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Sammanfattning

Den svenska alunskiffern innehdller uran och andra &mnen som under senare ar blivit
aktuella for mojlig framtida utvinning. Hojda uranpriser, utvecklade brytningsmetoder
och att regeringen ter gjorde det tillatet att bryta samt utvinna uran har okat intresset for
uranbrytning i Sverige. Samtidigt dr alunskiffer en komplex bergart som innehaller
sulfidmineral och metallférande dmnen som kan utgéra miljo- och hélsorisker vid
gruvdrift. Syftet med denna studie dr att undersdka potentiella miljo- och halsorisker
kopplade till eventuell brytning och utvinning av uran i svensk alunskiffer samt
oversiktligt analysera mdjliga spridningsvégar till yt- och grundvatten.

Arbetet har genomfOrts som en litteraturstudie dir tidigare forskning, rapporter,
utredningar, prospektering och erfarenheter fran svensk och internationell gruvdrift
analyserats. Geologiska och geografiska data fran bland annat SGU, Lantméteriet och
Skogsstyrelsen har dven analyserats i ArcGIS Pro for att Oversiktligt studera
vattenkvalitet, topografi, markfuktighet och genomslipplighet inom ett exempelomrade
nira Haggan i Jimtland. Exempelomradet valdes med hénsyn till férekomsten av uran
samt de planer som finns pé potentiell brytning av alunskiffer fér uranutvinning inom
omréadet.

Resultaten visar att de storsta miljoriskerna sannolikt inte dr direkt kopplade till uran 1
sig, utan till oxidation av sulfidmineral, fraimst pyrit, vilket kan bilda surt lakvatten och
bidra till mobilisering av metaller och andra féroreningar. Amnen som arsenik, kadmium,
nickel, vanadin och molybden bedéms kunna innebdra risker for bdde manniskor och
vattenlevande miljoer vid spridning till yt- och grundvatten. Erfarenheterna fran tidigare
gruvdrift visar att gruvavfall och efterbehandling kan leda till 1&ngsiktiga miljoproblem.

Den oversiktliga GIS-studien indikerar pd att topografi, markfuktighet och lag
genomslipplighet inom exempelomradet kan bidra till att fororeningar transporteras till
nérliggande recipienter sdsom Storsjon. Resultaten bygger dock pé ett Oversiktligt
underlag och flera lokala faktorer som hydrogeologi, grundvattenfloden och framtida
processmetoder har inte kunnat faststéllas inom ramen for studien.

Sammanfattningsvis visar studien pé att eventuell brytning av svensk alunskiffer kan
innebdra komplexa och langsiktiga miljorisker. For att kunna genomfora mer tillforlitliga
riskbeddmningar for gruvdrift krivs ytterligare forskning, detaljerade hydrogeologiska
undersokningar samt analyser av gruvavfallets langsiktiga paverkan.
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Abstract

Swedish alum shale contains uranium and other elements that in recent years have
become more relevant for potential mining and extraction. Increasing uranium prices,
new developments made within mining methods and the Swedish government making it
legal to both mine and extract uranium have been contributing factors to the increased
interest for uranium mining in Sweden. However, alum shale is a complex rock type
containing sulfide minerals and metal bearing elements that may cause environmental
and health risks during the mining operations. The aim of this study is to investigate
potential environmental and health risks associated with possible mining and extraction
from Swedish alum shale, as well as provide an overview analysis of potential
contamination pathways to surface and groundwater.

The study was conducted through as a literature review in which previous research,
reports, investigations, exploration data and experiences from Swedish and international
mining operations were analyzed. Geological and geographical datasets from SGU (the
Geological Survey of Sweden), Lantméteriet (the Swedish mapping, cadastral and land
registration authority) and Skogsstyrelsen (the Swedish Forest Agency) were also
analyzed in ArcGIS Pro. The data was analyzed to provide an overview assessment of
the topography, soil permeability within a case study area near Héiggén located in
Jamtland County. The study area was selected due to the occurrence of uranium and the
existing plans for potential uranium extraction from alum shale within the area.

The results indicate that the greatest environmental risks are likely not directly related to
uranium itself, but rather the oxidation of sulfide minerals, primarily pyrite. Moreover,
oxidation may generate acid mine drainage and contribute to the mobilization of metals
and other pollutions. Elements such as arsenic, cadmium, nickel, vanadium and
molybdenum are considered to pose potential risks to both humans and aquatic
environments if released into surface water or groundwater. Experiences from previous
mining operations also demonstrate that waste from mining and post closure management
may result in long-term environmental impacts.

The overview of the GIS-analysis indicated that topography, soil moisture conditions and
low permeability within the study area may contribute to the transport of contaminants
towards nearby recipients such as Lake Storsjon. However, the results are based on
overview data, and several local factors including hydrogeological conditions,
groundwater flow and future mining methods were not included and therefore not
assessed within the scope of this study.

In conclusion, the study indicates that potential mining of Swedish alum shale may lead
to complex and long-term environmental risks. More detailed hydrogeological
investigations, contamination pathway analyses and long-term studies of mine waste
impacts are required to conduct more reliable environmental risk assessments and come
to more conclusive conclusions.
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1 Inledning

Detta kapitel behandlar en kort bakgrund for arbetet, arbetets syfte, fragestillningar,
avgransningar och metod.

1.1 Bakgrund

Sverige hade under 2023 en energikonsumtion pa 12,08 MWh per capita vilket dr en hog
siffra om man jAmfor med exempelvis Europa som helhet dar den 1ag pa 5,60 MWh per
capita och virlden 6ver 3,47 MWh/Capita samma ar (IEA, 2025a).

For att mota klimatfordndringarna har Sveriges riksdag som ambition att bli véirldens
forsta fossilfria land. EU har utdver detta lanserat den grona given, vilket innefattar att
EU ska ha nettonollutslapp 2050 och bli vérldens forsta klimatneutrala kontinent
(Regeringen, 2020). Som ett steg 1 detta beslutade regeringen juni 2023 att Sverige ska
ha som maél att ar 2040 ha en 100 procent fossilfri elproduktion. En satsning pa
karnkraften 1 Sverige ar ett delmél for att na det malet (WNA, 2026a).

Sveriges elproduktion bestar frimst av vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft. Vid
jamforelse med varldens totala elproduktion &r det stora skillnader. Den dominerande
produktionskdlla dr kolkraft f6ljt av naturgas och vattenkraft. Skillnaden visas i Figur 1.

Jamforelse elproduktion Sverige och varlden

KOLKRAFT
NATURGAS
VATTENKRAFTVERK
KARNKRAFT
VINDKRAFT
SOLKRAFT

OVRIG

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

m Varldens elproduktion 2024 W Sveriges elproduktion 2025

Figur 1 Sveriges elproduktion 2025 och virldens totala elproduktion 2024 (IEA, 2025b; SCB, 2026).



Sverige ar mer beroende av kirnkraften om man jaimfor med vérldens totala elproduktion.
Idag stér kiarnkraften for ungefar en tredjedel av Sveriges elproduktion och utvecklingen
av kdrnkraften ses idag som ett viktigt steg att ta for att nd detta méal. I Sverige bestar
kdrnbranslet av uran. Brytning av uran sker idag inte i Sverige utan dr beroende av att
kunna importera uranet till kdrnkraft. Uranet importeras frdn Kanada, Australien,
Namibia och Kazakstan. Det uran som kops in anrikas idag inte i Sverige utan detta gors
framst 1 Storbritannien, Frankrike och Nederlinderna (SSM, 2023; SGU, 2025).

I varlden finns det idag 436 aktiva kédrnreaktorer som producerar 9 procent av all varldens
el, jimfort med Sverige dar kdrnkraften star for ungefir 30 procent av elproduktionen
(SCB, 2026; WNA, u.d.-c). Det finns totalt 6 aktiva kérnkraftsreaktorer i drift,
distribuerade 6ver anldggningarna Ringhals, Forsmark och Oskarshamn (SSM, 2026).
Dessa reaktorer drivs med uran som kérnbrinsle men det finns diskussioner om att 1
framtiden bygga kirnreaktorer som kallas generation 4. Dessa reaktorer kommer
eventuellt kunna anvédnda torium som brénsle istéillet och utnyttja kdrnbrénslet upp till
100 génger mer effektivt 4n dagens reaktorer (Pioro & Duffey 2019; SGU, 2025c¢).

Under 2025 var Sveriges behov av uran 968 ton, vilket stir for ungefér 1,4 procent av
vérldens totala behov av uran vilket var 68 920 ton (WNA, 2026c¢). Sveriges geologiska
undersdkning (SGU) har gjort en prognos ddr man har studerat Sveriges uranbehov vid
en satsning pé en utveckling av kdrnkraften. Sveriges uranbehov forvéntas da oka fran
mellan 1 400-2 100 ton till ett behov mellan 3 700-5 500 ton uran (Hamberg, 2023).

Efter ett tidigare lagforbud mot att bryta uranmalm i Sverige tog Sveriges regering 2025
beslutet att frdn och med 1 januari 2026 ater klassificera uran som ett samhallsviktigt
mineral vilket mojliggor 1 forstahand prospektering av metallen men sedan dven eventuell
brytning av uran (Sveriges riksdag, 2025).

Tidigare har uranbrytning varit ett aktuellt &mne 1 Sverige. Under mitten av 1900-talet
fram till 1985 pagick det en omfattande uranprospektering i Sverige. Beslut togs dock att
fyndigheterna som hittades inte var ekonomiskt motiverade att bryta (SGU, 2025c). Data
fran prospekteringen finns bevarad och med modernare metoder kan brytning for uran i
de undersokta omradena nu vara ekonomiskt motiverbart. Frimst &r de prospekteringar
och planer som gors for uranbrytning 1 den svenska alunskiffern som omfattar stora
méngder uran (Regeringen, 2020).

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &dr att undersdka potentiella miljo- och hélsorisker som &ar
kopplade till eventuell brytning och utvinning av uran ur svensk alunskiffer samt att
oversiktligt titta pd mojliga spridningsvégar av fororeningar till yt- och grundvatten.

1.2.1 Fragestillningar
Arbetets fragestdllningar presenteras nedan.

e Vilka mojliga milj6- och hilsorisker kan uppstd 1 samband med brytning och
utvinning av uran ur svensk alunskiffer?

e Vilka mdjliga amnen och processer utgdr den storsta spridningsrisken i samband
med eventuell brytning?



e Vilka osédkerheter som finns vid bedomning av miljorisker vid en eventuell
brytning i svensk alunskiffer.

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete kommer endast vara en oversiktlig studie dver vilka eventuella
miljo- och hélsorisker som finns med uranbrytning fran svensk alunskiffer. Fokuset for
detta arbete kommer att ligga pa att kartlédgga risker kopplat till surt lakvatten, hur olika
metaller kan mobilisera sig och spridning till yt- och grundvatten.

Arbetet kommer inte detaljerat behandla politiska, ekonomiska eller samhéllsekonomiska
aspekter kopplat till gruvbrytning i1 svensk alunskiffer.

Studien omfattar bara oversiktligt faktorer kopplat till gruvdriften. Den kommer inte
heller att behandla hélso- och miljopaverkan av féradlingen av uran till kdrnbrénsle eller
drift av kédrnkraft.

Studien som genomfors Over exempelomrddet kommer inte att inkludera
faltundersokningar, vattenprovtagningar eller spridningsmodeller. Denna &r endast
Oversiktlig och ska bara ses som indikation pd mdjliga risker och resultaten ska déarfor
inte ses som en fullstdndig riskbedomning.

1.4 Metod

Detta arbete kommer framst att utféras som en litteraturstudie dér tidigare utredningar,
prospekteringar och rapporter som hittas via Lunds universitets sckmotor FINN kommer
att anvindas. Prospekteringarna kommer frimst att hidmtas frdn SGU:s s6kmotor for
prospekteringar som heter GeoLagret. For information angdende &mnens och mineralers
uppbyggnad kommer SGU:s hemsida att anvdndas. Kompletterande information om
dmnen och mineraler kommer att himtas fran naturvardsverket. For aktuella dricksvatten
foreskrifter kommer livsmedelsverket rapport LIVSFS 2022:12 att anvéndas.

