
atmosféren kan oka till f6ljd av véxternas transpiration. Skador pé tackskikt har dven noterats till f61jd
av griavande djur, sdsom prariehundar. (Waugh, 2009).

En téckskiktskonstruktion i Shiprock, New Mexico uppfordes 1986 bestaende av cirka 2 m titskikt av
siltig lerjord, 15 cm drinagelager av sand och ett 30 cm erosionsskyddande skikt av natursten. Arlig
nederbord i omradet &r cirka 150 mm/ar. Tétskiktet visade i laboratorietest en méttad hydraulisk
konduktivitet pa mellan 6,410 och 2,3-10°* m/s. Uppfoljande filtmitningar med neutron-hydroprob
cirka 14 ar senare visade att titskiktet och det oversta lagret av lakresten var vattenmattade. In situ-
maétningar, dels inom omraden dér véxter med djupa rotter penetrerat tétskiktet, dels inom om raden
utan vixtlighet, visade en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 4,4 107 m/s, med stor variabilitet.
Overenskommelser med tillsynsmyndigheterna stiller for nirvarande krav pa vixtbekimpning med
herbicider. (Waugh, 2009).

Inverkan av rotpenetration har dven studerats for ett tickskikt i Burrell, Pennsylvania. Nederborden &r
har hogre, cirka 1000 mm/ar. Tackskiktet bestar av 90 cm kompakterad jord, ett 30 cm dranageskikt
av sand och ett 30 cm erosionsskyddsskikt av makadam. Efter 3 &r noterades etablering av flera arter
med djupa rotsystem och efter cirka 10 &r hade rotter trangt igenom tétskiktet. Méitningar visade en
genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 310”7 m/s inom omraden med rotpenetration i titskiktet och
2,910” m/s inom omréaden utan véxtlighet. Viktat medelvirde for tickskiktet uppskattades till

4,410 m/s. Undersokningar av ett nirliggande naturligt markomrade med en jordstruktur liknande
den i tiackskiktet, vilket bedomdes kunna utgdra en rimligt god naturlig analogi for ett langsiktigt
ekologiskt scenario, visade en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 1,3-10° m/s, vilket uppges
orsakas av makroporer i jorden till f61jd av maskar, rotkanaler och naturliga omlagrings- och
erosionsprocesser i jorden. Trots att malen for hydraulisk konduktivitet inte uppnéds forvéntas inte
deponin ge upphov till oacceptabla hilso- och miljorisker till f6ljd av 1ag fororeningsgrad (Waugh,
2009).

Erfarenheter fran uppfoljningsarbetet ledde fram till en vidareutveckling av tickskiktsdesignen. Ett
delvis annorlunda tankesétt baserat pa hydrogeologisk isolering av lakresterna utvecklades for de
semiarida forhallandena i Monticelli, Utah, dar tdckskiktet absorberar nederbordsvattnet for att sedan
under torra perioder sugas upp av vixtligheten och avdunsta. Tackskiktet bestar av ett cirka 40 cm
drénageskikt av grovsand, pa vilket lagts ut ett drygt 1,6 m tjockt finkornigt jordlager. I det finkorniga
jordlagret har pa cirka 1 m djup blandats in natursten som skydd mot grivande djur. I ytan har
inblandning av grus skett som skydd mot erosion. En illustration ges i figur 7. Uttestning och
uppfoljning har genomforts med omfattande lysimeterforsok i varierande skala upp till en storlek pa

3 ha. Resultaten frdn de mer storskaliga testen visar en perkolation av nederbordsvatten genom

¥ Department of Energy Office of Legacy Management
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tackskiktet pa cirka 0,05 mm/ar, vilket med god marginal underskrider US EPA’ designkriterium pa 3
mm/ar (Waugh, 2009).

Vegetation

Gravel Admixture
in Upper 20 cm

61.0cm
Topsoil

Growth Medium and
Frost Protection
(Fine-Grained Soil)

163 cm

Animal Intrusion Layer
(Cobbles Filled with Soil)

Water Storage Layer (Sponge)

Fine-Grained Soil

Geotextile Separator

38.0cm k .
Capillary Barrier

(Coarse Sand)

Figur 7 Tackskiktsdesign i Monticell, Utah, baserad pé absorption av nederbordsvatten i jordtacket,
vattenupptag i jorden med vaxter och avgivande av vattnet via avdunstning (bilden modifierad efter
forebild fran Waugh, 2009).

% US Environmental Protection Agency

27



En generell slutsats fran undersokningarna dr att metoder bor sokas som strévar efter att samverka med
naturen. Man drar hér slutsatsen att utformningen av ldgpermeabla tdckskiktsstrukturer inte uppfyller
detta kriterium eftersom strdvan hér &r att motverka instrdmningen av vatten i avfallet, vilket medfor
ett 14ngsiktigt behov av 6vervakning och underhéll. (Waugh, 2009).

For mycket torra klimatforhallanden har en design tagits fram for en planerad deponi for vata
uranlakrester med bottentitning under driftperioden som uppfyller krav pa bésta tillgéngliga teknik
(BAT) (Davis m.fl, 2009). Metoden bygger pa tét botten under deponerat avfall och uppsamling av
lakvattnet i ett dranagesystem, se illustration i figur 8.

6 | | Fiktersand

bl
-

' |~ 4"t08"LCS pipes

Two 10 oz nonwoven

"
18 geotextiles

60 MIL textured
HDPE geomembrane

HDPE geonet

\— 60 MIL textured
HDPE geomembrane

12!.!

Figur 8 Design av bottentatning och dranagesystem for uppsamling av lakvatten som bedéms uppfylla
kraven pa BAT-teknik. Utformningen ar avsedd for deponering av vata uranlakrester i torrt
okenklimat i vastra USA (bilden modifierad efter forebild fran Davis m.fl., 2009).
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7.4 Erfarenheter fran Kanada

Forskning

Ett kanadensiskt forskningsprogram National Uranium Tailings Program bedrevs under perioden
1982-1987. Programmets huvudsakliga inriktning var att ta fram en berdkningsmodell f6r prediktering
av olika atgardslosningars effektivitet Gver lang tid. Programmet kallades UTAP, Uranium Tailings
Assessment Program. Stor vikt lades vid att programmet och dess resultat skull vara accepterade av
tillstdindsmyndigheterna. Unders6kningar och tester genomfordes dven med olika typer av
linermaterial. Rapporterade resultat indikerar en reduktion av lakvattenméngden med cirka 90 % for
de olika materialen. Forsok genomfordes dven med jonbytare for att finga in radium i lakvatten.
Resultaten visade en reduktion av ***Ra med cirka 98 %, vilket var sa positivt att Key Lake Mining
Corporation byggde en anldggning som rapporterades ha fungerat bra under tva ars drift (John, 1987).

