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FORORD

Detta dar SGUs fyrtionionde rapport om mineralmarknaden. Rapportserien mineralmarknaden
behandlar ett urval av metaller och mineralprodukter som har ekonomisk betydelse fér Sverige.
Denna utgéva har temat energimetaller.

Rapportserien riktar sig till myndigheter, foretag, organisationer, studerande och enskilda som
har ett intresse av att folja utvecklingen pa mineralmarknaderna same att fi en f6rdjupning kring
olika metaller som ir viktiga i vart samhille. Arbetet r ett led i SGUs uppgift att bland annat
folja mineralhanteringen och att informera om utvecklingen.

Tema energimetaller hanterar uran och torium, tvé viktiga metaller for kirnkraft och kirn-
forskning. Rapporten gar igenom ett flertal aspekter av metallerna, bland annat geologi och
malmbildning, tillgingar och efterfrigan i Sverige och virlden, samt miljo- och hilsoaspekter av
brytning av metallerna. Flera exempel pa nutida brytning i virlden tas upp, men dven historisk
brytning i Sverige.

I Sveriges berggrund finns stora urantillgingar, nigra av de stérsta i virlden. En stor majoritet
av tillgdngen 4r dock i form av alunskiffrar, vilka klassas som en okonventionell killa, det vill siga
¢j ekonomiske brytvird i dagsldget. Da ingen brytning av uran sker i Sverige idag 4r metallen en
viktig importvara for Sverige eftersom kirnkraft, driven av uran, stod f6r omkring en tredjedel av
Sveriges elproduktion ar 2015, enligt Energimyndigheten. De svenska kidrnkraftverken anvinder
omkring 1500—2 000 ton uran varje ar.

Rapporten har utarbetats av Lars Notlin, Anders Hallberg, Berndt Pettersson, Pontus Westrin,
Peter Akerhammar, Jan-Olof Arnbom och Cecilia Jelinek.

Lena Soderberg
Generaldirekeor
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Inledning
Introduction

Uran och torium ir tvd metaller som ir viktiga for
kirnkraft och kirnforskning. Med bérjan efter andra
virldskriget har det forskats mycket pé dessa grundim-
nen och deras forméga att fungera som energimetaller —
metaller som bidrar med brinsle i kirnkraftsreaktorer.

Kirnkraft finns idag i ect 30-tal linder och utgor
omkring tolv procent av virldens elproduktion. Som
brinsle anvinds den klyvbara isotopen uran-235, en
isotop som har férmégan att underhalla en kontinuerlig
kirnklyvning, en kedjereaktion. Nir kirnklyvningen
sker frigors energi i form av virme som i sin tur kan
driva generatorer och producera el. I processen bildas
kirnbrinsleavfall, ett avfall som har mycket hog radio-
akeivitet och som mdste forvaras sikert for att inte skada
var hilsa och miljo. 2015 stod kidrnkraft f6r omkring en
tredjedel av Sveriges elproduktion.

Nagra av virldens storsta tillgdngar av uran finns i
Sverige, bland annat i Ranstad (Billingen), Myrviken
(Viken) och Higgin. Majoriteten av tillgdngarna ir
dock i form av laghaltiga, men vildigt stora, minera-
liseringar som bedéms som okonventionella, det vill
siga icke ekonomiskt lonsamma att bryta idag. Bryt
ning av uranmalm sker idag i ett 20-tal linder dér
Kazakstan, Kanada och Australien tillsammans stdr for
cirka 60 procent av produktionen. I Sverige sker ingen
brytning av uranmalm, men brytning har tidigare
skett i Ranstad. Dir utvanns omkring 215 ton uran ur
alunskiffrar under 1960-talet. Idag importerar Sverige
1500-2000 ton uran varje ar frin Kanada, Australien,
Ryssland, Namibia och Kazakstan.

Torium ir en metall som det forskats mycket om, i
syfte att anvindas for kirnkraft. Torium-232 kan trans-
muteras till uran-233, en isotop som inte finns naturligt
men som ir klyvbar pa samma sitt som uran-235. Det
finns omkring 3—4 ganger mer torium #n uran i jord-
skorpan och en stor del av utvinningen skulle kunna

ske som biprodukt vid utvinning av sillsynta jordarts-
metaller. Manga linder driver pé forskningen av tori-
umreaktorer, bland annat Indien, som har betydande
toriumtillgingar.

Lasanvisning

Forsta kapitlet, Grundimnet uran, berittar om uranets
olika egenskaper, dmnets historik och gar igenom de
malmtyper som innehéller uran.

I nista kapitel, Uran i virlden, finns information
om var virldens tillgingar pa uran finns, samt nigra
exempel pa hur brytningen och uranutvinning sker i
olika delar av virlden. Dessutom kan du ldsa mer om
hur produktion av kirnbrinsle sker samt hur priser och
efterfragan ser ut for uran.

Kapitlet Uran i Sverige berittar om Sveriges till-
gangar och den historiska brytningen som skett hir.
Hir finner du dven information om nutida och historisk
prospektering efter uran i Sverige, samt statistik dver
handel med uran och kirnbrinsle.

I kapitlet om Framtida utveckling och torium kan du
lisa om framtidens reaktorer samt om torium. Hir finns
dven information om toriumproduktion och toriumtill-
gangar i virlden.

I kapitlet Hilso- och miljoproblematik finns infor-
mation om vilka konsekvenser brytning av uran och
torium har f6r var hilsa och miljé. Det finns exempel
fran bade historisk och nutida brytning i olika delar
av virlden. Dessutom finns fakta om vilka biologiska
effekter uran, torium och strilning har.

I det sista kapitlet, Stutforvar — metoder och utveck-
ling, finns mer information om hur anvint kirnbrinsle
dr tinkt att forvaras pé lang sikt i vér berggrund.

P34 de sista sidorna finner du referenser och férslag pa
vidare ldsning.
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Grundamnet uran
The element uranium

KEMISKA EGENSKAPER

Uran ir en silvervit radioaktiv metall med atomnummer
92 som tillhor aktiniderna i det periodiska systemets
grupp 3. Smiltpunkeen dr 1132°C och kokpunkten
3745°C. Densiteten ir 18,95 kg per dm?, vilket innebir
att uran dr ett av de tyngsta grundimnena.

Uran férekommer i oxidationstillstdnd fran +3
till+6 dir oxidationstalen +4 och +6 ir de vanligast
forekommande. I de vanligaste uranoxiderna varierar
oxidationstalen frin +4 i UO, till en kombination av
+4 och +5 1 U4Og och en kombination av +5 och +6 i
U;Og. Den stora variationen i oxidationstal och dess
snabba byte av oxidationstal i kemiska reaktioner gor
att uranoxider har katalytiska egenskaper, det vill siga
att de kan paskynda en kemisk reaktion utan att sjilv
forbrukas. Uran i vattenldsning bestdr vanligtvis av
uranyljoner, UO,?* dir uran har oxidationstalet +6.

Uranyljoner har generellt god l6slighet i syrerikt vatten
och kan transporteras linga strickor tills de méter en
mer reducerande miljé dir uranjonen reduceras till oxi-
dationstalen +5 eller +4 och bildar joner med betydligt
ldgre 16slighet. Denna forandring i 18slighet vid forand-
rade oxidationstal dr grunden till bildning av de flesta
uranmalmer och dven grunden till utvinning av uran ur
uranmalmer.

KARNFYSISKA EGENSKAPER

Ett flertal av de grunddmnen som finns listade i det
periodiska systemet har en eller flera isotoper som
spontant sonderfaller till andra grunddmnen och
sinder ut energi i form av strilning vid sénderfallet.
Hastigheten pa sénderfallet brukar anges som den tid
det tar for att hilften av amnet att sonderfalla, den sa
kallade halveringstiden. Det finns isotoper av grund-
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Figur 1. Periodiska systemet, med uran och torium markerade i rott.

The periodic system, with uranium and thorium marked in red.
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Malm

Overallti jordskorpan finns metaller bundna i mineral. P&
vissa platser finns de i hogre halter, sa kallade mineralise-
ringar eller fyndigheter.

Ordet malm ar ett ekonomiskt begrepp. Det beskriver en mi-
neralisering som ar ekonomiskt brytvard utifran hur mycket
den kostar att utvinna med avseende pa brytning, energiat-
gang, transporter med mera.

dmnen som har halveringstider pd tusentals miljarder
ar, andra har halveringstider pa miljarddelar av en
sekund. Naturligt uran bestar av tre isotoper: uran-238
(99,28 procent av allt uran), uran-235 (0,71 procent)
och uran-234 (0,0058 procent). Uran har mycket lainga
halveringstider, det drdjer 710 miljoner &r innan en

viss mingd uran-235 har séderfallit till halva ming-
den, f6r uran-238 tar det 4,51 miljarder ar. Isotopen
uran-234, som har en halveringstid pa 247000 ér,
nybildas stindigt som en produkt av sénderfallande
uran-238. Uran-238 och uran -235 sonderfaller genom
sina sénderfallsserier till bly-206 och bly-207, som

bada ir stabila (fig. 2). Ovriga isotoper i sonderfalls-
serierna har halveringstider pi mellan 247000 ar och
0,0000164 sekunder. Generellt giller att ju snabbare
sonderfall och ju kortare halveringstid en isotop har,
desto mer stralning avges, men vilken typ av sonderfall
som sker och hur energirik stralningen dr har ocksa
betydelse for hur mycket stralning som avges.Isotoperna
uran-238 och uran-235 fanns nir jordklotet bildades for
4,54 miljarder &r sedan, men i betydligt hogre halter.
Eftersom jordens dlder och halveringstiden f6r uran-
238 dr ungefir lika linga gir det ldct att rdkna ut ace det
fanns dubbelt sd mycket uran i det nybildade jordklotet
som det finns idag och flera ginger mer uran-235. De
mycket ldnga halveringstiderna for naturligt forekom-
mande uran gor att rent uran i form av metall, oxid eller
nigon annan fdrening inte har sa hog radioaktivitet
utan kan forvaras och transporteras i vanliga stiltun-
nor, se framsidesbilden. Att ett grundimne sénderfal-
ler spontant ricker inte for att det ska vara anvindbart
som kirnbrinsle i ett kirnkrafeverk eller som rdvara

till kirnvapen, det méste dessutom vara klyvbart. Att
en isotop dr klyvbar innebir att den kan underhalla en
kontinuerlig kirnklyvning, en kedjereaktion. Det finns
ett flertal isotoper som ir klyvbara, men det 4r enbart

uran-235 som forekommer naturligt i stérre miangder.
Andra klyvbara isotoper dr uran-233 som kan produce-
ras genom neutronbestrdlning av torium (torium-232)
och plutoniumisotopen plutonium-239 som bildas i
vissa kdrnreaktorer genom neutronbestrilning av uran-
238. De flesta kommersiella kirnkraftverk, och alla i
Sverige, anvinder uran-235 som klyvbart material, men
ungefir fem procent av virldens kirnkraftverk anvinder
si kallat MOX-brinsle som bestdr av dtervunnet kiirn-
brinsle som ocksa innehéller plutonium-239. I eventu-
ella framtida toriumreaktorer kan torium-232 bestrilas
med energirika neutroner for att skapa uran-233 som ir
klyvbart pa samma sitt som uran-235.

HISTORIK

Ar 1789 upptickte den tyske kemisten Martin Hein-

rich Klaproth uran i mineralet pechblidnde, dven kallat
uraninit (U;Og), fran kobolt-vismutgangar i nuvarande
Jachymov i Tjeckien, ddvarande Sankt Joakimsthal.
Metallen fick sitt namn efter planeten Uranus som hade
upptickes nagra ar tidigare. Fran 1850-talet brot man den
uranférande malmen och framstillde uransalter. Den
rena metallen framstilldes av kemisten Eugéne-Melchior
Péligot ar 1841 genom reduktion med kalium. Dess
radioaktiva egenskaper uppticktes 1896 av fysikern Henri
Becquerel. Uran har tidigt anvints for act firga glas ljus-
gult till orangerott. Glas med en uranhalt pa omkring en
procent har hittats frin romartiden. Den forskning som
utfordes av fysikern Enrico Fermi med flera strax fore
och under andra virldskriget ledde till den f6rsta kontrol-
lerade kirnreaktionen i en reaktor i Chicago och till den
forsta okontrollerade kirnreaktionen i form av en atom-
bomb som springdes i Nevada 1944.

Den fredliga och den militira kirnkraften baserad
pa uran utvecklades efter andra vérldskriget och i dags-
laget finns 440 kirnreaktorer som genererar elektricitet
i drift i virlden, samt ytterligare 65 som dr under bygg-
nad (WNA, 2016). I Sverige finns idag 9 elproduce-
rande reaktorer som genererar ungefir en tredjedel av
Sveriges elproduktion, totalt 54 TWh (Energimyndig-
heten, 2016).

GEOLOGI OCH MALMTYPER

Metallmalmer bildas ndstan undantagslost genom att
malmelement lakas ut frin ursprungsbergarter, trans-
porteras i 16sning, ibland 6ver langa avstind, for ace cill
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Figur 2. Det naturliga sonderfallet av naturligt forekommande uran, uran-235 och uran-238,

till bly-207 och bly-206, som &r stabila och inte sénderfaller. Halveringstiden fér uran-235 ar

0,71 miljarder &r och fér uran-238 4,51 miljarder &r. Ovriga isotoper i sonderfallsserierna har halv-
eringstider pa mellan 247000 ar och 0,0000164 sekunder.

The natural decay of naturally occurring uranium, uranium-235 and uranium-238, to lead-207 and
lead-206, that are stable and doesn’t decay. The half life of uranium-235 is 0.71 billion years and
uranium-238 4.51 billion years. Other isotopes in the decay series have half-lives between 247,000
years and 0.0000164 seconds.
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Férekomster av uranmineralet pechblédnde rapporterades redan under tidigt 1700-tal fran gruvor i Erzegebirge pa gransen mellan Tysk-
land och Tjeckien. Gruvorna i Jichymov i nordvastra Tjeckien, dven kdnda under sitt tyska namn Joachimsthal, var de férsta i vérlden
med systematisk brytning av radioaktiva mineral. Annars ar gruvomradet mest kant for sina silvergruvor, samt att ursprunget till ordet
dollar och daler kommer fran dalen dar gruvbrytningen pagick. Bilden visar huvudgatan i Jachymov. Foto: Ondrej Konicek.

Occurrences of the uranium mineral pitchblende was reported already in the early 17700s from mines in Erzegebirge on the border be-
tween Germany and the Czech Republic. The mines in Jachymov in the northwestern Czech Republic, also known under its German name
Joachimsthal, was the first in the world with the systematic mining of radioactive minerals. The mining area is best known for its silver
mines, and that the origin of the word dollars and dalers coming from the valley where mining was going on. The picture shows the main

street in Jdchymov.

sist hamna i en miljo dar 15sligheten drastiskt minskar
och malmelementen fills ut. Kunskapen om olika
malmelements loslighet i olika medium och under olika
fysiska och kemiska férhillande spelar dirfor en mycket
stor roll for att forstd hur malmerna har bildats och for
att kunna identifiera miljder dir nya malmer kan hittas.
Fér manga metaller gynnas l8sligheten av reduce-
rande forhallanden och de fills i mer oxiderande mil-
joer. Uran har ett i stora drag omvint beteende, med
storst loslighet under oxiderande férhallanden. Andra
faktorer som 6kar losligheten av uran ir hégre tempera-
tur, nirvaro av joner som kan bilda komplex med uran-
joner, till exempel fluorid (F), klorid (CI), karbonat
(CO3%), sulfat (SO4*) och fosfat (PO4>), samt starke

basiska eller starkt sura forhallanden. I vanligt vatten
vid normal temperatur, neutral pH och lag halt av kom-
plexbildande joner ir urans 16slighet méctlig. I naturliga
system férekommer uranjoner med fyrvirda, femvirda
och sexvirdiga oxidationstal (U%*, U>* och U®*) dir
U®, i form av uranyljonen UO,?* har hégst 18slighet.
Torium forekommer nistan uteslutande med fyrvirdigt
oxidationstal (Th4).

Uran och dven torium l8ser sig i silikatsmiltor
som bildas till exempel vid partiell smiltning av dldre
bergarter. Losligheten gynnas av hoga halter natrium,
kalium och kalcium i smiltan och 4ven av hdga innehill
av fluoridjoner (F-). Under fraktionerad kristallisation
av sura kiselrika djupbergarter, dé kristaller succes-
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Tabell 1. Uranmineraliseringar indelade efter geologisk milj6é enligt OECD-NEA och IAEA (2014).
Uranium mineralizations categorized by geological environment according to OECD-NEA and IAEA.

Nr Fyndighetstyp Type of deposit Andel, procent
1  Uranforekomsterisandsten Sandstone deposits 35,7
2 Proterozoiska diskordansfyndigheter Proterozoic unconformity deposits 16,0
3 Polymetalliska jarnoxid—brecciakomplex  Polymetallic Fe-oxide breccia complex deposits 15,8
4 Metasomatiska Metasomatic deposits 8,9
5  Kvartskonglomerat Paleo-quartz-pebble conglomerate deposits 5,6
6  Vulkanitrelaterade Volcanic-related deposits 36
7  Intrusiva Intrusive deposits 3,5
8  Fosfatfyndigheter Phosphate deposits 31
9  VYtnara Surficial deposits 2,4
10 Granitrelaterade Granite-related 18
11 Metamorfa Metamorphite 0,1
12 Brunkol-kolfyndigheter Lignite and coal 0,6
13 Kollapsbreccior Collapse breccia-type deposits 0,4
14 Karbonatrelaterade Carbonate deposits -

15 Svartskiffrar Black shale =

sivt fills ur smiltan, foredrar uran och torium att ga i
16sning i den silikatsmilta som utgér restldsning och
anrikas dir. For att en uranmineralisering ska bildas nir
dessa restlosningar till sist kristalliserar kriavs dock att
smiltan fran borjan inneholl anomalt mycket uran och
torium. P4 samma vis 4r det en fordel om den partiellt
smilta bergarten inneholl anomalt héga halter av uran
och torium.

Det stora antalet fysikaliska och kemiska faktorer
som kan inverka pé losligheten och utfillning av uran
och uranmalmsbildning medfor att de finns ett flertal
olika typer av uranmineraliseringar i ett flertal olika
geologiska miljéer och aldrar. Torium, som inte har
samma variation i l8slighet som uran, har bara ett fatal
malmtyper.

IAEA och OECD-NEA:s klassificering

av uranmineraliseringar

International Atomic Energy Association (IAEA) och
Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment-Nuclear Energy Agency (OECD-NEA) har
delat in virldens kinda uranmineraliseringar i 15 olika
kategorier, en indelning som huvudsakligen dr baserad
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pa mineraliseringarnas virdbergarter. Dessa kategorier
har dndrats flera ginger, de senaste redovisas hir (frin
2013), och dr rangordnade efter ekonomisk betydelse.
Ett mer modernt klassificeringssystem baserat pa uran-
mineraliseringarnas bildningssitt har foreslagits av
Michel Cuney i den vetenskapliga tidskriften for eko-
nomisk geologi Mineralium Deposita (2009). Cuneys
foreslagna klassificering, tillsammans med ett forsok att
jimfora de tva systemen, redovisas senare i detta kapitel.

Uranforekomster i sandsten

Dessa mineraliseringar forekommer i medel- till grov-
kornig sandsten som avsatts i rinnande vatten eller i
kustnira marin miljé. Uran har fillts ut nir forhal-
landena har blivit reducerande och uranets loslighet
har minskat. Dessa reducerande forhallanden kan ha
orsakats av férekomst av organiskt material, sulfider,
kolviten, bakteriell aktivitet eller liknande. Uranmine-
raliseringarna i Kazakstan, varifrin Sverige fir en del
av sitt uran, ir av denna typ. Négra svenska exempel dr
inte kiinda. Ungefir 35 procent av virldens kinda och
brytvirda urantillgingar 4r av denna typ.



Proterozoiska diskordansmineraliseringar

Dessa mineraliseringar finns under och éver en kon-
takt mellan urberg av arkeisk (4,54-2,5 miljarder ar)

till proterozoisk dlder (2,5 miljarder—541 miljoner ar)
och overliggande yngre sedimentir berggrund. Mine-
raliseringen har bildats nir uranhaltiga l6sningar frin
de underliggande bergarterna har strémmat upp via
sprickor i den mer permeabla éverliggande sandstenen
och dir fillts ut. Uranmineralisering finns oftast i den
overliggande bergarten, men den forekommer ocksa i
den underliggande, dldre bergarten. Mineraliseringarna
kinnetecknas av mycket kraftig leromvandling och ofta
mycket héga uranhalter. De storsta och mest kinda
forekomsterna av denna typ forekommer i Athabasca
Basin i Kanada, dir gruvan McArthur River dr den
storsta. Figur 3 illustrerar en annan gruva i Athabasca
Basin av denna typ: Cigar Lake. Gruvan vid Cigar Lake
kom i produktion 2015.

Polymetalliska jarnoxid-brecciakomplex
Malmtypen jirnoxid-koppar-guld (Iron Oxide Copper
Gold, IOCG) innehaller ibland betydande miangder
uran och dven sillsynta jordartsmetaller, bland annat
skandium, som kan utvinnas som en biprodukt vid
utvinning av andra metaller. Den stérsta och mest kinda
forekomsten av denna typ dr Olympic Dam i Australien.
Ett svenskt exempel skulle kunna vara koppar-guld-
fyndigheten Pahtohavare i Kiruna. Hur denna typ av
mineralisering har bildats 4r fortfarande foremal for
diskussion. Olympic Dam stir for merparten av virldens
kinda och brytvirda urantillgingar av denna typ.

Metasomatiska uranfyndigheter

I prekambriska skoldomriden med intensiv kalium-
eller natriumomvandling av bergarter aterfinns denna
typ av uranmineralisering. Omvandlingen kallas
metasomatos, en form av metamorfos, och innebir att
en kemisk férindring sker, ofta pa grund av att hydro-
termala [6sningar kommer i kontakt med bergarten.
Virdbergarter varierar stort, fran graniter till karbonat-
bergarter. Uranmineraliseringarna i Arjeplogsomréadet
har nimnts som svenska exempel.

Kvartskonglomerat
I mycket gamla konglomerat som avlagrats i floder
for 2400-2 300 miljoner r sedan anrikades guld och

andra mineral med hog densitet, diribland uranmine-
ral. Uran frin dessa forekomster utvinns som en bipro-
dukt vid guldutvinning. Det mest kinda exemplet r
Witwatersrand i Sydafrika. Mojligen 4r de uranforande
tungmineralanrikningarna i Vistervikskvartsiterna en
yngre, svensk variant av denna malmeyp.

Vulkanitrelaterade mineraliseringar

Dessa mineraliseringar aterfinns i eller nira vulkaniska
kalderor (instértade vulkaner) som ir fyllda med extru-
siva bergarter (bergarter som kristalliserats vid ytan).
Mineraliseringarna upptrider som gingar och ging-
system och ir ofta associerade med molybdenférande
mineral samt arsenik, vismut, etc.

Intrusiva mineraliseringar

Denna typ av uranmineralisering finns i intrusiva
bergarter(bergarter som kristalliserats djupt nere i skor-
pan) av flera olika sammansittningar och former sisom
graniter, pegmatiter, alkalina intrusioner, karbonatiter
etc. Uranmineraliseringarna vid Réssing i Namibia,
varifran Sverige far en del uran, hér till denna typ.

Fosfatmineraliseringar

Fosforiter ir fosfatférande sedimentira bergarter som
avsatts i en marin, strandnira miljé. Dessa bergarter
kan ibland innehalla uran och dven sillsynta jordarts-
metaller. Denna mineraliseringstyp utgor ofta mycket
stora urantillgingar, men 4r ocksa kidnnetecknade av ett
lagt uraninnehall pa 0,005-0,015 procent uran. En stor
del av USAs tidiga uranutvinning kom fran sidana fore-
komster i Florida. Fosforitmineraliseringarna i Tasjo dr
svenska exempel.

Ytnara mineraliseringar

De flesta av denna typ av mineraliseringar forekommer
i unga sediment och jordar, ofta sidana som ligger over
bergarter med hégre uranhalt an vanligt, dir ytnéra
processer har anrikat uranet. Aven uranmineraliseringar
i torvmossar hor till denna typ. Uranmineraliseringarna
vid gruvan Langer Heinrich i Namibia ir ett exempel.