En oversiktlig studie av ett exempelomrade kommer att utféras genom att studera den
aktuella statusen for yt- och grundvatten enligt Vatteninformationssystem Sveige,
(VISS). Statusen kommer att kompletteras med grundvattenkvalitets data for nagra
utvalda punkter som hdmtas fran SGU. Det kommer dven genomféras studier pa
bergarters utbredning, mineralfyndigheter och lokala forhéllande, déar geologiska data
hamtas fran SGU:s hemsida, topografi fran Lantméteriet och markfuktighetskarta fran
Skogsstyrelsen. Foljande data kommer att ldggas in i ArcGIS Pro dédr data kommer
analyseras och kartor kommer att skapas for att anvdandas som analysunderlag i arbetet.

1.4.1 Sokord

For att hitta relevant data har sékord som anvints varit for de sokta specifika dmnen,
alunskiffer, alum shale, Talvivarra gruva, Terrafame, acid mine drainage och sulfide
minerals. Aven specifka processer som bio-heap leaching har anviints. Frimst har dock
specifika rappoter refererat till olika delar och andra rapporter som gjort att sokord inte
behovt anvindas.



2 Uran

Grunddmnet uran dr en radioaktiv metall som forekommer naturligt som tre olika
isotoper, uran-238, uran-235 och uran-234. Utav all uran dr 99,28 procent uran-238, 0,71
procent uran-235 och 0,0058 procent uran-234 (SGU, 2025a). I detta kapitel kommer
urans olika egenskaper, anvindningsomrdde samt paverkan pa milj6 och hilsa att
beskrivas.

2.1 Urans radioaktivitet

Naturligt uran forekommer vanligen i ett tillstdnd av radioaktiv jamvikt. Detta betyder att
sonderfallet och bildningen av uranet sker med samma hastighet vilket bidrar till att
mingden uran haller sig konstant 6ver tid (IAEA, u.a.). Detta forklaras dels med urans
halveringstid, specifika aktivitet och sonderfallskedja.

2.1.1 Urans halveringstid och specifik aktivitet

Det finns nigra grundidmnen vars isotoper har egenskapen att spontant sonderfalla till
andra grunddmnen. Nir isotopen sonderfaller utsondras energi i form av stralning.
Hastigheten for sonderfallet kallas halveringstiden och motsvarar tiden det tar f6r hilften
av dmnet att sonderfalla. Ldngden pa halveringstiden spelar roll for midngden stralning
som avges. Generellt sett ju kortare halveringstid for isotopen desto mer stralning avges.
Andra faktorer som péverkar hur energirik strdlningen &r typen av sonderfall, alfa-, beta-
eller gammastralning (IAEA, u.4.; SGU, 2025a).

For naturligt forekommande uran &r halveringstiderna langa, vilka redovisas i1 Tabell 1.
Vid sonderfallet av uran-238 dr uran-234 en av produkterna i sonderfallsserien (Figur 2).
Isotopen har déarfor en betydligt kortare halveringstid 4n de andra naturligt
forekommande isotoperna. For resterande av isotoperna inkluderade 1 sonderfallsserierna
1 Figur 2 for naturligt forekommande uran, dr halveringstiden mellan 247 000 ar och
0,0000164 sekunder (IAEA, u.a.; SGU, 2016).

IAEA, International Atomic Energy Agency klassificerar uran att ha en 1ag specifik
aktivitet. Specifik aktivitet méts 1 enheten Bg/mg. Dédr 1 Bq (Becquerel) star for ett
sonderfall per sekund och mg star for milligram av det radioaktiva &mnet. Dess 14ga vérde
for specifik aktivitet innebér att radioaktiviteten &r ldg (IAEA, u.d.). Urans langa
halveringstider och den laga specifika aktiviteten gor att uran har en lag radioaktivitet
och kan 1 ren form som oxid, metall eller annan forening transporteras i staltunnor (SGU,
2025a).



Tabell 1 Halveringstid och specifik aktivitet for naturligt forekommande uran (IAEA, u.d.).

Isotop

Uran-238
Uran-235
Uran-234

2.1.2 Urans sonderfallskedja

Halveringstid (ar)

4510 000 000
710 000 000
247 000

Specifik aktivitet (Bq/mg)

12,4
80
231 000

Sonderfallskedjorna for naturligt férekommande uran visas 1 Figur 2 dir isotoperna uran-
238 och uran-235 sonderfaller till de stabila grunddmnena bly-206 respektive bly-207.
Sonderfallet av uran sker fraimst med alfa-stralning men dven beta-stralning forekommer
(IAEA, u.a.; SGU, 2016). Med i Figur 2 dr dven processen som sker i vissa kdrnreaktorer
dér uran-238 bestrdlas med neutroner och plutonium-239 bildas (SGU, 2016).
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2.2 Uranmalmer

Uranmalmer &r naturligt forekommande i flertalet olika bergarter och forekommer
exempelvis 1 16sning eller utfdllt i mineralform. Faktorer som péverkar detta &r
oxidationstal och andra geokemiska paverkningar (SGU, 2016; SGU, 2025c).
Tillgangarna pé olika uranmineraliseringar delas in i olika kategorier och utifran dessa
har uppskattningar pa vérldens tillgangar gjorts (OCED NEA & IAEA, 2025; SGU,
2016).

2.2.1 Bildandet av uranmalmer

Bildandet av metallmalmer sker generellt ndr malmelement lakas wut fran
ursprungsbergarter, transporteras i 16sning tills de hamnar i en miljo dér 16sligheten
drastiskt minskar och malmelementen félls ut. Forstdelse for vilka kemiska och fysiska
forhallande dr dérfor viktig for identifiering av miljoer dér nya malmer kan hittas. Uran
skiljer sig frdn manga andra metaller som ofta &r 16sliga under reducerande forhallanden
och fills ut 1 oxiderande miljoer. Uranmalm har 1 stillet storst 16slighet 1 oxiderande
miljoer och fills ut i reducerande miljoer (SGU, 2016).

Oxidationstal

Naturligt forekommande uran forekommer oftast 1 oxidationstillstindet +4 till +6. Vid
syrerika forhillanden aterfinns uran vattenldsligt som uranyljonen UO2** som har
oxidationstalet +6. Ar forhallanden syrerika kan uranet transporteras ldnga striickor men
moter den sedan en reducerande miljo dér, kommer uranjonen att reduceras till
oxidationstalen +5 eller +4 vilket har en ldgre 16slighet. Nér uranjonen nér dessa
forhéllanden fills uranet ut som uranitit UO», vilket beskriver grundprincipen hur de
flesta uranmalmer bildas (Grozeva et.al., 2022). Dessa egenskaper anvéinds dven vid
utvinningen av uran fran uranmalmer (SGU, 2016).

Andra geokemiska paverkningar

Utover oxiderande miljder 6kar dven foljande faktorer 10sligheten av uran. Starkt basiska
eller sura forhallanden, hogre temperatur samt nirvaro av komplexbildande joner som
fluorid, sulfat, karbonat, klorid och fosfat. Urans 16slighet &r mattlig i normalt vatten med
neutralt pH, normal temperatur samt en 1lag halt av komplexbildande joner (Smedley &
Kinniburgh, 2023; SGU, 2016).

2.2.2 Urantillgiangar

Det finns olika kemiska och fysikaliska faktorer som paverkar uranmalmsbildningen
samt utfdllningen och 16sligheten av uran. Till f6ljd av detta finns det dérfor flera olika
typer av uranmineraliseringar i varierande geologiska miljéer och &ldrar vérlden over.
NEA, Nuclear Energy Agency och IAEA, International Atomic Energy Agency
sammanfattar vérldens uranresurser, produktion och efterfragan i en bok som sliapps
vartannat ar, denna bok kallas the Red Book (OCED NEA & TIAEA, 2025).

Geologiska kategorier over urantillgangar

De geologiska kategorierna med uranforekomster delas enligt NEA och IAEA ini 15
kategorier, vilka presenteras i Tabell 2. Férekomsterna som anses ha storst ekonomisk
betydelse dr sandsten, proterozoiska diskordansfyndigheter och polymetalliska jarnoxid-
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brecciakomplex. I Sverige ndmns det att det frimst finns fyndigheter av uran i svartskiffer
av typen kallad alunskiffer. Utdver alunskiffer finns det metasomatiska fyndigheter 1
Arjeplog omrédet och en del uranmineraliseringar som &terfinns i Norrbotten och
Visterbotten kan vara av granitrelaterade fyndigheter (OCED NEA & IAEA, 2025).

Tabell 2 Urantillgdngar efter geologisk miljé. Plats 1 motsvarar storst ekonomisk potential vid brytning
och plats 15 minst ekonomisk potential vid brytning (OCED NEA & IAEA, 2025).

Nummer Kategori

Uranférekomster i sandsten
Proterozoiska diskordansfyndigheter
Polymetalliska jarnoxid—brecciakomplexa fyndigheter
Kvartskonglomerad fyndighet
Granitrelaterade fyndigheter
Metamorfa fyndigheter

Intrusiva fyndighter
Vulkanitrelaterade fyndigheter
Metasomatiska fyndigheter

Ytnara fyndigheter
Karbonatrelaterade fyndigheter
Kollapsbreccior fyndigheter
Fosfatfyndigheter
Brunkol-kolfyndigheter

Svartskiffrar

0 NOoO O~ WN -

A A A a A
A WN -2 O ©

-
)]

Resurskategorier

NEA och IAEA definierar uranmineraliseringar med olika kategorier och
klassificeringar. Overgripligt 4r kategorierna for urantillgdngar kategoriserade som
antingen konventionell eller okonventionell. Konventionell urantillgéng betyder att uran
bryts som antingen huvudprodukt, biprodukt eller som en annan viktig sidoprodukt.
Okonventionell &r i stéllet ndr uranhalterna &r valdigt 1aga eller att de bara kan utvinnas 1
mindre médngder som en biprodukt (OCED NEA & IAEA, 2025). Okonventionella
resurser har tidigare inte ansetts vara brytvirda och dérfor har denna typ av tillgangar inte
inkluderats 1 statistiken i boken. P& senare ar med nya brytningsmetoder samt med ett
stigande uranpris har dven dessa borjat ses som brytvirda (SGU, 2016).

Utover konventionell och okonventionell finns det 4 olika resurskategorier som beskriver
hur sékra fyndigheterna ar. Dessa fyra kategorier redovisas 1 Tabell 3 (OCED NEA &
IAEA, 2025).

Tabell 3 Uranklassificering (OCED NEA & IAEA, 2025).

Klassificering Forklaring

Reasonably assured resources (RAR) Detta ar resurser som ar val undersokta till den grad att man kan ta beslut om gruvbrytning

Inferred resources (IR) Dessa tillgangar ar undersdkta men de ar inte lika sékra som RAR och ytterligare info kan
behdvas for beslut om brytning.

Prognosticated resources (PR) Uranfyndigheter har hittats i omradet och darfor forvantas det att uran finns i omradet. Den
ar mer osaker an IR och RAR da data och métningar saknas eller &r valdigt minimala.

Speculative resources (SR) Detta ar uranresurser som kan finnas i ett omrade da geologin i omradet talar for att
uranfyndigheter kan forekomma. Detta ar dock inte verifierat och ar darfor inte en saker
tillgang.

Utover resurskategorierna anvinds dven en kostnadsindelning baserad pd brytnings- pch
produktionskostandet for att bryta uran fran olika urantillgangar. Kostnadskategorierna
omfattar upp till 40, 80, 130 respektive 260 USD/kg producerat uran (OCED NEA &
IAEA, 2025).



Kombinationen av resurstyp och kostnadskategori péverkar attraktiviteten hos en
uranresurs. En resurs som dr av typen RAR i1 kombination med laga brytnings- och
produktionskostnader bedoms exempelvis som attraktiv, dd& den har hog ekonomisk
potential och hog sékerhet for resursuppskattningen (OCED NEA & TAEA, 2025).