En mingd berékningar redovisas. Intressant 4r att man i modelleringsresultat redovisar ett 6kande
lickage av **°Ra fran lakrestdeponier da pyrit utarmats till foljd av vittring. De sulfatjoner som skapas
av pyritvittringen haller nere 16sligheten av radium. Vidare har man visat i forsok att **°Ra frigors fran
gipsutfillningar i hog takt och oberoende av pH. I samfillningar med bariumsulfat sker en mycket
langsammare frigérelse av *°Ra. Den allra effektivaste fastliggningen av “**Ra rapporteras dock ske
genom samfillning med blysulfat. Frigorelse av torium rapporteras 6ka vid ldgt pH och hoga
sulfathalter. (John, 1987).

Inom programmet genomfordes dven undersdkningar av de olika deponerings- och efterbehandlings-
metoder som anvénts for lakrester och graberg, inkluderande f6ljande metoder (Feasby, 1987):

e Avvattning och konsolidering

e Uppfoljande undersokningar av tdckskikt

e Undersokningar av olika deponiers stabilitet

e Grundldggande undersokningar av frysteknologi och paverkan av permafrost

e Undersokningar av inverkan av avsvavling av lakrester och inverkan av fortjockning av
ytlager i lakrestdeponier

e Undersokning av for- och nackdelar med olika profiler pa deponiernas 6veryta vid avslutning

Undersokningar av lakrestdeponin Nordic Main i Elliot Lake visar att drénagevatten bildas som
tranger ner som en plym i underlagrad permeabel akvifar av sandigt material (Morin m.fl., 1988a-b,
Morin och Cherry, 1988). Lakvattenplymen kan delas in i tre olika zoner: 1) en inre zon som kan
karakteriseras som surt lakvatten som bildats i lakresterna, 2) en neutralisationszon dér vatten fran den
inre zonen neutraliseras genom buffring varvid féroreningshalterna sjunker betydligt, och 3) en yttre
zon som bestar av en blandning av neutraliserat lakvatten fran zon 2 och pH-neutralt processvatten
fran bearbetningen av malmen. Undersdkningarna visar att plymen sprids cirka 1 m/ar, vilket &r cirka
1/440-del av grundvattnets flodeshastighet. Nagra viktiga kemiska processer som leder till den
observerade fordrojningen av plymen inkluderar buffring med kalcit, utfallning av siderit
(jarnkarbonat), utfallning av gips, samt bildning av olika sekundira mineral av aluminium- och
jérnoxider. Ménga fororeningar samfills med de utfillda &mnena.

Under senare &r har omfattande forskning bedrivits i Kanada, bland annat inom ramen f6r Mend-
programmet (Mend, 2009). Denna forskning har dock inriktats mot gruvindustrins generella
miljoproblem, framforallt forsurningsproblematik, och inte specifikt mot uranutvinning.

Olika utvecklingssteg for hanteringen av uranlakrester

Tidig brytning av uranhaltiga malmer var fokuserade pa utvinning av radium och uranet utgjorde fore
1940 en avfallsprodukt som saknade virde. Utvecklingen av hanteringen av lakrester fran urangruvor i
norra Saskatchewan kan indelas i fyra steg (Botham, 2008):
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e Fore 1977 saknades all form av kontroll av urangruvor och bearbetningsanldggningar och
lakrester och processvatten slépptes ut fritt. Ett exempel dr Beaverlodgegruvan dir under
1950-talet en slurry av lakrester med 21 % TS-halt sldpptes ut direkt i sjon. Endast den grovre
sandfraktionen avskiljdes for anvéindning som &terfyllning i gruvan.

e 1979-1982 inleddes deponering av lakrester i deponier ovanfor grundvattenytan. Efter
avvattning och konsolidering av de deponerade lakresterna sker vertdckning med jord och
vixtlighet etableras.Overtickningen ska tillgodose behovet av langsiktig stabilitet och effektiv
drinering av ytavrinnande nederbordsvatten. Lakrestdeponin vid Rabbit Lake-gruvan var det
forsta objektet som anvidnde denna teknik. Lakrestdeponin &r beldgen i en smal dalgang och
avgransas i tva riktning av jorddammar.

e 1982-1997 inleddes deponering av lakrester i dagbrott med drineringsskikt av graberg och
sand i botten och ldngs sidorna. Deponerat material hélls drénerat genom pumpning fran
sumpgrop. Avvattningen leder till konsolidering av deponerade lakrester. Slutligen sker
overtidckning av ytan med rent jordmaterial, varefter pumpningen upphdr och dagbrottet
vattenfylls. D& grundvattenforhallandena har aterstillts kommer stromningen ske
huvudsakligen runt de konsoliderade lakresterna i det mer permeabla drineringsskiktet som
omger lakresterna nirmast berget. Deponering av lakrester i dagbrottet vid Rabbit Lake-
gruvan var det forsta objektet som anvinde denna teknik.

e De senaste aren har deponering av lakrester i dagbrott med aterstéllning till naturliga
grundvattenférhallanden och anpassad deponering av olika typer av lakrester. McClean Lake-
gruvan var forst med denna teknik. Grundvattenavsidkning sker i en yttre ring runt dagbrottet
vilket skapar ett inatriktat grundvattenflode och en grundvattenyta i nivd med den lakrest som
deponeras, medan en mindre miangd dranagevatten fran lakresten samlas upp innanfér denna
grundvattenskdrm och atercirkuleras. Efter avslutad drift avslutas grundvattenpumpningen och
naturlig grundvattenniva éterstélls i dagbrottet med dess deponerade lakrester. De
konsoliderade lakresterna beddms ha en ldgre hydraulisk konduktivitet 4n omgivande
sandstensformationer varfor grundvattnet efter dterstillning av naturliga nivaer preferentiellt
kommer att floda i det permeabla berget runt de deponerade massorna snarare &n genom
avfallet.