Granitrelaterade fyndigheter

Till denna kategori av uranmineraliseringar hor dels
gangforekomster i graniter och intilliggande metase-
diment, dels finférdelad uranmineralisering i granit.
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Tabell 2. Uranmineraliseringar indelade efter bildningsmiljo enligt Cuney (2009). Motsvarande fyndighetstyper enligt OECD-NEA och

IAEAs klassificering har, dar det varit majligt, lagts till i tabellen.

Uranium mineralizations categorized according to Cuney (2009). The corresponding deposit types according to the OECD-NEA and IAEA

classification has, where possible, been added to the table

Fyndighetstyp Type of deposit Jamforbar enl, IAEAs indelning
Ytnara processer Surface processes Kollapsbreccior, kvartskonglomerat
Synsedimentdra processer  Synsedimentary Svartskiffrar, fosfatfyndigheter

Hydrotermala processer

Hydrothermal processes  Proterozoiska diskordansfyndigheter, uranférekomster i sandsten, polymetal-

liska, jarnoxid brecciaskomplex, metasomatiska

Gangforekomster
Partiell uppsmaltning
Fraktionering

Vein-type
Partial melting =
Crystal fractionation -

Granitrelaterade, Intrusiva

Mgjligen kan en del uranmineraliseringar i Visterbot-
ten och Norrbotten (figur 14) hora till denna typ. Bade
storlek pd mineraliseringarna och uraninnehall varierar
stort inom denna kategori.

Metamorfa uranmineraliseringar

Gangar och finférdelade mineraliseringar i metamorfa
bergarter av olika aldrar definierar denna typ av uranmi-
neraliseringar. Stor variation i storlek och uraninnehill.

Brunkol—kolmineraliseringar

Brunkol- och kolmineraliseringar kan ibland innehalla
forhojda uranhalter och uran kan utvinnas ur askan
efter f6rbrinning.

Kollapsbreccior

En kollapsbreccia ir en vertikal, rérformad strukeur
fylld med nedrasade fragment bestiende av rester av
omvandlat och nedbrutet sidoberg. Uranmineralisering
kan férekomma i fragmentens mellanmassa. Tillgang-
arna dr ofta sma och med mattliga till hdga uranhalter.

Karbonatférekomster

Den gemensamma nimnaren {6r denna typ av uranmi-
neralisering dr att den forekommer i ndgon form av kar-
bonatbergart, ibland parallellt med 6vriga bergartslager,
ibland i karbonatbreccia (krossad bergart) eller som
gingar i karbonatbergarter.

Svartskiffrar
Svartskiffrar dr sedimentira bergarter rika pa organiskt
material. Vid avsdttningen av sedimenten har uran adsor-

Mineralmarknaden, tema energimetaller

berats pa det organiska materialet. Alunskiffrarna i Sve-
rige och Estland 4r av den hir typen. Exempel pa minera-
liseringar i Sverige r Billingen och Kinnekulle i Vister-
gotland, samt Higgan och Viken (Myrviken) i Jimtlands
lin. Dessa mineraliseringar karaktiriseras av att vara
mycket stora och siledes ha stora tillgdngar pa uran, trots
mycket liga halter. De betraktas inte som lonsamma att
bryta idag péa grund av de laga halterna, men det finns
forslag fran foretag att anvinda storskalig biolakning och
det kan sinka brytkostnaderna betydligt.

GENETISK KLASSIFICERING AV
URANMINERALISERINGAR
I publikationen 7he extreme diversity of uranium depo-
sits (Cuney 2009) argumenterar Michel Cuney for en
klassificering av uranmineraliseringar och uranmalmer
baserad pé deras bildningssitt och bildningsmiljs, en
klassificering dir kunskap om urans loslighet i olika
miljoer spelar stor roll.

Nedan foljer kortare beskrivningar av de olika bild-
ningsmiljoerna enligt Cuney (2009), dir dven IAEAs
fyndighetstyper har placerats i respektive grupp.

Uranmineraliseringar relaterade
till ytndra processer

Till denna grupp hor alla uranmineraliserande pro-
cesser som sker pd eller nira markytan, utan inverkan av
virme eller 16sningar frin magmatiska processer.

Aldst ir de sa kallade tungmineralanrikningarna
(placer deposits) dir de tunga uranmineralen, vanligen
uraninit (pechblinde), anrikats i vaskavlagringar pa
samma sitt som guld kan gora. Vaskavlagringar av



uran ir kinda frin 3100 miljoner dr gamla bergarter

i Sydafrika. Uranhalterna i dessa mineraliseringar dr
mycket laga, men eftersom de utvinns som biprodukt
frin guldframstillningen utgér denna kategori andé
en stor uranproducent. Mojligen hor en del av uran-
mineraliseringarna i kvartsit i Visterviksomradet till
denna grupp. IAEA kallar denna typ for Quartz-pebble
conglomerate deposits.

Bland de yngsta uranmineraliseringar som ir rela-
terade till ytnidra processer dr de mineraliseringar som
bildas i 6ken- till halvokenomraden dir nederbérden ir
mindre dn avdunstingen frin markytan. I sidana omra-
den stiger grundvatten mot markytan och vid avdunst-
ningen kvarlimnas de l6sta salterna, ofta karbonater, i
marken som en hard krusta. Nir dessa 16sningar r rika
pa uran, ofta for act berggrunden i omradet ar rik péd
uran, kan krustan innehalla sa mycket uran att den ir
ekonomiskt 16nsam att bryta. Uranmalmen vid Langer
Heinrich i Namibia (24,5 miljoner ton malm med
0,07 procent U3Og) som 6ppnades 2007 ir ett exempel
pa en brytvird fyndighet av denna typ. Denna typ kall-
las av IAEA for Surficial uranium deposit.

En tredje typ 4r de uranackumulationer som bildas
nir oxiderande l6sningar méter reducerande miljoer i
syrefria sjobottnar eller i kanten pé torvmossar och uran
fills ut. Det finns inga kiinda brytvirda mineraliseringar
av denna typ, men det ir vil kint atc aska frin forbrin-
ning av torv fran vissa torvmossar i Sverige kan innehilla
hoga halter uran, ndgot som bland annat Stralsikerhets-
myndigheten (SSM) har uppmirksammat.

Synsedimentara uranmineraliseringar
Dessa uranmineraliseringar bildas genom sedimenta-
tionen i de grunda innanhav som en ging tickte stora
delar av kontinenterna under perioder med hoga havsni-
véer. I dessa gamla innanhav filldes uran ut i fosforiter
(fosfatrika sediment) eller i svartskiffrar (skiffrar rika
pa organiskt material). I bada fallen hjilper organisk
aktivitet till att skapa reducerande bottenférhallanden
som minskar uranets loslighet. Ostersjon, Svarta havet
och Kaspiska havet dr ndgra exempel pa de fa innanhav
som finns idag, och dir uran méjligen kan fillas ut pa
detta sitt.

Den stérsta kinda perioden av fosforitbildning
skedde vid sédra delen av Tethyshavet, som var ett hav
som strickee sig fran Indien 6ver Turkiet, Nordafrika

och vidare éver Atlanten till Colombia och Venezuela.
Uranmineraliseringarna bildades under krita till eocen
(145—40 miljoner ar sedan) di Tethyshavet lig nira
ekvatorn. Marocko har tre fjirdedelar av virldens resur-
ser av denna typ av uranmineraliseringar. Huvuddelen
av uranproduktion fran fosforiter kommer dock frin
yngre (miocena till pliocena, 20-2 miljoner ar gamla)
fosforiter i Florida. Uranmineraliserade fosforiter dr
kinda frin den svenska fjillkedjan, exempelvis i Tasjo-
omradet pd grinsen mellan Jimtlands och Visterbot-
tens lin. IAEA kallar denna typ {6r Phosphorite deposits.
Stora kiinda svenska forekomster av uran utfille i
svartskiffrar ir de kambriska till ordoviciska (540—
440 miljoner 4r) skiffrarna i Billingen (Ranstad) i
Vistergotland, som ocksd dr den enda platsen i Sverige
ddr uranbrytning forekommit. Stérre mingd uran har
producerats frin siluriska graptolitskiffrar i Tyskland
eftersom de har hogre uranhalt, sannolikt beroende pa
senare processer som har uppgraderat halterna. I TAEA-
nomenklatur kallas dessa férekomster {61 Black shale.

Hydrotermala uranmineraliseringar

Gemensamt for det otal olika typer av mineraliseringar
i denna genetiska grupp ir att uran har lakats ut och
transporterats av hydrotermala 16sningar (heta eller
varma vattenldsningar) och sedan fillts ut i en vird-
bergart dir [osligheten for uran drastiskt har forindrats.
De olika miljéer som uranmineraliseringarna sicter i,
och de olika (hydrotermala) processer som antas ha varit
verksamma, illustrerar vil den mingd faktorer som
paverkar urans 18slighet. Hydrotermala uranmineralise-
ringarna ir epigenetiska, det vill siga de har inte bildats
samtidigt med virdbergarten utan kommit pd plats
senare, till exempel som gingar eller impregnationer.

Lagtempererade hydrotermala
uranmineraliseringar

Ligtempererade hydrotermala [6sningar som strom-
mar genom relativt grova och vattengenomslippliga
sediment kan filla ut sitt uraninnehall, sirskilt om los-
ningarna strtdémmar genom sediment med reducerande
material som organiskt kol eller reducerande svavel-
foreningar. Ibland bildas en front i sedimenten dir de
oxiderande lésningarna méter en reducerande miljé och
anrikningen av uran blir extra kraftig. I vissa lagtempe-
raturmiljoer styrs vattenflodet snarare av sprickor och
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forkastningar och nir flddet av vatten méter en redu-
cerande miljé kan en uranmineralisering bildas. IAEA
sammanfattar dessa mineraliseringar som Sandstone
uranium deposits. Det kanadensisk-australiensiska
prospekteringsbolaget Mawson Resources rapporterade
nyligen att de hittat uranmineraliseringar som tolkas
som sandstone uranium-forekomster i Tossdsenomridet
i Bergs kommun i Jimtland.

En speciell typ, som sannolikt ocksa bildas i en lag-
temperacurmiljd, dr unconformity-type som dven den
utgor en grupp i IAEAs klassificering. Unconformity
kan 6versittas till svenska som inkonformitet eller
diskordans och ir en geologisk miljo dir dldre deforme-
rade och metamorfoserade bergarter ir tickta av yngre
sedimentira bergarter. Det dr just grinsomradet mellan
dldre och yngre bergarter som utgér inkonformiteten,
bergarterna ir inte konforma med varandra. Uranmine-
raliseringarna forekommer utefter inkonformiteten eller
i bergarterna runt den och bildas sannolikt av 16sningar
fran de underliggande bergarterna som fills ut i de
overlagrande sedimentira bergarterna eller i och utefter
sprickor i dessa. Det ekonomiskt virdefulla uranmine-
ralet 4r vanligen uraninit. Nagra av virldens uranrikaste
malmer finns i Kanada och hér till denna typ. De kan
ha uranhalter pa 20 procent och mer. Nigra uranmine-
raliseringar av denna typ ir inte kiinda fran Sverige.

Hogtempererade hydrotermala
uranmineraliseringar

Nir bergarter virms upp av intringande magma eller
andra virmekillor sker en omkristallisation av bergar-
ten. En av effekterna 4r att vatten drivs ut ur bergarten
och kan ibland transportera metaller. De mest effektiva
malmbildande miljderna dr nir sediment, som ofta dr
vattenrika, utsitts for metamorfos. Som oftast nir det
giller uranmineraliseringar 4r det en forutsittning att
ursprungsbergarterna utsitts for oxiderande metamorfa
16sningar, att dessa transporteras till reducerande miljéer
samt att ursprungsbergarterna redan hade ett anomalt
uraninnehall. Ofta orsakar 16sningarna typiska natrium-
och kaliumomvandlingar, sa kallad metasomatos.

Om metamorfosen av bergarter gar tillrickligt lingt
kommer vissa littsmilta mineral i bergarterna att bérja
smilta och bilda intrusioner. Vid partiell smiltning bil-
das graniter som i vissa fall, framf6rallt om ursprungs-
bergarterna var uranrika, kan innehélla brytvirda uran-
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[ kvartscementerad takbergart
[ omvandlad sandsten
[ Lerrikt lager

I Jirnoxidzon

I Uranmineralisering

[ Glaciala avlagringar
|:| Proterozoisk sandsten

% Berggrund

Figur 3. Uranfyndigheten Cigar Lake ar av typen "Proterozoisk
diskordansfyndighet” enligt OECD-NEA/IAEAs klassificering,
men skulle kallas "Hydrotermal” i den genetiska klassificeringen
som foreslagits av Cuney (2009). Dessa mineraliseringar bildas

i geologiska miljoer dar en adldre berggrund 6verlagras av yngre
sedimentdr berggrund och dar sprickor och forkastningar leder
uranfoérande I6sningar till kontakten mellan bergartstyperna dar
de falls ut. Kalla: SKB

The uranium mineralization in Cigar Lake is of the type “”Prote-
rozoic unconformity deposit” according to OECD-NEA/IAEA, but
would with Cuneys (2009) classification be in the category called
"Hydrothermal processes*. These mineralizations are formed in ge-
ological environments where older bedrock is covered by younger
sedimentary bedrock with cracks and faults leading uranium bear-
ing solutions to the contact between the rock types where they pre-
cipitate. The mine at Cigar Lake went into production in 2015.

“«n»



malmer. Malmen som bryts i gruvan Réssing i Nami-
bia, som bland annat exporterar sitt uran till svenska
kiarnkraftverk, dr en uranrik granitisk bergart som anses
ha bildats genom partiell smilening,

Restldsningar frin intrusioner, vanligtvis graniter,
kan bilda gangar och impregnationer som 4r uranrika
nir dessa oxiderande l6sningar méter mera reducerande
18sningar fran ytan. Det finns dven exempel pa uranmi-
neraliseringar som bildas i instortade vulkaner, si kall-
lade kalderor, foretridesvis med sura vulkaniter.

Intrusioner som ursprungligen bestar av en flytande
bergartssmilta stelnar successivt genom att olika mine-
ral kristalliserar och faller ut ur smiltan. Under den
processen foredrar uran att stanna kvar i smiltan istillet
for atc bilda mineral, och den sista smiltan kommer att
anrikas pd uran. Férekomsten av joner som kan bilda
stabila komplex med uran hjilper till att anrika uran i
restsmiltan. S& smdningom kommer dven restldsningen
att kristallisera och bilda en bergart och denna bergart
kan vara sd uranrik att den kan brytas som uranmalm.

Beroende pd geologisk miljé har IAEA flera beteck-
ningar for dessa hdgtempererade metamorfos- och grani-
trelaterade uranmineraliseringar: fntrusive deposits, Meta-
somatic deposits, Breccia complex deposits, etc. Det finns

ett flertal svenska uranmineraliseringar, huvudsakligen
i norra Sverige, som antas vara relaterad till metamorfos
och graniter, exempelvis Pleutajokk i Norrbotten.
Virldens storsta kinda uranresurs, tillika en av
virldens storsta uranproducenter idag, dr Olympic
Dam i Australien. Dir utvinns uran som biprodukt vid
kopparutvinning. Hur denna jittelika koppar-guld-
uranmalm bildats ir fortfarande féremal for forskning,
men det tycks som att den pa nagot sitt ir relaterad
till graniter i omgivningen. Méjligen dr den nedlagda
koppar-guld gruvan Pahtohavare en mycket liten svensk
analog till Olympic Dam.

HAVSVATTEN

Havsvatten innehaller bara 3 miljarddelar uran vilket
ir betydligt mindre 4n vad de flesta bergarter innehél-
ler, men eftersom uranet redan ir i [osning slipper man
kostnader f6r att bryta malm. Japanska forskare som
har utvecklat processer for att utvinna uran ur havsvat-
ten riknar med att en sddan process skulle bli l6nsam
vid ett uranpris 6ver 300 amerikanska dollar (USD) per
kilo uran. Idag ligger uranpriset p& ungefir 66 USD/kg
uran (september 2016).

Mineralmarknaden, tema energimetaller
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Uran i varlden
Uranium in the world

METODER FOR ATT BESKRIVA URANTILLGANGAR
Mineraltillgingar och mineralreserver for de flesta
metaller rapporteras vanligtvis enligt internationellt
accepterade rapporteringssystem. Det finns ett flertal
sddana rapporteringssystem: de som utvecklats av Aus-
tralasian Joint Ore Reserves Committee (JORC-code),
av Canadian Securities Administration och som till-
limpas av Canadian Institute of Mining, Metallurgy
and Petroleum (CIM) genom National Instrument (NT)
43-101, de som utvecklats av SveMin i samarbete med
motsvarande organisationer i Norge och Finland genom
Fennoscandian Review Board (FRB) etc. Det kan skilja
i detaljerna mellan de olika systemen, men den Gvergri-
pande metoden for rapporteringen med indelning i till-
gangar och reserver ir likartad. Mineraltillgdngar rap-
porteras efter 6kande kunskap om tillgdngens geologi,
innehill, utbredning etc. i antagen, indikerad och kind
mineraltillging. Indikerade och kinda mineralcill-
gingar kan sedan dverforas till mineralreserver genom

Tabell 3. Tillgangar enligt OECDs Nuclear Energy Agency och IAEA.
Resources categorized by OECD-NEA and IAEA.

att ekonomisk berikning visar att tillgingen kan brytas
med ekonomisk vinning. (En mer utférlig beskrivning
av de olika kategorierna finns pa SveMins webbplats,
http://www.svemin.se/etiska_regler_sv/fennoscandian-
review-board/redovisningsregler). Resultaten fran
modern uranprospektering i virlden och Sverige foljer
detta system med hur tillgingar och reserver rapporte-
ras, men dven prospekteringsresultat frin tiden innan
moderna rapporteringssystem bérjade anvindas gar att
foga in i dessa system. I tabellen over Sveriges urantill-
gangar (tabell 9) anges vilket rapporteringssystem som
respektive rapport refererar till, for dldre prospekte-
ringsresultat som publicerats innan nagot internationellt
accepterat system fanns tillgingligt anges historic.

Nir ett lands urantillgdngar rapporteras till inter-
nationella organ som OECDs Nuclear Energy Agency
och TAEA anvinds dock ett annat system. Rappor-
terade tillgdngar klassificeras i tvd kategorier: rimligt
sikerstillda tillgdngar (reasonably assured resources) eller

Identifierade tillgangar
Tillrackligt val undersokt for att genomféra en I6nsamhetsstudie

Identified resources

Sufficient direct measurement to conduct pre-feasibility and
sometimes feasibility studies

Rimligt sakerstallda tillgangar
Sakerheten i halt och tonnage-berdkning ariallmanhet jamforbar
med vad som kravs for beslut om gruvbrytning.

Reasonably assured resources (RAR)

Confidence in estimates of grade and tonnage are generally com-
patible with mining decisionmaking standards

Antagna tillgangar
Inte tillrackligt hog grad av sdkerhet och kraver i allmanhet ytterli-
gare undersokningar innan beslut om gruvbrytning

Inferred resources

Not defined with such a high degree of confidence and generally
require urther direct measurement prior to making a decision to
mine

Oupptickta tillgangar
Tillgang som forvantas existera baserat pa geologisk kunskap om
tidigare upptackta fyndigheter och regional geologisk kartering

Undiscovered Resources

Resources that are expected to exist based on geological know-
ledge of previously discovered deposits and regional geological

mapping

Prognostiserade

Tillgangar som forvantas finnas i kdnda uranprovinser och som i
allmanhet stéds av direkta bevis

Prognosticated

Resources expected to exist in known uranium provinces, gene-
rally supported by some direct evidence

Spekulativa
Tillgdngar som forvantas finnas i geologiska provinser som kan
innehalla uranfyndigheter

Speculative
Refer to those expected to exist in geological provinces that may
host uranium deposits
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antagna tillgingar (inferred resources), dir den forst-
nimnda anger att mineraliseringen ir vil kiind och
kunskapen kan ricka till for att géra en forstudie (feasi-
bility studly), det vill siga en analys av om lonsam bryt-
ning skulle vara mojlig, och den senare kategorin kriver
mer information for att en sidan analys ska kunna utfo-
ras. Utover dessa kategorier anges ibland oupptickta
tillgdngar dir prognostiserade tillgdngar ir tillgingar
man tror ska finnas i etct omrade baserat pa kunskap om
tidigare funna uranférekomster i omradet, och speku-
lativa tillgdngar ir tillgdngar man tror kan finnas i en
geologisk provins utan att man tidigare funnit uranfére-
komster dir. Var och en av dessa kategorier delas sedan
upp i fyra kostnadsintervall som anger den forvintade
kostnaden for att utvinna uran ur dem.

Det gar inte act gora direkta jimf6relser mellan
urantillgdngar i moderna system for rapportering av till-
gangar och reserver (JORC-code, FRB, NI 43-101 etc.)
och det system som anvinds av IAEA och OECD. For
att indd i ndgon mén kunna jimféra de svenska uran-
tillgdngarna rapporterade enligt modern standard, med

virldens urantillgingar rapporterade enligt IAEA och
OECD-systemet, har vi valt att jimfora kategorierna
kinda, indikerade och antagna mineraltillgingar enligt
modern standard med kategorierna rimligt sikerstilld
tillgdng och antagen tillging i kostnadsintervallen
40-130 USD/kg uran enligt IAEA och OECDs system.

En jimforelse mellan Sveriges och virldens uran-
tillgingar kriver ocksa en diskussion om vilka typer av
mineraliseringar som ingar i respektive sammanstall-
ning. JAEA och OECD inkluderar enbart sé kallade
konventionella tillgingar (conventional resources) och
de definieras som tillgangar varifrin uran utvinns som
primir produket eller viktig biproduke. I okonventionella
tillgdngar (unconventional resources) utvinns uran som
en underordnad biprodukt och till denna grupp riknas
svartskiffrar (inklusive alunskiffrar) och fosforiter. Efter-
som huvuddelen av Sveriges kinda urantillgingar 4r just
fran alunskiffrar och fosforiter (Viken, Higgan, Bil-
lingen samt Tasj6) dr de redovisade separat i 6versikten
over Sveriges urantillgdngar (tabell 9). Det ska tilliggas
att IAEA inte har rapporterat okonventionella tillgangar
eftersom de tidigare betraktades som icke brytvirda,
men stigande uranpris runt 2010-2011 och méjligheten
av billigare utvinningsmetoder i form av biolakningsan-
laggningar (bio-heap leaching) har gjort att dven okon-
ventionella tillgangar kan vara potentiellt brytvirda.

I borjan av 2016 lag uranpriset pa cirka 33,50 USD/
Ib U;Og, vilket motsvarar 87 USD/kg uran. Det betyder
att det i dagsliget enbart dr de urantillgdngar inom bryt
kostnadskategorier under 90 USD/kg uran som kan vara
l6nsamma att bryta. Under aren 2011-2012 ldg uranpri-
set 6ver 130 USD/kg uran, vilket 6kade intresset dven for
urantillgingar som var mer kostsamma att bryta.

Trummor med yellowcake. Foto: Cameco.

Drums with yellowcake. Photo courtesy of
Cameco.
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Figur 4. Urantillgdngar enligt IAEA/OECD-NEA. Rimligt sékra tillgangar samt antagna tillgangar. SGU har raknat upp IAEAs berdkningar
av Sveriges tillgangar utifran antagandet att de som klassificeras enligt NI 43-101 borde vara jamférbara med OECD-NEAs och IAEAs

system.

Uranium resources in the world, both reasonably assured resources and inferred resources. SGU has listed the IAEA calculations of Swedish
resources on the assumption that the classification NI 43-101 should be comparable to the OECD-NEA and IAEA’s systems.