Urantillgangar i Virlden

Enligt NEA och IAEA var virldens identifierade utvinningsbara resurser 5,39 miljoner
ton uran 2024. Kategorin inkluderar bdde RAR samt IR och summan innefattar det uran
som anses kosta mindre dn 130 USD/kg att bryta. Vid en inkludering av de identifierade
utvinningsbara resurserna som kostar mindre dn 260 USD/kg att bryta uppskattas
tillgdngarna 1 stéllet 7,49 miljoner ton. I Tabell 4 visas det att Sveriges resurser dr sma
jamforelse med vérldens totala resurser. Detta dr dock inte representativt d& dessa siffror
inte inkluderar de okonventionella tillgangarna, det vill sdga frimst den svenska
alunskiffern dir stora méngder av uran finns (OCED NEA & IAEA, 2025).

Tabell 4 Sverige och vdirldens identifierade utvinningsbara resurser (OCED NEA & IAEA 2025).

40 (USD/kg U) 80 (USD/kg U) 130 (USD/kg U) 260 (USD/kg U)
Sverige [ o 0 9600 9600
varlden | 666 900 1881100 5925 700 7934 500

Utover uranmineraliseringar finns det andra tillgéngliga uranresurser for kérnbrénsle frén
den militdra industrin. Under 1980-talet skedde en stor upprustning av kdrnvapen med
uran innehéllande 97 procent av uran-235. I borjan av 2000-talet nedrustades dessa lager
och mellan 2003 och 2013 spidddes det drligen ned ungefdr 30 ton av det vildigt rena
uranet for att producera 9 720 ton uran till kdrnbrénsle som 1 stillet innehdll uran med 4
procent uran-235 (WNA, 2024).

2.3 Produktion av uran

Det finns tre omraden i varlden som producerar mest uran, Athabasca Basin i Kanada,
Olympic Dam i Australien och 13 olika delomraden i Kazakstan (WNA, 2026b). Det
finns olika brytningsmetoder samt utvinningsmetoder nir man bryter uran och detta beror
pa exempelvis vilken bergart, dess uranhalter och omkringliggande geologiska
forutséttningar.

2.3.1 Brytningsmetoder

Uran bryts och utvinns fridmst med traditionella metoder 1 underjordsgruvor eller
dagbrott. Brytning med dagbrott kriver att malmfyndigheterna ligger relativt ytligt.
Metoden anvinds framst for omraden dir man bryter stora volymer med ldgre uranhalter.
Underjordsgruvor krédver i stillet att uranhalterna dr hogre eller att de bryts som en
biprodukt da det 4r en dyrare metod.

En annan utvinningsmetod dr in-situ lakning s kallad ISL, in situ leach, eller ISR, in situ
recovery som ocksa det dr ett annat namn for metoden. Denna metod bygger pé att en
16sning pumpas ner i bergarter med uranfyndigheter. Losningen som pumpas ner &r
antingen en syralosning eller alkalilosning beroende pa de omgivande bergarterna. Denna
metod kriver att bergarten dr genomslipplig for 16sningen samt att omkringliggande
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bergarter inte sldpper igenom 16sningen. Exempel &r grovsandsten omgiven av skiffrar.
Utfoérandet av denna metod stiller hdga sdkerhetskrav pa gruvbolaget for att inte riskera
spridning av miljofororeningar. Ungefdar 50 procent av uranet utvinns idag med denna
metod, framst i USA, Kazakstan och Uzbekistan (OCED NEA & IAEA, 2025; SGU,
2016; WNA, 2026d).

2.3.2 Utvinningsmetoder

Det finns olika utvinningsmetoder for att utvinna uran efter att malmen har brutits.
Traditionella gruvor har anrikningsverk dar malmen forst krossas for att frigora kornen,
foljt av att svavelsyra tillsétts for att [0sa ut uranoxid. Dérefter bearbetas 10sningen for att
4 ut uranet (WNA, 2025b). Det ér en forenkling av utvinningsmetoden som anvénds vid
traditionell brytning och det finns olika kombinationer av metoder som kan anvéindas for
att maximera utvinningen av uranet. Dessa metoder kommer inte att tas upp i denna
rapport som frimst kommer att fokusera pd att ta upp ett liknande exempel pa
utvinningsmetod som mojligtvis hade kunnat anvidndas for utvinning av den svenska
alunskiffern. D4 de finns laga halter av uran i alunskiffern &r biolakning, bio-heap
leaching dirfor en mojlig utvinningsmetod for den svenska alunskiffern (SGU, 2016).

Biolakning

Biolakning dr en ny teknik dér anrikade mikrober utnyttjas for att extrahera olosliga
mineraler ur malm, exempelvis uranmalm (Ollakka et.al., 2016). Efter att malmen brutits
frdn vanligast ett dagbrott krossas malmen fint som sedan leds in till en
biolakningstrumma. Inne i trumma adderas sedan en l6sning innehdllande mild
svavelsyra samt bakterier vilket far de mindre partiklarna att fésta sig pa ytan av de grovre
partiklarna. Vid nésta steg i1 processen transporteras de nya materialet vidare till ett
omrade dir ackumuleratorer skapar biolaknings hogar. P4 grund av detta extra steg fran
krdavs ytterligare landyta for brytning dels f{or dagbrottet men d&dven for
biolakningsprocessen (Sairinen et.al., 2017). Biolakningshdgarna luftas underifrdn och
bevattnas ovanifrain med en laklosning. Studier har visat att viktiga parametrar i
laklosningen som anvénds for bevattning av biolakningshdgarna var pH och temperatur
1 kombination med koncentrationerna av jdrn och aluminium 1 ldsningen. Processen
bestar av relativt f& steg men &r trots detta omfattande, da de stora biolakningshdgarna
kraver kontinuerliga kontroller och noggrann hantering. Den storsta biolaknings platsen
1 Europa finns 1 Finland och det &r vid den tidigare kallade Talvivaara gruvan som idag
heter Terrafame (Ollakka et.al., 2016).

Finland aktuellt exempel

Terrafames gruva ér lokaliserad i Kainuu, Finland se Figur 3, dir man framst utvinner
nickel och zink och &ppnade officiellt juni 2009 dd under namnet Talvivaara gruva.
Utover dessa metaller har d&ven kobolt och koppar extraherats (Sairinen et.al., 2017).

2014 gick foretaget Talvivaara Mining Company i konkurs till f6ljd av rittsliga kostnader
och andra anledningar. Aret efter 2015 gir Terrafame ett statligt dgt finskt bolag in och
koper upp gruvan. 2020 godkidnde den finska regeringen tillstdnd att utvinna uran frén
gruvan och under 2021 borjar man expandera verksamheterna och ett steg i denna
expandering dr att satsa pa att utvinna naturligt uran. Fran och med juni 2024 utvinns
uran fran gruvan (Terrafame, u.4.). Gruvomradet omfattar ungefir 6 100 hektar och
forvantas kunna ha tillrackligt med fyndigheter f6r att bedriva gruvbrytning i 50 till 60 ar
(Sairinen et.al., 2017).



Finnmark Vadse
g A\ .
Stabbursdalen el S v )
National Park 7 4 A )
P )
e y £ Murmansk
’ y ()
Tromso . ¢ 1 o8
) Lake
Troms = | Inarijarvi=s
€5\ N :
TS \ ~ £ Murmansk
\ N [ o et \ Oblast
Ovre Dividal 7 =/ \
National Park ey Sompio Strict {
Rohkunborri £ e, Nature ReT40Kekkonen ‘Apatuty
National-Park , " Natiénal Park C
i = s b Lake
\ ' . Imandra
Vel | > Lappi §
A Kiruna ' 4
r( Tor n \y )
s - /" Lake
= P \ Kovdozero
Bodo \ % )
and h
) Norrbottens p Lake \
’ Lan i Rovanieémiijarvi )
/ g \
/ \
Y A £ Kuusamo Lake
c ! | Y Topozero
\ . P
# 3 \'
- “ »\
\ 2
) Lulea > Lake
: \ Berzhalaksha
Oulu R
o \
\
k Kainuu S
3 "
Vasterbottens Take } Republic of
Lan Oulujarvi 4 Karelia
Kokkola Tisalmi e
Umea \,
o \
Keski-Pohjanmaa A '
Pohjois-Karjala |
Kuopio i
o Joensuu
nds Vasternorrlands Vaasa /
SWEDEN Lan FINLAND
Etela-Pohjanmaa ‘Keski-Suomi J
Harnésand Jyvaskyla V §
g
¢
Mikkeli /
Lake K
Gulf o Pirkanmaa Pdijanne 4
fiof Tampere S Lok
Bothnia Pori _Lappeenranta Ladoga
Gavleborgs Lahti i Vyborg
Lan o V; (
Kymenlaakso /
Bothnian Sea ‘,‘Kc'tka
Lan National Park Saint Petersk
Gavle T o
urku £\
kel ° Helsinki
o
Aland
Uppsala Lan __Kingisepp
Ubbeala Kohtla-Jarve®
0 P 250 500 rellinn .
o ’
cknolm / s
Orebro o \" 2026-05-12, SWEREF 99.TM, Esi, TomTom
o \

Figur 3 Terrafame gruvans placering i Finland dr markerad med en

10

rod punkt pd kartan.



2.4 Karnbréansle

Det som gor uran optimalt som kérnbrénsle for kdrnkraft dr frimst dess isotopers formaga
att spontant sonderfalla, urans klyvbarhet samt att det finns stora tillgangar av uran
varlden 6ver (WNA, 2025a; WNA, u.a.-a).

For att isotoperna ska kunna anvéndas som kirnbrinsle behover de vara klyvbara. En
isotop klassificeras som klyvbar d& den kan bibehalla en kedjereaktion av kérnklyvning,
aven kallad kontinuerlig kdrnklyvning. Utover detta &r uran dven ett stabilt imne som l4tt
gar att hantera och kontrollera i en reaktor. Detta beror pa som tidigare beskrivet att uran
har en 1ag radioaktivitet. Det dr inte enbart uran som har dessa egenskaper men det 4r den
isotoper som forekommer naturligt i stora méngder (Gupta, 2001).

2.4.1 Produktion av kirnbriansle

Stegen for hur uranmalm blir till kirnbréinsle visas dversiktligt 1 Figur 4. Steg 1, efter
brytning av uranmalmen fran antingen dagbrott eller underjordgruvor krossas och mals
malmen. | steg 2 lakas uraninnehallet ur uranmalmen dé svavelsyra eller andra l6sningar
tillsitts. Anvénds i stillet in-situ lakning ser processen annorlunda déir 16sning som
anvindes vid brytningen kan gé direkt till nésta steg 1 processen. I nésta steg anvédnds
teknikerna vitske-vitskeextraktion eller jonbytarteknik for att extrahera uranet ur
16sningarna. Produkten efter detta steg kallas for yellowcake och ér en stabil variant av
uran (SGU, 2016; WNA, u.a.-a).

Produkten yellowcake innehaller ungefér 0,7 procent av isotopen uran-235 men for att
uranet ska kunna underhalla en kdrnklyvningsprocess kravs halter mellan 3 och 5 procent.
Det finns vissa reaktorer som kréaver en hogre procenthalt, men 3 till 5 procent dr standard
for majoriteten av vérldens reaktorer inklusive de svenska. Darfor behdver det naturliga
uranet anrikas fore anvéndning till kirnkraft. Innan uranet anrikas renas uranet en ging
till och omvandlas till uranhexaflorid genom ett steg som kallas konvertering, steg 3 1
figuren (SSM, 2023).

I steg 4, sker anrikning vilket bygger pé att isotopen uran-235 till stor del separeras fran
isotopen uran-238. P4 grund av att bdda isotoperna har ndstan identiska kemiska
egenskaper och atommassa behdvs speciell centrifugering anviands vilket dr en
energikravande metod (Gupta, 2001; SSM, 2023).

Genom kemiska processer omvandlas senare det anrikade uranet till uranoxid 1 nésta steg
5. Uranoxiden dr dé ett pulver som pressas samman, virmebehandlas samt formas till
kutsar. Kutsar dr smé cylinderformade pellets av uran som sedan sitts ihop till vad som
kallas for brinslestavar i vad som beskrivs som steg 6 i Figur 4 (SSM, 2023).