Exempel pd miljorelaterade frigor som uppmirksammats

I Ontario har totalt 13 urangruvor brutits, varav 4 har haft produktion in i 1990-talet. Totalt har brutits
160 miljoner ton malm under 40 &rs drifttid. Vid de 4 modernaste finns totalt cirka 145 miljoner ton
lakrester deponerat. Lakresterna har ett hogt pyritinnehall och sura vittingsprocesser ar det
dominerande miljoproblemet. Cirka 85 % av det ursprungliga naturliga innehéllet av radioaktiva
dmnen finns kvar i det de deponerade lakresterna (Botham, 2008). I referensen ges inga detaljer om
uppnédda effekter av de olika atgérderna.

I Key Lake-gruvans lakrestdeponi i det tidigare dagbrottet Dielmann har rapporterats skred av sandig
jord ner i dagbrottet dar sanden till en del blandats in i lakresten. Deponeringsprincipen bygger till en
del pa lakrestens laga hydrauliska konduktivitet. Jordrasen befaras déarfor pa lang sikt kunna leda till
okad grundvattengenomstromning genom lakresterna till f6ljd av tillskottet av genomslépplig
sandjord. Camenco som &dger gruvan har redovisat berdkniningar som visar endast smé effekter pa den
hydrauliska konduktiviteten och att detta inte kan forvintas leda till oonskade effekter pa deponins
egenskaper (Www.wise-uranium.org).

I samband med utvidgning av brytningszonen McArthur River-gruvan skedde ett kraftigt kat inflode
av grundvatten i gruvan som tillfalligt fick stdngas. I samband med grundvatteninflodet
uppméarksammades en 6kad exponering for radon av personal i gruvan (wWww.wise-uranium.org).

Vid Key Lake-gruvan har forh6jda halter av selen och molybden i processvatten uppméarksammats. En
trestegs atgardsplan har 2007 godkénts och tillfogats i myndighetstillstandet for gruvan (www.wise-
uranium.org).
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Undersokningar av sediment i Hidden Bay, Wollaston Lake, vid Rabbit Lake-gruvan har visat att de
naturliga bakgrundshalterna pa cirka 3 pg uran/l 6kat till cirka 25 pg/l ar 2000 och fordubblades
dérefter varje ar fram till 2003 d4 halterna var cirka 250 pg/l. Atgérder for att minska utslippen av
uran fran processen har genomforts varvid halterna minskat till cirka 90 pg/l vid méitningar 2004 och
2005 (www.wise-uranium.org).

7.5 Erfarenheter fran Australien

Uran har brutits i Australien under lang tid. Redan under det tidiga 1900-talet brots uranfyndigheter
bland annat i Radium Hill, dock var utvinningen till en borjan inriktad pé radium. Bland de forsta
urangruvorna var Rum Jungle (norra Australien) och Mary Kathleen i Queensland. Under 1970- och
1980-talen 6ppnades urangruvorna Ranger och Nabarlek (norra Australien), samt Olympic Dam (sddra
Australien).

I Australien har nya riktlinjer presenterats 2005 (Australian Government, 2005 Code of Practice and
Safety Guide: Radiation Protection and Radioactive Waste Management in Mining and Mineral
Processing). Man har hiar minskat detaljstyrningen av hur atgirder ska utforas och staller istéllet krav
pa funktionen (WNA, 2009d).

Aven for in situ-lakning pAgar ett arbete att ta fram riktlinjer. Ett utkast har cirkulerats for synpunkter
(Australian Government, 2009 National In Situ Leach Uranium Mining Best Practice Guide:
Groundwaters, Wastes and Radiation Protection, Draft release for Public Comment). Fokus ligger pa
skydd av grundvatten, hantering av restprodukter och stralskydd. Stor vikt laggs vid grundldggande
karakterisering av de geologiska och hydrogeologiska forhallandena pa platsen och dokumentation av
miljostatus fore utvinningen startar (eng. baseline studies). Som generell princip géller att bast
tillgéngliga metoder ska anvéndas, dock ska vad som é&r bésta teknik végas av mot de platsspecifika
forhallandena. Vidare tar riktlinjerna sin utgangspunkt i IAEA'®’s princip att den stralningspaverkan
som varje individ utsétts for och antalet stralningsexponerade individer ska héllas sa lagt som &r
praktiskt mojligt, den sa kallade ALARA''-principen. En grundfSrutsittning ar dven att stéandigt
forbéttringsarbete ska utforas i samrad med myndigheterna. Stora krav stills pad miljoovervakning
under och efter driften. Val av utvinningsmetod, utformning av évervakningsprogram och val av
metoder for omhéndertagande av produktionsavfall (vatskeformigt eller slam) ska ta sin utgangspunkt
i de hydrogeologiska forhéllandena pa platsen. Olika metoder for omhéndertagande av processavfallet
diskuteras inkluderande:

e Injektion av vitskeformiga processlosningar i djupa akvifarer dar grundvattenkvaliteten redan
ar av dalig kvalitet.

e Injektion i bergmassa dar utvinning redan slutforts. Har kan krav stdllas pa vattenbehandling
fore injektering for att sékerstdlla att ingen oacceptabel paverkan pa grundvattenkvaliteten
uppstar utanfor en specificerad zon ndrmast gruvan.

e Industning av restlosningar fran utvinningen pa markytan och deponering av
industningsslammet i ovanjordsdeponier. Krav stills att forfarandet inte far leda till paverkan
pa grundvattenkvaliteten.

7.5.1 Rum Jungle

Omradet omfattar flera olika fyndigheter dér uran forekommer tillsammans med frémst koppar, nickel
och bly. Mellan 1950 och 1971 bréts cirka 860 000 ton malm och cirka 3500 ton uranoxid utvanns,
vars frimsta syfte var att forsorja det brittiska och amerikanska kdrnvapenprogrammet. Néira 16
miljoner ton grabergsavfall skapades for att komma &t malmen. Uranet forekommer som torbernit
(CU(U02)2(PO4)2‘ 12H20), autunit (Ca(UOQ)z(PO4)21 lHQO), saléeit (Mg(UOZ)z(PO4)210HQO) och sma
mangder pechblénde. Fran: http://www.sea-us.org.au/oldmines/rumjungle.html

""TAEA = FNs Atomenergiorgan, International Atomic Energy Agency
"" ALARA = As Low As Reasonably Achievable taking into account economic and social factors.
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Bearbetning av malmen skedde genom lakning med svavelsyra, f6ljt av koncentrering av
uranldsningen med jonbytesteknik, vilken senare byttes till vitskeextraktion och utféllning av uran
med magnesiumhydroxid. Lakresten i form av en slurry pumpades initialt ut okontrollerat i ett lokalt
vattendrag, senare i en grund damm, och under de sista aren i ett dagbrott. Parallellt utvanns koppar
med heap-leaching.