VARLDENS URANTILLGANGAR

Virldens kinda, brytvirda urantillgdngar var ar 2013,
enligt World Nuclear Association (WNA), motsvarande
nistan sex miljoner ton rent uran. Dessa tillgingar
inkluderar rimligt sikerstillda samt antagna tillgangar
didr utvinningskostnaden f6r ett kg uran var mindre

dn 130 USD (tabell 4), men inte tillgingar som kostar
mer dn USD 130/kg att bryta. Med en arlig produktion
och konsumtion av uran pé 56 250 ton (2014) skulle
dessa tillgangar ricka i drygt hundra ar. Australien har
de storsta tillgdngarna inom dessa kategorier med cirka
1,7 miljoner ton, men i en utvinningskostnadskategori
som skulle gora dem ockonomiska med dagens uranpris
pa cirka USD 87/kg uran (mars 2016). Betydligt intres-

Mineralmarknaden, tema energimetaller

santare ir de urantillgingar som finns i Kazakstan,
Ryssland och Kanada som har 0,4-0,7 miljoner ton
uran med betydligt attraktivare utvinningskostnader.

Virldens urantillgdngar som kostar USD 130-260/
kg uran att utvinna utgér ytterligare 1,7 miljoner ton
uran, och si kallade okonventionella tillgingar, till-
gangar som har beriknats vara dnnu dyrare att utvinna
och som inkluderar uran i fattiga malmer, karbonatiter,
fosforitbergarter och svartskiffrar, utgor 1,9 miljoner
ton uran. Sverige har virldens storsta rapporterade till-
géngar av uran i form av svartskiffrar (underkategorin
alunskiffrar), vilket 4r att betrakta som okonventionella
tillgdngar.
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Figur 5. Varldens storre okonventionella tillgangar. Uran i fosforiter, icke-jarnmalm, karbonatiter, svartskiffrar (alunskiffer) och brunkol.

Unconventional uranium resources in the world. Uranium in phosphorites, non-ferrous ores, carbonatites, black shales (including alum
shales) and brown coal.

4 McArthur River ar belaget i Athabasca
Basin och ar varldens storsta urangruva.
Foto: Cameco.

McArthur River is located in the Athabasca
Basin and is the world’s largest uranium
4 mine. Photo courtesy of Cameco.
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Figur 6. Athabasca Basin. Kalla: Uranium and Radioactive Waste Division, Natural Resources Canada.

Athabasca Basin. Source: Uranium and Radioactive Waste Division, Natural Resources Canada.

De tre storsta uranproducerande omradena
Athabasca Basin, Kanada

I de norra delarna av de kanadensiska provinserna
Saskatchewan och Alberta ligger den jittelika,
100000 kvadratkilometer stora bergartsformationen
Athabasca Basin. Den bestar av sediment som avsattes
for 1,7-1,6 miljarder ar sedan pa ett underlag av betyd-
ligt dldre bergarter.

Mineralmarknaden, tema energimetaller

Hydrotermala gdngmineraliseringar med uran har
varit kinda frin omradet sedan 1950-talet, men i slutet
av 1960-talet hittades en helt ny, betydligt storre och
framfor allt mycket rikare uranmalm vid Rabbit Lake.
Rabbit Lake gick i produktion 1975 och har till dags
dato producerat drygt 81000 ton uran. Sedan dess har
ett flertal stora och rika uranmalmer hittats i omridet.
Tjugo ér efter upptickeen av Rabbit Lake hittades uran-




)

@05

fyndigheten McArthur River och elva ar senare, 1999,
gick den i produktion. McArthur River ir idag en av
virldens storsta urangruvor, med en érlig produktion
av mer 4n 6000 ton uran. Urangruvan Cigar Lake, en
malm med halter och reserver i nivd med McArthur
River, har nyligen kommit i produktion.

Uranmalmerna i Athabasca Basin ir av Unconfor-
mity-type som uppstar i och runt grinsskiktet mellan
dldre bergarter och betydligt yngre dverlagrande sedi-
ment. Malmtypen finns beskriven ovan och i figur 3.
Forekomsterna kinnetecknas av att de ofta dr mycket
uranrika, medelhalten i Cigar Lake ligger pi omkring
15 procent uran med vissa zoner som haller 6ver 40 pro-
cent uran. Detta kan jimf6ras med alunskiffern i Ran-
stad i Vistergdtland som héller 300 ppm eller 0,03 pro-
cent uran eller med Olympic Dam i Australien med
0,05 procent uran.

Olympic Dam, Australien

Den jittelika koppar-guld-uranfyndigheten Olympic
Dam i Australien har beskrivits i tidigare temanum-
mer om guld (SGU, 2009 resp. SGU, 2003). Detta for

Olympic Dam fran luften. Gruvan, som ar
en underjordsgruva, ligger i den australien-
siska delstaten South Australia.

Foto: Google Maps

Olympic dam from the sky. The mine, which
is an underground mine, is located in South
Australia.

att Olympic Dam inte bara ir en av vildens storsta
uranproducenter, den ir dessutom virldens fjirde
storsta kopparproducent och den femte stérsta guld-
producenten. Uran ir en biprodukt vid koppar- och
guldframstillningen och utbytet 4r inte det bista, runt
70 procent. Det betyder att ungefir 30 procent av det
uran som finns i malmen hamnar som restprodukt i
sanddammarna efter anrikningen (WNA). Olympic
Dam har virldens storsta kinda reserver och tillgangar
pa uran.

Malmen i Olympic Dam bestir av en hemaritrik
breccierad granit som ticks av ett 300 meter tjockt lager
av sedimentira bergarter. Den centrala delen bestar av
en hematit-kvarts-breccia utan nagon mineralisering;
huvuddelen av mineraliseringen finns istillet i kilome-
terbreda zoner som stricker sig flera kilometer i nord-
vist-sydostlig riktning. Bildningssittet dr fortfarande,
efter ménga ars forskning, till stora delar osikert. For-
utom koppar, guld och uran har Olympic Dam ocksa
ansenliga halter av silver, sillsynta jordartsmetaller (rare
earth elements, REE) och flusspat.

BHP Billiton, som 4ger och driver gruvan, har iden-
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Vid Inkai i Kazakstan utvinns uran fran berggrunden med in situ-laking. Bilden visar borrningar for att pumpa ner [6sningsmedel och
for att pumpa upp uranhaltiga [6sningar. Foto publicerat med tillstand av Cameco

Uranium is extracted from the rock with in-situ laking at Inkai in Kazakhstan. The picture shows drilling to pump down the solvent and to
pump up uranium bearing solutions. Photo courtesy of Cameco.

tifierat ytterligare malm i gruvan och planerar att oka
produktionen inom nagra ar. En av planerna har varit
att bryta malmen i ett jittelike dagbrott, denna plan
har dock lagts pa is. Istdllet vintar yteerligare brye
ning under jord efter framfor allt koppar, men dven
biprodukterna guld och uran. Gruvan héller dven pa
att utforska mojligheterna att utvinna metallerna ur
malmen med heap leaching, dir stora hdgar av malm
sprinklas av kemikalier f6r att laka ur metaller.

Kazakstan

Uranprospekteringen i Kazakstan bérjade i slutskedet
av andra virldskriget, och 1951 hittades landets forsta
uranfyndighet. Produktionen startade 1957 som dag-
brottsbrytning vid Kurdai i sodra Kazakstan. Senare
prospektering har hittat et flertal stora uranminerali-

Mineralmarknaden, tema energimetaller

seringar, majoriteten ir av sandstenstyp. Eftersom de
flesta av dessa mineraliseringar forekommer i pordsa
sandstenar dr det mojligt ace laka bergarten, in situ-
lakning (i situ, latin for pé plats), utan att behdva bryta
berg, ndgot som gor uranproduktionen billig. Vid in
situ-lakningen anvinds svavelsyra eller andra losningar
som pumpas ner i de pordsa och permeabla bergarterna
och lakar ut uranet. Losningen pumpas sedan upp och
uranet fills med olika tekniker ut ur losningen. Uran-
halterna pa mineraliseringarna i Kazakstan ir generellt
mycket ldga, men ir pa sitt och vis ointressanta med
tanke pa utvinningstekniken. Berikningar visar att de
kinda brytbara tillgingarna i Kazakstan uppgar till
nira 690000 ton uran. Den férsta in situ-lakningen
startade 1978 och sedan dess har Kazakstan utvecklats
till att idag vara virdens storsta uranproducent med
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Figur 7. Prospektering av uran i varlden. Procent av varldens prospekteringskostnader.

Mineral exploration of uranium in the world. Percentage of world exploration costs.

ungefir 40 procent av virldsproduktionen, eller drygt
23000 ton uran (2014). Huvuddelen av produktionen
kommer frin in situ-lakning av férekomster i sandsten.

PROSPEKTERING | VARLDEN

Siffror frin marknadsanalysen SNL Corporate Explora-
tion Strategies visar att prospektering efter uran utgdr
cirka 3,8 procent av virldens totala prospektering av icke-
jairnmetaller. Detta motsvarar 334 miljoner USD av de
8,8 miljarder USD som investerades inom prospektering
totalt under 2015. Det dr en minskning med 19 procent
fran 2014, d uranprospekteringen stod f6r 4,7 procent av
de totala prospekteringsinvesteringarna i virlden (exklu-
sive jarnmalmsprospektering), motsvarande 504 miljoner
USD. Antalet prospekterande bolag har ocksa gétt ned,
fran 135 &r 2014 till 112 &r 2015. Kanada ligger verst pa
listan 6ver uranprospekteringsinsatser med 44 procent av
de totala kostnaderna i virlden. Trots att insatserna faller
nagot (19 miljoner USD) fran foregiende ar si okar uran-

prospekteringen frdn 11 ¢ill 12 procent av Kanadas totala
prospekteringskostnader 2015.

Australien har andraplatsen med 16 procent av
virldens totala prospekteringsinsatser for uran. Hir
faller uranprospekteringsinvesteringarna som mest,
fran 108 miljoner USD ar 2014 till 52 miljoner USD
ar 2015, en minskning pd mer 4n 50 procent. Uran-
prospekteringen har 5 procent av Australiens totala
prospekteringsbudget.

Kazakstan kommer trea med 7 procent av virldens
uranprospekteringsinsatser, f6ljt av Mongoliet (5 pro-
cent), Uzbekistan (3 procent) och USA (3 procent). I
Kazakstan, som ar virldens stdrsta producent av uran,
faller uranprospekteringsbudgeten med omkring 18 pro-
cent, motsvarande 5,3 miljoner USD. I USA faller uran-
prospekteringen procentuellt sett stort med 56 procent,
fran 19 miljoner USD till 8,3 miljoner USD.

Som virldsdel har Afrika haft den storsta minsk-
ningen av uranprospektering de senaste dren, dir uran

Mineralmarknaden, tema energimetaller

25



26

gétt frin den tredje mest prospekterade metallen till en
sistaplats. Uranprospekteringen i Afrika ligger pd den
ldgsta nivén pa tio dr, bara 29 miljoner USD.

PRODUKTIONSTEKNIK
Liksom de flesta andra metaller bryts och utvinns
uran med konventionella metoder i dagbrott eller i
underjordsgruvor. Dagbrottsbrytning forekommer nir
malmkropparna ligger relativt ytligt. De har i regel
ldgre uranhalter, men oftast stora volymer. Den dyrare
underjordsbrytningen kriver att uranhalterna ar hogre
eller att uranet bryts som en biprodukt. I vissa gruvor
med héga uranhalter i till exempel Kanada forekommer
automatiserad eller fjirrstyrd brytning.

Uran utvinns dessutom genom sa kallad in situ-
lakning (in situ leach, ISL), dar losningar som kan laka ut
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uran, vanligtvis svavelsyra (eller alkalilosningar beroende
pa omgivande berggrund), pumpas ner i uranférande
bergarter och sedan pumpas upp en bit dirifran varpa
uranet utvinns ur losningen. Metoden kriver att den
uranforande bergarten dr genomslipplig for laklosning-
arna, till exempel grov sandsten, samt att den omges

av tita bergarter, till exempel skiffrar, som inte slipper
igenom laklosningarna. Denna utvinningsmetod stil-
ler stora krav pd operatoren sa att losningarna, med eller
utan uraninnehall, inte slipper ut i grundvatten och vae-
tendrag eller pa annat sitt fororenar miljon.

In situ-lakning 4r vanlig i Kazakstan, USA (dir
metoden benimns 7 situ recovery, ISR) och i Uzbekis-
tan, men finns dven i Australien (ISR) och Ryssland.
Nistan hilften av virldens uran utvinns idag genom in
situ-lakning.

7 (/?
6. Kharasan, 1135
7. Budenovskoye, 2084
8. South Inkai, 2002
9. Inkai, 1922
10. Central Mynkuaduk, 1790

Figur 8. De 20 st6rsta urangruvorna i varlden. Uranet fran gruvorna i Kazakstan utvinns genom in situ-lakning och uranhalterna ar dar-

for inte jamforbara med traditionell gruvbrytning.

The 20 biggest uranium mines in the world. The uranium from mines in Kazakhstan are mined by in situ leaching and uranium concentra-

tions are therefore not comparable with traditional mining.
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Tabell 5. Andel klyvbar isotop (uran-235) uttryckt i procent av hela
uraninnehallet.

Amount of fissile isotopes (uranium-235) in percent of the whole
uranium content.

Uran uran-235iprocent av
hela uraninnehallet

Utarmat uran 0,25-0,35

Okloreaktorn 0,45

Naturligt uran (och yellowcake) 0,72

Négot anrikat uran 0,22

Uran i svenska reaktorer 3-5

Laganrikat uran <20

Hoganrikat uran >20

Uran for karnvapen > 85

Framstéllning av uranslig (yellowcake)
Uranmalmen fran underjordsbrytning eller dagbrott
krossas och mals till limplig storlek och direfter lakas
uraninnehéllet ut med svavelsyra. I vissa fall anvinds
andra l8sningar. Direfter utvinns uran ur 16sningen
genom jonbytarteknik eller vitske-vitske extrakeion.
Vid in situ-lakning behovs inte krossning och mal-
ning av malmerna, utan I8sningarna gér direke till
extraktionsstegen. Slutprodukten kallas yellowcake och
motsvarar slig eller koncentrat vid exempelvis en kop-
par- eller jirngruva. Denna produkt behover sedan
renas ytterligare (anrikas) fér att kunna anvindas som
kirnbrinsle.

Isotopanrikning (konvertering)
For att framstilla ett kirnbrinsle som kan under-
halla en kontrollerad kirnklyvningsprocess i en
karnkraftreaktor, eller for den delen en okontrollerad
kirnklyvningsprocess i ett kirnvapen, miste man
anrika den klyvbara isotopen. Det uran som finns i
naturen bestédr av 99,284 procent uran-238, 0,711 pro-
cent uran-235 samt en férsvinnande liten del uran-
234 (0,0055 procent). Den klyvbara isotopen 4r uran-
235, men vid sa laga koncentrationer som i naturen kan
inte kirnklyvningsprocessen hillas iging. For det krivs
uran-235-halter pa nigra procent upp till 20 procent,
for kirnvapen maste uran-235-halten vara 85 procent
eller hogre.

Atc anrika isotoper dr mycket svért att gora med van-

liga kemiska separationsmetoder eftersom de olika iso-
toperna har nistan identiska kemiska egenskaper. Det
enda som skiljer dem ir en liten skillnad i atommassan,
ddr uran-238 viger 1,3 procent mer dn uran-235. Destil-
lation, kristallisation, extraktion, kromatografi eller
andra separationsmetoder fungerar dirfor inte. Tidigare
anvindes gasdiffusion for att separera isotoperna. Om
uranoxiden fir reagera med fluorvite bildas gasformig
uranhexafluorid (UFy), ett vitt fast imne som férangas
vid 56 °C).

Vid gasdiffusion trycks uran i gasform, vanligen som
UFg, genom ett halvgenomtringligt membran. Den
ldteare isotopen, uran-235, kommer att passera genom
membranet snabbare in uran-238. Separationen blir
inte s stor, men genom att serickoppla flera membran
gar det att skapa en gas som dr anrikad pa uran-235.

Metoden med gasdiffusion anvinds inte numer
utan har ersatts med centrifugalmetoder. Den metoden
utnyttjar den lilla skillnaden i massa mellan isotoperna i
en centrifug, dir den tyngre isotopen samlas mot centri-
fugens viggar och den ldttare vid centrifugens centrum.
Anrikningen kriver att flera centrifuger serickopplas, dir
varje centrifug i serien 6kar andelen uran-235 négot for
att till sist n halter som gar att anvinda i en reaktor. Det
dr sddana centrifuger som forekommer i diskussionerna
om Irans kirnkraftsprogram — hur minga centrifuger
har de seriekopplat: tillrickligt manga for att producera
kirnbrinsle, eller hela vigen till kirnvapenmaterial?

Nya metoder {6r att separera isotoper anvinder laser-
teknik dir en ytterst fininstilld laser joniserar den ena
isotopen men inte den andra. Nir bara den ena isotopen
dr joniserad gar det litt att med konventionell kemitek-
nik separera isotoperna.

Fraktionen med hégre halt uran-235 kallas anrikat
uran, och den med lidgre utarmat uran (0,25-0,35 pro-
cent uran-235, depleted uranium, DU). Om andelen
uran-235 ir ligre dn 20 procent i slutprodukten kallas
det liganrikat uran (low enriched uranium, LEU), om
det dr hogre kallas det hoganrikat uran (High Enriched
Uranium, HEU).

Karnbransletillverkning

Révaran for kirnbrinsleelement (stavar) utgors av uran-
hexaflourid dir uran-235-halten ligger under 20 pro-
cent. Uranhexafluoriden omvandlas till ett urandioxid-
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pulver som pressas och sintras, vanligen till smd (1 cm?)
cylinderformade kutsar som stoppas i rér av en zirkoni-
umlegering. Zirkonium anvinds for att det ir genom-
slappligt for neutroner. Roren fylls med helium for atc
oka virmeledningsformégan och forseglas i andarna.
Direfter sammanfogas de i paket om ett hundratal i
varje och bildar pa s sitt brinsleelement som frs in i
reaktorerna. Vissa av dessa brinsleelement har utrymme
for neutronabsorberande stavar som kan reglera och
stoppa reaktorn. I Visteras finns Sveriges, och norra
Europas, enda tillverkare av brinsleelement. Fabriken
dgs av Westinghouse Electric Sweden (f.d. Asea Atom).

PRODUKTION

Ar 2014 tickte virldsproduktionen av uran frin gruvor
(sé kallad primir produktion) ungefir 85 procent av
den totala efterfragan om cirka 65900 ton (enligt siffror
fran World Nuclear Association, WNA). Resterande
togs fran sekundira killor. Den storsta delen av den
sekundira tillforseln utgérs av héganrikat uran (HEU)
fran den internationella nedrustningen av kirnvapen.
Andra sekundira killor dr dteranvindning av pluto-
nium och uran fran anvint kirnbrinsle eller avvecklade
kirnvapen (s& kallat MOX-brinsle, mixed oxide), samt
dteranrikat utarmat uran och uran fran civila lager.

WNA beriknar att det finns cirka 1500 ton héganri-
kat uran i amerikanska och ryska kirnvapen samt i andra
militdra lager. Detta motsvarar ungefir sju gdnger den
arliga gruvproduktionen av uran. WNA uppskattar atc
det sedan 1940-talet har producerats cirka 1,3 miljoner
ton utarmat uran som avfall frin bide militir och civil
anrikning av uran och som innehéller 0,25-0,35 procent
uran-235. Cirka 200 ton MOX-brinsle konsumeras varje
ar, vilket motsvarar cirka 1700 ton primirt uran.

Uran bryts i omkring 20 linder och den globala
gruvproduktionen uppgick 2014 till 56 252 ton. Mer
in hilften av virldens gruvproduktion av uran kommer
dock fran enbart tio gruvor i sex linder (se tabell 6).
Dessa sex lander star f6r mer dn 85 procent av den glo-
bala gruvproduktionen av uran. Kazakstan ir virldens
ledande gruvproducent av uran och stod for 41 procent
av virldsproduktionen 2014. Tillsammans med Kanada
och Australien stir Kazakstan for tva tredjedelar av den
globala gruvproduktionen av uran. Andra stora produ-
centlinder 4r Namibia, Niger, Ryssland och Uzbekis-
tan. Den stérsta urangruvan dr McArthur River i den

kanadensiska provinsen Saskatchewan, 600 km norr
om Saskatoon. Denna fyndighet dr dven den rikaste
som bryts i virlden, med genomsnittliga halter omkring
20 procent uran.

I tabell 6 framgér virldens gruvproduktion av uran
under 10-drsperioden 2005-2014.

ANVANDNING

Till en bérjan och under ling tid anvindes uran enbart
for att ge firg at keramisk glasyr. Forst i och med den
milicira kidrntekniska forskningen fore, under och efter
andra virldskriget producerades resultat som kunde
utnyttjas for den fredliga anvindningen av kidrnkraft.
De f6rsta reaktorerna som byggdes var relativt sma och
anvindes for forskningsindamal. Relativt snart utveck-
lades storre reaktorer som kunde anvindas for bade
civila och militdra indamal. Till den senare kategorin
hér reaktorerna som huvudsakligen anvinds i fartyg.
Det finns enstaka exempel pa civila tillimpningar for
kirnkraften inom sjofarten, till exempel ryska isbrytare.

Utarmat uran (depleted uranium, DU) ir vildigt
tungt (ungefir 70 procent hdgre densitet in bly) och
har etc lage pris pA marknaden. Det anvinds till bland
annat stralskyddscontainrar, motvikter i flygplan, pan-
sar och pansarbrytande ammunition.

Uran anvinds ocksa for att framstélla andra radioak-
tiva amnen, vilket vanligtvis sker i smé forskningsreakto-
rer. Dessa dmnen kan anvindas som strélningskilla inom
medicinen, till exempel for behandling av cumérer eller
for att spara sjukdomstecken i kroppen som exempelvis
har med cirkulationen att gora. Amnena anvinds idven for
materialkontroll, i brandvarnare eller for att spira lickage
i rorledningar. Den storsta midngden uran anvinds emel-
lertid i reaktorer for energiframstéllning (se nedan).

Uran som kdrnbransle

Nir uran ska anvindas for energiframstillning sker det
med hjilp av en kidrnkraftsreaktor. I denna upphettas
vatten till vattendnga av kdrnprocesserna i reaktorhirden.
Vattenangan driver sedan dngturbiner som driver genera-
torer. Dessa alstrar strom som matas ut pd elkraftsnic.

I en reaktor sker klyvning av atomkirnor med hjilp
av neutroner. Nir atomkirnan klyvs frigérs neutroner,
fissionsprodukter i form av nya atomkirnor bildas och
energi frigdrs. Neutronflodet styrs si att de ger upphov
till nya klyvningar i en 6nskad takt. Den samman-
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Tabell 7. Uranpriset (spotpriset) angivet i olika enheter.

Price of uranium (spot price) in different units.

Datum USD/IbU30g  USD/kgUs05 USD/kgU
5september2016 25,5 56,22 66,29
januari 2016 34,7 76,50 90,21
januari 2015 37 81,57 96,19
januari 2014 35,45 78,15 92,16
januari 2013 43,88 96,74 114,08
januari 2012 52,13 114,93 135,52

usD/Ib
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Figur 9. Priset for Us0g, fran januari 2006 till september 2016.
Price of U;Og, from January 2006 to September 2016.

lagda massan av fissionsprodukterna ir ligre in den
ursprungliga massan av den klyvbara isotopen; skillna-
den frigors i form av energi enligt den klassiska formeln
E=mc? (energin=massan x ljushastigheten i kvadrat).
Den utvecklade energin frin klyvningsprocessen ir
huvudsakligen rérelseenergi hos klyvningsprodukterna,
som rusar ifrdn varandra med stor hastighet. Efter hand
bromsas de i moderatormaterialet, som ofta ir vatten,
och rorelseenergin 6vergar i virme. Aven den utsinda
stralningen bidrar till energiproduktionen.

Styrning av en reaktor sker genom reglering av neu-
tronflodet. Det maste finnas en neutronkilla, till exempel
uran-235, som klyvs spontant och ger upphov till neutro-
ner, och en styranordning som kan absorbera neutroner,
samt en moderator som kan styra farten pa neutronerna.

Det finns ett antal olika typer av reaktorer och
indelningen kan géras med avseende pd moderatorn
(tryckvattenreaktor, kokvattenreaktor, graficreaktor och

Mineralmarknaden, tema energimetaller
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tungvattenreaktor), med avseende pa anvindningen
(forskningsreaktor eller energiproducerande reaktor)
eller med avseende pé neutronenergin (termisk reaktor
eller snabb reaktor).

