URAN | KVANEFJELD

af Emil S¢rensen.

Trods alle omskiftelser i vurderingen af verdens energibehov i den
nermeste fremtid og debatten om atomenergiens betimelighed overhovedet
synes der stadig at vere en positiv interesse i offentligheden for uranet i
Kvanefield. Interessen har maske veret forbundet med en lidt romantisk
forestilling om kreefterne i bjergets dunkle dyb, men de undersgpgelser, som
i érenes lgpb har fundet sted, har hele tiden sigtet mod muligheden af en
pkonomisk gennemferlig uranudvinding med henblik pé& energiproduktion (se
den historiske oversigt i Varv 1977, 4 side 122).

Uranmineraliseringer er ikke almindelige, og derfor bestar omrader
af interesse ofte af meget specielle bjergarter opbygget af lige s& specielle
mineraler. Leseren vil ogsd i det fgplgende mede sjeldne mineraler, og for
den serligt interesserede er de pageldende mineralers formler bragt efter
artiklen.

Forekomsten i Kvanefjeld udggres af forskellige typer af bjergarten
lujavrit. Som de ¢vrige bjergarter i Ilimaussag er den ikke helt mettet
med silicium, men til gengeld rig p& alkalimetallerne kalium og natrium.
Det vil sige, at den ikke kan indeholde kvarts, derimod nok feldspater
som albit og mikroklin, men iser de mere alkaliske aluminiumsilikater,
analcim, natrolit og sodalit. M¢rke jernholdige mineraler findes ogsd ri-
geligt, iser representeret ved arfvedsonit (beslegtet med hornblende). Der-
udover er lujavriten karakteriseret ved et varierende indhold af flere sjeld-
nere mineraler som eudialyt og pyroklor. Grundstoffet calcium er der me-
get lidt af, og derfor har de betydelige fluormengder ikke kunnet finde
calcium nok til at danne mineralet flusspat (CaFp). Da samtidig dannelsen
af kryolit er udelukket i det alkaliske miljp, mé& fluor forbinde sig med
metallet natrium til villiaumit (NaF). Dette mineral er vandoplgseligt og
udvaskes hele tiden, sdledes at sper og vandlgb i Ilimaussag-intrusionen er
meget rige p& fluor, oftest over 1 ppm. Til gengeld ses villiaumit ikke i
bjergartsprover fra overfladen, men kun i borekerner. Her har det en igj-
nefaldende r¢d farve.

Radioaktiviteten er mest knyttet til mineralet steenstrupin, et fos-
for-silikat af de sjeeldne jordarters metaller og natrium, hvori ogsé mange
andre grundstoffer finder plads. Her interesserer vi os serligt for uran, som
indeholdes i mengder p& op til 1% samt cirka 3 gange s& meget thorium.
I Varv 1978 side 5 er vist en veludviklet steenstrupinkrystal, men i al-
mindelighed forekommer mineralet i sm& ncesten mikroskopiske korn. Yder-
mere optreeder det i flere ikke seerlig velafgrensede varianter samt omdan-
nelsesprodukter heraf.



Forekomsten i Kvanefjeld har et uranindhold, der overvejende lig-
ger mellem 100 og 500 ppm (parts per million = gram per ton). Det er sa
lavt, at lujavrit neppe kan karakteriseres som malm i traditionel forstand,
omend den ofte benevnes sddan for nemheds skyld.

Tonnagen, forstdet som den totale mengde uran i bjergarten, kan
kun defineres i forbindelse med et sékaldt "cut off level", det vil sige,
det laveste indhold, som man fastsetter, at der m& vere i den malm, man
vil interessere sig for.

Sammenhe@ngen vil fremga of nedenstdende tabel:

cut off level tons U gennemsnitsindhold
50 ppm U 44000 210 ppm U
250 - - 27000 346 - -
300 - - 21000 375 - -
350 - - 13000 414 - -

Til sammenligning kan anfgres at rafosfat til ggdningsfremstilling of-
test indeholder 100-150 ppm U, medens de malmkvaliteter, hvoraf man for
tiden udvinder uran, kun undtagelsesvis ligger under 800 ppm.

Da der i Kvanefjeld findes 2-3 gange s& meget thorium som uran,
er radioakfiviteten cirka dobbelt s& h¢j som i en bjergart med samme uran-
indhold alene.

Fra et udvindingssynspunkt er den fgrste opgave at f& uranet i op-
Ipsning og skilt fra de ¢vrige bestanddele, hvorefter det ved en egnet pro-
ces skal udskilles af oplgsningen i fast form. Til det formal er standard-
fremgangsméaden, at man bryder malmen og knuser den tilstrekkelig fint,
hvorefter den udirekkes med en veske, som skal vere billig, og som op-
Ipser uranet effektivi. Valget star i praksis mellem en svovlsyre- eller so-
daoplgsning (natriumkarbonat). Den fgrste er sedvanligvis mest effektiv og
har langt den stgrste anvendelse, men karbonatekstraktion kommer i be-
tragining ved behandling af basiske bjergarter, som ville forbruge alt for
meget syre. Derfor er karbonat ogsé det logiske valg til udludning af uran
fra lujavrit, men det angriber i ret ringe grad steenstrupin, hvori det me-
ste uran sidder.