Cirka 1 000 m*/dygn vitskeformig avfallslosning med cirka pH 1,5 slédpptes ut fran driften av
bearbetningsverket. Sedimentation av stora mingder lakrester skedde lings utflodet till och i
vattendraget. Patagliga problem med erosion av lakresterna uppméarksammades och forsok gjordes att
minska erosionen genom att anldgga kulvertar och vallar av lakrester som ticktes med grus (en slags
primitiva sildammar). Atgirderna var begriinsat verksamma och erosionen fortsatte med en uppskattad
hastighet av cirka 1 cm/é&r 6ver hela ytan fram till dess efterbehandling genomfordes 1984. Detta gav
ett tillskott av sedimenterande material i vattendraget pé cirka 3000 ton/ar. Uppskattningar baserat pa
forsok med lakrestmaterial visar en belastning till vattendraget av cirka 4700 kg Cu/ar, 3500 kg Mn/ér
och 320 000 kg SO./ar (http://www.sea-us.org.au/oldmines/rumjungle.html).

Frén 1961 pumpades lakresterna till ett dagbrott. Lakvattnet samlades upp i sérskilda dammar under
den torra perioden av aret for att sedan sldppas ut i vattendraget vid hogflodessituationer under den
véta arstiden. Bedomningen gjordes att utspddningen skulle vara tillrdcklig for att omhénderta
lakvattnet pa ett kontrollerat sétt. Senare tiders uppfoljningar har ifragasatt att utspadningen kan ha
varit tillricklig for att tillimpa den valda metoden. Metoden 6vergavs 1965 varefter lakrester och
processvatten pumpades till ett annat dagbrott och lakvattendammarna revs. Under de avslutande aren
av brytning fram till 1971 recirkulerades en viss del av lakvattnet som processvatten.

Med borjan 1960 rapporterades olika effekter pa vattendrag nedstroms gruvorna i Rum Jungle.
Doéende trdd och franvaro av fisk rapporterades 1960. 1962 rapporterades allvarlig fororening mellan 8
och 16 km nedstroms gruvan. Hoga fororeningshalter och doda sotvattenrikor och smafisk
rapporterades 1963. En kommitté utsedd av senaten konstaterade att ett av de allvarligaste
fororeningsproblemen i Norra territoriet orsakas av koppar- och uranbrytningen i Rum Jungle-gruvan.
Utflodet av starkt forsurat lakvatten i vattendragen gor vattnet otjénligt som dricksvatten for
minniskor och boskap drygt 30 km nedstréms gruvan. Vegetationen langs flodstrdnderna har forstorts
och det bedomdes ta manga ar innan aterhdmtning ar mojlig. 1971 konstaterade myndigheterna att
inga patagliga aterstillningsarbeten utforts. Den huvudsakliga orsaken till fororeningsproblemen
konstaterades vara daligt utformade dammar for lakrester. Perioder med de mest allvarliga
fororeningsproblemen kopplades till tillfallen d& dammar for lakvatten brutits igenom. Det ar inte
klarlagt exakt hur stora utslédpps som férekommit frdén Rum Jungle eller hur omfattande spridning och
ackumulation nedstroms varit. Kénda totala utslépp fran gruvan och bearbetningsanldggningen uppgér
till cirka 2,300 ton mangan, 1,300 ton koppar, 200 ton zink, and 450 curies av radium. Koppar- och
manganhalterna ldngs vattendraget har i medeltal uppmaitts till cirka 1400-1500 génger de naturliga
bakgrundshalterna. Fortsatt vittring av pyrit och andra metallsulfider i lakrester och fororenad jord vid
gruvan med utsldpp av forsurande lakvatten som f6ljd har bedomts kunna ske under minst 100 ar
framét.

Fortsatta undersdkningar visade en stor miljopaverkan frén deponerat grabergsavfall. Oxidationen av
pyrit och andra metallsulfider gav ett surt lakvatten med forh6jda halter féroreningar. Utsldppen
resulterade i forstorelse av alla flora och fauna i ett lokalt vattendrag 6ver en stracka pa 8,5 km
nedstréms gruvan till dess sammanfldde sker med storre regionalt vattendrag. Aven nedstroms
sammanflodet har rapporterats minskad biodiversitet 6ver en stricka pa 15 km. Till detta kommer
konstaterad storskalig spridning av lagaktiv radioaktivitet lings vattendragen och dver ett omréde pa
over 100 km® av den nedstroms beldgna flodslitten (Pidsley, 2002).
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Atgirdsmal
De ursprungliga atgardsmal som stélldes upp for efterbehandlingen var att:

1.

had

Uppna en kraftig reduktion av fororeningsbelastningen till nedstroms ytvattendrag av
frimst tungmetaller. Reduktionen ska motsvara en minskning av belastningen av koppar,
zink och mangan med 70%, 70% respektive 56% ridknat som arligt genomsnitt.

Minska fororeningsbelastningen i de tva dagbrottssjdarna.

Minska hilsorisker for befolkningen, inklusive radiologiska risker.

Genomfora estetiska atgérder, inklusive atervegetering.

Riktlinjer

Ytvatten nedstroms sammanflodet med regionalt vattendrag ska uppfylla nationella kriterier
for dricksvattenkvalitet

Vattenkvaliteten i lokalt vattendrag ska uppfylla de krav som foljer av kravet pd minskad
belastning.

Efterbehandlingsatgérderna ska utformas for att upprétthalla sin funktion &ver en
hundraarsperiod.

De radiologiska utsldappen inklusive radon ska uppfylla de kriterier som utfardats av
delstatsmyndigheterna.

Populationerna av flora och fauna ska vara likartade som de i omgivande bush och
aterstillningsarbetet ska inte resultera i att frimmande arter introduceras i omréadet.

Omradet ska efter genomforda atgarder kunna utnyttjas for rekreationsindaméal med vissa
inskrédnkningar.

Genomforda atgirder

1.

5.

Behandling av surt lakvatten i dagbrottssjoar och ateretablering av genomflodessystem for
dagbrottssjoarna under den nederbordsrika arstiden.

Overtickning av syraproducerande avfallsmaterial med ldgpermeabelt lermaterial och
kapillarbrytande skikt i syfte att reducera intrdngning av vatten och syre.