I steg 7 sétts brénslestavarna ihop till branslepatroner som dérefter dr det som anvinds 1
reaktorerna. For en kokvattenreaktor behdvs 100 brinslestavar per patron medan for en
tryckvattenreaktor behdvs 250. Brinsleelementen 1 en kokvattenreaktor byts ut efter fem
ar och 1 en tryckvattenreaktor byts de ut vart tredje ar. Bytet sker dock érligen vilket
innebér att en tredjedel av kidrnbrinslet byts ut arligen 1 en tryckvattenreaktor och en
femtedel i en kokvattenreaktor (SSM, 2023). I Sverige har Ringhals kérnkraftverk
tryckvattenreaktorer medan kédrnkraftverken Oskarshamn och Forsmark har
kokvattenreaktorer (SSM, 2021)
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Fran malm till Kirnbransle

1 Uranmalm
Malm bryts
och krossas

3 Konvertering
Renas en gang till
och omvandlas
till uranhexaflorid

5 Uranoxid bildas
Det anrikade uranet
omvandlas till
uranoxid via
kemiska processer

7 Brinslepatron
Brinslestavar sitts
samman till
brénslepatroner.
100 st/patron for

kokvattenreaktor
250 st/patron for
tryckvattenreaktor

6 Briinslestavar
Uranoxiden som ar ett
pulver pressas samman
till kutsar som senare
varmebehandlas for att
kustarna ska fa ritt
densitet. Efter detta
formas kutsarna till rétt
form, varefter de sitts
samman till
brinslestavar.

4 Anrikning
Svar och
energikravande
process dar framst
uran-235 separeras
fran uran-238. Ut fran
detta steg kommer
uran innehallande 3-5
% uran-235

2 Yellowcake
Malmen utsitts for
kemiska processer
som lakning. Vilket

resulterar 1 produkten

Yellowcake

Figur 4 En forenklad bild av produktionen av kdrnbrdnsle frdan uranmalm.

2.5 Urans hélso- och miljopdverkan

Uran ér en radioaktiv och giftig tungmetall. Den har dock en relativ lang halveringstid
vilket gor att den har en l1ag radioaktivitet jamfort med andra radioaktiva amnen. Naturligt
finns uran 1 sma méngder 1 vatten, jord och berg vilket i mindre méngder inte anses vara
skadligt (Smedley & Kinniburgh, 2023). Fér méinniskan ar stralning och urans toxiska
effekter det som kan orsaka skador. Urans toxiska effekter liknar blys effekter pd véxter,
manniskor och djur (SGU, 2025a).

2.5.1 Strilning

Radioaktiva grunddmnen som uran har en atomkérna som ar instabil och sonderfaller
spontant dir nya grunddmnen sedan bildas. Vid sonderfallet avges joniserad stralning i
form av alfa-, beta- och gammastrilning. Alfastrdlning dr tunga heliumkérnor som har en
mycket kort rdckvidd och kan stoppas av huden. Betastrilningen bestar av elektroner eller
positroner och en ldngre rackvidd 4n alfastrdlningen men en betydligt kortare rickvidd
dn gammastralningen. Gammastrélningen &r en energirik elektromagnetisk stralning och
ar av samma typ av stradlning som rontgenstralning. Dess kortare vaglanger dr vad som
gor den energirik och mer genomtringande &n synligt ljus. I luft har strdlningen en
rackvidd pa flera hundra meter och i betong eller sten ungefér en halv meter (SSM, 2024).
Vid exponering av joniserad strilning dverfors energin delvis eller helt till de berdrda
cellerna, vilket kan ge upphov till skador pa exempelvis DNA.

Uran i sig har en 1g radioaktivitet men i1 urans sonderfallskedja bildas radon vilket &r en
ddelgas som kan komma upp fran mark och berggrund direkt in 1 hus, via atmosféiren
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eller via wvatten. Radongasen sonderfaller sedan till radonddttrar som under
langtidsexponering kan 6ka risken for lungcancer (SGU, 2025a; WNA, u.a.-b).

2.5.2  Ovrig exponering for imnen kopplat till uran

De olika sitten som en ménniska kan exponeras for uran &r via inandning av gaser, damm
eller partiklar, fortdring av uranhaltig mat och dryck samt direktkontakt med uran vid
exempelvis uranbrytning. Exponering av forhdjda uranhalter i vatten kan ha negativa
hélsoeffekter och kan ge langvariga effekter pa njurfunktionen (Smedley & Kinniburgh,
2023). En annan killa for exponering av uran &r via kott som kan lagra uran i mindre
méngder och det samma géller for véaxter dir uran kan lagras i rotsystemet alternativt i
bladen beroende pa viaxt. Den storsta risken for exponeringen via mat och dryck anses
dock frimst komma fran vatten (SGU, 2016; WHO, u.4.).

2.5.3 Urans paverkan pa minniskokroppen

Uranexponering kan eventuellt ha toxiska effekter pa hjarnan, lungorna, levern, njurarna,
reproduktionsorgan samt benen. For specifikt uran pekas dess toxiska egenskaper vara
det som utgor den storsta hilsorisken och inte dess radioaktivitet (Faqir et.al., 2025).

Av den méngd uran som kommer in i kroppen kommer majoriteten att dka ut relativt
snabbt, det finns dock en liten del som kan lagras. Uran tas upp i mag-tarmkanalen dér
det senare distribueras vidare via blodomloppet till organ och vdvnader som njurar och
skelett. Uranet utsondras sedan huvudsakligen via urinen (Smedley & Kinniburgh, 2023;
SGU, 2025a).

Lungorna

Det finns ett 6kat antal lungcancerfall for de som jobbar vid urangruvor, detta kan dock
vara kopplat till flera andra faktorer utdver uranexponering. Det dr exponeringen for
joniserad stralning framst alfa-stralningen som &r den storsta orsaken. Studier har visat
att det finns en koppling mellan urangruvor och lungcancer men det finns andra faktorer
som rokning och andra exponeringskéllor som dven kan spela en roll i detta (Faqir et.al.,
2025).

Njurarna

Det har visat sig att uran kan ackumuleras i kroppen och utgora ett hot for njurarnas
funktion da det kan orsaka apoptos, programmerad celldod, njurskador och inflammation
1 njurarna. Vid exponering under 14ng tid kan uran orsaka tillfdlliga eller permanenta
skador pé njurarna vilket kan hindra dess funktion att rena kroppen fran restprodukter.
Det har visats ett samband mellan hoga uranhalter i kroppen och njurskador genom
studier av biomarkdrer (Faqir et.al., 2025).

Det uran som hamnar i skelettet kommer fa en halveringstid i storleksordningen ar.
Skelettet har nagot som kallas for benomséttning vilket innebér att det konstant bryts ner
och byggs upp igen. Har da uran lagrats i skelettet kan uranet som lagrats dir utsondras
pa nytt till blodet och sen d@ven na njurarna igen, vilket gor att uranet kommer att belasta
njurarna under en ldngre tid (Smedley & Kinniburgh, 2023).
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Ben

Dessa studier dr framst baserade pd djur och dirfor inte helt applicerbar pd hur det skulle
paverka méanniskor men det finns &nda bevis som tyder pa att uran kan ha en inverkan pa
benen framfor allt vid tillvéxten. Det har dven visat sig ha en inverkan pa benens densitet
och hallfasthet vid ldngtidsexponering kan detta orsaka benrelaterade sjukdomar samt
frakturer. Bencancer dr ocksa en mojlig konsekvens (Faqir et.al., 2025).

Reproduktionssystemet

Det finns indikationer pa att uran, framfor allt utarmat uran (depleted uranium), kan ha
toxiska effekter pa reproduktionshormoner. Detta dr dock ett omrdde som kréver fler
studier for att kunna dra ett samband mellan exponering och skador pa
reproduktionssystemet (Faqir et.al., 2025).

Immunsystemet

Det finns populationsstudier som pekar pé att det finns en risk vid uranexponering for ett
nedsatt immunsystem (Faqir et.al., 2025).

Hjdrntoxicitet
Det finns inga studier som visar en koppling mellan uranexponering och neurotoxiska

effekter men det finns indikationer pa en koppling. Det kan skada DNA (Fagqir et.al.,
2025).

2.5.4 Regelverk och rekommendationer

Livsmedelsverket har angett rekommendationer, utifrdin WHO:s provisoriska riktvérde,
om att begrénsa uranhalten for dricksvatten till 30 pg/l. Detta riktvarde ar baserat pa urans
toxiska egenskaper och inte radioaktiva egenskaper (Livsmedelsverket, 2022).

For inlandsytvatten samt kustndra vatten har havs- och vattenmyndigheten satt ett
gransvirde pa 0,17 pg/l for arsmedelvérdet och en maximal tilldten koncentration vid ett
enskilt tillfélle far vara 8,6 pg/l. Detta &r halten som ar satt for ménsklig paverkan vilket
innebdr att finns det redan bakgrundshalter av uran i vatten ska dessa subtraheras fran det
uppmidtta virdet (HaV, 2019).

For radon i inomhusluft pa arbetsplatser och befintliga bostdder ar grinsvérdet satt pé
200 Bg/m®. Radon i vatten som tillhandahélls av dricksvattenproducenter 4r grinsen satt
pa 100 Bg/l (SSM, 2025).
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3 Uranfyndigheter 1 Sverige

Uranfyndigheterna 1 Sverige é&r till stor del kdnda pa grund av en omfattande
prospektering som gjordes under 1900-talets andra halva. Fyndigheterna aterfinns som
bade konventionella och okonventionella fyndigheter. Prospektering och vilka svenska
fyndigheter som finns av uran kommer att diskuteras i detta kapitel.

3.1 Prospektering

Prospektering ér ett samlingsnamn for geologiska och geofysiska undersokningar av
berggrunden som gors med syftet att hitta fyndigheter i form av utvinningsbara metaller
och mineral. Prospektering &r en langdragen process och det &r ytterst fa prospekteringar
som faktiskt leder till gruvbrytning. Anledningarna till att bara ett fatal leder till start av
gruvverksamhet &r att fyndigheterna kan vara laghaltiga eller for sma, svarighet med att
fa tillstand eller for liten 16nsamhet f6r brytning. Om ett foretag hittar en fyndighet och
far alla krivda tillstdind varar prospekteringsprocessen generellt mellan 20 och 30 ar
(SGU, 2022). 1 Figur 5 redovisas processen som krdvs for att gé fran start av
prospektering till gruvverksambhet.
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Figur 5 Frdn start av prospektering till gruvverksamhet (Bergsstaten, 2025; SGU, 2022).
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I Sverige idag dr det bara privata foretag som utfor prospekteringsarbete och det utfors
inte nagon statligt finansierad prospektering. For att kunna utfora prospektering i Sverige

stdlls det krav pé att det finns bade finansiella resurser samt kompetens (Bergsstaten,
2025).

3.1.1 Historisk uranprospektering i Sverige

Fran mitten av 1900-talet till 1985 genomfdrdes en omfattande uranprospektering i
Sverige. Prospekteringen utférdes av bland annat Sveriges geologiska AB (SGAB) och
SGU, dir uppdragsgivarna inkluderade Sveriges kirnbransleforsorjning AB (SKBF),
Néamnden for statens gruvegendom (NSG) och LKAB. Insamlad data som kemiska
analyser samt borrhdl finns arkiverade hos SGU (SGU u.d.-a). Av de omrédden som
studerades var ménga av dessa lokaliserade i Norrland dir omrédena Kvarnan,
Bjorkdmyran och Hotagen &r ndgra exempel (Forsberg, Lofroth, Kullman, & Gerlach
1985). Ett av omradena didr man kom ldngt med prospekteringen och &ven en
mineralberdkning gjordes var for omradet Pleutajokk. Detta omrade beslutades dock inte
vara brytvart efter uran pa grund av sdnkt pris pa uran samt att det hade bildats en
miljéopinion mot gruvan (Lilljeqvist, 1991).

