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Dommedagsprofetierne om, at Jordens beholdning af mineralske rastoffer vil slippe op i lgbet af fa tir,
er ghet i nogen grad af mode. Derimod vil miljpgdelzggelse og stigende energiforbrug kunne satte
uoverstigelige grznser. Denne problemkreds belyses, og der gives en oversigt over nogle forsknings-

projekter, der skal danne grundlag for en vurdering af den miljgpavirkning, som en uranbrydning ved

Narssaq vil medfgre.
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Det erkendes nu fra mange sider, at det n®ppe
vil vere den fysiske knaphed pad mineralske ra-
stoffer, som vil s®tte grenser for menneskets
udfoldelsesmuligheder. Uoverstigelige grenser
vil derimod kunne sattes af den miljggdeleg-
gelse og det stigende energiforbrug, der vil ve-
re en fglge af brydning af stedse fattigere mal-
me (Abelson & Hammond 1976, Cook 1976).
‘Man ma regne med, at der ved drhundredets
slutning skal produceres 3-5 gange s& meget
af de forskellige rastoffer som nu, og det selv
om der gkonomiseres mest muligt i anvendel-
sen af rastofferne, og genbrug og substitution
settes i system. Det vil ikke vare muligt at
dxzkke denne vakst alene ved brydning af mi-
neralforekomster, som dem man udnytter nu.
Det bliver ngdvendigt at bryde malme n.cd
stedse lavere indhold af de forskellige stoffer,
til dels i fjerntliggende omrader og i dybe mi-
ner, samt malme som det er vanskeligt at ud-
vinde de forskellige metaller fra. Der skal sa-
ledes brydes sterkt stigende tonnager, og ener-
giforbruget knyttet til mineraludvinding vil
vokse meget kraftigt (Page & Creasy 1975,
Hayes 1976). Desuden skal enorme landarea-
ler bruges, ikke blot til selve minerne og de
anleg, hvori malmen skal bearbejdes, men
ogsd til transportanleg og til placering af
store affaldsmangder.
" Samtidig med at man bryder stgrre mengder
af vanskeligt bearbejdelige malme gges den
fysiske og kemiske forurening af omgivelserne.
Minerne anlagde tidligere i betydeligt omfang
simple cost-benefit-betragtninger ved planleg-

ning af minedrift, dvs. at man undlod at
treffe foranstaltninger til begrensning af for-
ureningen. Minelovene indeholder dog nu i
mange lande bestemmelser om, hvad miner og
oparbejdsningsanleg ma afgive til omgivelser-
ne. Minelovene indeholder ogsd krav om, at
der fgr minedrift settes igang skal udarbejdes
miljgerkleringer, som ggr detaljeret rede for
de eventuelle konsekvenser af minedrift, lige-
som der kan stilles krav om, at alternative ud-
vindingsmetoder undersgges og diskuteres
(Carpenter 1976). Miljgundersggelser er f. eks.
i gang i det nordlige Australien og ved Ranstad
i Sverige, begge steder for at afggre, om
uranudvinding vil kunne foregd pa en miljg-
messigt forsvarlig made.

I visse lande kan der desuden stilles krav
om, at der udfgres detaljerede undersggelser
af det naturlige miljp fér minedriften kan
igangsettes med henblik pd at fastsztte nor-
mer for den tilladte forurening.

Miljpundersggelser af potentielle mineomra-
der er et nyt vigtigt arbejdsomride, som stiller
krav om et vidtgiende samarbejde mellem
geovidenskabsmand, gkologer, toksikologer,
osv.

Kobberudvinding — et eksempel

Udvindigen af kobber er et godt eksempel pi
den udvikling som er i gang inden for minein-
dustrien. I begyndelsen af drhundredet skulle en
kobbermalm . have mere end 2-3 % kobber
for at kunne udnyttes. Nu brydes malme med
helt ned til 0,29/, kobber. De kobbermal-
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me, som i dag brydes i USA, har i gennemsnit
0,6 9/ kobber.