Omformning av grabergshogar och konstruktion av erosionsskydd for att underlétta drinering
av vatten och minimera 6ppna vattensamlingar (ponding)

Sanering av laghaltigt radioaktivt material samt rester fran heap-leaching av kopparmalm,
samt deponering och dvertickning av detta material i ett av dagbrotten.

Atervegetation genom anliiggande av betesmark.

Finansieringen av efterbehandlingen har varit en lang tvistefraga och de aterstallningsarbeten som
genomforts i syfte att minska miljopaverkan har finansierats med offentliga medel. Totala kostnader dr
cirka 18,6 miljoner australiensiska dollar.

Resultat

1.

Behandling av surt lakvatten enligt det forst atgérdsmalet har uppnatts. Baserat pa
medelhalterna av koppar, zink och mangan har belastningen reducerats med 95%, 80%
respektive 70% jamfort med perioden fore atgarder genomfordes enligt mitningar 5,6 km
nedstroms gruvan.

Atgirdsmalet att ticka dver avfallet med ldgpermeabelt material har uppnétts. En signifikant
minskning av fororeningsbelastningen i dagbrottssjdarna har dstadkommits.
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3. Omformning av grabergshogar och konstruktion av erosionsskydd i enlighet med det tredje
atgardsmalet har uppnatts enligt matningar genomforda 1986.

4. Atgirdsmélet om Atervegetation har uppnatts.

Ytterligare undersokningar rapporteras av Taylor m.fl (2003) som rdr problem med tiackskikt over
grabergsupplag. Foljande slutsatser drogs:

e Den valda metoden med ett absorptionsskikt av jord for att fainga upp nederbérd som senare
far avdunsta tycks ha fungerat vil under de 18 ar som ticksiktet varit pa plats da
undersokningarna genomfordes

e Den valda utformningen med lokalt tillgédngligt material for 6vertdckningen och kostnaderna
for detta har inte nddvandigtvis varit ett bra val

e Bra 6vervakning och kvalitetskontroll under utférandet ar viktigt for slutresultatet

e Det ar viktigt att i samband med &vertdckningen installera utrustning for 6vervakning och
uppfoljning, bland annat lysimetrar for métning av infiltrerande vattenméngder, syrehalter i
deponin, samt temperaturmaétare.

e Uppfoljande mitning av installerad utrustning ska ske periodiskt under ménga ar

e Design av ticksikt maste ta med i berdkningen att bland annat termiter och myror kommer att
kolonisera omradet pa sikt under rddande klimatforhéllanden

e Etablering av vixter kommer att leda till risker for invaxt av rotter i tickskikten vilket maste
beaktas i designarbetet

e Vildesignade drinagesystem har visat sig vara effektiva dven vid kraftiga regntillfallen
e Syreintringningen kan reduceras av tickskiktet, men som hogst med cirka 90 %

e Nedsittningen av tackskiktets hydrauliska egenskaper tycks vara kopplat till uppkomsten av
torksprickor i lerbarridrer, materialomlagringar dér finmaterial flyttas djupare ner och
efterldmnar grovre strukturer, inverkan av vaxtrotter, samt inverkan av termiter.

7.5.2 Ranger

Gruvan dgs av Energy Resources of Australia och &r beldgen inom Kakadu National Park cirka 230
km &ster om Darwin. Produktionen uppgick 1984 till 3 000 ton/ar U;Os. Gruvdriften startade 1980 och
ar pagaende. Den ursprungliga malmkroppen var slutbruten 1995. Brytning pabdrjades 1997 i ett
andra dagbrott. Produktionen har idag en kapacitet pé cirka 5 500 ton/ar U;O0g (WNA, 2009c).

Lakrester lagras nu i det gamla dagbrottet. Problem med vattenhantering har rapporterats, bland annat
ett utslipp av cirka 2000 m® fororenat vatten fran en lakrestdamm som skedde 2002. Genombrott
rapporteras 2007 ha skett i en utjimningsdamm vilket resulterade i att vattnet braddade ner i
dagbrottet. Rapporteringen av miljoeffekter vid Rangergruvan uppges vara ifragasatt (Wikipedia).

Overvakning och uppfoljning som utforts av Environment Australia, The Supervising Scientist (1999)
redovisar slutsatsen att gruvdriften har skett pa ett satt som medgett att hogt stillda mal for
miljoarbetet kunnat uppfyllas for kulturlandskapet i Kakadu National Park. Vidare bedoms det inte
troligt att lickage fran deponerade lakrester ska komma att ge upphov till signifikant miljopaverkan pa
kort eller lang sikt.
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En redovisning av uppsatta miljokrav for gruvdriften vid Rangergruvan och resultaten fran 30 ars
miljoovervakningsprogram ges av Jones (2009). Foljande mal redovisas:

e De egenskaper som kvalificerat Kakadu National Park pa Viarldsarvslistan ska upprétthallas
e Ekosystemens status ska bibehallas for de vatmarker som listats under Ramsar-konventionen
e Halsoskydd ska upprétthallas for aboriginer och andra berorda grupper

e Den naturliga biologiska diversiteten ska bibehallas for de akvatiska och terrestra
ekosystemen

Under mer én 30 ar har ett oberoende miljodvervakningsprogram utforts av Australiska regeringens
Supervising Scientist. Resultaten visar:

e Ingen detekterbar effekt pd antal eller diversitet hos akvatiska organismer nedstréms gruvan

e Ingen detekterbar signatur av **Ra som kan hinforas till gruvdriften har hittats i musslor som
skordats i nedstroms vattendrag

e Stralningspaverkan fran gruvdriften i form av damm och radon vid ndrmast kontinuerligt
bebodda plats dr < 0,01 mSv/ar, vilket motsvarar 0,4 % av den naturliga
bakgrundsbelastningen.