Man har beskeftiget sig en del med modifikationer af de nevnte
metoder for at f& forhgjet uranudbyttet, men derved bliver processerne me-
re komplicerede og kostbare.

Den sulfaterende ristning, som er omtalt i Varv 1978 side 10, er
saledes en anden made at gennemfgre svovlsyrebehandlingen p&. Ei lille
pilotanleg har k¢rt pd Risp efter denne metode og produceret "yellow ca-
ke" (urankoncentrat), men det har veret svert at styre, og uranudbyttet
bliver for lavt, iser fra den del af forekomsten, som udg¢r den store for-
pgelse i 1977.



Kasse med borekerner fra Kvanefield.

Af denne grund er karbonatekstraktionsprocessen taget op igen for
om muligt at blive gjort mere effektiv.

| geokemien spiller kulsyre en stor rolle, ogsa for dannelsen af u-
ranmalme. | primere mineraler er uran oftest til stede i en form, hvori
det ikke kan oplgses som karbonat, men ved indvirkning of ilt, vand og
kulsyre, som er nesten allestedsnerverende, kan der over geologisk set be-
skedne tidsrum ske en udvaskning af uran fra primere forekomster og siden,
ved @ndrede kemiske betingelser, ske en genudfeldning andetsteds, even-
tuelt i mere koncentreret form. Derved er de fleste of de lejer opstaet,
som nu udnyttes kommercielt.

De geokemiske processer stiller krav til talmodigheden, men med et
mineral som steenstrupin skulle der kunne vindes megen tid ved at g& op
til temperaturer neer de hydrotermale betingelser, som bjergarten er dannet
under, og hvor selv vand bliver et aggressivt stof.

Ved cirka 250° C i en sterk oplgsning af natriumkarbonat og -bi-
karbonat bliver steenstrupinkorn nedbrudt pa f& minutter under afgivelse af
det meste af uranet.

I laboratoriet anvendes et antal smé& nikkelautoklaver som vist p&
billedet neste side. Herved kan man hurtigt behandle mange prover fra
alle dele af malmforekomsten. .

Udbyttet viser sig at variere efter pr¢vens oprindelsessted fra 70-
90%. Hvorfor en del of uranet forbliver uoplgst, og hvordan det sidder,



Op til 34 prgver kan behandles ad gangen med karbonatoplgsning under
tryk. De smé& autoklaver opvarmes i ovnen, mens de roteres for at omrgre
indholdet.

er ikke sa let at opklare, da det jo nu er meget sm& mengder, det drejer
sig om. :
Imidlertid g¢r de allerede opn&ede resultater metoden ¢konomisk
interessant. En af de st¢rste tekniske komplikationer er det betydelige tryk
cirka 60 atmosferer, som kreves, dels for at holde ekstraktionsmidlet i
veeskeform ved den angivne temperatur, dels for at indfgre den n¢dvendige
ilt.

Til alt held er der for nylig i Tyskland udviklet en simpel, konti-
nuert metode til udludning of malme under tryk. Den gér ud p& at pumpe
en opslemning aof pulveriseret malm i ekstraktionsmidlet gennem et meget
langt r¢r, hvori opvarmningen foregér. Hastigheden er s& stor, at en vold-
som omrgring samtidig finder sted. Reret skal vere s& langt, at den ned-
vendige reaktionstid opnds under passagen. Gennem den sidste del af r¢-
ret er diameteren sterkt indsnevret, s& at opslemningen kan tabe overtryk-
ket, inden den Igpber ud p& et filter og skilles i uranholdig lud og fast
affald. Muligvis kan luden genanvendes nogle gange og derved tre- eller
firedoble det beskedne uranindhold, inden den oparbejdes til fast koncen-
trat.

Denne sidste del af processen er for ¢vrigt et problem for sig. Al-
mindeligvis anvendes en metode, der kaldes ionbyining, en art filtrering,



hvorved filtret, ionbytteren tilbageholder uran. Her er vi imidlertid ngdt
til at arbejde med sa sterk en oplgsning af natriumbikarbonat, at uranet
bogstavelig talt bliver konkurreret ud af ionbytteren.

Derfor arbejdes der nu i stedet med en proces analog med den, som
forlgber nogle steder, hvor uran udskilles i jordskorpen, nemlig overfgrsel
gennem reduktion fil en form, hvor uranet er uoplgseligt som karbonat.
Processen kan i naturen ske ved, at oplgsningen kommer i kontakt med
sulfidmineraler eller organisk materiale. | teknikken er det bekvemt at
bruge brint under tryk, dog klarer man sig her med 15 atmosferer. P& bil-
ledet side 8 ses et apparatur, der er udviklet p& Ris¢. Produktet er omtrent
sammensat som mineralet uraninit.