3.1.2 Haggan-projektet

Under 2000-talet har flertalet undersokningstillstind delats ut avseende
koncessionsmineral for omraden innehéllande alunskiffer. De som gillde fram till och
med 2021 finns sammanfattade 1 statens offentliga utredning (SOU 2020:71)
(Regeringen, 2020). Det projekt som har kommit langst 1 Sverige idag 4r ett omfattande
prospekteringsprojekt i Higgén vilket ligger 1 Jimtlands 14n, se Figur 6. Projektet dgs helt
av det Australienska foretaget Aura Energy som dr medlemmar 1 den svenska
branchorganisationen for mineral- och metallproducenter i Sverige (Swemin, u.d.).
Foretaget genomfor dven tva andra projekt vilka dr baserade i Mauretanien, Afrika, dar
prospekteringen syftar pa eventuell utvinning av uran, guld och basmetaller.

Projekteringen tittade pa fyndigheter av vanadin, nickel, molybden, zink och
kaliumsulfat. Foretaget har tidigare ldmnat in en ansdkan om att f& Oppna en
vanadingruva i omradet men i och med lagidndringen 1 januari 2026 har foretaget nu
ldmnat in en begiran om att fa uppdatera sin ansokan sa att den &ven inkluderar brytning
av uran 1 omradet. Motstdnd mot gruvdriften finns fran bide partier och kommuner
runtomkring 1 Jamtlands ldn (SVT, 2026a). Foretaget uppger att fyndigheten for omradet
innehdller 0.36 miljoner ton uran vilket ses som en annan mojlig brytbar metall for
omrédet ndr lagdndringen om uran tilltrdds i1 borjan av 2026. Data frin omridet baseras
frén fOretagets senaste borrning 1 omrddet 1 oktober 2019 vilket omfattade 91 borrhél
(Aura Energy, u.d.).

Skulle gruvdrift bli aktuellt for Aura Energy planeras metoden som kommer anvéndas att
vara ett mindre dagbrott diar man kontinuerligt kommer bryta mineral varefter omradet
stangs, aterfylls, efterbehandlas samt s& kommer omrddet tickas med véxter igen. De
planerar alltsa att det kommer ske en kontinuerlig efterbehandling under tiden som
gruvan dr verksam da detta efterstrdvar ha minimal miljépaverkan for omradet. Foretaget
sdger att ett av deras huvudfokus ligger i att forsdkra att den eventuella gruvdriften i
omradet inte kommer att paverka vattenforsorjningen for omradet (Aura Energy, u.d.).
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Gruvbrytning &r ett &mne som diskuterats av kommunerna i omradet. Bergs kommun
tillsammans med Are, Krokom och Ostersund har tillsammans finansierat ett projekt for
att fa ut kommunikation och paverkan pé gruvetablering i omradet. Malet var framst att
skydda dricksvattnet och Storsjon. Efter en 6verklagan pa detta beslut har de nu slétts fast
att de far lov att yttra sig kring projektet men inte anvinda kommunala medel for att

kampanja mot gruvan da detta anses var en kommunal angeldgenhet (SVT, 2024; SVT,
2026b).

Rovaniemi
Oulu
o]
Umea
o
Trondheim
Vaasa
SWEDEN FINLAND
Mikkeli
Gulf of
Bothnia
NORWAY Hameenlinna
1L Helsinki
o
Oslo
0 Tallinn
el
Stockholm
o
vLakel ESTONIA
Kristiansand
Gulf of
Riga
Gothenburg
(o]
Riga LATVIA
o
Kattegat
DENMARK
; openhagen
0, Esbiers 2603r=""9 500 LITHUANIA
I IKilometer -
2026-05-12, SWEREF 99 TM, Esti, SomTom

Figur 6 Hdggan-projektet dr markerat med en réd punkt pd kartan.
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3.2 Kénda uranfyndigheter i Sverige

Utifran den omfattande prospekteringen som genomfordes under senare delen av 1900-
talet har man en bra uppfattning av vilka uranfyndigheter som finns i Sverige. De
uranfyndigheter som finns enligt data himtad fran SGU visas 1 Figur 7.
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Figur 7 Sveriges urantillgangar ddr de som klassas som konventionella dr markerade med roda cirklar
och det dr dven de som ndmns i tabell 5. De okonventionella tillgangarna markeras med blda cirklar och
ndamns i tabell 6. Svartskiffern markeras ocksa som okonventionell tillgdng och dr markerade med orange

pd kartan. Data som visas i figuren dr hdamtad fran SGU.
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Fyndigheterna kan delas upp i tva olika kategorier, den ena &r de mineraliseringar med
hog uranhalt men som dr smaskaliga och den andra kategorin ar alunskiffern som har en
lagre uranhalt men utgdér en stor méngd. Enligt klassificeringen anses de mindre
uranmineraliseringarna som konventionella tillgdngar medan alunskiffern ingar
tillsammans med svartskiffern som en okonventionell tillging. Som ndmnt tidigare har
dessa trots att de anses som en okonventionell tillgang borjat anses kunna vara brytvérd
pa grund av det stigande uranpriset samt med dagens modernare brytningsmetoder (SGU,
2016). Tabell 5 visar Sveriges kdnda konventionella tillgdngar som omfattar ungefar
20 000 ton uran. De okonventionella tillgangarna pa uran som uppskattas vara runt 2,5
miljoner ton uran visas i Tabell 6.

Tabell 5 Kdnda urantillgdngar i Sverige (SGU, 2016).

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 6 000 0,030
Kvarnan 1418 1940 0,073
Bjorkramyran 1330 1334 0,100
Klappibacken 832 1280 0,065
Skapie 696 978 0,071
Nojdfiallet SO 692 680 0,102
Nojdfjallet 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 38 804

Tabell 6 Okonventionella tillgangar i Sverige (SGU, 2016).

Namn Uran (ton) Malm (tusen ton) Uran (%)
Ranstad ‘ 1722000 8200 000 0,021
Myrviken (Viken) ‘ 447 305 3 062 000 0,015
Haggan 308 884 2 350 000 0,013
Tasjo 40 000 200 000 0,020
Summa ‘ 2528 189 13 812 000
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3.3 Konventionella urantillgéngar

Sveriges konventionella resurser som presenteras i Tabell 5 aterfinns framst 1 norra
Sverige vilket visas 1 Figur 7. Dér finns flertalet av uranmineraliseringar som framst ar
av metamorfos och granitrelaterade uranhaltiga fyndigheter. De granitrelaterade
fyndigheterna inkluderar intilliggande metasediment och géngforekomster men &ven
uranmineraliseringar finfordelat 1 graniten. Inom denna kategori varierar bade volym
samt uranhalterna stort. Metamorfos relaterade mineraliseringar dterfinns i prekambriska
skoldomraden dir bergarten har genomgatt metasomatos, vilket &r en typ av metamorfos.
Det dr antingen en kalium- eller natriumomvandling som sker dér kemin fordndras nar
bergarten kommer i kontakt med hydrotermala 16sningar. Vilken vérdbergart varierar
mellan karbonatbergarter och graniter (SGU, 2016).

I Sverige dr det frimst 1 bergarterna graniter och pegmatiter som man aterfinner en
forhojd uranhalt. Det finns dven andra bergarter i urberget som innehéller hoga
uranhalter. I alunskiffern ar uraninnehallet mellan 50 — 300 g/ton vilket dr mycket ligre
an 1 de éldre urbergarterna dar innehallet oftast dr ungefar 1000 g/ton. Trots dessa hoga
halter ar storleken pd fyndigheterna begrinsade i storlek (SGU, 2025c). Dessa
fyndigheter &r vad som idag anses vara konventionella tillgdngar enligt definitionen att
de dr brytvirda men pé grund av dess begrinsade storlek har brytning inte ansetts 16nsamt
(Lilljeqvist, 1991; SGU, 2016).

3.4 Alunskiffer i Sverige

Berggrunden i Sverige bestar till storst del av urberg (SGU, u.4.-c). En mindre del av
Sveriges berggrund bestir dven av alunskiffern, en bergart som ér eftertraktad pa grund
av sitt innehall av innovationskritiska och séllsynta metaller. Det som &r speciellt for
alunskiffern dr dess hoga andel organiskt material. Skiffern innehaller utdver det dven
sulfidmineral och uran vilket potentiellt kan utgdéra en miljorisk och stiller darfor
speciella krav pd hanteringen. Alunskifferns egenskaper som utbredning, méktighet och
innehall varierar utefter vart skiffern aterfinns i Sverige. Bergarten finns i delar av Skane,
Vistergotland, Ostergdtland, Nirke, Vistergdtland och lings med fjdllkedjan (SGU,
2020a). Det som begransar de olika omraddena med alunskiffer &r framst
forkastningszoner, urbergshorst eller erosionsgrianser (Erlstrom, 2014). Alunskifferns
utbredning redovisas i Figur 8.
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Figur 8 Alunskifferns utbredning i Sverige och forekomsternas mdktighet angivet i meter. Ddr

forekomster pd land dr markerat med morkgrd och de marina forekomsterna dr markerat med ljusgrdtt.
Grafiken dr utford av SGU (SGU, 2020a).
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Skane

I Skane forekommer alunskiffern i tva olika omraden, det ena dr lokaliserat 1 Skanes
sydvéstra horn. Det andra omrédet dr en diagonal som stracker sig fran Kivik i sydost till
Helsingborg i nordvést. Kidnnetecknande for alunskiffern i Skéne &r att en befinner sig
djupt ner under markytan i sydvastra omradet dr det pa djup runt 2 500 meter och dir har
alunskiffern en méktighet mellan 35 och 44 meter. For omrédet runt Tomelilla och Horby
patraffades alunskiffern pa 900 meters djup och méktigheten varierar. Framst kan man
sdga att maktigheten dr mellan 80 till 100 meter for de kénda delarna och pa grund av
daligt underlag i de nordvistra delarna vet man inte alunskifferns méktighet, pa den
danska sidan av Kattegatt har méktigheter pa 160 meter uppméitts (Erlstrom, 2014).

Oland, Ostergétland, Niirke och Viistergétland

Alunskifferforekomsterna pa Oland, i Ostergétland, Nirke och Vistergdtland utmirker
sig da dessa forekommer som relativt ytlig berggrund och pa flertalet platser &ven som
ytberggrund.

P4 Oland aterfinns alunskiffern relativt ytligt och forkommer som ytberggrund pé nagra
stdllen. De storsta miktigheterna pa 6n finns pd Olands sodra delar dar alunskiffern &r
ungefar 25 meter tjock medan den endast dr ungefar 1 meter tjock i de norra delarna.

I Ostergétland finns det ett omrade dir alunskiffern ligger pa ungefir 100 meters djup i
norr och sen minskar djupet mot de sédra delarna dér alunskiffern dven kan finnas som
ytbergart. Miktigheten for omradet varierar mellan ungefér 15 till 20 meter men det har
forkommit bade tunnare och tjockare fyndigheter i omradet.

For alunskifferforekomsterna i Nérke dterfinns alunskiffern antingen som ytberggrund
eller 6verlagrad av ordoviciska kalkstenar vars maktighet bara dr négra tiotal meter
méktig. I de Ostra delarna dr méktigheten vanligast runt 12 meter medan det i1 de vistra
delarna varierar mellan 12 och 18 meter 1 méktighet.

Alunskifferforekomsterna 1 Viastergotland dverlagras dven hir av ordoviciska kalkstenar
och alunskiffern forekommer pd mindre &n 100 meters djup. Alunskifferns maktighet
varierar mellan 6 och 16 meter. Det finns en del av alunskiffern som innehéller hogre
halter uran och denna del bendmns Ranstadsledet. Den har en méktighet pa 4-5 meter 1
dess sydvistra del och 2 meter i den norra delen (Erlstrom, 2014).

Fjdllkedjan och 6vriga omraden

Den svenska fjéllkedjan striicker sig frin Treriksrdset i norr till Idre i sdder via Ostersund
och ingdr som en del av den kaledoniska fjdllkedjan. Lings med fjillkedjan finns
alunskifferforekomster som fran borjan bara varit 10 meter méktiga men pa grund av
overskjutningar och veckningar har alunskifferlagret upprepats. Dérfor finns det
méktigheter av alunskiffern uppemot 400 meter och den storsta maktigheten har hittats i
Tasjoomrédet (Erlstrom, 2014).