Reaktorer som anvinder vanligt vatten som modera-
tor och kylmedel finns av tvé slag. Det ir tryckvattenre-
akeorer (pressurised water reactor, PWR) och kokvatten-
reaktorer (boiling water reactor, BWR). Gemensamt
namn ir ldttvattenreaktorer. Dessa anvinder anrikat
uran som brinsle i form av urandioxid (omkring
3-5 procent uran-235). Grafitreaktor dr en typ av kok-
vattenreaktor, medgrafit som moderator. Om tungt
vatten (dér vitets atomkirna bestar av en proton och
en neutron istillet f6r endast en proton), anvinds som
moderator kallas det for en tungvattenreaktor. Tungvat-
tenreaktorer (heavy-water reactor, HWR ) eller tryck-
tungvattenreaktorer (pressurised heavy-water reactor,
PHWR) anvinder uranbrinsle av oanrikad urandioxid.
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Figur 10. Uranproduktion och efterfragan 1945-2013. Kélla: WNA.
Uranium production and demand 1945-2013. Source: WNA.

I kokvattenreaktorer strémmar vatten genom reak-
torhirden sd att det bérjar koka av kedjereaktionen.
Angan avskiljs i reaktorkiirlet och leds genom ror till
en angturbin som stdr i forbindelse med axeln pé en
generator. Angan kondenseras direfter till vatten i en
kondensor och pumpas tillbaka in i reaktorkirlet.

Tryckvattenreaktorer innehaller ett primirt och ett
sekundirt kylsystem. De kan dirfor arbeta vid hdgre
temperaturer in kokvattenreakrorer. I primarsystemet
cirkuleras vatten i en sluten slinga under tryck for att
det inte ska koka. I reaktorkirlet hettas vattnet upp till
cirka 325 °C vid ett tryck pd cirka 15 MPa (megapascal)
och gir sedan till en virmevixlare dir det avger virme
till det sekundira kylsystemet. Dir finns vatten vid
normalt tryck som férangas nir virme tillfors. Angan
driver sedan dnggeneratorer som kan vara kopplade till
elektriska generatorer eller direkt till propelleraxeln pa
fartyg. Tryckvattenreaktorn for civilt bruk dr utvecklad
ur de reaktorer som ursprungligen anvindes i ubdtar.

Den vanligast forekommande reaktortypen i virlden
ir tryckvattenreaktorn, kokvattenreaktorn kommer
ddrnist. I Sverige r reaktorerna Ringhals 2—4 av tryck-
vattentyp, medan Ringhals 1 och de i Oskarshamn och
Forsmark r kokvattenreaktorer. Reaktorerna Ringhals
2—4 har byggts av Westinghouse (USA), och de 6vriga
av AB Asea-Atom (Visteris).

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

URANPRISET

Den kemiskt mest stabila uranoxiden dr uraninit, med
den generella kemiska beteckningen U3Og. Det ir i den
formen som uran handlas med och priset pa uran sitts
oftast pa denna oxid och inte pa det rena grundimnet
(U). Handelsvaran yellowcake bestar huvudsakligen av
U304 tillsammans med en mindre mingd av uranoxi-
der och uransalter. Pris per kg uran anvinds bland
annat i beddmning av olika tillgdngar som finns redovi-
sat i tabell 4.

Spotpriserna som giller for den dagliga marginal-
handeln har de senaste dren utgjort cirka en fjirdedel av
handeln. Det mesta av handeln sker via 3—15-drskon-
trake, ddr producenterna siljer direke till anvindarna.
Priset i dessa kontrakt dr dock ofta relaterat till spotpri-
set vid tidpunkten f6r leveransen. Eftersom produktio-
nen har okat mycket snabbare dn efterfrigan skrivs nu
allt firre lingsiktiga kontrake.

Den kraftiga prisskningen under 2000-talet, som
tillcog 2005 och kulminerade 2007, berodde pd att ett
flertal linder med Kina och Indien i spetsen offentlig-
gjorde planer pa att bygga fler kirnkraftverk. Prisok-
ningen kom att stimulera en 6kning av utbudet vilket
sedermera resulterade i ett prisfall. Gruvproduktionens
okning skedde frimst i Australien och Kazakstan. Den
markanta upp- och nedgangen forstirktes ocksd av
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Figur 11. Antal kdrnkraftreaktorer i drift i varlden och energiproduktionen 2007-2016. Kalla: WNA.

The amount of nuclear reactors in the world and the energy production 2007-2016. Source: WNA.
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omfattande handel av fonder som kopte uran i spekula-
tionssyfte. Det bedomdes att fonderna stod for ungefir
hilften av handeln. Prisuppgdngen 20102011 forklaras

dterigen med en kraftig expansion av kinesisk kdrnkraft.

Kirnkraftsolyckan i Fukushima 2011 ledde initialt till
ett kraftigt prisfall, som sedan lingsamt planade ut och
under 2014 naddes 2005-ars prisniva. Okad efterfragan
framst i Kina ledde till att priserna steg under hésten
2014, men sedan dess har de legat stilla.

Mineralmarknaden, tema energimetaller
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EFTERFRAGAN

Uranproduktionen 6versteg efterfrigan fram till mit-
ten 1980-talet. Den tidiga produktionen gick frimst
till militdra lager och forst i borjan av 1980-talet bor-
jade civila lager fyllas pa. Det dr nir efterfrigan pa
militirt uran drastiskt minskar som den totala gruv-
produktionen gir ned. Gruvproduktionen har hallits
nere under 1990-talet och 2000-talet pd grund av kon-
tinuerlig tillforsel frin sekundira leveranser, vilket till



Tabell 8. Antalet reaktorer i drift, reaktorer under konstruktion, planerade reaktorer och féreslagna reaktorer i
januari 2016 samt uranbehovet under 2016 for de aktiva reaktorerna. Kalla: WNA.

The number of operating reactors, reactors under construction, planned and proposed reactors reactors in January
2016 as well as uranium demand in 2016 for the active reactors. Source: WNA.

Land reaktorer reaktorer under planerade foreslagna uranbehovet
idrift konstruktion reaktorer reaktorer 2016 (ton U)
Argentina 3 1 2 2 217
Armenien 1 0 1 88
Bangladesh 0 0 2 0 0
Belgien 7 0 0 0 1015
Brasilien 2 1 0 4 332
Bulgarien 2 0 1 0 327
Chile 0 0 0 4 0
Egypten 0 0 2 2 0
Finland 4 1 1 1 1126
Frankrike 58 1 0 1 9211
Forenade Arabemiraten 0 4 0 10 0
Indien 21 6 24 36 1077
Indonesien 0 0 1 4 0
Iran 1 0 2 7 178
Israel 0 0 0 1 0
Italien 0 0 0 0 0
Japan 43 3 9 3 1728
Jordanien 0 0 2 0
Kanada 19 0 2 3 1730
Kazakstan 0 0 2 2 0
Kina 30 24 42 136 6072
Litauen 0 0 1 0 0
Malaysia 0 0 0 2 0
Mexico 2 0 0 2 282
Nederlanderna 1 0 0 1 102
Nordkorea 0 0 0 1 0
Pakistan 3 2 2 0 273
Polen 0 0 6 0 0
Rumanien 2 0 2 1 179
Ryssland 35 8 25 23 6416
Saudiarabien 0 0 0 16 0
Schweiz 5 0 0 3 521
Slovakien 4 2 0 1 905
Slovenien 1 0 0 1 137
Spanien 7 0 0 0 1271
Sverige 9 0 0 0 1471
Sydafrika 2 0 0 8 308
Sydkorea 25 3 8 0 4926
Thailand 0 0 5 0
Tjeckien 6 0 2 1 567
Turkiet 0 0 4 4 0
Tyskland 8 0 0 0 1689
Ukraina 15 0 2 11 1985
Ungern 4 0 2 0 356
United Kingdom 15 0 4 9 1734
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Fortsattning, tabell 8.

Land reaktorer reaktorer under planerade foreslagna uranbehovet
idrift konstruktion reaktorer reaktorer 2016 (ton U)
USA 99 5 18 24 18214
Vietnam 0 0 4 6 0
Vitryssland 0 2 0 2 0
Totalt i varlden 440 65 173 337 65220

Totaltivarlden inkluderar sex karkraftverk i Taiwan.

Kalla: WNA, April 2016, hamtad fran http://www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/

world-nuclear-power-reactors-and-uranium-requireme.aspx

storsta delen var uran frin nedmonterade kirnvapen.
Forst pa 2000-talet borjade produktionen ater 6ka for
att 2012 ndrma sig 1980-talets niva.

Under den senaste tiodrsperioden har antalet
kiarnkraftverk 6kat nagot, frin 435 reakrorer i drift
2007 till 440 i maj 2016, enligt WNA. Samtidigt har
den totala energiproduktionen fran virldens kirn-
kraftverk sjunkit med cirka 8 procent frin topparet
2008, di 2 658 TWh producerades, till 2015 irs
produktion pa 2 441 TWh. Kirnkraftens andel av
virldens elektricitetsproduktion har de senaste tio aren
sjunkit frén 16 procent 2005 till 11,5 procent 2015, del-
vis beroende pa sjunkande produktion fran kirnkraft-
verken och delvis beroende pa att andra energikillor
som kol och naturgas har dkat.

Som en jaimfdrelse utgjorde ar 2012 kiarnkraft
11 procent, kol 40,3 procent, naturgas 22,4 procent,
vattenkraft 16,5 procent, olja 5 procent, och andra
energislag 5 procent av virldens totala elproduktion pa
22000 TWh.

Dagens 440 reaktorer har en sammanlagd kapaci-
tet pa over 384 GW. Dessa reaktorer behdver varje ar
cirka 78000 ton uran i form av oxidkoncentrat. For
det behovs arligen cirka 65000 ton uran fran gruvor
eller sekundira killor. Efterfrigan pa kirnbrinsle har
okat genom dren, men dkningen har motverkats av
karnkraftsverkens 6kande effektivitet, vilket motsvaras
av en minskad efterfrigan av uran med 25 procent per
producerad kWh, enligt WNA.

Kirnkraftverken finns i huvudsak i den industriali-
serade delen av virlden. Behovet av uran for energipro-
duktion ir storst i Europa och USA, foljt av Ryssland,
Kina och Sydkorea. Indien, med nistan 1300 miljoner
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invanare, ligger pa ungefﬁr samma niva som Sverige
med 10 miljoner invinare.

Prognostiserad efterfragan
Projections on the supply and demand of uranium
Det finns en stor osikerhet dver utvecklingen av efter-
fragan pa kirnkraftsel och den tillférande gruvproduk-
tionen av uran. IAEA har ett spann pa en érlig 6kning
pa 0,4—3,8 procent fram till 2030 (se svart streckad
linje i figurl3). WNAs produktionsprognos har ett
dnnu storre spann (den lila och grona utbudskurvan i
figur 13).

Om prognosen slir in for det som WNA kall-
lar referensutbudet (r6d linje) behéver, forutom gruvor
under utveckling, planerade gruvor och projekt i pro-
spekteringsstadiet kunna tas i drift och producera cirka
20000 ton per ar under perioden 2022-2030. Ifall
det hogre liget for IAEAs prognos slar in behovs det
dubbla, cirka 40000 ton per ir. Total krivs 100 000—
200000 ton uran fran tillgdngarna. De rimligt siker-
stillda tillgangar av uran som 4r minst kostsamma att
bryta uppgir till cirka 500000 ton (kostnad < 40 USD/
kg U). Totalt r virldens kinda tillgdngar enligt IAEA
nistan 6 miljoner ton (tabell 4). Se avsnittet Virldens
urantillgdngar.

Ytterligare en prognos (som inte syns i figur 13)
ar Internationella energiradets ([nzernational Energy
Agency, IEA) World Energy Outlook 2014, som prognos-
tiserar act den globala kirnkraftskapaciteten ska oka
med mer dn 60 procent, frin 378 GW till 6ver 620 GW
i2040. Kina stér for 45 procent av 6kningen medan
Indien, Sydkorea och Ryssland tillsammans star for
30 procent.



Energibehovet, tusen ton uran "

Figur 12. Behovet av uran fér energiproduktion 2016. Kalla: WNA.
The need for uranium in the world 2016. Source: WNA
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Figur 13. Prognoser pa utbud och efterfragan av uran. Kalla: WNA, IAEA.
Projections on the supply and demand of uranium. Source: WNA, IAEA.
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Uran i Sverige
Uranium in Sweden

TILLGANGAR OCH GEOLOGI

Genom den omfattande uranprospektering som period-
vis har péagatt i Sverige har vi relativt god kinnedom om
véra urantillgingar, dven om det idag inte finns nagon
urangruva i landet. Figur 14 visar ldget f6r kinda uran-
forekomster i Sverige.

Resultaten av uranprospekteringen ir ett antal kinda
uranmineraliseringar med rapporterade tillgingar. De
svenska urantillgingarna kan delas in i tvd huvudgrup-
per, den ena ir de jittelika men lighaltiga tillgingarna
som finns i alunskiffrar och fosforiter i Vistra Gota-
lands lin (Ranstad pa Billingen och Kinnekulle), i
skollor i fjillkedjan och utefter fjillranden (bland annat
Myrviken, Higgan och Tasj6) och i Skdne och pa sodra
Oland. Mindre tillgangar finns i kambriska till ordo-
viciska (avsatta for 541-443 miljoner ir sedan) alun-
skiffrar i Motalatrakten och i Orebro-Kumlatrakten
(Kvarntorp). Den andra huvudtypen utgdrs av mindre
men uranrikare mineraliseringar, ofta gingforekomster,
exempelvis Pleutajokk.

Tillgangarna i svartskiffergruppen riknas av IAEA
som okonventionella uranmineraliseringar som tidigare
betraktades som olénsamma att bryta, men med dagens
nagot hogre uranpris samt nya utvinningsmetoder (bio-
lakning) kan de vara brytvirda. Dessa tillgingar uppgar
till mer 4n tva och en halv miljoner ton uran. Tillging-
arna i den andra gruppen ir de som idag rapporteras
som brytvirda forekomster; OECD-NEA (2014) anger
9600 ton, men en sammanfattning frdn prospekee-
ringsrapporter (tabell 9) visar att den korrekta siffran
pa tillgdngarna ir cirka 20 000 ton. De svenska kirn-
kraftverken forbrukar ungefir 1500-2 000 ton uran
per ar, vilket frimst kommer frin Kanada, Australien,
Namibia och Kazakstan. Lis mer om Sveriges import i
avsnittet Import och handel.

HISTORISK BRYTNING

Di de forsta kdrnreaktorerna bérjade byggas i Sverige
under 1950-talet s fanns dven planer pa att bli sjilvior-
sorjande pd uran i Sverige. Historisk brytning av uran
har framfor allc skett i Ranstad, men fler platser har
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varit intressanta att bryta pa. Idag finns ingen brytning
av uran i Sverige. Fler uranforekomster i Sverige finns

beskrivna i Mineralmarknaden Tema: uran (SGU, 2003).

Ranstad i Skévde kommun

Uranfyndigheten Ranstad ligger i det bergartspaket
med paleozoiska bergarter som bygger upp Billingen.
Billingen bestdr av en mer dn 150 meter tjock lagerfsljd
av olika typer av sandsten, skiffer och kalksten som
avsattes i kambrisk till silurisk tid (f6r 541-419 miljo-
ner 4r sedan) som ticks av en skiva diabas som tringt
in betydligt senare. Det 6versta lagret med diabas har
skyddat de mjuka bergarterna frin erosion. Uranmine-
raliserat berg férekommer i ett 2025 meter tjockt lager
av alunskiffrar (en underkategori till det som internatio-
nelle bendmns svartskiffer, black shale) med oljeférande
kalkstenar (orsten) och kolrika konkretioner (kolm),
och stricker sig tidsmissing frin 6vre kambrium cill
understa ordovicium (500—430 miljoner &r sedan).
Sjilva uranmineraliseringen, dir halterna verstiger
300 gram uran/ton, ir dock bara 3,6 meter tjock. Aldre
berikningar uppskattar det totala uraninnehallet till en
miljon ton uran varav 300 000 ton ansags vara brytvire,
andra uppgifter tyder pé act den totala urantillgingen
dr over 1500 miljoner ton. Uranhalterna i alunskiffern i
Ranstad dr mycket liga, men det enorma tonnaget gér
inda fyndigheten intressant som en framtida tillging.
Under de ar nir uranpriset har varit hdgt har prospekte-
ringsbolag visat intresse f6r omradet, men inga nya siff-
ror har publicerats. Uranbrytning i Ranstad dr antagli-
gen inte ckonomiske forsvarbar idag.

Ranstad Skifferaktiebolag startades av AB Atomen-
ergi 1962-1965 som en anliggning for storskalig uran-
produktion ur alunskiffern i Billingen. Provbrytning i
Ranstad har skett i tv omgingar. Aren 1965-1966 och
1967-1969 bearbetades cirka en och en halv miljoner
ton alunskiffer och cirka 215 ton uran framstilldes,
men de liga uranpriserna gjorde att projektet avsluta-
des. Direfter har Ranstad Skifferaktiebolag bedrivit ett
omfattande utvecklingsarbete i avsikt att finna proces-
ser som mer fullscindigt skulle ta tillvara alunskifferns
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Known uranium mineralizations in Sweden. Green parts show the
extent of black shales (including alum shales) in Sweden.

alla virdefulla bestdndsdelar. Sedan 1978 dgdes Ran-
stad Skifferaktiebolag av LKAB (50 procent), Boliden
(30 procent) och Studsvik Energiteknik (20 procent),
med AB Svensk Alunskifferutveckling (ASA) som
moderbolag. 1978 beviljade regeringen medel for fort-
satt forskning kring fullutvinning ur skiffern, same for

forberedelser for att ateruppta driften, men arbetet lades
snart ner igen. En slutlig efterbehandling av Ranstad-
omrédet aktualiserades i samband med att Ranstad
Skifferaktiebolags brytningskoncession for alunskiffer
upphérde arsskiftet 1984-1985.

Kvarntorp i Kumla kommun

Ett beslut att starta ett uranextraktionsverk i Kvarntorp
togs av AB Atomenergis styrelse dr 1950. Samma ar
beslutade styrelsen dven att bygga Sveriges forsta reak-
tor. Uranextraktionsverket firdigstilldes 1953. For att
1954 kunna starta Sveriges forsta forskningsreakror, R1,
i ett bergrum under KTH i Stockholm, hade Sverige
inlett ett samarbete med franska CEA (da Le Commis-
sariat a [énergie atomiques, kommissionen for atomen-
ergi). Den inhemska uranproduktionen hade inte mik-
tat med att producera tillrickliga mingder uran i tid,
sa reaktorn kom dérfér att anvinda naturligt uran (det
vill siga icke anrikat pd uran-235) som man lanat frin
Frankrike, samt tungt vatten producerat i norska Rju-
kananlidggningen, som man mot svenskt uran byt till
sig fran Norge. Det dr oklart hur linge och hur mycket
uran som producerades i Kvarntorp.

Historisk brytning av alunskiffer
Redan innan man utvann uran ur alunskiffer hade
skiffern anvints fér andra indamal, bland annat for
garvning, textilberedning och firgframstillning. Till-
verkningen av alun kan karakeidriseras som vér forsta
kemiska storindustri och alun var linge en av vira mest
betydande exportprodukter. Under aluntillverkningens
glansperiod fran 1700-talet till tidigare delen av 1800-
talet fanns atta alunbruk i Sverige. Det kinda bruket
i Andrarum i Skdne lades ner 1912, efter att ha varit i
produktion sedan 1637.

Forst under senare delen av 1800-talet bérjade
man underséka méjligheten att tillgodogora sig skif-
ferns energiinnehall genom utvinning av olja eller gas.
1927 blev en industriell anldggning f6r framstillning
av skifferolja firdig vid Kinne-Kleva pa Kinnekulle.
Anliggningen koptes 1932 av staten for framstéllning
av olja och bensin. Under andra virldskriget strops
oljetillforseln till Sverige och varen 1940 tillsatte reger-
ingen en kommitté for att borja utreda méojligheterna
for utvinning av olja ur den oljeskiffer som fanns vid
Kvarntorp i Nirke. Under hosten samma ar bildades
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Tabell 9a. Svenska tillgdngar pa uran. Indikerad och antagen mineraltillgdng

(NI43-101 och historiska uppgifter).

Swedish uranium mineralizations. Indicated and inferred resources
(NI 43-101 and historic data.

Namn Uran (ton) Malm (tusen ton) Uran (%)
Olserum SV 3900 7 800 0,050
Duobblon 3307 13780 0,024
Pleutajokk 2025 1930 0,105
Lilljuthatten 1834 922 0,199
Palange 1800 6000 0,030
Kvarndn 1418 1940 0,073
Bjorkramyran 1330 1334 0,100
Klappibacken 832 1280 0,065
Skapie 696 978 0,071
Nojdfjallet SO 692 680 0,102
Nojdfiallet 441 756 0,058
Sagtjarnen 438 756 0,058
Bjorklund centrala 200 133 0,150
Labbas (1) 117 70 0,170
Stensjodalen 73 80 0,087
Langtrask 64 130 0,050
Stensjofjallet 45 90 0,050
Ravaberget 28 40 0,070
Virka 25 40 0,060
Manak S 20 25 0,080
Tresjoarna 20 15 0,130
Stugberget 12 24 0,050
Staverberget 5 0 1,400
Norr Déttern (2) 4 0 3,000
Hoksjon 1 1 0,220
Summa 19 327 38804

Tabell 9b. Okonventionella urantillgangar

Namn Uran (ton) Malm (tusen ton) Uran (%)
Ranstad 1722000 8200000 0,021
Myrviken (Viken) 447 305 3062000 0,015
Haggan 308 884 2350000 0,013
Tasjo 40000 200000 0,020
Summa 2518189 13812000

Svenska Skifferoljeaktiebolaget, SSOAB. Tvd ar senare,
iapril 1942, framstilldes den forsta oljan. Produktionen
pagick till 1966. Totalt bréts nirmare 50 miljoner ton
alunskiffer. Arsproduktionen av olja i Kvarntorp var
som mest ungefir 100 000 kubikmeter. Produkterna var
gasol, bensin och eldningsolja. Den utbrinda alunskif-
fern lades pa den sa kallade Kvarntorpshdgen, som i take
med utvinningen av olja vixte till imponerande dimen-
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sioner. En del av restprodukterna, sa kallad rédfyr, har
anvinds som underlag pa idrotesplatser, 1dparbanor och
tennisbanor.

Alunskiffer har ocksa anvints till kalkbrinning och
tillverkning av littbetong (blabetong) som anvints som
byggnadsmaterial. Innehallet av uran i blabetongen
innebir emellertid att den avger gammastralning och
gasen radon som bildas nir uranet sonderfaller. Nir



man bérjade undersoka radonhalter i bostider pa 1970-
talet insdg man att blibetong inte var limpligt som
byggnadsmaterial. Tillverkningen upphérde ar 1975.

Uran i de mellansvenska jarnmalmerna

De mellansvenska jirnmalmerna innehaller ibland
pechblinde (iven kallat uraninit). Uran i form av
pechblinde har noterats vid manga gruvor och flertalet
uranmineraliserade gruvor har undersdkes av SGU pa
slutet av 1970- och bérjan av 1980-talet.

I Stripa jirnmalmsgruva, med anor frin 1400-talet,
lokaliserades 1956 ett antal sprickor som konstaterades
innehalla det radioaktiva mineralet pechblinde. Ett
omfattande karteringsarbete gjordes i orter pd olika
nivaer i gruvan for att bedoma hur stor mingd av
pechblinde det fanns. Det gjordes dérefter forsok med
selektiv brytning och sovring med hjilp av handburna
geigermitare for att for hand skilja ur pechblindet. Det
experimenterades ocksd med att férsoka automatisera
sovringen med hjilp av detektorer vid plockband. Emel-
lertid visade det sig att pechblidndet inte var brytvirt
med denna teknik. Hela projektet har beskrivits i en
omfattande rapport frin 1958: ”Uranmineralisation i
Stripa”. Gruvan lades ner 1977.