Bogen »The Earth & Human Affairs« giver
en beregning af tonnageforholdene ved bryd-
ning af kobbermalm med 0,69, kobber.
For at producere 1 ton rent kobber skal
brydes 151.5 t malm og flyttes 362 t side-
sten og overjord, hvilket efterlader et hul pa
ca. 200 m3. Malmen finknuses og kobbermi-
neralerne udskilles, sedvanligvis ved flotation.
Denne proces kraver ca. 350 m? vand, hvoraf
dog de totrediedele genvindes. De oprindelige
151,5 t malm er nu opdelt i ca. 3 t kob-
berkoncentrat, som overvejende bestar af sul-
fidmineraler, og 145,5 t kemikalievadet slam,
som ogsd indeholder sulfidmineraler. Af tal-
lene fremgar, at nogle fi tons materiale er gi-
et tabt under knusningen i form af stgv.

Stgvet kan give luftforurening og veere ar-
sag til sygdomme blandt minearbejderne, som
f. eks. silicose. Der er derfor nu strenge krav
om, at stgvet skal opsamles i filtre.

Slammet, pi engelsk »tailings«, skal skaffes
af vejen. Man har tidligere i stor stil udledt
dette affald til sger, men er nu mere forsigtig,
idet det kan give tungmetalforurening og evt.
surt vand. Det sidste skyldes, at sulfiderne ved
oxidation danner svovlsyre. Der er i mange lan-
de fastsat regler for, hvorledes affaldet depo-
neres, blandt andet stilles krav om, at slam-
met skal neutraliseres ved tilsetning af kalk
eller lesket kalk.

Det fremgér af det ovenstiende, at der ud-

ledes ca. 100 m3 spildevand pr. produceret

ton kobber. Ogsa dette vand er der fastsat nor-
mer for; i Ontario skal det f. eks. pr. liter inde-
holde mindre end 1 mg kobber -} bly +
zink + nikkel og mindre end 15 mg suspende-
ret materiale, pH skal ligge mellem 5,5 og
10,6. .

Kobberkoncentratet renses i smeltevarker,
hvor svovlet og andre urenheder brazndes af.
For hvert ton produceret kobber dannes ca.
2 t SO, (eller 3-t svovlsyre), kuldioxid og an-
dre affaldsprodukter. Desuden dannes 1,8 t
slagge.

Gassen fra smelteverkerne blev tidligere
ledt urenset ud i omgivelserne. Resultatet var
sur nedbgr, tungmetalforurening, arsenforure-
ning, m.v. Planter og trzer blev drabt, og
nir de forsvandt, skyllede nedbgren jorden

S@RENSEN: Miljgproblemer

vak, s& nggne klipper stod tilbage. Et sddant
spggelseslandskab ses f. eks. omkring kobber-
nikkel-minerne ved Sudbury i Ontario. Nu
skal rgggassen renses, det sker i Sudbury bl. a.
i en 380 m hgj skorsten, og planterne er ved
at vende tilbage, evt. efter at der er fyldt ny
jord pa Kklipperne.

Kobberet renses til sidst elektrolytisk, sam-
tidig med at indhold af guld, sglv m. v. udvin-
des.

De ovenn®vnte tal, ca. 350 t fast affald, ca.
100 m3 forurenet vand, ca. 150 t slam og
3t svovlsyre for hvert ton produceret kobber
er foruroligende i sig selv, men der produceres
nu 7-8 millioner tons kobber om éret, sa for-
ureningsproblemerne ses at vaere overval-
dende.

I en af verdens stgrste kobberminer, Bing-
ham i Utah, brydes ca. 100.000 t malm og
mere end 200,000 t sidesten og overjord pr.
dag. Minehullet maler ca. 3,3 X 2,5 km, er
0,75 km dybt, og mere end 4 milliarder
t materialer er brudt til nu. Kobbermineindu-
strien er den metalmineindustri, som bryder de
stgrste tonnager, den overgir endog jernmi-
nerne. Og det til trods for, at der brydes mere
end 800 millioner t jernmalm om aret, men vel
at merke malm med mere end 25 9/p jern.