7.5.3 Nabarlek

Urangruva beldgen cirka 250 km 6ster om Darwin inom ett aboriginreservat. Brytning i dagbrott
startade och slutfordes under 1979. Totalt brots 546 000 ton malm med en genomsnittshalt av 1,84 %
U;0Os. Bearbetning av bruten malm genomfordes mellan 1980 och 1988 och drygt 11 000 ton U504
utvanns. Efter bearbetningen &terfordes lakresterna direkt till dagbrottet, ndgot som gav en unikt
effektiv materialhantering. Gruvan har nu efterbehandlats genom rivning av alla byggnader och 6vriga
konstruktioner, tickning av lakresterna med gréberg och vixtetablering. Problem rapporteras med
tradféllen i samband med orkan. Uppfoljning av omgivningspaverkan visar en viss 6kning av
jorderosion fran gruvomradet jamfort med omgivande markomraden. I lokala vattendrag som drénerar
omrédet har uppmatts forhdjda halter suspenderat material, upp till dubbla halten jamfort med
uppstroms gruvan. Paverkan pa regionalt vattendrag ar dock obetydligt (Supervising Scientist, 2001).
Planer pé vissa kompletterande aterstéllningsarbeten har presenterats 2008.
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7.5.4 Olympic dam

Olympic dam &r Australiens storsta uranreserv och en av vérlden storsta urangruvor. Gruvan har en
berédknad livsldngd pa 6ver 200 ar. Forutom uran utvinns dven koppar (Australiens storsta fyndighet),
silver och guld. Fyndigheten ligger pa nivéer under 350 m under mark och bryts som underjordsgruva.
Uranmineraliseringen dr 7 km lang och 4 km bred. Brytningen inleddes 1988. Produktionen var cirka
9,1 miljoner ton totalt, med ett utbyte av 220 000 ton koppar och 4500 ton uranoxid ar 2005
(Wikipedia). Huvuddelen exporteras till Europa, men dven till Japan, Korea och USA. Kvarvarade
malmfyndighet uppskattades 2007 till mer &n 7 700 miljoner ton. Mineraliseringen innehaller en lang
rad metaller och sparelement, inklusive koppar, silver, guld, uran, torium, svavel, arsenik, fosfor, titan,
kobolt, fluor, cerium, lantan, neodym och yttrium. Uranet forekommer som uraninit, pechblidnde,
brannerit (U*",Ca)[Ti,Fe’1,0¢) och koffinit (U, Th)[(OH)4(Si04)1]) (killa: Mindat.org).

Lakresterna deponeras 6ver en yta pa 360 ha och anldggningarna har designat for en méktighet pa
30 m. Malmreserven berdknas racka dtminstone 70 &r, vilket kommer att krdva en betydande
utvidgning av lakrestdeponin. Slutlig utformning av efterbehandling av lakrestdeponin &r inte fastlagd.

I en planerad expansion kan brytning komma att 4ga rum dven i dagbrott (BHP Billiton, 2010).

7.6 Erfarenheter fran Tjeckien

De tjeckiska erfarenheterna som redovisas nedan har hamtats fran Michalek m.fl. (2009). Ett flertal
urangruvor har brutits i Tjeckien. Uranmalmen forekommer i flertalet gruvor i smala zoner i hard
berggrund sdsom granit, de mineraliserade zonernas bredd ar fran cirka 1,5 m och upp till som mest
cirka 10 m. I norra Tjeckien férekommer dven uranmineraliseringar med storre méktighet i sandstens-
och siltstensformationer. Brytning har i flertalet fall skett i underjordsgruvor, fran ytan ner till som
mest cirka 1550 m djup. I en gruva har in situ-lakning anvénts for utvinning av uran.

Efter avslutad drift har gruvorna aterfyllts med grundvatten till en forutbestimd niva, varefter nivan
hélls konstant genom pumpning till en vattenbehandlingsanldggning. Behandlat vatten avleds till
ytvattendrag. Acceptanskraven pa vattenkvalitet for utslépp i recipienten regleras bland annat av
internationella 6verenskommelser for floderna Elbe och Danube.

7.6.1 Pribram

Ptibram é&r den storsta urangruvan i Tjeckien. Totalt brots drygt 50 000 ton uranoxid fram till 1990.
Vattenfyllning av den utbrutna volymen pa 23 miljoner m® pagick fram till 2005. Det &rliga miangden
gruvvatten som pumpas upp for behandling uppgar till mellan 2,2 och 2,4 miljoner m®. Uran
forekommer bland annat som uraninit och pechblénde tillsammans med arsenik, antimon, bly, koppar,
nickel, molybden, vanadin, zink, silver, jirn, mangan, svavel, vismut m.m.

Gruvvattnet har konstaterats ha hoga halter av uran, radium och andra fororeningar till f61jd av den
oxiderande vittring som skett i viggar och schakt under driftperioden. Vittringsprodukterna frigdrs nu
i det grundvatten som strommar in i gruvgangarna. Vattenrening sker genom luftning for att oxidera
och féilla ut jirn och mangan, f6ljt av tillsats av bariumklorid for utfallning av bariumsulfat varvid
dven medféllning sker av radiumsulfat. Efter filtrering sker adsorption av uran med jonbytesteknik.
Jonbytarmassan elueras pa sitt uraninnehéll som dérefter fills kemiskt for utvinning av uran. Totalt har
cirka 23 ton uran utvunnits péd detta sétt.

Undersokningar visar att uppumpat vatten, vilket i huvudsak utgdrs av relativt ytliga grundvatten, har
fororeningshalter mellan 2 och 9 mg U/l. Man rdknar med att rening av det ytnéra gruvvattnet kommer
att fortsitta under minst 30 &r. Prover tagna pd djupare nivaer i gruvvattnet hogre halter.

Detta dr intressant da det visar att det kan bildas tdmligen stagnanta zoner med mer fororenat
grundvatten i djupare delar av gruvan. Sa ldnge de hydrauliska forhallandena forblir ostorda &r detta en
fordelaktig situation eftersom en form av salthaltsskiktning (haloklin) bildas i vattenmassan som
effektivt skyddar mot omblandning med ytligare grundvattenstrémmar. Det finns dock dven en risk
med detta om en hogflodessituation uppkommer, vilket skulle kunna resultera i frisdttning och utflode
av kraftigt kontaminerat djupare gruvvatten.
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Toxicitetsundersdkningar av ytvatten och sediment nedstréms en annan tjeckisk gruva (Olsi) visar
inga akuta toxiska effekter, ddremot detekteras en genotoxisk effekt i Ames-test som utforts i tva
varianter (med och utan S9-leverfraktion) (Hudcova m. fl., 2009).

7.7 Erfarenheter fran nagra andra linder

Hanteringen av lakrester fran uranbrytning har i flertalet fall inneburit deponering i syfte att begrinsa
spridningen av fororeningar och radionuklider till omgivningen. Det finns dock tva kidnda undantag
dar lakresterna har pumpats ut i omgivningen utan nagon kontroll (Diehl, 2004):

e Vid Bukhovogruvan i Bulgarien dumpades lakresterna i en small dalgdng mellan 1947 och
1958. De finare partiklarna fordes med lakvattnet till ett ndrbeléget vattendrag. Vid intensiv
nederbord spreds det dumpade materialet Gver en storre yta, vilket ledde till kontaminering av
120 ha jordbruksmark. Stralningsnivaerna okade till cirka 100 ganger bakgrundsnivan i
markytan. Efter 1958 har de mest fororenade omrédena hédgnats in, men stingslen raserades
med tiden. Radiumbhalter pa upp till 1077 Bg/kg har uppmatts i spannmal som véxt inom
omradet.