I Dalarna, Hérjedalen och Jamtland kénnetecknas alunskifferforekomsterna att de
forekommer tillsammans med skollor. I Dalarna ligger alunskiffern mellan den
underkambriska sandstenen och en Gverskjuten skolla med bland annat sandsten.
Miktigheten mellan nigra meter och ungefdr 30 meter. Ursprungligen var miktigheten
mellan 12 och 15 meter men skollan har bidragit till att alunskiffern tunnats ut och byggts
pa.

For Hérjedalen saknas det publicerade analysdata men skollorna dr likt de i Dalarna.
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I Jimtlands sodra delar &r skollorna ocksd av samma typ som i Dalarna och striacker sig
fram till Storsjons sydligaste udde. Norr om Stromsunds Vattudal upptrider de
tillsammans med kambrosiluriska skollor. I Jimtland aterfinns det storsta landomradet av
kambrosiluriska bergarter. Oster i omradet finns ett bélte av kambrosiluriska bergarter
som inkluderar alunskiffer. Ursprungligen har maiktigheten varit dver 15 meter och i
Storsjoomradet har méktigheter pa 180 meter uppmiéitts (Erlstrom, 2014).

I nordvistra Angermanland finns ett omride som kallas Tasjofiltet, dir det har
genomforts omfattande bade bly- och uranprospektering. For Angermanland varierar
miktigheten mellan 15 och 50 meter men vid Tasjoberget uppgar miktigheten till 400
meter. Prospekteringarna for omradet har fokuserat pa lycophoriaskiffern som ligger 6ver
alunskiffern och darfor saknas data for alunskiffern i omradet (Erlstrom, 2014).

Omradet 1 Visterbotten och Norrbotten paminner geologiskt om Jdmtland och
Tasjoomradet. Det finns enbart begransat med analyser for alunskiffern i dessa omraden
men maktigheten &r troligen som hogst 10 meter utan yttre paverkningar. Vid
overlagringar kan dock méktigheten vara upp till 100 meter (Erlstrém, 2014).

Sammanstdllning av den svenska alunskifferns uppbyggnad

Erlstrom gjorde 2014 en sammanstéllning 6ver den svenska alunskiffern och dess
uppbyggnad for de olika omradena beskrivna ovan. Dessa omrédens innehall redovisas i
Tabell 7 (Erlstrom, 2014).

Tabell 7 Alunskifferns uppbyggnad per omrdde. i.u. i en cell star for ingen uppgift (Eristrom, 2014).

Omrade Uran TOC Svavel Bly Krom Koppar Vanadin
(g/ton) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Skane 10-180 2-15 1-5,9 40-70 90-17 150-300 100-3 700
Oland 10-120 9-10 2,7-10,5 15-40 50-120 10-210 100-2 600
Véstergotland 7-490 4-14 1-9 70-140 93-117 130-230 450-680
Ostergétland 10-265 i.u. 3,5-7,9 20-35 90-100 130-145 300-2 100
Nérke 125-210 i.u. 7 50-60 100 120-200 430-500
Dalarna 150 10 iu. 360 iu. 140 2700
Jamtland 350450 10-12 i.u. i.u. i.u. i.u. 1 500-2 000
Tasjo (Alunskiffer) 50-250 1,3-2,8 iu. iu. i.u. i.u.
Tasjo 270-1 060 0,4-3,6 0,4-6 iu. iu. 40-60 140
(Lycophoriaskiffer)
Vasterbotten 100-200 iu. 1-5 i.u. i.u. 140-200 920

&Norrbotten

3.4.1 Alunskifferns sammansittning

2018 beslutade regeringen en omfattande utredning av den svenska alunskiffern.
Utredningen gjordes som en del i Sveriges grona omstéllning da alunskiffern innehaller
bade innovationskritiska mineral och metaller vilket har 6kat intresse for prospektering
av den svenska alunskiffern (Regeringen, 2020).

I utredning har uppskattning av alunskifferns innehéll gjorts. P4 grund av att tidigare
prospekteringar, studier och analyser som dr gjorda pa alunskiffern inte fokuserade pa de
mineral och metaller som idag dr de som anses vara intressanta. Det finns ingen databas
som visar pa alunskifferns exakta innehéll och halter av olika dmnen. For att kunna
studera alunskifferns innehall har ungefarliga riktméarken tagits fram 1 stéllet utifran den
data som faktiskt finns tillgénglig (Regeringen, 2020). Darfor kan de forkomma bade
hogre och ldgre halter dn vad riktvirdena som nédmnts i statens offentliga utredning och
som ndmns i1 Tabell 8 och Tabell 9.
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For att bredda kunskapen om alunskiffern beslutade SGU dérfor att under 2024 och 2025
genomfora en oOversiktlig provtagning av omrdden i Jamtland, Visterbotten samt
omraden i sddra Sverige (SGU, 2025b). Den data som presenteras dr dock bara
riktviardena som sattes 1 statens offentliga utredning (SOU 2020:71) 2020.

Alunskifferns komponenter

Alunskiffern bestar framst av lerskiffer, kvarts och organiskt material vilket visas 1 Tabell
8. Det finns dock stora variationer pa de olika komponenterna beroende pd var
alunskiffern aterfinns da sedimenten har utsatts for olika geologiska och geokemiska
processer (Regeringen, 2020).

Tabell 8 Alunskifferns uppbyggnad (Regeringen, 2020).

Komponent Andel (%)
Lerskiffer, glimmer 25-40
Kvarts 20-35
Organiskt material 10-20
Faltspat 5-20

Pyrit 5-15
Kalcit 2-7
Ovriga 3-5

Alunskifferns kemiska uppbyggnad

Riktvirdena for alunskifferns kemiska uppbyggnad presenteras i Tabell 9. Alunskifferns
kemiska uppbyggnad éar till storsta delen kiseldioxid, glodforluster, aluminiumoxid och
jarn(IlI)oxid. Utdver dessa dmnen som det finns intresse for det 6vriga kemiska innehéllet
1 alunskifferns uppbyggnad. Dessa 6vriga @mnen har uppskattats och anges 1 normalt
forvintade halter av &mnet 1 ppm (mg/kg) 1 Tabell 10.

Tabell 9 Alunskifferns kemiska uppbyggnad (Regeringen, 2020).

Formel Namn Andel (%)
SiO2 Kiseldioxid 50-55
SOz, org-C, CO2 Glodforlust 10-20
Al203 Aluminiumoxid 10-20
Fe203 Jarn(Il)oxid 5-12

K20 Kaliumoxid 3-8

MgO Magnesiumoxid 1-2

CaO Kalciumoxid 1-2
Na20, MnO, TiO2, P20s Sparoxider <2

Ovriga Ovriga &mnen <1

Tabell 10 Ovrigt kemiskt innehdll (ppm, mg/kg) (Regeringen, 2020).

Kemisk beteckning Namn Halt (ppm)
\% Vanadin 300-4000
Ba Barium 300-600
Zn Zink 115-400

Sparamnen, kritiska metaller inklusive REE, exklusive vanadin 125-200
Ni Nickel 140-240
Cu Koppar 125-175
U Uran 50-300
Mo Molybden 50-100
Cr Krom 60-150
Rb Rubidium 50-100
Sr Strontium 50-100
Pb Bly 25-80
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4 Risker och erfarenheter av gruvbrytning

Detta kapitel behandlar vilka mojliga risker det finns med gruvbrytning generellt da det
inte finns nagra entydiga exempel pa hur brytning av alunskiffern paverkar miljon. Vid
brytning av uran finns det flera processer som behdvs studeras for att kunna identifiera
mojlig miljé- och hilsopéverkan. I denna del kommer konsekvenserna av gruvbrytning
med metoderna dagbrott och underjordsbrytning att beskrivas. In-situ lakning kommer
inte att studeras eftersom denna metod inte passar de svenska bergarternas geologiska
forutsittningar. Denna typ av utvinningsmetod riskerar &dven att ha stora
miljokonsekvenser for bade yt- och grundvatten och dérfor inte ansetts passande efter
svensk lagstiftning. Exempel frin tidigare brytning av alunskiffern kommer att inkluderas
samt utdrag fran statens offentliga utredning (SOU 2020:71).

4.1 Landskapspaverkan

En negativ aspekt pad gruvbrytning ar brytningens landskapspéverkan. Hur stor
landskapspaverkan beror pa hur stor volym som kommer att behdva brytas for att fa ut
onskad méngd av det sokta dmnet. Finns det eftersokta @mnet i ldgre halter innebér det
att storre landomraden kommer till att paverkas. Vilken brytningsmetod som anvénds
spelar dven det en roll, dir underjordsbrytning har en mindre inverkan jamfort med
dagbrott. Det skiljer de olika brytningsmetoderna at dr beroende pd plats, bergart och
metod men att bryta malm fran alunskiffern i Sverige differerar inte fran likande metoder
med dagbrott och underjordsbrott. Landskapspdverkan ér dérfor ett grundligt studerat
amne och det finns vil beprovade metoder for att pa ett effektivt sétt utfora brytningen
for att minimera landskapspaverkan (SGU, 2016). Mer detaljerad beskrivning av hur
landskapspéverkan kan paverka miljon negativt kommer inte att diskuteras i denna
rapport.

4.2 Grundvattenbortledning

Forkommer gruvverksamheten pa ett omrdde diar malmfyndigheterna aterfinns under
grundvattennivin dr ldnspumpning aktuellt. Grundvattenbortledning sker da for att
torrligga omradet och mgjliggéra brytning (SGU, 2026b). En mgjlig konsekvens av
grundvattenbortledning uppstar 1 samband med nedstdngning av gruvverksamheten, nir
grundvattnet dter borjar floda in 1 omradet. Nér vattnet tillfors finns en risk att toxiska
dmnen mobiliseras och lakas ut. Detta giller frimst sulfidmineral 1 berggrunden eller 1
den obrutna malmen som i samband med gurvbrytning har utsatts for syre. Denna process
beskrivs tydligare i kapitel 4.3.6. Det finns ett samband mellan aterfyllningstiden och
fororeningsgraden, dér en langre aterfyllningstid kan leda till en 6kad féroreningsgraden
(Hoglund, 2010). Grundvattenbortledning kan {4 flera andra konsekvenser men dessa
kommer inte att tas upp i denna rapport.
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4.3 Gruvavfall

Efter gruvbrytningen kommer olika typer av gruvavfall. Gruvavfallet innefattar graberg
som blir kvar frén gruvbrytningen samt anrikningssanden som finns kvar efter att uranet
anrikats. Den storsta inverkan frdn gruvavfallet pd milj6 och vatten ar kopplat till
sulfidmineraler men det kan &ven finnas andra dmnen i avfallet som orsakar
miljoproblem. Hur omfattande miljopaverkan avfallet kan orsaka beror pa méngden,
omradet och avfallets sammansittning (Naturvardsverket, 2017). En 6verskadlig bild pé
hur de olika gruvavfallen graberg och anrikningssand uppkommer vid ett dagbrott
redovisas 1 Figur 9.

Uppkomst av graberg och anrikningssand vid dagbrott

Anrikning och
1 2 Grébergsupplag 3 utvinning av
mineral ur malm
/’ s

Anrikningssand

| Sandmagasin |

Figur 9 En éversiktlig skiss over hur gruvavfallen anrikningssand och graberg uppkommer vid dagbrott.

4.3.1 Gréberg

Gréberg ar det berg som man behdver bryta {for att komma at den sdkta malmen. Dess
inverkan pd bade hélsa och miljo beror pa hur bergarten hanteras vid brytning, vilka
egenskaper den har samt hur omfattande volym som bryts. Det ingér alltid att dtgérder
for graberg tas vid vanlig modern gruvdrift men beroende pé innehallet i berget anpassas
atgdrderna. Detta géller exempelvis nér det finns risk for innehdll av radioaktiva &mnen.
Innehaller graberget hoga halter av farliga &mnen, exempelvis bly och uran, kan specifika
atgdrder behova tas ur en miljosynpunkt vid hantering. Har griberget 1 stéllet en légre
halt av farliga &mnen som bedOms inte utgdra en risk kan graberget anvindas for att
aterfylla gruvomrédet eller som ballast (SGU, 2016).