For en egentlig uranproduktion fra forekomsten i Kvanefjeld kan
besluttes, m& man naturligvis have en tilfredsstillende lpsning pé& de foran-
nevnte problemer samt gennemprgve den i et pilotanleg. Dertil vil der
kreeves provebrydning i en minegang, som sdvidt muligt skal g& igennem
de lujavrittyper, der udgér hovedparten af malmen. Herved kommer man
méske til at bryde 1 km gang, hvis indhold belgber sig til meget mere,
end der er brug for ved forspgene. Der m& altséd allerede nu findes et sted,
hvor det er acceptabelt at anbringe det stenmateriale, som bliver tilovers.
Yderligere skal der tages hensyn til de regler, der gelder for minebrydning
i en radioaktiv bjergart, selv om den endelige virksomhed kommer ftil at
arbejde i d&bent brud. Specielle faktorer som det oplgselige fluormineral
m& ogsé tages i betragtning.

Om der efter eventuelt vellykkede pilotforspg kan blive tale om at
anlegge et bjergverk vil iser blive et gpkonomisk spgrgsmal.

En hel del vesentlige omkostninger afhenger ikke meget af den
valgte proces. Det geelder saledes brydning, knusning og formaling samt
affaldsdeponering, som netop for en s& fattig malm er of stor vegt. End-
videre en rekke n¢dvendige anleg som veje, varmecentral, veerksteder,
kantine og administration. Né&r man har et nogenlunde sikkert sk¢n over
uranudbyttet pr. ton behandlet malm (fra pilotanlegget) samt den pris det
producerede uran kan selges for, lader det sig beregne, om der ogsa er
réd til selve procesanlegget (se side 9).

Resultatet af overvejelserne om affaldsdeponering griber tilbage i
beslutningerne om brydningsprogram og placering af fabrik. Det er efter-
hénden klart vantageligt at placere affaldet over mod Narssaq i nerheden
af det gkologisk felsomme elvsystem. Andre muligheder er 1) pa plateauets
nordskraning, 2) p& bunden af Sermilikfjorden, 3) i den forladte del of
bruddet. Alle tre forslag bliver dyrere, da de krever en affaldstransport
opad, med mindre fabrikken placeres ret hgjt og derved bliver dyrere at
bygge og forsyne.

Karbonatprocessen har den fordel, at den ikke bringer meget andet
end uran i oplgsning, sdledes at der efter udvaskning af affaldet til gen-
vinding af natriumkarbonat kun vil ske udsivning af en smule karbonat, som



Brintreduktionsautoklave til udskillelse af UOj fra en uranylkarbonatop-
Igsning.

er relativt fredeligt. Det gelder dog kun til man nér de villiaumitholdige
lag fra cirka 70 m under den nuverende overflade. Der kan godi tenkes
at vere 40 millioner tons malm med mindst 1% villiaumit svarende ftil
400.000 tons NaF, hvoraf 45% er fluor. Muligvis vil fluoret blive udvun-
det som biprodukt, men selv da vil 20% tabes. (Det regner jo ogsd i brud-
det under driften). Det svarer til 4000 tons NaF om é&ret ved en antaget
levetid af verket pa 20 ér. Hvis det kommer ud i dalen, vil det ende i
elven med en vandfgring p& cirka 30 millioner kubikmeter pr. &r. Derved
vil fluorindholdet kunne stige fra nuveerende 1 ppm til 40 ppm med uover-
skuelige konsekvenser. | Sermiliks mere end 4 x 109 m” vand vil det der-
imod neppe kunne merkes. Desuden vil fluorid ret hurtigt udskilles af
havvand.

Radium, som efterlades i affaldet, er nok selv i uoplgselig form,
men afgiver den radioaktive luftart radon. Den vil fortyndes i atmosferen
til en umalelig lille koncentration, men hvis man alligevel ikke kan lide
tanken, s& lgses i alt fald det problem ved en havbundsdeponering.
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Uranholdig sodaoplesning

Udbytte:
300g uran af 1ton malm svarer til 50000 kWh

Processkema over det tenkte pilotanleg.

Dette var nogle tekniske og ¢pkonomiske aspekter ved en mulig uran-
udvinding af Kvanefjeld-lujavrit. De politiske og sociale er ikke glemt,
men det tilkommer andre at behandle dem.

Herunder er anfgrt formler for de omtalte mineraler i lujavrit fra
Kvanefjeld - bemerk iser dominansen of alkalimetallet natrium (Na). For
nogle mineralers vedkommende er sammensetningen varierende - det gel-
der blandt andet Steenstrupin, hvortil uranet iser er knyttet.

Albit
Analcim
Arfvedsonit
Eudialyt
Mikroklin
Natrolit
Pyroklor
Sodalit

Steenstrupin

Villiaumit

Na AlSi,0q

NaAlSi,0;HO

Na; Fe, Fe Sig0,,(0H),
(Na,Ca,Fe)Zr (Si;Q,),(OH,Cl)

K AlSi;0q

Na, Al,Si;0,, - 2H,0

(Na, Ca){Nb, Ta,Ti),0, (OH, F, 0)
Nag (ALSiQ ) Cl,

Na,Ce(Mn,Ta, Fe™) H,((Si,P)0,),
NaF