¢ Vid Mounanagruvan i Gabon har mer &n 2 miljoner ton uranlakrester sldappts ut i en back
under perioden 1961 till 1975, vilket orsakat stora avsittningar fororenat material i dalbotten.

Mudd (2000) rapporterar om erfarenheter fran in situ-lakning i urangruvor i bland annat fd
Sovjetunionen, dir extrema nivaer av grundvattenkontaminering forekommit. Exempel redovisas dér
fororeningsplymer spritts over stora avstand och gett paverkan pa dricksvatten.
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Bilaga 1

Datum
(1994)

1994,
Feb. 14

1985

1984,
Jan. 5

1979,
Jul. 16

1979,
Mar. 1

1977,
Apr.

1977,
Feb. 1

1976,
Apr.1

1971,
Mar.
23

1971,
Feb.
16,
1967,
Jul. 2

urangruvor

Kalla http://www.wise-uranium.org/mdafu.html)

Plats Foretag
Zirovski vrh, Rudnik
Slovenia Zirovski vrh,

Gorenja vas
Olympic Dam, WMC Ltd.
Roxby Downs,
South Australia
Lengenfeld, Wismut
Vogtland,
Germany
Key Lake, Cameco
Saskatchewan, (67%),
Canada Uranerz
(33%)
Church Rock, United
New Mexico, Nuclear
USA
Union Carbide, Union
Uravan, Carbide L+
Colorado, USA
Western Western
Nuclear, Jeffrey Nuclear
City, Wyoming,
USA
Homestake, Homestake
Milan, New Mining
Mexico, USA Company L
Kerr-McGee, Kerr-McGee
Churchrock,
New Mexico,
USA
Western Western
Nuclear, Jeffrey | Nuclear
City, Wyoming,
USA
Petrotomics, Petrotomics
Shirley Basin,

Wyoming, USA
Climax, Grand
Junction,
Colorado, USA

Typ av incident/olycka
ongoing slippage of the
slope (7 million t) with the
"Borst" tailings deposit
(600,000 t) on the top, at
velocity of 0.3 m per year
leakage of tailings dam
during 2 years or more

localized dam failure

overtopping of process
water reservoir, due to poor
management

dam wall breach, due to
differential foundation
settlement

two slope slides, due to
snow smelt and internal
seepage

Tailings slurry overtopped
the embankment because of
insufficient freeboard space,
considerably less slope than
the requisite 3 horizontal to
1 vertical, and a loss in
structural integrity caused
by the melting of snow
interpersed with the fill
used to construct the
embankment.

dam failure, due to rupture
of plugged (frozen) slurry
pipeline

dam failure, due to
differential settlement of
foundation soils

dam failure, due to break in
tailings discharge line
secondary tailing dike
failure

tailing dike failure of

unapproved retention
system
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Utsldpp

release of up to
5 million m3 of
contaminated
water into
subsoil

?

87,330 m3 of
contaminated
water

370,000 m3 of
radioactive
water, 1,000
tonnes of
contaminated
sediment

40 m3 of
tailings and
8,700 m3 of
liquid

30,000 m3 of
tailings and
7,600 - 30,000
m3 of liquid
"minor
quantity”

7.6 m3 of liquid

1,200 - 12,000
m3 of waste
liquid

Sammanstallning av incidenter och olyckor med dammar vid

Paverkan

?

minor

Contamination of Rio
Puerco sediments up

to 110 km
downstream

"no offsite
contamination”

no impacts outside
the mine site

"no offsite
contamination
occured”

liquid lost to
unrestricted area

effluent release into

Colorado river



Typ av incident/olycka Paverkan

Utah ! The dam was intentionally ? ?
Jun. 16 | Construction, breached and a 2-ft depth of
Riverton, effluent was released to
Wyoming, USA prevent uncontrolled
release of the impoundment
contents during heavy rain

1961, Union Carbide, Union dam failure from 280 m3 effluent released did
Dec.6 | Maybell, Carbide G+ unreported causes not reach any stream
Colorado, USA

1959, Union Carbide, Union dam failure during flash 8,400 m3 tailings and effluent
Aug. Green River, Carbide G+ flood reach a creek and
19 Utah, USA river

1954 Lengenfeld, Wismut dam failure during flooding | 50,000 m3 tailings spread 4 km
Vogtland, event down by the river,
Germany create wetland by
damming up
Killor:

e  United Nations Environment Programme - Industry and Environment: Environmental and Safety
Incidents concerning Tailings Dams at Mines, Results of a Survey for the years 1980-1996, May 1996,
129 p.

e United States Committee on Large Dams: Tailings Dam Incidents, Denver, CO, November 1994, 82 p.,
ISBN 1-884575-03-X

e U.S. Nuclear Regulatory Commission: Regulatory Guide 3.11.1, Rev. 1, Operational Inspection and
Surveillance of Embankment Retention Systems for Uranium Mill Tailings, October 1980
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Bilaga2 Naturliga sonderfallkedjor
Kélla: Wikipedia.

Toriumserien (4n) som bérjar med ?2Th

Isotop Kemisk Halveringstid Huvudsaklig
symbol stralning

___
“Ra 6,7 ar
___
“Th 1,9 ar
___
“Rn 55,65
___
“*Pb 10,6 h
___
“*Po 3,04x10”s
___
“p stabil

Neptuniumserien (4n+1) som bérjar med *'Np

(Denna sénderfallskedja ér inte lingre naturligt fsrekommande pa jorden dé halveringstiden for >*"Np
ar sa kort att kedjan hunnit klinga av fullstdndigt)

Isotop Kemisk Halveringstid Huvudsaklig
symbol stralning

Neptunium-237 ___
Protaktinium-233 23pg

Torium-229 Th 7,3 x 10° 3r

| Radium-225 | *__
Astat-217 Yt 0,03 s

Vismut-213 ___
Polonium-213 Bpg 4,2 s

Bly-209 ___

209p; stabil

Vismut-209
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Uranserien (4n+2) som bérjar med **U