I Vilhelmsgruvan inom gruvfiltet Mariedamms
gruvor (mer kint som Hakantorpsfiltet) i Askersunds
kommun innehaller jirnmalmen pechblinde. AB
Atomenergi rensade den gamla jairnmalmsgruvan, reste
ny lave och provbrot uran. Figur 16 visar radioaktivi-
tetsdagblad, en slags stralningskarta, ver Mariedamms
gruvor, dir stralning dr forhojd vid réda omraden.

PROSPEKTERING | SVERIGE

Uranprospektering i Sverige kan sigas ha startat efter
andra virldskriget, da kunskapen om savil kirnenergi
som kirnvapen blev tillginglig. Statliga AB Atomenergi
bildades 1947 med syftet att utveckla, bygga och driva
kirnkraftsanliggningar, men dven for att bedriva uran-
prospekteringen. Under 1950-1970-talet koncentrerades
intresset till alunskiffrarna i Nirke och Vistergotland.
S4d sminingom &verfordes den statligt finansierade
uranprospekteringen till SGU och det ir genom det
arbetet som de flesta av de idag kinda uranminerali-
seringarna har hittats. Under framfor allt 1970-talet
genomforde SGU omfattande prospektering efter uran i
urberget, till storre delen i den norra halvan av Sverige. 1
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Figur 15. Historiska platser med anknytning till uran.
Historical places in Sweden with relations to uranium.

Alunskiffer i svenska fjallkedjan, Olden, Jamtlands lan.
Foto: Berndt Pettersson

Alum shales in the Swedish mountains, Olden, Jdmtlands county.
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Foto: Kaj Lax, SGU

borjan av 1980-talet fasades den statligt finansierade
uranprospekteringen ut. Mot bakgrund av kirnkraftso-
lyckan i Harrisburg 1979 héll Sverige 1980 en folkom-
rostning om kirnkraften i Sverige. Viljarna fick tre
alternativ, vilka alla var nej-alternativ men med olika
avvecklingstakt av kirnkraften. Det alternativ som fick
flest roster innebar bland annat att en successiv avveck-
ling skulle ske med hiansyn till behovet av elekerisk kraft
for uppratthéllande av sysselsittning och vilfird, samet
att kirnkraftverk och andra framtida anliggningar {or
produktion av elektrisk kraft av betydelse skulle dgas av
stat och kommun. Utfallet av folkomréstningen torde
ocksa ha bidragit till att uranprospekteringen fasades ut.
De flygradiometriska mitningar som SGU har
utfore paborjades med testflygningar 1967 och redan
1968 skedde markuppféljningar med handburna
scintillometrar, geologiska undersokningar och prov-
tagningar (figur 17) av de anomalier som framkom av
flygmitningarna. Uranprospekteringen intensifierades
vartefter bade i regional och i lokal skala. Férutom
flygmitningar omfactade de regionala arbetena geo-
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Kvarntorpshogen bestar av restmaterial fran utvinningen av olja,
men den innehaller ocksa stora mangder av olika metaller, déri-
bland uran. Resterna av kol och olja brinner, vilket gor att tempe-
raturen inuti hogen ar uppemot 700 grader.

Kvarntorpshdgen consists of residue from the extraction of oil, but
it also contains large amounts of various metals, including ura-
nium. The remains of coal and oil is burning, causing the tempera-
ture inside the pile to reach up to 700 degrees Celsius.

kemisk provtagning av vatten och bicksediment samt
radiometrisk blockletning. Ett antal intressanta fynd
gjordes over i stort sett hela landet, frin Smailand i soder
och norrut. Dessa fynd undersoktes mer detaljerat och
den lokala prospekteringen innefattade bland annat
geologiska detaljkarteringar, geofysiska markmitningar,
provtagningar f6r kemisk analys samt borrningar.
Parallellt med ren uranprospektering utférde SGU flyg-
mitning och uppfdljning for andra indamal (¢ill exem-
pel geologisk kartering) och f6r framtagning av gamma-
strdlningens intensitet i berggrund och 16sa avlagringar
orsakade av de naturliga radioaktiva isotoperna kalium,
torium och uran. Denna dokumentation av det natur-
liga radioaktiva filtet har varit till stor nytta vid all
berggrundskartering, f6r berikning av det radiogeniska
viarmeflddet, samt vid beddmning av stralskyddsfragor.
Idag har cirka 85 procent av Sveriges yta kartlagts av
flygmitningar (figur 18). Framfor allt i fjillkedjan och
dess nirhet saknas fortfarande mitningar.

1977 blev ett ar av forindringar f6r SGUs uran-
prospekteringsverksamhet. Férutom prospekteringen
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Figur 16. Radioaktivitetsdagblad 6ver Mariedamms gruvor upprattad 1964 efter avslutade matningar 1958. Radioaktivitetsmatningar
(uR/h) visar forhojd stralning inom réda omraden. Pa manga hall har uranforande jarnmalm patraffats och bland nagra gamla kdnda
gruvomraden kan namnas till exempel Persbergs Odalfélt (Filipstads kommun) och Bispbergsfiltet (Saters kommun).

Radioactivity map over Mariedamms mines established in 1964 after completing measurements 1958. Radioactivity measurements (uR/h)
shows elevated radiation in the red areas. Uranium-bearing iron ore was found in many places and among some old known mining areas

including for example Persbergs Odalfilt (Filipstad Municipality) and Bispbergsfiltet (Siter Municipality).

med statliga anslag, inleddes ett femarigt prospekte-
ringsprogram i sddra Norrland som bestélldes av SKBF
(Svensk kirnbrinsleforsorjning AB). SKBF dgdes av

de tre svenska kirnkraftsproducenterna Statens vat-
tenfallsverk, Oskarshamnsverkets kraftgrupp AB samt
Sydsvenska kraft AB och svarade bland annat for inkop
av uran. SGUs uranprospektering hade under det fore-
giende decenniet visat att Sverige 4r ett relativt gynnat
land vad betriffar tillgingen pd uran. Mot den bak-

grunden var det naturligt att SKBF forsokte utveckla

en inhemsk produktion av uran genom att bland annat
finansiera prospekeering. SGU utarbetade pi SKBFs
uppdrag ett omfattande program for uranprospektering
ien zon i sddra Norrland (figur 19) att utforas under en
femarsperiod. Hela omradet ticktes med flygmitningar
(registrering av de radiometriska-, magnetiska- samt
elektromagnetiska filten) och i delar av omradet gjordes
dven bicktorvprovtagning. Omradet valdes pé grund av
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Figur 17. Utsnitt ur en flyganomalikarta, sa kallad trekomponent-
karta. De tre naturliga radioaktiva isotoperna registrerades langs
flyglinjerna: uran = réd, torium = bla, kalium-40 = gul. Den marke-
rade anomalin dr orsakad av férh6jda uranhalter i varphégar vid
en sulfidmalmsgruva.

Section of a flight anomaly map, called three component map. The
three natural radioactive isotopes were recorded along the routes:
uranium = red, thorium = blue, potassium-40 = yellow. The marked
anomaly is caused by elevated uranium levels in slag heaps at a
mine.

Figur18.1dag har cirka 85 procent av Sveriges yta kartlagts av ra-
diometriska flygmatningar. Kartan visar stralning av uran.

Around 85 percent of Swedens area have been mapped by radio-
metric measurements as of today. The map shows the radiation of
uranium.

redan kinda uranfynd (Hotagen-, Bodsjo- och Stugun-
omradet) samt férekomster av markanta geokemiska
anomalier. Under slutet av 1984 och bérjan av 1985 utfor-
des de sista prospekteringsuppdragen, som frimst bestod
av dokumentation och avrapportering. SKBF heter idag
SKB (Svensk kirnbrinslehantering AB) och har nu
enbart hand om kirnavfallshanteringen.

Ett antal prospekteringsrapporter har genom dren
producerats av SGU och det statliga bolaget SGAB (Sve-

Mineralmarknaden, tema energimetaller

riges Geologiska AB), som bildades av delar av SGU 1982.
P4 SGUs mineralinformationskontor i Mala finns dessa
rapporter med resultat av regionala och lokala undersok-
ningar, samt dvrig data frin den statliga uranprospek-
teringen. Rapporterna, som ocksa finns som pdf-doku-
ment, kan himeas frin SGUs hemsida via soktjinsten
Prospekteringsrapporter (som hittas under Produkter).

I borjan av 1990-talet dndrades minerallagstift-
ningen, vilket bidrog till ett rejilc uppsving for prospek-
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Airborne geophysics. Flight lines every
200 m and altitude about 30 m (60 m
elevation after 1994).

Figur 19. Uranprospektering pa uppdrag
av SKBF (flygmatningar och geokemisk
provtagning).

Uranium exploration on behalf of

SKBF (aerial surveys and geochemical
sampling).
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teringen i Sverige. I takt med stigande uranpriser 2005—
2007, fick uranprospektering i Sverige en 6kning. Under
2005 beviljades de forsta undersokningstillstinden for
uran enligt den nya minerallagstiftningen.

Antalet aktiva undersokningstillstand som giller
uran har sedermera minskat kraftigt, framfor allt frin
och med ér 2011. Orsaken ir i huvudsak sjunkande
metallpriser. All prospektering dr hogriskverksamhet
avseende att fa tillbaka investerade pengar och med laga
metallpriser minskar ocksd investeringsviljan.

I januari 2016 var antalet undersékningstillstind for
uran och uran som biprodukt totalt 42. Underséknings-
tillstinden ticker omraden med redan kinda uranmine-
raliseringar, som har upptickts med de tidigare statligt
finansierade flygmitningarna och anomaliuppféljning-
arna. Foljande bolag innehade i bérjan av 2016 under-
sokningstillstdnd for uran och uran som biprodukt:

e Continental Precious Minerals, Kanada
(12 tillstand)

e Aura Energy, Australien
(6 tillstand)

Mineralmarknaden, tema energimetaller

Karnborrning (diamant-
borrning).
Foto: Berndt Pettersson.

Core drilling (diamond
drilling).

Svenska Skifferoljeaktiebolaget (SSOAB),
dgs av URU Metals, Kanada

(4 tillstand)

e Mawson Resources Limited, Kanada

(5 tillstand)

European Mineral Exploration AB, Sverige
(15 tillstand)

Av dessa avser 21 undersokningstillstdnd specifike
uran. Bolaget European Mineral Exploration AB har
merparten av dessa (i urberget) pé spridda platser i
Dalarnas och Givleborgs lin. Mawson AB har sina
tillstdnd (ocksd i urberget) i Norrbottens och nordvistra
Jamtlands lin.

Ovriga undersskningstillstind ir koncentrerade
till alunskifferomriden, av vilka ett av Continental
Precious Minerals tillstind anges for bland annat uran
i Ovikenomradet i Jimtland. Eftersom alunskiffer ir
multimetallférekomster, med forhdjda halter av fler
grundimnen (bland annat vanadin, molybden, nickel
och zink), 4r oftast andra metaller 4n uran angivna f6r
dessa undersokningstillstind. For nagra befintliga till-



Scintillometer pa
alunskiffer.
Foto: Berndt Pettersson.

Scintillometer on alum slate.

Prospektering efter gas pa
Ostgotaslatten.
Foto: Berndt Pettersson.

Exploration for gas on Ost-
gotasldtten.
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Tillstandsprocess vid uranbrytning

Innan gruvdrift kan ske i Sverige maste féretaget som vill bryta
malm ga genom en tillstandsprocess. Tillstandsprocessen

for att bryta uran innehaller fler steg &n for annan brytning,
eftersom det enligt svensk lag (1984:3) raknas som karnteknisk
verksamhet. Eftersom ansékan om att bryta uran aldrig har
gjorts ar drendet oprovat och ingen hanvisning kan goras till
hur drenden har sett ut forut. Tillstandsprocessen ska enligt
lag ga till pa foljande vis, med viss reservation for ordningen pa
provningarna:

1. Ettforetagansoker om undersokningstillstand (ensamratt
att fa undersoka) for ett omrade dar malm kan finnas.

» Bergmadstaren pa Bergsstaten beslutar om undersok-
ningstillstandet beviljas eller avslas.

* Stralsakerhetsmyndigheten provar tillstandet och satter
krav pa hur avfallet ska hanteras. Sarskilt tillstand
kravs enligt stralskyddslagen om uranhalten 6verskri-
der 80 g/ton.

» Undersokningsarbete far inte ske i strid mot skydd for
miljo eller andra allmanna intressen. Lansstyrelsen
mAfl. tar stallning.

* Markagarna far ta stallning till arbetsplanen. Undersok-
ningsarbete far endast ske i enlighet med en sadan.

2. Om foretaget bedomer att fyndigheten ar ekonomiskt
brytvard skickar de in en ansékan om bearbetningskonces-

stand ir koncessionsmineralet alunskiffer. Alunskiffer
ir sedan augusti 2014 utmonstrat frin minerallagen,
sd sedan dess utfirdas inga nya undersokningstillstand
for alunskiffer. Detta eftersom alunskiffer inte lingre
ar ett koncessionsmaterial, utan undersékningstillstand
ges ut for det amne eller imnen som foretaget avser
bryta ur virdbergarten (alunskiffern), exempelvis uran,
nickel, molybden, gas eller olja. Undersékningstill-
stinden for Continental Precious Minerals och Aura
Energy Sweden AB ir samtliga belidgna vister om sodra
Storsjon i Jimtlands lin. Hir ir alunskiffern sirskilt
miktig (ca 200 m) och ytnira, och fler metaller 4n uran
dr tinkea att kunna utvinnas i dagbrott och med hjilp
av biolakning (bioheap leaching). Det ir ocksd i detta
omrade som prospekteringsverksamheten har varic sir-
skilt aktiv pa senare ar. I Nirke, dir det historiskt har
utvunnits olja ur skiffern, prospekterar nu SSOAB med
inriktning pd metallinnehéllet i alunskiffer.

Férutom alunskiffrarnas forhéjda metallhalter och

Mineralmarknaden, tema energimetaller

sion, tillsammans med en miljokonsekvensbeskrivning till
Bergmastaren pa Bergsstaten. En prévning enligt miljo-
balkens kapitel 3—4 gors. Bergmastaren, i samrad med
Lansstyrelsen, beslutar. Regeringen ar beslutande i drenden
som ar sarskilt betydelsefulla fran allmén synpunkt eller vid
oenighet mellan Bergsstaten och Lansstyrelsen.

3. Tillstandet provas enligt miljobalkens kapitel 9, med tillat-
lighetsprovning av Regeringen (17 kapitlet, 1 §). Provningen
sker i Mark- och miljodomstolen. Kommunfullmaktiges till-
styrkande kravs for tillatlighet (17 kapitlet, 6 §). Kommunen
har veto i frégan. Aven ett beslut om ekonomisk sakerhet for
efterbehandling avomradet fattas.

4. Regeringen provar tillstdndet enligt minerallagen.

5. Eftersom uranbrytning klassas som kdrnteknisk verksamhet
maste drendet provas mot lagen (1984:3) om karnteknisk
verksamhet. Stralsakerhetsmyndigheten bereder drendet
som provas av Regeringen. Detta géller bade gruva och
anrikningsverk.

6. Tilltrade till den mark som beh6vs maste ges. Markagaren
svarar. Bergmastaren med gode man beslutar om 6verens-
kommelse inte nas.

7. Bygglov m.m.enligt plan- och bygglagen provas. Kommu-
nen beslutar.

8. Utvinning av malmen kan pabdrjas.

oljeinnehall i delar av landet prospekteras det f6r nir-
varande ocksd med avseende pa dess innechdll av gas.

Att gas forekommer inom vissa omriden 4r kint sedan
tidigare och gas patriffas vid borrning av privata brunn-
nar samt genom naturlig avging av gas till markytan
genom sprickzoner. I januari 2016 hade det svenska
bolaget Gripen Gas AB totalt 17 gillande undersok-
ningstillstind. Tolv ligger i Motala, Vadstena, Mjslby
och Linképings kommuner, Ostergotlands lin. Reste-
rande fem ligger i Borgholms och Mérbylanga kom-
muner pa Oland. Ett nytt svenskt bolag som bildades
2013, Big Rock Exploration AB, har ett gillande under-
sokningstillstdnd for olja och gas i Falkdpings kommun,
Vistergdtlands lin. Det finns dven en gillande bear-
betningskoncession (tillstdnd att praktiskt utvinna gas)
som avser gas i alunskiffer. Denna koncession (kallad
Tornby K nr 2) innehavs sedan 2008 av Tekniska verken
i Linképing, och ligger i Mjélby och Motala kommu-
ner, Ostergotlands lin.
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Imports into the Swedish nuclear power plants. Source: Vattenfall, Certified Enviromental Product Declaration EPD of Electricity, Ener-

gimyndigheten, Energianvindning and energitillférsel och OKG.

P4 SGUs och Bergsstatens webbplatser finns kartvi-
sare dir alla gillande undersskningstillstind och bear-
betningskoncessioner visas. Den uppdateras med jimna
mellanrum. Genom att klicka pé de enskilda tillstanden
fir man information om tillstdndets namn, innehavare,
koncessionsmineral och giltighetstid.

IMPORT OCH HANDEL

Svenska kirnkraftverks forbrukning av uran uppgar
till cirka 1500-2000 ton per ar. Kartan (fig. 20) cicker
merparten av importen till svenska kdrnkrafeverk i
foradlingskedjan: uranravaran, anrikning och tillverk-
ning av kdrnbrinsle. Anrikningstjinsterna till det
svenska reaktorbrinslet kops pa virldsmarknaden, i
forsta hand fran Ryssland, Frankrike, Storbritannien
och Nederlinderna. Kdrnbrinslet kops fran Westing-

house i Visterds och GNF i Juzbado, Spanien. Mindre
mingder kirnbrinsle levereras fran Frankrike och
Ryssland. Det uran som importeras till Sverige kom-
mer ursprungligen frin Kanada, Australien, Ryssland,
Namibia och Kazakstan, men har ofta anrikats i annat
land. Andelen f6r respektive produktionslinder (land
ddr uranet anrikas) och ursprungslinder (land dir
uranet bryts) varierar over tid. Hilften av det uran
som bryts i Kazakstan anrikas i Ryssland.

Import av uran sker dels av anrikat uran for fram-
stillning av kdrnbrinsle i Sverige, dels av firdiga
kirnbrinslelement. Anrikat uran kommer frimst frin
Ryssland, Frankrike, Storbritannien och USA. Virdet
pa den importen dr 5—7 miljarder kronor per ar. Impor-
ten av firdiga kirnbrinsleelement sker nistan helt frin
Spanien, Ryssland och Tyskland till ett virde av totalt
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Tabell 10. Import av anrikat uran, ton.

Imports of enriched uranium, tonne.

Land 2010 2011 2012 2013 2014
Frankrike 126 33 464 13 135
Kazakstan 0 2 0 0 0
Nederlanderna 102 31 0 38 57
Ryssland 452 455 400 182 221
Storbritannien 7 20 16l 257 69
och

Nordirland

Tyskland 20 27 77 22 42
USA 36 27 167 27 18
Totalt 742 595 1268 539 542

Kalla: Statistikdatabasen. SCB. Import efter varugrupp en-

ligt KN, handelspartner, tabellinnehall och ar.

Tabell 11a. Import av kdrnbransleelement, ton.

Import of nuclear fuel elements, tonne.

Land 2010 2011 2012 2013 2014
Ryssland 30 30 31
Spanienv 31 56 74 98 99
Storbritannien

Tyskland 219 46 36 34 34
USA 2 2 7
Totalt 253 102 140 164 170
USA 36 27 167 27 18
Totalt 742 595 1268 539 542

Kalla: Statistikdatabasen. SCB. Import och export efter va-

rugrupp enligt KN, handelspartner, tabellinnehall och ar.

Tabell 11b. Export av kdrnbransleelement.

Import and export of nuclear fuel elements, tonne.

Land 2010 2011 2012 2013 2014
Brasilien 1
Finland 35 32 35 32 B3
Frankrike 402 363 357 373 335
Schweiz 38 77 38 30
Spanien 25 33
Sydafrika 42 48 42
Tyskland 7 41 167 220 106
Ukraina 106 37 35
USA 40 38 41 38 35
Totalt 485 685 713 783 617

Kalla: Statistikdatabasen. SCB. Import och export efter va-

rugrupp enligt KN, handelspartner, tabellinnehall och ar.

Mineralmarknaden, tema energimetaller

nistan 1,5 miljarder kronor. Det exporteras ocksd kirn-
brinsleelement fran Sverige, 600—700 ton, till ett virde
av 6 miljarder kronor.

Kirnkraftsverken i Forsmark och Ringhals, dir
Vattenfall ir huvudigare, koper in kirnbrinslet via sys-
terbolaget Vattenfall Nuclear Fuel AB. I dagsliget star
i huvudsak fem linder (Kanada, Australien, Ryssland,
Namibia och Kazakstan) f6r uranforsérjningen till Vat-
tenfall. Briansleforsorjningen baseras péd affirsmissiga
grunder och kraftverken har ddrmed ett naturligt inci-
tament att minska risken i sin brinsleportfolj genom att
ha spridning pa flera leverantorer.

Kirnkraftverket i Oskarshamn, dir Eon och Fortum
ar huvudigare, koper in kdrnbrinslet genom driftbo-
laget OKG. For ndrvarande kommer uranet frimst
fran Kanada, men mindre mingder importeras frin
Ryssland. Brinsleforsorjningen baseras pé geopolitiska
grunder. Man efterstrivar inkép frin foretag med hogt
kreditbetyg och en diversifierad portfslj med avseende
pa gruvor, fabriker och i vilka linder dessa finns.



Framtida utveckling och torium

Future development and thorium

DAGENS OCH FRAMTIDENS KARNREAKTORER
Den kirnkraft vi har idag borjade utvecklas efter andra
virldskriget och har direfter vidareutvecklats, framfér
allt med avseende pd sikerhet. Kirnreaktorer brukar
delas in i generationer, baserat pa vilka system de anvin-
der och nir de tillverkats.

Generation 1:  De forsta forskningsreaktorerna pa
1950-1960-talet. Dessa reaktorer har
tagits ur drift.

De ildsta kommersiella reaktorerna, till
exempel de svenska kidrnkraftverken
(dessa har dock uppgraderats sikerhets-
missigt).

Generation 2:

Generation 3: Modernare anliggningar med béttre
sikerhet. Beteckningen Generation
3+ avser de modernaste reaktorerna
idag, med passiva sikerhetssystem och
effektivare brinsleanvindning. Den nya
reaktor som just nu byggs i Olkiluoto
kirnkraftverk i Finland, 4r av denna
typ.

Framtidens kidrnreaktorer. Den fjarde
generationens reakeorer dr fortfarande
i forsknings och utvecklingsstadiet.
De planeras utnyttja brinslet upp till
100 ginger effektivare in dagens reak-

Generation 4:

torer, vilket minskar avfallets langlivade
komponenter och dirmed lagringsti-
den. Reaktorer som drivs med torium
som brinsle omnimns ibland som gene-
ration 4-reaktorer.

Kiérnkraft finns idag i ett 30-tal linder. I april 2016 fanns
sammanlagt 440 kirnreakcorer drift i virlden utgérande
cirka 12 procent av vérldens elproduktion. Enligt World
Nuclear Association (WNA) 4r 65 nya kirnreaktorer
under uppbyggnad (april 2016). Kina har beslutat om en
storsatsning pa kiarnkraft, med fokus pa fjirde genera-
tionens karnkraftverk, och planerar att till ar 2050 ha en
elkapacititet som r fem ganger hogre dn idag,

Majoriteten av dagens kirnkraft anvinder uran-

235 som brinsle for kirnreaktionerna. Kvar efter klyv-
ningsprocessen blir andra radioaktiva imnen som pluto-
nium, americium och curium. Detta radioaktiva avfall
miste lagras nigonstans, och kan fortsita ate strila i
uppemot 100000 ar.