Energiforbruget ved mineraludvinding — total
minedrift :
Udvinding af 1 ton kobber fra en malm med
et indhold pa 0,6 9/y kobber, krever energi-
mangder svarende til 3—4 t stenkul (Page &
Creasy 1975, Hayes 1976). Ved et kobberind-
hold pé 0,2 9/y kraeves energi svarende til ca.
7 t kul, idet der skal brydes ca. 500 t malm
pr. ton kobber. For malme med mindre end
0,2 9/y kobber vokser energiforbruget meget
kraftigt med aftagende malmlgdighed. Hvis
der i ar 2000 skal udvindes tre gange s imeget
kobber som nu, dvs. mere end 20 mill. t kob-
ber om &ret, synes miljgproblemerne pa for-
hand at vare uovervindelige, ikke mindst hvis
det bliver ngdvendigt at udvinde kobber, sa-
velsom andre metaller, fra fattige malme.
Disse store miljpindgreb og energifor-
brug vil formentlig ggre det ngdvendigt at ind-
fgre en ny form for minedrift, som man kunne
kalde totalminedrift. I denne form for mine-
drift udvindes si mange af malmens
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grundstoffer som muligt og affaldet bruges
som fyldmaterialer, byggematerialer osv. Det
sidste er ikke nogen utopisk tanke, idet mange
landes forekomster af grus, sand og ler er ved
at slippe op.

Uranforekomsten ved Ranstad

Alunskiferen ved Ranstad i Billingen-omradet
i Vister Goétland er et eksempel pa en meget
faitig malm. Den uranrigeste del af skiferen
er ca. 3 m tyk og indeholder 0,039/ uran.
Der skgnnes at vare ca. 1 million t uran i dette
skiferomride, hvoraf ca. 350.000 t vil kunne
udvindes. Man er ved at planlagge en mine,
som skal producere 1275 t uran om iret sva-
rende til brydning af 6 millioner t skifer.

Der skal brydes 17.000 t skifer om dagen.
Hertil skal bruges 6.000 m3 vand, hvoraf en
betydelig del genvindes, 1000 t svovlsyre og
2.000 t kalk. Kalken benyttes til at stabilisere

“affaldet og det vand, som ledes vak fra ud-
vindingSanlaagget. Der vil blive produceret 3-4
t uran pr. dag og en affaldsmangde, der fyl-
der mere end 8.000 m3., Affaldet bestar af den
knuste skifer, som er tilbage, efter at uranet
er trukket ud. Der regnes med et udbytte pa ca.
809/, affaldet har altsi ca. 209/, uran.
Desuden indeholder affaldet svovlkis, som ved
forvitring giver svovisyre. Dette er arsagen til,
at der skal tilszttes kalk til affaldet. Udludnin-
gen af uran af skiferen sker igvrigt ved hjalp af
svovlsyre. Restoplgsningen neutraliseres ogsa
med kalk. Det derved dannede slam vil fylde
mere end 3000 m3 pr. dag.

Svovlsyren skal fremstilles pa stedet, hvilket
vil give en luftforurening pa 5 t SOz pr. dggn
(svarende til 30.000-40.000 oliefyrede enfa-
milichuses afgivelse af SO:). Pa lengere sigt
vil svovlsyren evt. kunne fremstilles af skife-
rens pyrit, idet de 6 millioner t skifer, som bry-
des pr. ir, indeholder sma 400.000 t svovl,

Uranudvindingen ved Ranstad vil, selv om
den hovedsagelig skal ske i underjordiske skak-
ter, betyde meget store indgreb i et landskab,
som har meget stor rekreativ verdi. Der er der-
for lokal modstand mod projektet. Omfatten-
de miljgundersggelser har varet gennemfgrt i
de seneste dr, og en miljgudredning er un-

_der udarbejdelse. Det er endnu usikkert om
brydning vil blive tilladt.

Miljgforureningen vil kunne begraensen va-

sentligt, sdfremt der indfgres totalminedrift.
Det vil £, eks. vaere muligt at udvinde metaller-
ne molybdxn, aluminium, vanadin, chrom,
kobber og nikkel. Skiferen har en brandvar-
di p& 1800-1900 kcal/kg. De 6 millioner t ski-
fer, som skal brydes pr. é&r, indeholder en
mangde kulstof pid 815.000 t, som tenkes
anvendt til fremstilling af energi. Som nzvnt
vil ogsé svovl kunne udvindes. Affaldet vil kun-
ne- anvendes 1 vejfyld, byggematerialer, m. v.,
idet dog uranindholdet vil sztte en grense for
anvendeligheden.