Isotop Kemisk Halveringstid Huvudsaklig
symboI stralning

24,1d

Torium- 234 234Th
Protaktinium-
---
24y 2,5x10° ar
_—_
“*Ra 1,6 x 10° &r
_—_
*po 3,05m
_—_
g 19,7 m
_—_
*%b 22,3 4r
_—_
%o 138,4 d
_—_

Aktiniumserien (4n+3) som bérjar med *°U

Isotop Kemisk Halveringstid Huvudsaklig
symboI stralning
Torium-231 231Th 25,6 h
Protaktinium-231 _—_
Aktinium-227 2"Ac 21,6 ar

Torium-227
| Francium-223 GG 22,0m

m ___
“Rn
___
“'pb 36,1m

___
i
___
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Bilaga3 Beskrivning av vittringsforlopp och buffrande reaktioner i
sulfidmalmer

Da den grundldggande miljoproblematiken i ménga avseenden dr densamma for urangruvor och
sulfidmalmsgruvor kan mycket av den forskning och de erfarenheter som finns fran sulfidmalms-
gruvor utnyttjas dven for urangruvor (se exempelvis Hoglund och Herbert, 2004; MEND, 2009;
GardGuide, 2009). Miljopaverkan styrs av savél avfallets mangd och sammanséttning, som olika
omgivningsbetingelser. Framst ar det avfall frdn sulfidmalmsgruvor med betydande halter jarnsulfider
som skapar problem. Problemet kan forenklat beskrivas pa foljande sétt (se bilaga 3 for mer utforlig
beskrivning):

e Gruvavfallet innehéller metallsulfider
e Sulfider vittrar genom oxidation i kontakt med syre och vatten
e Sulfidoxidation genererar i manga fall ett surt och metallhaltigt lakvatten

I den brutna malmen é&r svavel huvudsakligen bundet i olika mineral och forekommer mestadels som
svarlosliga sulfider. Vid brytning av sulfidmalmer sker vanligen en anrikning dér man skiljer av
viardemineral sdsom kopparkis, zinkbldnde och blyglans, medan jarnsulfider sdsom pyrit och
magnetkis till 6vervigande del blir kvar i anrikningssanden som deponeras. Vid brytning av
uranmalmer sker vanligen ingen sddan anrikning utan uraninnehéllet lakas direkt. Om innehéllet av
andra sulfidbundna metaller och halvmetaller ar 14gt i malmen 4r det da troligt att man inte utvinner
dessa varvid den storsta delen av dessa metaller och halvmetaller blir kvar i lakresten och andra
avfallsstrommar efter bearbetning av malmen.

Svavlet i anrikningssandens/lakrestens sulfidrester kan 16sa sig genom att det oxideras till sulfat i
naturliga vittringsprocesser. Det innebér att svavlet frigors och loser sig i vatten. Denna oxidation
paverkas av en rad olika faktorer, exempelvis vattnets pH, tillgdng pa syre, koncentration av jarnjoner
och temperatur. Olika bakterier kan paskynda dessa processer som annars skulle ske langsamt.

Vid denna oxidationsprocess omvandlas det vanligaste jarnsulfidmineralet pyrit (FeS,) till svavelsyra
(H,S0,) pa foljande sétt:

FeSy+7/2 0, + H,0 > Fe* +2S0,” + 2H"
Det ir alltsd mingden H' som bildas i en reaktion som i forsta hand avgor dess forsurande effekt.

Jarnet som frigors i denna reaktion (Fe*") kan i sin tur oxideras vidare till trevirt jarn (Fe’*) om syre
finns tillgangligt. I detta steg forbrukas en vitejon. I efterfoljande steg reagerar Fe' med vatten och en
jarnhydroxid, Fe(OH); (rostutfillning) bildas. I detta steg bildas tre vitejoner. Sammantaget innebar
oxidation och bildning av rostutfillningen att ytterligare vitejoner (H" ) frigors. Det innebr i
forldngningen ytterligare forsurning.

Fe’* + 1/4 0, + 5/2 H,0 > Fe(OH)s(s) + 2H"

En jarnjon kan under vissa forhéllanden genomgé samma reaktion upprepade génger. Det tvavéirda
jarnet (Fe*") oxideras nr syre finns tillgangligt till trevirt jarn (Fe’") som darefter kan oxidera svavlet
i pyrit genom att aterga till tvavirt jarn. Det dr dock i grunden tillgangen pé syre som ér drivande dven
for detta forlopp. For att denna reaktion ska vara mdjlig kravs ocksé att pH dr mycket 14gt, lagre dn
cirka 3,5. Vid hogre pH &r 16sligheten av det trevirda jarnet alltfor 1&g for att reaktionen ska ske med
betydande hastighet. For éldre, kraftigt vittrat och forsurat avfall med lag buffringsféorméga kan denna
reaktion ha betydelse.

I de fall malmen eller omkringliggande bergmaterial innehéller betydande méingd kalk (CaCO;) ér
risken for forsurningseffekter av lakvatten vésentligt mindre eller obefintligt. Karakterisering av risken
for uppkomst av surt lakvatten sker vanligen genom sa kallad Acid-Base Accounting (ABA-test).
ABA-testet sker genom bestdmning av innehallet av sulfidsvavel och karbonat i provet, se forslag till
europeisk standard prEN 15875.
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Om avfallet far ligga oskyddat och paverkas av vider och vind kommer det att vittra. Detta kan leda
till att ett forsurande lakvatten bildas som frigors till den omgivande miljon med forhdjda halter av
metaller som jarn, zink, koppar, bly och kadmium samt arsenik. Att efterbehandla gruvavfall ar dérfor
idag en sjélvklarhet. Den sjélvklara 16sningen for att undvika problem &r att ticka avfallet, s att
mycket lite syre och vatten kommer &t avfallet i framtiden (Hoglund och Herbert, 2004). De stora
volymerna av avfall gor dock att det i praktiken dr omojligt att helt undvika att syre och vatten tranger
in. Efterbehandlingen méste ske pé ett praktiskt genomforbart och kostnadseffektivt sétt. Det géller att
begrinsa belastningen pad omgivningen och striacka ut den 6ver tiden i en for naturen acceptabel takt,
sd att naturen har mdjlighet att ta hand om metallerna och de férsurande &mnena utan att skadlig
paverkan sker. Varken foretag eller samhille kan garantera en dvervakning och kontroll for sa lang tid
framdver. Avfallsmagasinen méste pa sikt naturligt integreras i omgivningen och vivas in i de
naturliga kretsloppen (Froberg och Hoglund, 2004).
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