4.3.2 Anrikningssanden

Nér malmen har brutits &r det forsta steget i processen att krossa och mala malmen for att
kunna frildgga kornen. Frildggningen av kornen bidrar till att olika &mnens egenskaper
kan utnyttjas for att utvinna vérdefulla @mnen i malmen. Vilka metoder som sedan
anvinds 1 nésta steg nir man utvinner och anrikar &mnet beror p mineralen och dmnets
kemiska och fysikaliska skillnader. Det &r dven vanligt att man kombinerar olika metoder
for att maximera utvinningen. Koncentratet som kommer ut efter anrikningsprocessen
gér sedan vidare i produktionen for att sedan anrikas ytterligare. Restprodukten som &r
kvar efter att malmen krossats och metall eller annat &mne har utvunnits och anrikats
kallas for anrikningssand (SGU, 2020b).
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Den finkorniga anrikningssanden transporteras oftast vidare fran anrikningsprocessen
genom rorledningar 1 en kombination med gruvvatten till frimst sandmagasin diar den
forvaras. Sandmagasinen utgdrs av stora bassdnger som ar konstruerade for att skydda
miljon under produktionstiden. En vanlig metod &r att hdlla anrikningssanden méttad med
vatten fOr att fraimst forhindra att sanden vittrar eller dammar (Naturvardsverket, 2017;
SGU, 2020b). Om halterna ar laga kan det vara ekonomiskt olénsamt att utvinna vissa
dmnen. Sulfidbundna halvmetaller och metaller kan da kvarsté i anrikningssanden efter
anrikningsprocessen, vilket potentiellt kan innebéra en risk (Hoglund, 2010).

For att forhindra olyckor finns det inbyggda Overvakningssystem som kontrollerar
konstruktionens hallbarhet. Att sandmagasinen brister dr en risk som behdver beaktas da
de utsitts for tryck fran stora mingder vatten och anrikningssand. Konstruktionen
behover darfor mota hoga krav som stills pd magasinen dér lackage frén dessa dammar
kan fa allvarliga konsekvenser. Allt avrinnande vatten frin anldggningarna behdver
standigt kontrolleras (SGU, 2020b).

4.3.3 Efterbehandling

Vid nedstdngning av en gruvverksamhet finns det vissa risker som behovs ta i beaktning
for att frimst forhindra en miljépaverkan. Aven om produktionen stings ner krivs
flertalet atgérder och detta dr vad som kallas for efterbehandling. Efterbehandlingens
syfte ar i huvudsak att l1&ngsiktigt minska risken for skada, minska méngden metallhalter
som sldpps ut till miljon samt inte efterldmna miljoskulder till kommande generationer.
Atgirder anpassas till omridets geologiska och hydrogeologiska forutsittningar. Andra
faktorer som spelar in tas i beaktning vid planering av efterbehandling. Det finns béade
aktiva och passiva atgirder som stravar efter att fungera langsiktigt och kridva minimal
Overvakning (Naturvardsverket, 2017).

Vid hantering av sulfidhaltigt gruvavfall fokuserar efterbehandlingen pa att forhindra att
avfallet vittrar genom att framst ticka det med vatten, fast material eller en kombination
av bada tva. Overtiickning av sulfidhaltigt gruvavfall ir en passiv metod for att minimera
gruvavfallets tillgang pa syre (Naturvéardsverket, 2017). Vid val av 6vertdckningsmaterial
ar det viktigt att materialet har en l8g hydraulisk konduktivitet for att forhindra
intrdngning av syre och vatten. Detta for att minska risken for kontaminering av
omkringliggande omraden (Hoglund, 2010).

4.3.4 Dammpartiklar

Nér malm bryts finns det risk att dammpartiklar av olika &mnen sprids via luften och kan
orsaka skador vid inandning eller pd miljon nér de faller ner p4 omréden utanfor gruvan.
Vid specifikt brytning av malm innehdllande uran finns det risk for att damm sprider
radondottrar och langlivade alfastrdlande partiklar som sen tar sig in i luftvdgarna. Det
finns dock studier som har visat att for modern gruvdrift dr det endast en del av
griansvdrdet for uran som nar allménheten (SGU, 2016).

4.3.5 Strilning

Vid brytning av malm som innehéller radioaktiva &mnen, exempelvis uran, dr det viktigt
att ta hansyn till detta vid hanteringen av avfallet. Hantering av uran sérskiljer sig inte
frén andra farliga amnen som exempelvis andra sulfidmalmer men dotterprodukterna som
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bildas vid urans sonderfall behdver beaktas. Framst dr det radium, uran och deras dottrar
som star for den storsta delen av stralningen 1 gruvavfallet. Avfallets radioaktivitet beror
pa halterna i malmen men generellt dr det runt 85 procent kvar i anrikningssanden. De
hoga halterna beror pa att de radioaktiva dmnena torium och radium finns kvar i
anrikningssanden dé de inte lakats ut. Under de forsta manaderna kommer 12 procent av
avfallet sonderfalla till en niva som &r stabil 1 tusentals ar (SGU, 2016)

I Kanada dédr man bryter uran fran malm med betydligt hdgre koncentrationer dn i den
svenska alunskiffern konstaterades det att stralningen for bade uranbrytningen och
karnkraftverken stod for enbart 0,6 procent av den totala stralningen som en vuxen person
exponeras for. Historiskt finns det dock exempel fran Kirgizistan dir mycket hoga
strdlviarden péd 10 - 30 mSv per ar patréffats hos ménniskor. En av anledningar till dessa
tidigare hoga virden kan ha orsakats av att minniskor &tit mat som odlats pa fororenad
mark (SGU, 2016).

En vanlig metod fOr att deponering av radioaktivt gruvavfall &r 1 dagbrott. Vid senare
efterbehandling ticks gruvavfallet med tillrackligt stora mangder av lera och jord for att
hélla de marknéra nivaerna naturliga for gammastralning och radondéttrar. Problem med
denna metod ar att den forhindrar senare exploatering pa platsen pd grund av radioaktiv
mark (SGU, 2016).

4.3.6 Sulfidmineral

Nér en gruvverksamhet bedrivs 1 berg innehdllande sulfidmineral &r hanteringen av
malmen ett av de mest kiinda miljoproblemen relaterat till gruvdrift och ar kopplat till
flera olika delar i gruvprocessen. Gruvavfall innehédllande sulfidmineral kan orsaka
allvarliga miljoproblem for bade mark och vatten (SGU, 2020d).

Sulfidmineral dr en grupp som innefattar olika foreningar som innehaller svavel och
metalljoner. Pyrit dr ett exempel pé ett sulfidmineral, som innehaller svavel och jarn.
Andra sulfidmineral dr zinkblidnde, kopparkis och blyglans (Naturvardsverket, 2017).
Sulfidmineral bildas 1 syrefattiga miljéer dir de forblir stabila sd ldnge de inte kommer 1
kontakt med syre och vatten. Vid kontakt med syre blir sulfidmineral instabilt och i
kombination med vatten startar en serie av geokemiska reaktioner som oxiderar
mineralen, vilket kallas for vittring. Oxidationen leder till att bindningen mellan svavel
och metallen bryts och @mnena blir vattenldsliga. Till f6ljd av reaktionen slépps dven
vitejoner ut 1 vattnet vilket gor vattnet surt och pH-virdet sénks. Det lagre pH-vérdet kan
1 vissa fall paskynda vittringen av mineral vilket 1 sin tur leder till 6kad férorening.

I samband med gruvdrift kallas detta sura drineringsvatten som bildas da sulfidmineral 1
gruvavfall har exponerats for syre och vatten for Acid Mine Drainage vilket forkortas
AMD. AMD iér ett av de mest kdnda miljoproblem kopplat till gruvverksamhet nir den
bedrivs i1 berg innehallande sulfidmineral och kan péverka bade mark och vatten. Det &r
kombinationen av det sura vattnet och metaller som lakas ut som kan orsaka
miljoproblem (Naturvardsverket, 2017; SGU, 2020d).
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Exempel pa oxidation av den vanliga sulfidmineralen, pyrit visas i ekvation (1). Nér pyrit,
aven kallat svavelkis, oxiderar och bildas vitejoner som sedan sdnker pH vilket skapar
surare vatten.

7
FQSZ'l‘ EOZ+H20 _>Fez++250§_+2H+ (1)

Vittring av sulfidmineral &r en naturlig process som konstant pagér i naturen men vid
gruvbrytning kan oxidationen ga tusentals gédnger snabbare dn den naturliga processen.
Detta beror pd att man lyfter upp en stérre miangd mineral till ytan vilket leder till en hog
exponering for bade vatten och syre. Utsldpp av metallrikt lakvatten kan lacka ut till
omkringliggande miljo frén flera olika delar av gruvanldaggningen och det behovs dérfor
aktiv planering for hur lakvatten ska samlas upp, en sa kallad vattenplaneringsplan. For
att fa en bild 6ver hur gruvavfallet paverkar omkringliggande vatten och miljé behover
recipienters pH och metallhalter ldmpligen studeras innan, under och efter gruvdrift
(Naturvardsverket, 2017).

Surt lakvatten leder till en forhdjd metallhalt i1 vattnet. Metaller 4r grunddmnen som inte
bryts ner utan stannar kvar i antingen miljon eller i minniskans kroppar under en léngre
tid. Majoriteten av dmnena har en negativ inverkan pa hélsan vid tillrackligt hoga
koncentrationer. Koncentrationerna skiljer sig dock beroende pé &mnen da deras toxicitet
varierar. Jarn dr ett exempel pa dir d&ven hogre halter 1 vatten generellt inte innebér ndgon
storre hélsorisk, medan dmnen som arsenik och kadmium kan utgor en hélsorisk redan
vid laga halter, da de kan péverka njurar och nervsystem negativt samt dr cancerogena
(SGU, 2020c). Forutom metallhaltigt vatten kan 1agt pH vara skadligt for fler organismer
(SGU, 2020d).

Eftersom sulfidmineral &r ett kdnt miljoproblem vid gruvbrytning ar det vil forskat pé
och kunskap finns kring hur man kan forhindra spridning (SGU, 2020d). Alunskiffern ar
en av de bergarter som innehdller sulfidmineral och vid brytning av denna mineral
kommer sirskild hantering krévas for att inte riskera att det paverkar miljon negativt
(SGU, 2020a).

For att reglera méngden @mnen som fér sldppas ut finns det sdrskilda utsldppskrav som
anges i miljotillstandet som man far i samband med ansdkan om gruvverksamhet. Dessa
granser dr satta for att skydda bdde méanniskor och omkringliggande milj6. Kraven sitts
efter miljokvalitetsnormer som bland annat dr baserade pa gransvirdesnormer (SGU,
2020c). Ett sitt att minska problem kopplade till vittring av sulfidmineral &r att ticka
gruvavfall innehéllande sulfidmineral med jordlager med l1ag hydraulisk konduktivitet,
for att begrénsa exponeringen av syre eller vatten (SGU, 2020d). Nér det kommer till
sulfidhaltigt avfall anses det inte finnas metoder for efterbehandling som &r helt sikra
utan det kommer alltid att krdvas ytterligare kontroller och atgédrder dven efter att
efterbehandlingen idr genomford. Det dr viktigt att recipientens forhallanden, sérskilt
avseende pH och metallhalter, studeras noggrant vid bedomning av lakvattenpaverkan.
Virdena nédr efterbehandlingen anses vara klar ska helst jimforas med de virden som
recipienten hade innan gruvstart. Vid en studie som Naturvardsverket gjorde pa uppdrag
av regeringen som sldpptes 2017 uppgavs det att denna typ av data saknats vid flertalet
gruvstarter (Naturvardsverket, 2017).
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Mojliga spridningsvigar

Lakvattnets mojliga spridningsvdgar beror pd flera samverkande faktorer déir
verksamhetens utformning samt placeringen av avfallsanliggningen, framst med
avseende pi hantering av lakvatten, utgdr en dvergripande styrande parameter. Aven
omradets geokemiska och hydrogeologiska forhallanden samt hydrogeologiska och
geologiska egenskaper 1 bade berggrund och jord har en betydande inverkan pé
lakvattnets spridning. Nagra exempel pa forhéllanden som péaverkar omfattningen av
spridningens miljopaverkan ar lakvattnets pH samt vilka metaller och andra potentiellt
skadliga dmnen som kan mobiliseras och transporteras. Andra faktorer ar de
meteorologiska och topografiska forhallandena vilket paverkar hur snabbt vattnet kan
infiltrera samt i vilken riktning och till vilken recipient de fororenade vattnet kommer att
rinna t. Aven hur grundvattnet forindras efter tid bade pa kort och 1ang sikt kan ha en
inverkan pa spridningsvéigarna i omradet (Naturvirdsverket, 2017).