Litteraturlisten giver oplysninger om littera-
tur vedrgrende denne forekomst.

Narssag-projektet
Som navnt vil det i stigende grad blive ngd-
vendigt at foretage meget omfattende miljg-
undersggelser i god tid fgr tilladelse til mine-
drift bliver givet. Sddanne undersggelser blev
indledt 1 omradet omkring uranforekomsten
ved Kvanefjeld i beskedent omfang i 1965. Et
omfattende program blev igangsat i 1974.
Kvanefjeldsmalmen er fattig med et gen-
nemsnitsindhold pad 0,03 9y uran, men med
interessante indhold af en lang rzkke sjzldne
metaller. En gkonomisk udvinding af uran i
Kvanefjeldsforekomsten ser i ¢jeblikket ud
til at kreve brydning af tonnager af samme
stgrrelsesorden som ved Ranstad. De i 1974
indledte miljgundersggelser udfgres af Sta-
tens Naturvidenskabelige Forskningsrad
og Grgnlands Geologiske Undersggelse samt
flere institutter ved Kgbenhavns Universitet og
Landbohgjskolen, Det sikaldte Narssaq projekt
har som formal at beskrive tilstanden i det
naturlige miljg, bdde omkring Kvanefjeld og i
det sydfor liggende Kangerdluarssuk-omréde,
hvor man formentlig pad et eller andet tids-
punkt vil kunne indlede udvinding af zirconi-
um af mineralet eudialyt. Feltundersggelserne
har Igbet i somrene 1974, 75 og 76, og resul-
taterne af den meget omfattende indsamling
af data er nu under bearbejdelse. P4 grundlag
af disse resultater skulle det vare muligt at
fastseette normer for den tilladelige pavirkning
af det naturlige miljg i omrddet i forbindelse
med minedrift. Derudover har Narssaq pro-
jektet det formal at beskrive de geokemiske
og biogeokemiske forhold af en lang rakke
sjeldne grundstoffer i et arktisk miljg. Til det
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formal er taget prgver af alle dele af det na-
turlige system i et samarbejde mellem geologer
og gkologer. De forelgbige resultater viser, at
miljget allerede har et betydeligt indhold af de
sjeldne grundstoffer, som prager bjergarterne i
omridet.

Fremtiden

Mineralforekomster er en integreret del .af det.

naturlige miljg. Minedrift medfgrer derfor
uvundgieligt indgreb i miljget, hvilket i sti-
gende grad vil bringe minedrift i konflikt med
andre samfundshensyn, herunder fredningsin-
teresser. Jo tettere jordkloden bliver beboet
og udnyttet, desto stgrre konflikter.

Det er en ubestridelig kendsgerning at mi-
neralforeckomster er ufornyelige dannelser,
som mi udnyttes der hvor de nu engang er
-placeret af geologiske processer. Derimod kan
det naturlige milj¢ fornyes. Afvejningen af
dette forhold vil blive et vigtigt led i al frem-
tidig planlaegning af landudnyttelse.

Endnu en konsekvens af mineralforekom-
sters ufornyelighed skal papeges til slut. De ri-
ge landes vakst er i stort omfang sket ved
udvinding af mineraler i underudviklede lan-
de. Man har herved forringet disse landes mu-
ligheder for at opnd en hgjere levestandard,
idet en del af grundlaget for opbygning af
industri er fjernet (Sgrensen 1974/75, 1975/
76). Vzrre endnu, vor generation er ogsd
ved at bergve vore efterkommere vigtige res-
sourcer. Dette ses szrlig tydeligt hvad angar
olie og naturgas som, hvis forbruget fortsztter
som nu, vil vere udtgmte i 1gbet af fi genera-
tioner. Det er ved at vare tidspunktet, da kon-
servering af mineraler for vore efterkommere
bgr overvejes.

(Foredrag i Dansk Geologisk Forening 29. maj, Arhus)
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