Uranbrinslet ir mycket energirikt, men bara en
brakdel av energin kan utnyttjas idag. Det dr hir de sa
kallade fjirde generationens reaktorer kommer in i bil-
den. Fjirde generationens kirnkraftverk innebir en helt
ny typ av reaktorkonstruktion, dir man inte bromsar de
neutroner som frigors i klyvningsprocessen, utan later
dem fortsitta klyvningsprocessen i de nya amnen som
bildas. Kirnbrinslet ska di kunna utnyttjas 100 ganger
mer effektivt genom att det dteranvinds gdng pa gang.
Aven uttjint kirnbrinsle frin dagens reaktorer ska
kunna anvindas. Det avfall som till sist aterstir bedoms
vara ofarligt efter 1000 ars slutforvar.

Genom fjirde generationens reaktorer hoppas
forskare kunna utnyttja kvarvarande energi i det uran-
brinsle som dagens littvattenreaktorer limnar som
avfall, och samtidigt ta om hand plutonium fran bland
annat kirnkraftsavfall och avvecklade kirnvapen.
Kirnkraften skulle dd kunna anvindas i samma omfatt-
ning som idag i 5000 &r utan att nigot nytt uran skulle
behéva brytas.

Men det finns dven nackdelar och problem som
forskningen dnnu inte hitcat alla [6sningar pa. For att
kunna anvinda svarkluvet kirnbrinsle duger inte vatten
som kylmedium, det krivs istillet imnen som natrium,
helium eller bly. For att klara hoga temperaturer, korro-
siva miljéer och nétning krivs nya konstruktionsmaterial
som tdl dessa tuffa forhéllanden. Dagens stdlmaterial i
pumpar och komponenter ir inte tillrickligt héllbara vid
de hoga temperaturer som ir akeuella f6r blykylda reak-
torer, eftersom tekniken bygger pa passiv kylning med
natutlig cirkulation av flytande bly (smilcpunke 328 °C).
Natriumkylning dr en industriellt mogen teknik och det
har forskats betydligt mer om natriumkylda reaktorer in
blykylda. En nackdel dr dock att natrium ir explosivt om
det kommer i kontakt med vatten.
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Tankeforbudet om karnkraft

Efter Tjernobylolyckan inforde riksdagen i lagen (1984:3) om
karnteknisk verksamhet en paragraf som gallde fran 1 februari
1987. Den l6d:

"Ingen far utarbeta konstruktionsritningar,
berakna kostnader, bestalla utrustning eller vidta andra
sadana forberedande atgarder i syfte att inom
landet uppfora en kdrnkraftsreaktor.”

Att utveckla for export fungerade dock. Exempelvis utvecklade
Asea—ABB (idag Westinghouse) kokvattenreaktorn BWR90+ for
detta andamal Iangt efter lagens inférande. BWR90+ utfor-

Forskningen kring fjirde generationens kidrnkraft
pagar i samarbete mellan linder som anvinder kidrnkraft.
Malet 4r billigare och sikrare kirnreaktorer, minskad
mingd langlivat avfall (dels genom att mindre mingd
nytt avfall skapas, dels genom att befintligt avfall dteran-
vinds) och minimerad risk f6r spridning av material for
kirnvapenbruk. Mélet 4r dessutom att reaktorerna ska
kunna serieproduceras och dirmed bli billigare; fragan ir
dock hur kostnadseffektiv tekniken blir. Fér att den nya
generationens kirnkraftverk ska kunna tas i bruk kring
2050 krivs mer forskning, och politiska beslut.

Sveriges reaktorer tillhér de dldsta i virlden och
tangerar redan sin tekniska livslingd, som dr omkring
40 ar. I september 2015 beslutade Ringhals AB att ta tva
av fyra reakrorer ur drift i fortid, senast 2020, pa grund
av att det skulle bli for dyrt att reparera dem och de
didrmed inte lingre skulle vara ekonomiskt lonsamma.
En minad senare beslutade Oskarshamnsverket att av
samma skil stinga tva av sina tre reaktorer. Den moder-
nisering som da genomfordes av reaktor 2 avbrots och
reaktorn kommer inte att terstartas. Stingningen av
reaktor 1 ska pabérijas vid halvarsskiftet 2017.

TORIUM

Majligheten att anvinda torium som killa for kirnkraft
studerades redan 1946 i Oak Ridge National Laboratory
i Tennesse, USA. Flera testreaktorer har sedan byggts
och det har visats att det 4r teknisk mojligt att utnyttja
torium som kirnbrinsle, men tekniken har inte anvints
kommersiellt. Torium ir inte klyvbart pd samma sitt
som uran-235 eller plutonium, men genom att bestrila
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mades sd att manga av de risker for till exempel hardsmalta
och explosioner som aterfinns hos de aldre generationernas
reaktorer kunde minimeras.

Ar 2006 beslutade riksdagen att paragrafen skulle avvecklas ef-
ter en proposition (2005/2006:76) ddr den davarande regering-
en konstaterade att det aldrig ratt nagot tankeforbud, men att
den "felaktiga uppfattningen om bestammelsens innebdrd ar
val etablerad” och att lagen hade hammat forskning for battre
karnsakerhet i Sverige. Ytterligare ett argument var att lagen
uppfattades som tveksam ur ett demokratiskt perspektiv.

torium-232 med neutroner transmuterar toriumet till
uran-233, en uranisotop som inte finns naturligt men
som ir klyvbar och som kan anvindas som kirnreak-
torbrinsle och till kirnvapen. Principen ir densamma
som for reaktorer som laddas med uran-238 och dir
uran transmuterar till plutonium. Dessa kirnreaktorer
som omvandlar icke-klyvbara isotoper, som uran-

238 och torium-232, till klyvbara isotoper brukar kallas
brid- eller breederreaktorer, eftersom de skapar sitt eget
brinsle (fran engelskans breed = foroka sig). Forsoksre-

aktorer som anvinder sig av torium som brinsle finns i
Tyskland, Storbritannien, USA, Kanada och Indien.

Grundamnet torium
Torium (Th) ir en silvervit metall med atomnummer
90. Smiltpunken 4r 1750 °C, kokpunkten omkring
4500 °C och densiteten 11,7 kg per dm?. Rent torium
ar mjuke och mycket ldtt ace bearbeta exempelvis
genom kallvalsning. Torium uppticktes i form av sin
oxid (ThO,) av kemisten J. J. Berzelius i ett mineral
fran Norge ar 1828 och fick sitt namn efter guden Tor.
Torium fordes tidigare till grundimnena i grupp IV i det
periodiska systemet, men anses nu vara det andra grund-
dmnet i aktinidserien. I kemiska foreningar har torium
oxidationstalet (+IV). Torium angrips langsamt av vatten
och loses bara med svérighet i de flesta syror, undantaget
saltsyra. Toriumhydroxid (Th(OH),) ir svarlssligt, lik-
som toriumperoxid, och detta kan utnyttjas for att filla
ut torjum fran andra joner i en vattenlosning,

Naturligt torium finns i mycket smd miangder i
nistan alla naturliga material (berg, jord, vatten, vixter



Tabell 12. Torium- och uranhalter i svenska bergarter.

Thorium and uranium levels in Swedish rocks.

Bergartstyp Th (g/t) U(g/t)
Basiska bergarter (400 analyser) 31 13
Sura bergarter (1500 analyser) 17,1 54
Kalla: SGU.

och djur). Svenska basiska bergarter (gabbro, basalt,
diabas etc.) innehaller ungefir 3 g torium/ton, men sura
bergarter (granit, pegmatit, ryolit, dacit etc.) innehéller
i medel 17 g torium/ton. I bida fallen ir toriumhalten
ungefir tre gdnger si hdg som uranhalten. Mycket hga
toriumhalter har uppmitts i bergarter associerade med
de alkalina bergarterna pa Alnon utanfor Sundsvall.

Naturligt férekommande torium innehaller huvud-
sakligen torium-232, en isotop med halveringstiden
14,05 miljarder ar. Vid sonderfallet frigérs bland annat
alfapartiklar (fig. 21) och den stabila isotopen i slutet
av sonderfallsserien 4r bly-208. Sonderfallet gar bland
annat via radon-220.

Toriumoxid har hog smilepunke, strax dver
3000 °C, och oxiden har anvints {or framstillning av
hégeldfast material, exempelvis till laboratoriedeglar.
Den osterrikiske kemisten Auer von Welsbach fram-
stillde pa 1800-talet en sd kallad glédstrumpa som
okade ljusutbytet fran en gas- eller fotogenlaga. Den
bestod av en fast [6sning av ceriumoxid i toriumoxid.
Torium anvinds dven bland annat som legeringsmetall
med magnesium for att forbdttra metallens styrka vid
hégre temperaturer. Som fluoridsalt (ThF,) anvinds
torium som antireflexmaterial inom optiken. I hogkva-
litative optiske glas, till exempel till kameralinser, gor
en tillsats av torium att glaset far hogre brytningsindex.
Toriums katalytiska egenskaper utnyttjas inom oljeraf-
finaderier och vid framsillning av svavel- och salpeter-
syra. Oro for toriums radioaktivitet gor dock att alltfler
tillimpningar av torium dir det dr mojligt ersices med

icke-radioaktiva material, exempelvis med sillsynta
jordartsmetaller (skandium, yttrium och lantanoi-
derna), en grupp metaller med bland annat anvindbara
optiska egenskaper.

Pa grund av sin extrema svarloslighet utgdr torium
normalt inte ndgon kemisk hilsorisk, men genom sin
radioaktivitet utgor grundimnet och dess foreningar
en radiologisk hilsorisk, framfor allt genom att radon
bildas i sonderfallskedjan. Den radonisotop (radon-220)
som bildas i sonderfallskedjan {6r torium-232 har dock
en halveringstid pa bara 55 sekunder, och detta radon
hinner ofta inte transporteras nigon lingre stricka
innan det sonderfaller. I dagsliget ses radon-220 frimst
som en potentiell risk i underjordsgruvor och andra
underjordsmiljoer.

Produktion och tillgangar

Pa grund av lig efterfragan r mingden torium som
utvinns drligen relativt liten. Huvuddelen av vildens
toriumproduktion ir en biprodukt vid framstillning
av sillsynta jordartsmetaller frin mineralet monazit,
som innehéller 7-8 procent torium. Detta medfor att
det dr produktionen av monazit som styr produktionen
av torium, inte efterfrigan pa torium. I sjilva verket ir
efterfragan pa sillsynta jordartsmetaller frin monazit
idag storre dn efterfrigan pé torium s det sker en over-
produktion av torium, nigot som snabbt kan dndras
om toriumreaktorer blir kommersiellt gangbara. Ar
2013 producerades 6 990 ton monazitkoncentrat, den
allra storsta delen i Indien dir monazit utvinns ur tung-
sandsavlagringar. Uppskattningar av vildens torium-
tillgdngar visar att det finns cirka 6300000 ton torium,
men nagon indelning i olika kategorier med avseende
pa brytbarhet och kostnadsbild som fér uran finns inte
for torium. I vart niromride har Norge och Gronland
stora toriumtillgdngar pa 87000 respektive 86000 ton
torium. JAEA och OECD-NEA rapporterar att Sverige
har tillgdngar pa 50 000 ton torium, men det 4r inte
kint vad dessa uppskattningar baseras pa.
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Figur 21. Det naturliga sénderfallet av naturligt férekommande torium (torium-232) till bly (bly-208). Halverings-
tiden fér torium-232 &r 14,1 miljarder ar. Ovriga isotoper i sénderfallsserien har halveringstider p& mellan 6,7 ar
och 0,000000304 sekunder. De orangefargade rutorna visar de isotoper som bildas vid transmutering av tori-
um-232 da det utsatts for bestralning av neutroner. Efter ndgra mellanstadier bildas uran-233, som &r en klyvbar
isotop som kan anvdndas i karnreaktorer eller som karnvapen.

The natural decay of naturally occurring thorium (thorium-232) to lead (lead-208). The half life of thorium-232 is
14.1billion years. Other isotopes in the decay series have half-lives between 6.7 years and 0.000000304 seconds.
The orange squares show isotopes formed by transmutation of thorium-232 when exposed to neutron radiation.
After a few steps uranium-233 is formed, a fissionable isotope that can be used in nuclear reactors or nuclear
weapons.
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Tabell 13. Tillgangar av torium. Kalla: IAEA och OECD-NEA.
Thorium resources. Source: IAEA and OECD-NEA.

Land Kanda toriumtill- Land Kénda toriumtill- Land Kénda toriumtill-
gangar (ton torium) gangar (ton torium) gangar (ton torium)

Angola 10000 Kongo 2500 Sydafrika 148000

Argentina 1300 Korea 6000 Thailand 10000

Australien 595000 Madagaskar 22000 Turkiet 374000

Brasilien 632 000 Malawi 9000 Uruguay 3000

Egypten 380000 Malaysia 18000 USA 595000

Finland 60000 Marocco 30000 Venezuela 300000

Frankrike 1000 Mocambique 10000 Vietnam 5000

Gronland 86 000 Nigeria 29000 Oberoende 1500000

Indien 846 500 Norge 87000 \Slzalzzr(suii';

Iran 30000 Peru 20000 Ryssland)

Kanada 172 000 Ryssland 155000 Total 6299 300

Kenya 8000 SriLanka 4000

Kina 100000 Sverige 50 000

. Ryssland, 155

. Kazakhstan, 50
o Uzbekistan, 5

Sri Lanka, 4°

nya, 8 N\alaysw%

a?/}{\/l 9
0 Madagaskar, 22

dﬁxo Ny

Tusen ton Sydafrika, 148 Australien, 595 &
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e

Figur 22. Tillgdngar av torium i vérlden. Kalla: IAEA och OECD-NEA 2014.
Thorium resources in the world. Source: IAEA and OECD-NEA 2014.
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Halso- och miljoproblematik
Health and environmental issues

MILIO- OCH HALSOPAVERKAN

VID URANBRYTNING

Liksom all gruvbrytning kan brytning av uran paverka
véar miljo och hilsa pé flera sdtt. Paverkan kan delas in i
fem huvudomréaden: gruvbrytning, gruvavfall, arbets-
miljo, allminhet samt vattenkvalitet.

Dessa kategorier har olika betydelse vid olika
sorters brytning av uran. For att fi en oversikt kan
tabell 14 tas till hjilp, ddr stills den relativa betydelsen
av kategorierna mot varandra. Tabellen har tagits fram
av OECD-NEA (Organisation for Economic Co-
operation and Development, Nuclear Energy Agency,
2014), dir Sverige dr medlem sedan 1958. Tabellen kan
tas som extra hjilp vid miljokonsekvensbeskrivningar
i samband med start av urangruvor. Gruvtyperna in
situ-lakning (ISL), dagbrott och underjordsgruvor (UG)

utgdr majoriteten av produktionen av uran.

Gruvbrytning
Gruvbrytning kan delas in i tre huvudtyper — dagbrott,
underjordsgruva och in situ-lakning. De geologiska
forutsittningarna for in situ-lakning finns inte i Sverige,
och pa grund av de stora miljériskerna f6r grund- och
ytvatten skulle denna utvinningsteknik troligen inte
komma till stdnd i Sverige dnda.

En av de mest uppenbara miljéeffekterna av uran-

brytning dr landskapspaverkan. Inom gruvbrytning
finns ett samband mellan halten av den ekonomiskt
intressanta metallen i berggrunden och landskapspaver-
kan. Ligre halter leder till att stérre volymer berg maste
brytas, vilket skapar storre tomma utrymmen och storre
mingder material som inte innehaller den eftersokta
metallen. Dagbrott ger en storre landskapspaverkan dn
underjordsgruvor.

Uranbrytning skiljer sig inte frin annan gruvbryt-
ning i denna bemirkelse. Idag finns stora kunskaper om
efterbehandling och foretag planerar och genomfér den
successivt under en gruvas livstid sd act effekterna kan
minimeras.

Gruvavfall

Gruvavfall omfattar bade graberg frin brytningsproces-
sen och anrikningssand (lakrester, milings) fran anrik-
ningsprocessen.

Gréaberg 4r det berg som bryts for att géra malmen
itkomlig. Mingden, ssmmansittningen och hur gra-
berget hanteras ir viktiga faktorer for att bestimma
miljokonsekvensen av uranbrytningen. Gréberg med en
lag halt av skadliga amnen, rent graberg, kan i vissa fall
anvindas som ballast eller som fyllning av gruvomréidet
vid slutet av gruvdriften. Om halten av farliga imnen,
till exempel metaller som bly och uran, ir hég kan dock

Tabell 14. Vid uranbrytning finns ett antal miljoaspekter att ta hansyn till. Beroende pa fas och typ av uranbryt-
ning varierar deras betydelse. Tabellen redogor for den relativa vikten av dessa aspekter vid olika forutsatt-

ningar (OECD-NEA 2014).

There are several environmental aspects when mining Uranium. Depending on phase and type, their relative
impor-tance varies. The table shows the relative importance of these aspects in different conditions.

Under produktion Under efterbehandling

Miljoaspekt ISL Dagbrott UG ISL Dagbrott UG
Arbetsmiljo (stralning) Lag Medel Kritisk Véldigtlag Lag Medel
Allménhet (strélning) Lag Medel Lag valdigtlag  Kritisk Hog
Ytvatten Lag Hog Lag Lag Hog Medel
Grundvatten Kritisk Medel Medel Kritisk Medel Medel
Graberg Valdigtlag Hog Medel Valdigt lag  Kritisk Medel
Lakrester/anrikningssand  Ejtillimplig Hog Hog Ejtillamplig Hog Hog
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dtgirder behdvas for att skydda miljon. Hanteringen av
graberg vid uranbrytning skiljer sig inte sirskilt mycket
fran annan gruvdrift, dock finns risken att graberget
innehéller en hdgre halt av radioaktiva dmnen.

Griberg med en hogre halt farliga amnen kan vara
problematiskt. Vid stora mingder griberg, exempelvis
vid brytning i dagbrott, kan separering av rent och
problematiskt griberg géras. Detta har gjorts med fram-
ging i McClean Lake, Kanada, dir man bryter uran i
dagbrott (OECD-NEA 2014). Separeringen gors i sam-
band med brytningen genom skanning av borrhal och
springzoner, samt extra skanningar nira problematiskt
berg. Rent berg liggs pd markytan, men skannas varje
dag for att sikerstilla att inget problematiskt berg lagts
fel. Vid McClean Lake lyckades man med dessa meto-
der separera 15 procent av den totala brutna mingden
graberg som potentiellt problematiskt. Detta material
placerades i utgrivda deponier for att hindra oxidation
och spridning av farliga dmnen till naturen via luft och
ytvatten. Rent griberg kan anvindas for évertickning
av det problematiska materialet.

w Anrikningssand (lakrester) 4r det som blir kvar
av malmen efter att den behandlats pa olika site for
att utvinna metallen. For att utvinna uran ur malm
anvinds ofta lakning med syror eller alkalilosningar,
beroende pd sammansittningen i malmen. Det som blir
kvar (anrikningssanden) innehéller dock alltid en viss
del uran (allt kan inte utvinnas), samt andra potentiellt
skadliga amnen. In situ-lakning innebir att man lakar
ut uranet direke frin berggrunden, vilket inte limnar
efter sig anrikningssand pa samma sitt som vid traditio-
nell brytning i dagbrott och underjordsgruvor. Diremot
kan det innebira risker for spridning av bade syror och
metaller till grundvatten, om de geologiska f6rhéllan-
dena inte limpar sig for sidan hantering.

Vid all hantering av anrikningssand i samband med
gruvdrift vill man hindra miljéfarliga imnen (exempel-
vis bly, kadmium, arsenik och uran) fran att spridas i
naturen. Dir skiljer sig inte hanteringen av uranmalm
fran hanteringen av exempelvis vissa sulfidmalmer.
Uranmalm innehéller dock dven 6kade halter av uranets
sonderfallsprodukter (exempelvis torium, radium och
polonium), och dirmed kan risken oka for spridning
av radioaktiva imnen. Det dr uran, radium och deras
dottrar (sonderfallsprodukeer) som star for majoriteten
av strilningen i gruvavfallet. Hur mycket stralning som

finns i avfallet beror frimst pa halten av malmen, det
vill siga hur mycket radioaktiva #mnen som finns per
mingdenhet malm.

Vid lakningen separeras det mesta av uranet, medan
andra radioaktiva imnen som radium och torium ir
kvar i anrikningssanden. Generellt finns 85 procent
av radioaktiviteten i malmen kvar i anrikningssanden,
detta varierar dock med malmens totala halt av radioak-
tiva imnen. Av den radioaktivitet som finns kvar i avfal-
let férsvinner cirka tolv procent de forsta manaderna
genom sonderfall, till en niva som ir stabil i tiotusentals
ar (OECD-NEA 2014). Radioaktivitet i olika material
kopplade till uran finns i tabell 15.

Anrikningssand kan placeras pa olika vis: i hogar,
diken, utgrivda dagbrott, bergrum eller i specifika
anliggningar gjorda for detta avfall. I de flesta fall
anvinds specifika anldggningar, si kallade sandmaga-
sin, for avfallslagring eftersom de enkelt kan konstru-
eras under produktionstiden och kan ge bra skydd for
miljon. Sandmagasinen ticks med vatten for att hindra
vittring och damning, men ocksa for att hindra radon
fran atc spridas. Avrinnande vacten kontrolleras och
renas kontinuerligt. Dagbrott kan anvindas f6r depo-
nering av gruvavfall pa ett mycket bra sitt, men hindrar
da vidare exploatering av platsen. I samband med efter-
behandling ticks gruvavfallet av tillrickliga mangder
lera och jord for att hilla gammastralning och utsldpp
av radon och radondéttrar pa nivier nira naturliga
marknivier.

Om avfallet innehdller sulfidmineral, sisom pyri,
finns risk for 6kad spridning av miljéfarliga imnen i
vatten. Sulfidmineralen, som innehaller mycket svavel,
kan oxideras i kontakt med luft och bilda sulfat. Sulfatet
bildar i sin tur svavelsyra i kontakt med vatten, vilket
sinker pH-virdet. Manga metaller, bland annat uran, har
generellt en hogre 16slighet vid ligre pH (Zdvodskd 2012).
Detta kan ge upphov till att sura, metallhaltiga drine-
ringsvatten (Acid Mine Drainage, AMD) bildas. Det dr
darfor vikeigt att gruvavfallet kontrolleras innan det liggs
pa slutforvar. I vissa fall kan neutralisering av avfallet vara
nodvindige. Detta kan till exempel géras genom inlag-
ring av kalk i avfallet, vilket hojer pH-virdet.

I en studie av Chambers m.fl. (2001) undersoktes hur
radonutslipp frin uranavfallsanliggningar paverkade
allminheten. Parametrar som vigdes in i bedémningen
var bland annat avfallsmingd, malmgrad, produktions-
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take, avvecklingsplaner och befolkningstithet. De data
som samlades var representativa for omkring tva tred-
jedelar av virldens uranproduktion 1997, varav en stor
del fortfarande ir aktiv idag. Studien drog slutsatsen att
radonuslipp relaterade till gruvavfall dr extremt smé i
bide relativ (jimfért med bakgrundsnivéer) och absolut
(doser och risker) nivd. Cancerrisken for allminheten
relaterad till radon frin gruvavfall frin urangruvor
bedémdes som obetydlig.

Arbetsmiljo

Hilsorisker fran stralning 4r ett av de omraden som

ar mest studerade inom medicinen. Organisationer
som IAEA (International Atomic Energy Agency) och
International Commission on Radiological Protection
(ICRPD) stiller hoga krav pd arbete med forhéjd risk for
strilningsexponering. Stora framgingar har gjorts sedan
uranbrytning tog fart fér nistan 100 ar sedan. Sedan
1940-talet har gruvarbetares exponering for radon

och radondéttrar minskat med omkring 1000 génger
(AREVA 2011, CNSC 2011, OECD-NEA 2014).

Personal inom gruvverksamheten eller anriknings-
linjen 4r de som kommer i ndrmast kontakt med bade
malmen och gruvavfallet, som i sin tur innehaller olika
radioaktiva isotoper. Hilsopaverkan hos arbetare kan
delas upp i exponering av luftburna partiklar och direkt
gammastralning frin olika killor.

Inandning av damm frdn brytning kan innebira att
luftburna partiklar tar sig in i lungorna och ger upphov
till intern exponering av joniserande stralning, men
dven att kemiske giftiga imnen tar sig in i kroppen.
Frin lungorna kan partiklarna sedan réra sig vidare i
kroppen eller komma ut ur kroppen, beroende pa bland
annat partikelns eller imnets storlek och 18slighet.
Vilket imne som andats in, midngden partiklar samt
hur linge och var de stannar i kroppen in bestimmer
graden av exponering for individen. Luftburna partik-
lar innehallande radioaktiva amnen ir dock inte unikt
for uranbrytning. Det kan dven forekomma vid annan
brytning eftersom jord och berggrund ofta innehaller
sma mingder uran, radium, torium och andra radio-
aktiva iamnen. Diremot finns en storre risk act antalet
radioaktiva amnen ir hogre i en uranmalm. For att
minska damm fran att spridas kan exempelvis vatten
eller speciella medel sprutas pa bergviggar och vigar.

Radon bildas naturligt i sonderfallskedjan av uran
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och forekommer alltid dir det finns uran. Radon ir en
ddelgas som kan ta sig in i kroppen via luft eller vatten.
Det dr sonderfallsprodukterna av radon (radondéttrar)
som ar sirskilt farliga for bdde djur och minniskor.
Skyddsutrustning, évervakning, kontroll och ventile-
ring inom produktionen ir viktigt fér att undvika skad-
lig exponering. I vanliga fall 4r exponeringen av radon
och radondéttrar for arbetare i samband med uranbryt-
ning lika lag som exponeringen for naturligt radon i
atmosfiren. Vid brytning av hoghaltig malm kan dock
storre exponering ske.

Generellt innebir underjordsgruvor hégre risk for
strdlning dn andra typer av gruvor, pa grund av ven-
tilationssvarigheter i trainga utrymmen och pé stora
djup. Underjordsgruvan Olympic Dam i Australien, en
av virldens stdrsta urangruvor, jobbar med att sinka
exponeringen av stralning i gruvan. For act gora detta
anvinds instrument och centrala datorprogram for att
mita radon och radondéttrar i de aktiva gruvgangarna.
Genom mitare pa varje gruvarbetare kan ett strdlnings-
virde pa varje person riknas ut och sedan redovisas
varje kvartal. Gransvirdet fran ICRP (1991) 4r 100 mSv
for en femarsperiod. I Olympic Dam uppnédde man for
perioden 2005-2010 ett maxvirde pa 32,4 mSv for en
individ, medan medelvirdet var sa lagt som 14,8 mSv;
det var en sinkning frin 16,6 mSv perioden 2003—
2008 (OECD-NEA 2014).

Allménhet

Damning frin urangruvverksamhet kan medféra att
bide radondéttrar och mer langlivade alfastralande
partiklar tar sig in i luftvigar och orsakar strilning.

Fér modern gruvdrift har flera studier visat att dosen ir
mycket ldg, endast en fraktion av grinsvirdet f6r expo-
nering for allminhet, som ligger pd 1 mSv/ar (Nuclear
Regulatory Commission 2009). I en studie fran Cana-
dian Nuclear Safety Commission (CNSC 2013) visas
att exponeringen av strilning fran "andra konstgjorda
faktorer” (uranbrytning och kirnkraftverk inkluderade)
uppgar till omkring 0,6 procent av den totala stril-
ningen for en genomsnittlig vuxen person i Kanada, ett
land som ir en av de storsta uranproducenterna. I en
studie (Tripathi m.fl. 2010 & 2011) kring uranbrytning
i Jaduguda, Indien, kom man fram till att befolkningen
fick en arlig total dos pa 2,5 mSv (inkluderat naturlig
stralning). Det dr omkring 0,1 mSv mer dn medelvirdet



Antropogena
kallor

Naturlig
stralning

Radon, 31%

Kosmisk
stralning, 10,6 %

Mat och
dryck, 10,4 %

Naturligt forekommande
radioaktiva amnen i
mark, 73 %

i virlden (UNSCEAR, United Nations Scientific Com-
mittee on the Effects of Atomic Radiation). Skillnaden
kan bero pd de uranmineraliseringar som férekommer
naturligt i omrédet, pa gruvdriften eller andra faktorer.
Sma skillnader kan alltsd férekomma vid modern gruv-
drift, men riknas ofta som férsumbara.

Vid historisk gruvdrift i bland annat Kirgizistan har
betydligt hogre strilvirden patriffats hos méinniskor, upp
till 10-30 mSv per ar. De héga siffrorna kan bero pé att
mat odlas pa fororenad mark (Vandenhove m.fl. 2006).

Vattenkvalitet

Olika typer av brytning ger upphov till olika grad av
paverkan pd bade grundvatten och ytvatten. Ytvatt-
nets kvalitet kan férsimras om damm fran brytningen
sprids, av lakvatten fran griberg och malmupplag,
samt frin dammar med anrikningssand. Grundvatten
paverkas pd samma sitt av det ytvatten som tringer ner.

Medicinska
procedurer, 40,2 %

Figur 23. Exponering av
stralning fér en genomsnitt-
lig vuxen i Kanada. Kalla:
Canadian Nuclear Safety
Commission.

Andra antropogena
kallor, 0,6 %

Radiation exposure for the
average adult in Canada.

Nir utvinningsmetoden in situ-lakning anvinds stills
hoga krav pa operatoren eftersom risken tillkommer att
miljéfarliga iamnen ndr grundvattnet nir syresatta och
sura eller basiska losningar pumpas ned i berget. Om
vattnets vig genom berget inte kan kontrolleras av det
system av pumpar och brunnar som installeras kan for-
orenat vatten spridas till grundvattnet utanfér malmen,
eventuellt till andra brunnar och éven till ytvatten.

In situ-lakning, som ir vanligt vid uranbrytning, kan
innebira en avsevirt storre inverkan pa grundvattnet dn
dagbrott eller underjordsgruvor.

Ett problem som kan uppstd under brytning, men
sarskile efter brytning, ir att surt, metallhaltigt drine-
ringsvatten (Acid Mine Drainage, AMD) kan spridas i
naturen. Eftersom uran ir bide radiotoxiskt och kemiskt
toxiskt kan imnet komma att skada bade flora och fauna.
Uran har visats ha liknande kemiskt toxiska effekter som
den giftiga metallen bly pa bade minniskor och djur
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(Iis mer i avsnittet om giftpaverkan). Uran kan skada
kroppens vidvnader och DNA och p4 sa sitt orsaka en
hogre risk f6r cancer. Hos djur har uran visat bland annat
reproduktiva defekeer (Zdvodskd m.fl. 2008).

For att skydda bade ytvatten och grundvatten ir det
viktigt att en omfattande miljokonsekvensbeskrivning
tas fram innan en urangruva, eller annan gruva, gér i
drift. Brytning av hoghaltig uranmalm kan innebira att
risk finns att fler radioaktiva amnen sprids, men detta
kan kontrolleras med moderna tekniker.

Milj6- och hélsopaverkan vid brytning

av uran i olika delar av varlden

Brytning av uran sker idag i ett 20-tal linder. Skillna-
derna mellan gruvorna ir allt frin malmetyp (exempelvis
en laghaltig eller hoghaltig malm), gruveyp (som in situ-
lakning eller dagbrott), tillstandsprocess och tillsyns-
verksamhet i landet eller klimatet kring gruvan. Dessa
olika férutsittningar har stor inverkan pd hur gruvan
kommer paverka miljon. Nedan foljer tre moderna
exempel ifran olika virldsdelar och ett historiskt exem-
pel ifrdn Sverige.

Talvivaara, Finland
I Talvivaaragruvan bryts sedan 2009 svartskiffer for
utvinning av nickel och zink. Metallhalterna i malmen
ar allefor laga for act kunna motivera vanliga anrik-
ningsprocesser med krossning, malning och anrikning.
Istillet liggs den grovt krossade malmen i hogar (heaps),
hégarna sprinklas med vatten och sedan skoter naturlige
forkommande bakterier om oxidationen av sulfidmineral
till svavelsyra. Svavelsyran lakar ut metaller frin mal-
men pa samma vis som i varphogar med sulfidmineral,
och frdn den metallférande svavelsyraldsningen utvinns
nickel och zink. Metoden kallas pa engelska for biokheap
leaching. Processen lakar dven ut uran frin malmen och
trots att uranhalten i malmen ir lag, 15-20 g/ton, sa gor
de stora volymerna malm att stora mingder av uran fri-
gors och utvinningen blir l6nsam. Som jimférelse inne-
haller svenska bergarter vanligtvis mindre &n 10 g uran/
ton och alunskiffrarna 100-300 g/ton.
Talvivaaragruvan har under flera ir orsakat stora
miljéproblem, frimst pa grund av lickande lakvatten
fran sandmagasin. Orsaken tros bland annat vara att fel
avfall lags i fel sandmagasin, men dven dalig konstruk-
tion och kontroll av sandmagasinen. Detta har gjort att
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metallhaltigt lakvatten har runnit ut i nirliggande vat-
tendrag och sjdar, vilket hojt metallhalterna till farliga

nivaer for levande organismer. Talvivaaragruvan har nu
géte i konkurs, domes f6r miljobrott och ska liggas ned.

Rossing, Namibia
Urangruvan Réssing (dgs till storsta delen av gruvbo-
laget Rio Tinto) har i ar varit i drift i fyrtio ar och ir
en av Afrikas storsta gruvor. Fram till slutet av 2015
hade Réssing producerat 128 650 ton uranoxid vilket
motsvarar cirka 110000 ton uran. Malmen i Réssing
ir laghaltig, omkring 300 g/ton. Gruvan drivs som ett
dagbrott dir stora mingder berg maste tas bort for att
uranmalmen ska kunna brytas, ndgot som genererar
stora mingder gruvavfall i form av graberg,.

Klimatet 4r vildigt torrt kring Réssing, vilket
medfdr en del problem. Gruvavfall som inte hélls
tickt av vatten eller jord I6per stor risk att spridas med
vind. Den franska icke-statliga organisationen Com-
mission for Independent Research and Information
about Radiation (CRIIRAD) har hittat hdga halter av
radioaktiva imnen i 6vre jordlager kring gruvan. Aven
nedstroms i Khan river, som gar forbi Rossing, har hoga
halter av frimst uran uppmictts, upp till 2155 génger
hégre dn uppstréms gruvan. De rapporterade nivierna
ar langt dver de gransvirden for dricksvatten som dr
faststillda av World Health Organization (WHO). Rio
Tintos egna analyser kring gruvan har diremot visat
pa godkinda nivaer. Viktigt att notera r act SGU inte
har hittat nagon oberoende statlig namibisk myndighet
eller internationell organisation som tagit prover eller
skrivit en rapport éver miljélidget i Réssinggruvan, vil-
ket skapar en stor lucka i miljdinformationen. Réssing
har genom dren drabbats av manga olyckor, bland annat
dammbrott, syratankar som brustit och arbetsolyckor.

Arbetsmiljon i Rossing har linge varit kritiserad.
Bland annat har Earthlife Namibia, Labour Resource
and Research Institute (LaRRI) och The Guardian
skrivit om arbetsférhallandena som har rétt, eller rader,
vid Rossing. Intervjuer frin The Guardian visar att flera
som arbetat linge vid gruvan far cancer eller oidenti-
fierade sjukdomar, troligen pé grund av lag kvalitet pa
arbetsmiljon och sjukvarden i omridet, dir ménga lever
i fattigdom. En anledning till sjukdomarna har varit att
gruvarbetare arbetat i samma kldder som de gitt hem i,
och pa sd sitt tagit med sig damm till hemmiljon. Detta



har senare dtgirdats av Rio Tinto genom obligatoriska
kladesbyten pa arbetsplatsen. Chamber of Mines Nami-
bia har ocksa i samverkan med gruvorna (Réssing och
Langer Heinrich) och gruvfacket i omridet byggt en
vérdcentral dir screening utfors av de anstillda. Damm,
vilket vanligtvis dtgirdas genom att spruta vatten pa
vigar och bergviggar, dr svarhanterligt i det torra,
varma klimatet.

Uranproduktionen i Namibia frvintas bli tre
ganger sé stor 2017 jamfort med 2015, bland annat
genom att nya gruvor dppnas och befintliga expanderar,
enligt analyser av African Research Bulletin.

Uranbrytning i Kanada

Kanada ir en av virldens storsta producenter av uran
och star for omkring 16 procent av virldsproduktionen,
varav 13 fran en enda gruva, McArthur River. Kanadas
fyra urangruvor ligger i Athabasca Basin i norra delen
av regionen Saskatchewan, men tidigare gruvbrytning
av uran har skett pd andra platser. Kanada har ett av
virldens modernaste regelverk f6r uranbrytning, som
forvaltas av den statliga myndigheten CNSC. CNSC
genomfor mitningar kring producerande och nedlagda
gruvor och fabriker i avseende att skydda arbetsmiljon,
allminheten och naturen. Rapporter frin CNSC (2012)
visar att urangruvor i Kanada inte har ndgon mitbar
paverkan pad radonnivaer och att nivderna av uran,
radium-226, bly-210 och polonium-210 i fiskar ofta ir
under detektionsgrinsen. Nir de kan mitas visar de
resultat som inte skiljer sig frin referensmicpunkter som
ligger lingt ifrdn gruvdrift. Medelvirdet pé strilnings-
doser for arbetare inom urangruvor och fabriker var sa
lagt som 1 mSv 2007, langt under det statliga grinsvir-
det pd 50 mSv/ar som giller for arbetare inom gruvin-
dustrin. Surt lakvatten (Acid Mine Drainage, AMD) ir
hart 6vervakat och lakrester och anrikningssand place-
ras primirt i dagbrott som forstirks for att halla kvar
skadliga dmnen sikert. Damning frin gruvverksamhe-
ten kan héllas nere med hjilp av vatten och medel som
sprutas pa bland annat bergviggar och vigar.

Innan en gruva kan startas méste projektet gd genom
en omfattande miljdanalys, med likheter med hur pro-
cessen gar till i Sverige. En informationsbank om hur
processen gar till, liget i Kanadas urangruvor, samt
information om nedlagda gruvor och fabriker finns att
hiamta via CNSCs hemsida (nuclearsafety.gc.ca).

Athabasca Working Group (AWG) bildades
1993 och innefattar majoriteten av de samhillen som
finns kring gruvorna i norra Saskatchewan samt de
tvd storsta uranproducenterna i virlden, Cameco och
AREVA, som iger urangruvorna i Kanada. AWG job-
bar bland annat med miljofrigor genom ett program
som startades ar 2000 {or att dka den oberoende mil-
jomitningssatsningen. Genom programmet kan all-
minheten i utbildning och utrustning for att utfora
miljomitningar pa bland annat luft, vatten, fiskar, djur
och sjosediment. Resultat frin programmet har visat
att halterna av miljofarliga amnen ligger lingt under de
statliga grinsvirdena.

Ranstad, Sverige

Under 1960-talet utvanns omkring 200 ton uran i Ran-
stad i Skovde kommun. Uranet kom fran en stor minera-
lisering av alunskiffer med liga halter av uran. Omkring
tva miljoner ton alunskiffer brots i Ranstad. Under slutet
av 1980-talet pdbérjades en slutlig efterbehandling av
Ranstadsomridet med avseende pé bade industriomra-
det, dagbrottet och lakresthogen. Lakresthdgen uppmi-
ter omkring 25 hektar. Dagbrottet, en 100 m bred, tva
kilometer lang sinka med ett djup pa 10-15 m, omvand-
lades till en j6 vid namn Tranebirssjon.

Frin 1990-talet till idag har ett omfattande mit-
ningsprogram pagitt samtidigt med efterbehandlingen.
Programmen ir ledda av SVAFO, ett icke-vinstdrivande
aktiebolag dgd av kraftbolagen Ringhals AB, Forsmarks
Kraftgrupp AB och OKG AB, och under tillsyn av
Stralsikerhetsmyndigheten. Finansieringen sker i enlig-
het med Studsvikslagen (1988:1597), som faststilldes
i slutet av 1980-talet. Studsvikslagen gor det obligato-
riskt for kirnkraftsbolag som drivs i Sverige att betala
in medel dill Studsviksfonden f6r act hantera dldre
kirnteknisk verksamhet. 0,3 6re per producerad kWh
kirnkraftsel ska bolagen betala av till fonden. I arbetet
ingdr att efterbehandla historiskt avfall, som i Ranstad,
och att avveckla och riva dldre anliggningar, inklusive
forskningsreaktorerna i Studsvik. Studsvikslagen var
planerad act upphora 2012, men f6rlingdes pa begiran
av regeringen till 2017. Strélsikerhetsmyndigheten har
under senare dr begirt att lagen forlings tills vidare, och
att ett en okning till 0,4 6re/kWh ldggs till for att klara
av kostnaden av verksamheterna.

Efterbehandlingen i Ranstad har pigite linge
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och situationen bedoms som stabil med endast vissa
forhojda fororeningar till omradet. Risken f6r ménn-
iskor och djur bedoms som lig. I en miljérapport frin
2005 fran konsultfirman WSP bedéms det act lakrest-
omradet bidrar i smé, men signifikanta, tillskott av
framfor alle uran och nickel till sjoar och vattendrag
i omradet. Sulfat och metaller si som uran, nickel,
kobolt, krom, molybden, koppar och zink har rapporte-
rats vara hogre i vattendrag ut fran omridet dn in. Jim-
fort med referensvirden for sodra Sverige 4r halterna
hoga. Halter av metaller i grundvatten dverskrider inte
dricksvattenkriterierna, men vissa ytvatten har hogre
virden 4n riktlinjerna. Rikevirdet for uranhalt i dricks-
vatten for djur och sjofagel éverskrids i Tranebirssjon,
men inte pa andra platser, och bedéms inte som en stor
risk s linge vattnet inte 4r den enda dricksvattenkillan
for djuren. Vattnet frin Tranebirssjon, men dven ned-
stroms fran 4n Posan och Hornborgadn, bor inte anvin-
das regelbundet inom jordbruk eftersom detta skulle
kunna utgéra en risk for grodor pé ling sikt. Fisk som
foda bedéms vara av lag risk vid normalt intag, men
stérre ménadsintag av fisk frin den anlagda Blackesjon,
som via Marbicken far in farliga amnen frin lakrestde-
ponin, kan innebira risk f6r hogt intag av arsenik.
Vittring av sulfidmineral i Tranebirssjon forvintas
avta med tiden, vilket skulle innebira en ligre halt sul-
fater och sinkt mobilitet hos metaller. Om grundvatten-
nivan sjunker kan dock sulfidmineral syresittas och bilda
sulfat i 6kad take. Detta i sig skulle 6ka mobiliteten i
metaller och méjligen oka fororeningar till vattendrag,
Linsstyrelsen Vistra Gétalands lan vill géra omra-
det kring lakresthogen till ett miljoriskomrade for att
skydda marken fran framtida ingrepp si att tickmate-
rial forblir intake och 6kad oxidering av sulfidmineral
undviks. Byggnationer skulle forbjudas i omradet och
skogsbruk da skulle ske med storre forsiktighet.

MILJO- OCH HALSOPROBLEM VID TILLVERKNING
AV KARNBRANSLE

Produkten som tas fram vid uranutvinning dr vanligtvis
s kallad yellowcake. Yellowcake ir ett mineralkon-
centrat i form av ett flertal uranoxider. Detta méste
foridlas till en viss procent uran-235 (normalt kring
3—4 procent) for att kunna anvindas som kirnbrinsle.

I detta steg erhélls restprodukten utarmat uran (depleted
uranium, DU). Ammunition innehillande DU som
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kolliderar med andra material utséndrar oxider som kan
andas in och skapa inre skada. DU har ligre stralning
4n naturligt uran och pé grund av dess linga halverings-
tid 4r alfastralningen relacive lig. Soldater och minn-
iskor i krigszoner ir en riskgrupp f6r DU.

Eftersom tillverkningen av kidrnbrinsle dr en min-
dre industri 4n sjilva brytningen kan den héllas mer
isolerad, vilket skapar bittre sikerhet for arbetare och
allminhet. Fabriker avger radioaktivitet under naturliga
mingder och deras paverkan pa omgivningen skiljer
sig inte frin annan industri. Exponering av liga doser
av joniserande strilning under ling tid har visat olika
resultat och ir ett omrade dir mer forskning behovs.
Resultat frin langtidsstudier har dock visat 6kad grad
av lungcancer hos arbetare inom urantillverkning. Idag
ar sikrare metoder, med andningsskydd och bittre han-
tering av till exempel arbetsklader, vikrigt for att minska
riskerna i savil gruv- som i kirnbrinsleproduktionen.

MILJO- OCH HALSOPAVERKAN VID

BRYTNING OCH ANVANDNING AV TORIUM

Det har linge varit kidnt att torium skulle kunna ha ett
kommersiellt anvindningsomrade inom kirnkraft. For-
delarna som féresprakas jimfort med att anvinda uran
har mycket att géra med vér miljé och dirmed dven for
vér hilsa. Toriumreaktorer ar fortfarande i en forsk-
ningsfas, och det ir osikert om torium kommer vara
framtidens brinsle eller inte.

Det finns omkring 3—4 ganger mer torium 4n uran
tillgingligt i jordskorpan (Dekusar m.fl. 2012, Baker
Schaffer 2013, NNL 2012). Mgjligheten att anvinda
torium skulle innebira att vi enklare kan bryta metallen
i var nirhet och minska importer, bade ur lokal och glo-
bal synvinkel. Stora mineraliseringar finns bland annat
i Indien, USA och Norge. Det kan dven finnas potential
att ta torium fran befintliga gruvor, exempelvis i Aus-
tralien, ddr metallen mest ses som ett problem pa grund
av dess miljofarliga aspekter. Ett exempel 4r gruvor dir
mineralet monazit bryts for sillsynta jordartsmetaller.
Torium forekommer da ofta tillsammans med fosfat.

Vid brytning av torium kan spridning ske till minn-
iskor och djur genom damm och vatten. D torium inte
har nagot kommersiellt virde i dagslidget bryts det inte
aktivt, det dr ddrfor svart act bedéma miljo- och hilso-
aspekter av toriumbrytning. Det kan bedémas ungefir
likvirdigt med uran, da det har liknande strélningseffek-



ter (lis mer ovan samt i avsnittet om biologiska effekter).

Torium sigs ofta kunna sinka behovet av lingtids-
lagring av kirnavfall. Kirnavfall frin en reaktor driven
av torium (exempelvis av molten salt-typ) forvintas
skapa firre transuraner (radioaktiva grundimnen over
atomnummer 92), men fortfarande innehalla vissa
radionuklider med linga halveringstider, exempelvis
protaktinium (Pa-231) (Thorium Report Committee,
Norwegian Ministry of Petroleum and Energy 2008).
Toriums brinslekedja avger ocksd uran-232, vilket har
ménga sonderfallsprodukter med hég gammastralning.
En stor mingd av avfallet sénderfaller till stabila nivaer
pa ndgra fa hundra dr, men det finns fortfarande en viss
mingd som innehéller langlivade radionuklider.

Vid transmutering av torium-232 bildas uran-
233 vilket kan anvindas till kirnvapen. Det har visats
av IAEA att 4tta kilogram uran-233 behovs for att
skapa en atombomb. Det har dock dven visats att det
uran-233 som bildas i transmuteringen ir fororenat av
uran-232, och de tvd isotoperna ir svira att separera
frin varandra. Att anvinda torium som brinsle utesluter
inte risken for kirnvapenspridning, men pa grund av
fororeningen av uran-232 ir spridningsrisken mindre.
Plutonium-239, vilket bildas i kirnreaktorer drivna av
uran, har hégre potential i tillverkning av kdrnvapen.

BIOLOGISKA EFFEKTER AV

STRALNlNG, URAN OCH TORIUM

Uran och torium kan ge biologiska effekter pa tvé sitt:
dels genom att de ger ifran sig radioaktiv stralning nir
de sénderfaller, dels genom direkt giftpaverkan. De
storsta straldoserna till allmidnheten i Sverige kommer
ifran naturlige forekommande radondéttrar i sonder-
fallsserien fran uran-238 och torium-232 (se figur 2 och
figur 21).

Stralning

De radioaktiva grundimnena har en instabil atomkirna
som sonderfaller spontant och da bildar nya grundidm-
nen. De partiklar, (protoner, neutroner och elektroner)

i det sonderfallande grundimnet som inte behovs for
det nya grundimnet avges som stréilning (alfa- och
betastralning). Ofta avges dessutom extra energi i form
av fotoner (gammastrilning). Alfastrilning utgérs av en
heliumkirna (tva protoner och tva neutroner). Partikeln
ar stor och tung och har mycket kort rickvidd. Beta-
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Figur 24. Aktivitetsindex i markytan berdknat fran SGUs flygmat-
ningar av gammastralning 1969-2014. Aktivitetsindex ar en sam-
manvagning av den stralning som orsakas av innehallet av uran,
torium och den radioaktiva isotopen kalium-40 i ett material. En
uppskattning ar att om man bor i ett hus med golv, vaggar och
tak byggda av ett material med aktivitetsindex 1sa ger detta en
straldos pa 1mSv/ar.

Activity index at groundlevel calculated from SGU’s airborne meas-
urements of gamma radiation from 1969 to 2014. The Activity In-
dex is summary of the radiation caused by the content of uranium,
thorium and the radioactive isotope potassium-40 in a material.
One estimate is that if you live in a house with floors, walls and
ceilings constructed of a material with activity index 1this provides
a radiation dose of ImSv / year.
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strdlningen utgdrs av elektroner eller positroner. Den
har lingre rickvidd 4n alfastralningen, men betydligt
kortare 4n gammastrilningen. Gammastralningen dr
elektromagnetisk stralning av samma typ som rontgen-
strilning och synligt ljus. Gammastralningen har dock
kortare vaglingder och blir ddrmed energirikare och
betydligt mer genomtringande dn synligt ljus. Rickvid-
den i luft dr flera hundra meter, i sten eller betong cirka
50 cm. Alfa-, beta- och gammastrélning ir alla exempel
pa sa kallad joniserande strdlning. Det innebir att de

ar tillrickligt energirika for att kunna jonisera, det vill
siga sld loss elektroner ifrin atomer eller molekyler som
triffas av stralningen (WNA 2016).

Intensiteten hos stralningen frin en radioaktiv
stralkilla beror pa hur manga atomkirnor som sénder-
faller varje sekund. Detta anges som aktivitet, A, och
har enheten becquerel (1 Bq =1 sonderfall per sekund).
Aktiviteten dr beroende dels pA mingden (massan),
dels hur dmnet sonderfaller. Olika radioaktiva imnen
sonderfaller olika fort. Halveringstiden (t1/2) anger hur
ling tid det tar innan antalet atomer av en viss radionu-
klid minskat till hilften (IRCP 2007).

Minniskan utsites standigt for joniserande stral-
ning. Allminhetens exponering av stralning kommer
framfor allt dels frdn naturlig stralning frin rymden,
marken och atmosfiren, dels frin mat och dryck, samt
dels fran exempelvis réntgen och cancerbehandlingar
ddr kroppen utsitts mer intensivt. Nedanstiende dia-
gram visar grovt killorna till de straldoser som svenskar
exponeras for varje dr. Bidraget frin marken hirror i
huvudsak frin sonderfallen av de naturligt forekom-
mande radioaktiva isotoperna av kalium, uran och
torium. Halterna av dessa amnen varierar i berggrunden
och jordlagren, vilket medfor att strdlningen varierar
fran plats till plats.

Nir en organism utsitts for joniserande stralning
overfors energin helt eller delvis till de berérda cellerna.
Detta kan ge upphov till skador. Graden av skada ir
beroende av strilningstyp. Gammastralning har stor
genomtringningsférmaga, men ger i gengild upphov
till ett begrinsat antal skador per lingdenhet. Alfapar-
tikeln gér inte genom hudens yttre lager av doda celler
om killan finns utanfér kroppen, men om en radon-
dotter befinner sig inuti luftvigarna kan alfapartikeln
orsaka skada (WNA 2016). Eftersom en alfapartikel
pa egen hand kan orsaka genetisk skada i en cell dr det
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Genomsnittlig arlig straldos till
aldrig-rokare och rokare i mSv/ar

40
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30T Radon i inomhusluft
250 Naturligt fsSrekommande
radionuklider som kommer
S0k in i kroppen via mat och vatten
’ Naturligt férekommande
radioaktiva @mnen i mark
15 och byggnadsmaterial
101~ Medicinska undersékningar
05 Kalium i kroppen
Kosmisk stralning
0,0
Aldrig- Rokare
rokare  (inkl. f.d. rokare)

Figur 25. Genomsnittlig straldos till aldrig-rékare och rokare.
Kalla: Stralsakerhetsmyndigheten 2007.

Average radiation dose to never-smokers and smokers. Source:
Strdlsikerhetsmyndigheten 2007.

mojlige ace radonrelaterad DNA-skada kan intriffa dven
vid liga radonhalter.

Stralskador kan delas in i flera kategorier. En huvud-
indelning ir i akuta och sena effekter. Akuta effekter ger
sig till kinna direkt eller inom en tidsrymd pé veckor
och orsakas bara av héga stréldoser.

Nir straldoserna sjunker blir effekterna alle
mindre dramatiska och {or riktigt laga straldoser kan
skadorna, om de alls forekommer, ge sig till kidnna forst
efter flera decennier eller efter flera generationer. Till de
sena effekterna av strilning hor framféralle cancer och
genetiska effekeer. Eftersom tiden mellan exponering
och symptom kan vara si lang r det svart att koppla
skadan till bestrilningen. Cancer dr dessutom en vanlig
sjukdom som i de manga fall orsakas av andra saker én
strdlning (WHO).

Bland de som rakat ut for kraftig strilning finns
arbetare i radioaktiva miljéer, stralbehandlade inom
medicinen, befolkning kring kdrnkraftsolyckor och



befolkningen i Hiroshima och Nagasaki vid atombombs-
fillningarna 1945. Hoga strldoser leder bevisligen till

en storre risk att fa frimst cancer. Joniserande stralning
orsakar frimst fyra typer av cancer: leukemi, brostcancer,
lungcancer och skoldkértelcancer. Efter bomberna 6ver
Japan har signifikant 6kade forekomster av dessa cancer-
typer noterats (WNA, UNSCEAR 2010).

Vid lagre strildoser finns inga allmint vedertagna
bevis pa ett samband mellan stralning och cancer
(WNA 2016). Undantaget dr radonrisk; man har gjort
ett flertal kontrollstudier dir man samlat fakta om
personer som drabbats av lungcancer, och jimfért dessa
med kontrollpersoner som inte drabbats. Man har kom-
mit fram till att det finns ett starkt samband mellan
radonexponering inomhus och 6kad risk f6r lungcancer,
att den radonrelaterade lungcancerrisken ir i propor-
tion till radonhalten i bostaden (iven vid halter under
200 Bg/m?), och att lungcancerrisken fran radonexpo-
nering ir multiplikativ, det vill siga riskokningen okar
i proportion till lungcancerrisken fran andra killor som
till exempel rokning. Samma radonexponering ger en
rokare cirka 25 ginger hogre risk jimfort med en person
som aldrig roke (SSM 2016, EPA 2016).

Erfarenheter frin strilstudier visar att en dos motta-
gen vid ett enda tillfille som regel 4r mer skadlig in om
samma dos fis under lingre tid eller vid flera tillfillen.
Mainniskors kinslighet for strélning varierar. Troskel-
doser f6r olika manniskor skiljer sig kraftigt. Kinslig-
heten beror pd individuella faktorer och cancerrisken
fran joniserande strilning r relaterad till hilsa, diet,
bostadsort, yrke, livsstil och sirskilt till dldern. Yngre ar
i regel, men inte generellt, mer kinsliga for stralning 4n
dldre (UNSCEAR 2000).

Den naturliga bakgrundsstralningen i Sverige ligger
pa cirka I mSv per ar. Enligt Strélsikerhetsmyndigheten
(SSM) ir sannolikheten att den naturliga bakgrunds-
stralningen ger upphov till cancer hos en individ mycket
liten, 1 p4 20000. Sannolikheten att fa cancer av strilning
antas 6ka med strildosen. Varje tillskott av stralning ger
en liten okning av cancerrisken. For den enskilde indivi-
den ir cancerrisken frdn normal bakgrundsstrilning for-
sumbar (Strilsikerhetsmyndigheten 2016, WNA 2016).

For att begrinsa risken att ménniskor utsitts for for-
hojd strildos pa grund av gammastralning freskrivs i
Boverkets byggregler att stralningsdosen i nya byggnader
inte far vara hdgre an 0,3 pSv/h (ungefir 2,6 mSv/ar).

URAN

Uran ir en giftig tungmetall. Uran 4r dven radioaktivt,
men har férhéllandevis lag aktivitet, pa grund av sin
langa halveringstid. Uran finns i sma mingder nistan
overallt, i berg, jord och vatten. Forhéjda nivéer av uran i
bland annat vatten kan vara farligt eftersom uran framf6r
allt kan péverka njurarnas funktion (Livsmedelsverket).
Uran tas upp i vixter i mycket varierande grad. I vissa
vixter stannar det i frimst i rotsystemet, i andra gir
uranet upp i bladen. Mindre mingder lagras in i kote.

En del uran far man alltsa i sig vid maten. Ofta dr dock
intag av uran fran vatten storre. Om man arbetar med till
exempel uranbrytning eller anrikning kan exponeringen
bli stérre, om man andas in damm som innehaller uran
(OECD-NEA 2014, Zdvodsk4 2012).

Det mesta av det uran som kommer in i kroppen
dker ut igen relativt snabbt. En liten del kan dock lagras.
Uran i vatten tas upp i mag-tarmkanalen, distribueras
till blodkroppar, njurar och skelett, samt troligen ocksa
till har, och utséndras i urinen. I skelettet 4r halverings-
tiden i storleksordningen ér. Eftersom uran frisdtts frin
skelettet i samband med att skelettet ombildas kommer
halten i njurarna att ansamlas under motsvarande tid
(NCBI 2013).

Livsmedelsverket har gett ut rekommendationer om
att begrinsa uranhalten i dricksvatten till 30 pg/l, vilket
ir WHOs provisoriska riktvirde. Detta grundar sig pa
effekterna av de toxiska egenskaperna hos uran, inte
strilningsegenskaperna. Hoga uranhalter i dricksvatten
finns pd manga stillen i Sverige, pa grund av att uran
forekommer naturligt i vira jordarter och bergarter.

All slags hantering av radioaktiva amnen anses
som verksamhet med strilning enligt stralskyddsla-
gen. Overstiger radioaktiviteten i proverna 1 kBq/kg
(80 ppm uran) dr verksamheten dessutom som huvudre-
gel tillstandspliktig (SSM).

Radioaktivitet i olika material kopplat till uran kan
ses i tabell 15.

Radon och radondéttrar

I sonderfallskedjorna for uran och torium bildas radon.
Det ir den enda gasen i sonderfallskedjan och ar dess-
utom en ddelgas. De amnen som féljer nirmast efter
radon i sénderfallskedjan kallas radondottrar. Dessa dr
isotoper av polonium, vismut, tallium och bly. Radon-
gas kan sippra frin berggrund och mark ut i atmosfiren
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Tabell 15. Radioaktivitet i olika material kopplat till uran.
Radioactivity in different materials related to uranium.

Olika material kopplade till uran Radioaktivitet (GBq)

1ton av naturligt uran (0,7% uran-235) 250
1ton avanrikat uran (3,5% uran-235) 810
1ton av utarmat uran (0,2% uran-235) 140
1ton av hoghaltig uranmalm (15% 27
naturligt uran)

1 ton av laghaltig uranmalm (0,1% 0,18
naturligt uran)

1ton av lakrester fran hoghaltig uran- 19
malm (15%) efter 1 ar

1ton av lakrester fran laghaltig uran- 0,13

malm (0,1%) efter 1 ar

1tonavanvantkarnbransle 100000 000

Kalla: www.wise-uranium.org/rup.html
Ewing, R.C. 2008, "Nuclear Fuel Cycle: Environmental Impact”,
MRS Bulletin, vol. 33, no. 4, pp. 338-340.

och via vatten, eller direkt in i hus. Vil inne i husen son-
derfaller radongasen till radondéttrar som snabbt féster
pa luftpartiklar (aerosolpartiklar). Luften kommer att
innehilla en andel partiklar som bir pa de radioaktiva
radondéttrarna. Partiklarna foljer med inandningsluf-
ten och fastnar i luftvigarna, dir radondéttrarna avger
strdlning. Radongas kan dven andas in och sénderfalla i
lungorna (SSM).

Radon ir nist efter rékning den vanligaste orsaken
till lungcancer, och den vanligaste orsaken till lungcancer
hos personer som aldrig roke. Strilsikerhetsmyndigheten
har bedémt att omkring 500 lungcancerfall per ar orsakas
av radon i bostider. De allra flesta av de som drabbas ir
rokare. Virldshilsoorganisationen (WHO) har 2009 upp-
skattat att 314 procent av lungcancerfallen globalt orsa-
kas av radon. Radon i inomhusluft ger i genomsnitt en
arlig stréldos av cirka 0,2 mSv for aldrig-rokare. For rokare
ir siffran 6ver sju gdnger hogre (fig. 25).

For att minska riskerna med radon i inomhusluft
finns rike- och grinsvirden. For nybyggda bostider dr
Boverkets grinsvirde 200 Bq/m3, och for befintliga
bostdder har Folkhilsomyndigheten satt ett rikevirde
pa samma halt. For vanliga arbetsplatser giller Arbets-
miljéverkets grinsvirde pa 0,36 MBq h/m?, vilket
motsvarar 200 Bq/m?, riknat pa 1800 arbetstimmar
per dr. For arbetsplatser under jord finns istillet grins-
virdet 2,1 MBgh/m?, vilket motsvarar en radonhalt pa
1300 Bq/m? riknat pa 1600 arbetstimmar per dr. Stral-
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skyddslagstiftningen stiller krav pa 6vervakning och
registrering om en arbetstagare riskerar att fa dos 6ver

6 mSv/ar, oavsett om dosen kommer frin gammastril-
ning eller radon. Lds mer om rikevirden och grinsvir-
den for radon pa Stralsikerhetsmyndighetens webbplats
www.stralsakerhetsmyndigheten.se under fliken Radon.

TORIUM

Naturligt torium finns i mycket sma mingder i nistan
alla naturliga material (berg, jord, vatten, vixter och
djur) (WNA, 2016). De natutligt forekommande tori-
umfdreningarna ir extremt svarldsliga, vilket gor att
torium inte har ndgon biologisk funktion.

Om torium andas in som damm kan det stanna i
lungorna under ling tid. Om man istillet sviljer det
géir det mesta ut igen via urin och avforing. En liten del
hamnar i blodet och deponeras sedan i skelettet, dir
det kan bli kvar i manga ar. Fyrvirt torium har samma
jonradie som kalcium och kan dirfor ersitta detta imne
i biologiska system, speciellt i benvivnad. Torium kan
mojligen ocksd absorberas genom huden ( Agency for
Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR 1990).

Amerikanska studier av arbetare vid toriumfabriker
har visat att arbetare som andats in toriumdamm har en
okat risk for cancer i lunga och bukspottkértel, under
manga ar efter exponering. Genetiska forindringar fore-
kom ocksa. Det dr dock svart att bedéma hur mycket de
paverkade arbetarna fice i sig, eftersom torium ir bade
smak- och luktfritt. Hos personer som injicerats med
toriumpreparat (Thorotrast) infér medicinska under-
sokningar (réntgen) har man sett paverkan pa blod
och lever, liksom olika typer av cancer. Denna typ av
behandling pagick framfér allt under 1930-talet till en
bit in pd 1950-talet (ATSDR 1990).

Djurstudier har visat pd metallforgifining vid intag
av stora mingder torium.

P4 grund av sin extrema svarldslighet utgér torium
normalt inte nigon kemisk hilsorisk, men genom sin
radioaktivitet utgér grundimnet och dess féreningar
en radiologisk hilsorisk, framfor allt genom att radon
bildas i sonderfallskedjan. Den radonisotop (Rn-220)
som bildas i sonderfallskedjan for torium-232 har dock
en halveringstid pé bara 55 sekunder, och detta radon
hinner ofta inte transporteras ndgon lingre bit innan
det sonderfaller.



Slutforvaring — metoder och utveckling
Disposal of radioactive waste — methods and development

Radioaktivt avfall maste forvaras pa ett sikert site for att
hindra att radioaktiva imnen, men ocksa giftiga metall-
ler, tar sig ut i naturen. Avfallet méste dven kapslas in si
att alfa, beta och gammastrilning begrinsas. Radioaktivt
avfall kan delas in i tre kategorier beroende pa hur hog
stralning de avger och hur linge avfallet méste férvaras:
lagaktive, medelaktivt och hogaktivt avfall.

Lig- och medelaktivt avfall behover inte férvaras
lika linge som det hogaktiva avfallet. I Forsmark finns
SKBs (Svensk Kirnbrinslehantering AB) anliggning
Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR). SFR
bestir av bergrum under Forsmarks kirnkraftverk,
cirka 50 meter under Ostersjons botten. Det lag- och
medelaktiva avfallet som liggs hir behover isoleras i
omkring 500 ar for att sedan vara sikert. Avfallet kom-
mer fran kirnkraftverken i form av filter, skyddsklider
och verktyg, men ocksa frin annan industri och sjuk-
véard och forskning. SFR hade sin driftstart 1988 och var

Anvant karnbransle

gl/

Branslekuts Koppark apsel med
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 26. Slutférvarsmetoden KBS-3. Kalla: SKB.
The KBS-3 technology for disposal of radioactive waste.

Kapslingsror

Bentonitlera

da det forsta i site slag i virlden (SKB 2016).

Anvint kirnbrinsle utgor kategorin hogaktivt avfall.
Idag finns omkring 6300 ton hogaktivt avfall i Sve-
rige, vilket @r omkring fem procent av Sveriges totala
avfall (lig, medel och hég). Trots den lilla volymen stir
det hogaktiva avfallet for 99 procent av stralningen
frin det totala avfallet (SKB 2016, Vattenfall 2016).

Ett ton av anvint kdrnbrinsle strilar med omkring
100000 000 miljarder Bq (Becquerel, en Bq ir lika med
ett sonderfall per sekund). Se tabell 15 for jamforelser.

Idag finns det hogaktiva avfallet forvarat i SKB:s
mellanlager, Clab, i Oskarshamn. Hir ldggs avfallet ner
i djupa vattenbassinger, forsinkta i berget. Atta meter
vatten skyddar omgivningen frin strilningen samtidigt
som det kyler ner det anvinda brinslet. Mellanlagret
overvakas hela tiden och stindig kontroll sker for att
skydda omgivningen. Idag har mellanlagret tillstand act
lagra 8000 ton hdgaktivt avfall, men ansékningar om att

Ovanmarksdel av slutférvar

Undermarksdel av slutforvar
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fa lagra upp till 11000 ton har skickats in (SKB 2016).

For att sikra att avfallet f6rblir skyddat pa lang sike,
minst 100000 ér, krivs ett passivt slutforvar, det vill siga
ett som inte behdver samma kontroll och évervaknings-
program som i Clab. Det planerade kirnbrinsleforvaret
ir ett geologiske slutforvar som kommer att byggas cirka
500 meter ner i 1,9 miljarder ar gammalt berg i Forsmark.
P4 detta djup ska kdrnbrinslet forvaras i ett system av
tunnlar och bergrum enligt metoden KBS-3 (se nedan).
Stralsikerhetsmyndigheten har i juni 2016 tillscyrke SKBs
ansokan om att bygga kirnbrinsleforvaret, men reger-
ingen och kommunerna som berdrs méste dven de limna
sina svar. SKB hoppas pé att bygget kan bérja i borjan pa
2020-talet, det kommer sedan att ta omkring tio ar innan
slutforvaret kan driftsittas. Utbyggnad kommer sedan
atc ske till 2080-talet, da slucfrvaret forvintas kunna
vara fiardigbyggt och rymma omkring 12000 ton anvint
kirnbrinsle (SKB 2016).

For att skydda kirnbrinsleavfallet fran yttre fak-
torer, s& som oxidation, vatten och annan skada som
skulle kunna sprida det uttjinta kirnbrinslet vidare,
krivs en siker metod. Det huvudalternativ som SKB
har kallas KBS-3. Dir innefattas avfallet i en kapsel av
koppar och gjutjirn med en buffert av bentonitlera som
skyddar mot korrosionsingrepp och sviller in i eventu-
ella sprickor uppkomna av mekanisk skada mot kapseln.
Kapslarna forvaras i bergrum i slutforvaret som stings
och dterfylls med grundvatten nir de ir fyllda. Berget
ir den sista barridren. Om en kapsel skulle spricka och
radioaktiva amnen tar sig ut i grundvattnet och ror sig
vidare i bergets spricksystem si skulle de fastna mot
sprickytor och sprickmineral samt i bergets mikroporer
(SKB 2016).

KBS-3 ir den huvudmetod som har accepterats
av regeringen, men andra metoder har studerats och
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diskuterats under dren. Bland annat har djupa borrhal
diskuterats, dir kapslar med anvint kirnbrinsle skulle
deponeras i 3-5 kilometer djupa borrhil i stabilt berg.
P4 detta djup finns salt grundvatten som ror sig mycket
sakta och inte har varit i kontakt med biosfiren pa mil-
jontals ar. Genom att halen forsluts forsvirar det dven
att kapslarna plockas upp igen, vilket minskar risken for
spridning av plutonium, som kan anvindas i kirnvapen.
Det finns dock ménga fragetecken med denna metod,
exempelvis hur grundvattnets utbyte verkligen sker och
hur férvaret klarar sig pa mycket ling sikt. Det krivs
dven mer forskning kring borrning, buffert, deponering
och férslutning (Kirnavfallsradet, 2016).

Fler metoder som diskuterats dr langa tunnlar under
Ostersjon, WP-cave-metoden (deponering i bergrum
med buffert runt rummet) och DRD-metoden (depone-
ring i sjlvdrinerande bergrum). Dessa gir att ldsa om
pa Kirnavfallsridets hemsida (www.karnavfallsradet.
se). Transmutation har dven diskuterats som ett alterna-
tiv, dir radioaktiva isotoper som har ling halveringstid
transmuteras (omvandlas) till isotoper som har kortare
halveringstid eller ar stabila. P4 detta sitt sjunker beho-
vet att lagra avfallet lang tid. Vidare forskning i amnet
krivs dock, och anliggningar blir troligen mycket dyra.
Idag finns nationella forskningsprogram i bland annat
Frankrike, USA och Japan. Det forskas dven pi att ater-
anvinda uttjint kirnbrinsle i fjirde generationens reak-
torer, delsfor att fa ut mer energi, des for att sinka radio-
akriviteten i avfallet, se kapitlet om framtida utveckling.

(")vriga alternativ, som att helt enkelt dumpa avfallet
i djuphavssediment, i inlandsis eller i havet, har avfir-
dats eftersom internationella konventioner férbjuder
detta pé grund av stora miljérisker. Act dumpa avfallet i
rymden har dven det avfirdats bland annat eftersom det
skulle bli mycket dyrt (Kirnavfallsradet 2016).
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+. Oklo—naturens egen karnreaktor

| Oklogruvan i Gabon finns uran med en annorlunda isotopsammansattning dn
vad som ar vanligt pa andra hall i varlden. Malmen innehaller ndmligen betydligt
lagre andel av isotopen uran-235. Férklaringen ar att isotopen har forbrukats i en

* karnklyvningsprocess, som av allt att déma pabérjades redan for tva miljarder ar
™ sedan, dvs.innan huvuddelen av Sveriges berggrund bildades. Narmare under-
- sokningar har visat att det finns flera naturliga kdrnreaktorer i Oklo-omradet dar

en kedjereaktion har startat och stannat flera ganger. Vatten har fungerat som
moderator vid processen. Nar vatten rann till startade processen genom att neu-
tronerna fick lamplig inbromsning. Nar reaktorn blev for varm kokade vattnet bort

< och reaktorn stannade tills den svalnat sa att vatten kunde rinna till pa nytt.

Idag gar det inte att skapa en naturlig reaktor som Oklo eftersom halten av den
klyvbara isotopen uran-235 i naturligt férekommande uran har sjunkit sa lagt att
en kedjereaktion inte gar att halla igdng. Det &r darfér man kan packa yellow cake
i tunnor utan att nagot hander (se framsidan). For tva miljarder ar sedan hade det
varit farligt. Foto: SKB.
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