Bestdmmelser kring hantering av avfallet vid utvinning omfattas av bade forordningen
(2013:319) om utvinningsavfall samt miljobalken (Sveriges riksdag, 2013).

Hur lakvattnet kan sprida sig dr en komplex fraga och det finns manga olika faktorer som
behovs ta i beaktning for att tydligt kunna redogora riskerna vid spridning av lakvatten
med lagt pH och metaller. Ytterligare studier kravs darfor for att kunna ge en mer
detaljerad och kvantitativ beskrivning av faktorerna.

4.4 Erfarenheter vid brytning

I detta kapitel kommer nagra erfarenheter fran bdde aktuell och tidigare gruvdrift
beskrivas. Detta kapitel innehaller bara nadgra exempel pa erfarenheter vid brytning, mer
kunskap gér att hamta men de erfarenheterna kommer inte beskrivas i denna rapport. En
notering kring tidigare brytning av den svenska alunskiffern ér att den skedde under en
annan tid med annan lagstiftning och dérfor anses inte dessa metoder vara aktuella med
nutida lagar och krav (Regeringen, 2020).

4.4.1 Finland, aktuella erfarenheter

Fran och med 2024 har uran utvunnits som en biprodukt vid gruvan Terrafame i Finland
fran svartskiffer som har likheter med den svenska alunskiffern (Terrafame, u.a.). Den
aktuella gruvan har dock varit aktiv sedan ar 2009 och har stott pd tekniska och
processrelaterade brister vilket har haft en negativ miljopaverkan.

Miljoproblem

Under hosten 2010 gjordes upptickten att avloppsvattnet innehdll hdga halter av sulfat,
natrium och mangan, vilka alla Oversteg griansviardena. De forhojda vérdena pa
avloppsvattnet kunde sparas till ett byte fran vattenbaserade till alkaliska tvéttsystem 1
reningsprocessen. Detta i kombination med den vanliga reningsprocessen bildade
natriumsulfatféroreningar som inte effektivt kunde avskiljas utan bidrog i stéllet till 6kad

salthalt i omkringliggande vatten. Efter atgérder i reningsprocessen sidnktes halterna
(Sairinen et.al., 2017).

2011 uppmirksammade sedan den regionala miljdmyndigheten Kainuu ELY att gruvan
bidrog till hydrologiska effekter pa narliggande sjoar. Forhojda halter av bland annat
mangan, sulfat och jarn uppmattes vilket ledde till avrddan fran bad och tvétt i sjovattnet.
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Efter att man 2012 borjat atervinna och rena avloppsvattnet minskade sulfathalterna samt
att mdngden utgaende vatten minskade.

I november 2012 bdrjade en av sedimenteringsbassidngerna innehallande gipstillsatser att
lacka. Det tog tre dagar innan lackan lokaliserades, den kunde da inte atgérdas direkt utan
vatten med hdga metallkoncentrationer lickte ut i naturen under en vecka. Efter olyckan
kunde négra faktorer faststdllas ha orsakat miljoskadorna efter olyckan. Teknologin som
anvindes var bade ny och otestad, dels for metallerna som brots och dels for det nordiska
klimatet. Utokning av gruvverksamheten 6kade dven riskerna for att nagot skulle ga fel
(Sairinen et.al., 2017).

Terrafame anger pa sin hemsida att halterna for uran var 2,55 pg/l 2023 i det utgdende
vattnet vilket ligger under de 10 pg/l som miljotillstdndet kriaver. De anger dven att
koncentrationen uran i den malm som de bryter fran &r 17 mg/kg (Terratame, u.a.).

Sjon Nuasjdrvi

Avloppsvatten fran gruvan géir via ledningsnédtet till sjon Nuasjarvi sedan 2015.
Dragningen av avloppsledningen och utloppets placering i sjon redovisas i Figur 10. Efter
bytet av dgare 2015 genomfordes éndringar dér bland annat avloppsreningssystemet
uppgraderades. Recipienten anses idag ha en tillrakligt god vattenkvalitet men det finns
trots detta hdga nivaer av elektrisk konduktivitet vid utloppet fran gruvan. Nivéerna av
totalfosfor bedoms vara lga. Trots att ny filterteknik har installerats vid vattenreningen
har sjons produktivitet inte 6kat, vilket indikerar ldga halter av fosfor.

Under 2017 gjordes en studie dver gruvans inverkan pd sjons kvalitet genom att prover
togs pa flertalet platser. Utifran studien kunde det observeras att avloppsvattnet hade en
inverkan pa sjons bottenmiljo, framst pa stort djup ndra avloppsvattnets utlopp, medan
vid ytan fanns det en minimal eller ingen paverkan. I de djupa omraden observerades en
minskad biologisk méngfald, fordndrad artfordelning samt sdnkta syrehalter och
forsdmrad bentisk kvalitet (Luoto et.al., 2019). Den bentiska kvaliteten dr ett sétt att
beskriva en sjos miljotillstind dar ett 1agt virde motsvarar en ldg syrehalt samt hog
néringspaverkan (Sveriges vattenmiljo, 2019).

Resultaten visar att negativa effekter kunde hittas trots att kvaliteten pd utgdende vatten
ansetts acceptabelt. Sammanfattat blir pdverkan frén utsldppen fran gruvan framst 6kad
salthalt och minskad siktning vilket ger en forsimrad och syrefattig bottenmiljo.
Djupvattenmiljon och de trofiska miljoerna dr en aspekt att studera vid utsldapp av
gruvavloppsvatten till en recipient (Luoto et.al., 2019). De trofiska nivderna méter hur
olika organismer placerar sig i niringskedjan (Ginzburg & D’Andrea, 2024).
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Teckenforklaring
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Figur 10 Avloppsledningens dragning frdan gruva till sjé (rod streckad linje) och avloppsrorets utlopp (réd
punkt).

4.4.2 Brytning av alunskiffer

McClean Lake, Kanada

Ett exempel pa hur graberg kan hanteras nér det finns risk for radioaktiva &mnen &r
urangruvan McClean Lake i Kanada. Dér bryts uran i ett dagbrott och stora méngder av
graberg hanteras. Vid gruvan separeras graberg i samband med brytningen frimst genom
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att borrhdl skannas efter radioaktiva dmnen och att omridet delas in i spridngzoner.
Metoden de anvinder har bidragit till att graberget kan delas in i massor med farliga
dmnen samt rena massor. Extra skanningar utfors pa bergmassor som klassificerats som
farliga och det genomfors dven dagliga scanningar for att sékerstélla att de krossade
berget inte placerats fel. Denna metod har bidragit till att 15 procent av graberget
klassificerats som problematiskt och kunnat separerats i stéllet for att allt skulle klassats
som problematiskt. Detta graberg har placerats i utgrivda deponier for att forhindra
oxidation och vidare spridning av farliga &mnen till omradet via ytvatten och luft (SGU,
2016).

Tidigare erfarenheter Sverige

Det finns tidigare exempel pd nir alunskiffern har brutits 1 Sverige vid exempelvis
Andrarum, Degerhamn, Kvarntorp och Ranstadsverket.

Andrarum

Alunbruket i Andrarum, Skane var driftsatt mellan ar 1637 och 1912 dar alun
producerades frdn alunskiffer som brots i dagbrott. Det finns inga efterbehandlingar
genomforda efter nerlidggningen och det uppskattas finnas upp till 1,5 miljoner m?® av
fororenade massor kvar efter brytningen. Lénsstyrelsen har klassat omradet med riskklass
2 1 fas 1 enligt MIFO. Omréddet anses ha ett stort skyddsvirde dd Verkean och
omkringliggande omrade bade ir ett Natura-2000 omrade och naturreservat (Regeringen,

2020).

Degerhamn

Fran 1723 till 1930 utvanns alunskiffern i Degerhamn pi Oland. Brytningen var i ett
dagbrott och malmen anvéindes till kalkbrdnning, alunframstillning samt
cementtillverkning. Ingen fysisk efterbehandling &r gjord i omrédet. Efter provtagning
har omrédet enligt MIFO klassificerats med riskklass 1 i fas 2. Det féorekommer maéttliga
halter av fororeningar for omradet men de har spridit sig dver stora ytor och bedoms
dérfor att utgora risker for bade miljon och ménniskors hilsa. Spridningen innefattar
arsenik, molybden, kadmium, uran och vanadin. Riskerna anses inte vara akuta men de
kan ha en langsiktig paverkan (Regeringen, 2020).

Kvarntorp

I Kvarntorp, Nérke utvanns skiffer och olja mellan 1940 och 1966 fran alunskiffern som
brots 1 dagbrott. Innan dess briandes alunskiffer tillsammans med kalksten med start 1
slutet pa 1700-talet. Vissa av dagbrotten efterbehandlades genom att delvis eller helt
fyllas med vatten, andra delar av omrédena aterfylldes med delvis grovkorniga massor
med hog genomslépplighet. Restprodukterna fran driften lades till stor del pa den sa
kallade Kvarntorpshdgen som omfattar massor runt 40 miljoner m>. Det sker fortfarande
kemiska processer i hogen som innehaller halter av bland annat uran, nickel, kadmium
och arsenik. Metallhaltigt lakvatten bedéms utgdra en risk for omkringliggande vatten
och paverka miljon under en lang tid framover. Kvarntorpshdgen har i fas 2 fatt riskklass
2 enligt MIFO (Regeringen, 2020).

Ranstadsverket

Ranstadsverket dr det enda exemplet pa nér alunskiffern brutits for metallutvinning i
Sverige (Regeringen, 2020). Under forsta halva av 1960-talet uppfordes Ranstadsverket
av AB Atomenergi pa uppdrag av staten for att utvinna uran fran alunskiffern. Det
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genomfordes en provdrift under andra halvan dér ungefar 200 ton uran utvanns. Vidare
under 1970 till 1984 anvéndes gruvan for att forska, utveckla och testa olika metoder for
att utvinna uran men dven andra dmnen som molybden, vanadin, aluminium och olja.
1984 stingdes gruvan ner och efterbehandlingen péborjades (Hoglund, 2010).

Mellan 19901993 efterbehandlades dagbrottet och lakrestdeponin. Lakresterna ticktes
over av olika kombinationer av morén och kalksten for att minska ldckage och vittring.
Dagbrottet fylldes partiellt med skifferrester tickt av morén och dérefter vattenfylldes
dagbrottet naturligt. Det vattenfyllda dagbrottet bildade Tranebarssjon som sedan 1993
har briddat orenat vatten. Over lag har efterbehandlingen gett goda resultat dir
metallhalter minskat, stabilare pH-vérden och miljomalen uppfylldes runt ar 2000, detta
trots att utslapp av exempelvis uran och nickel fortfarande forekommer. Sedan 2018 &r
omradet klassat som ett miljoriskomrdde med begransningar for markanvindningen for
att skydda miljo, ménniskor och de skyddande titskikten fran storningar (Hoglund, 2010;
Regeringen 2020)

Sammanfattning av tidigare brytning i Sverige

Sammanfattning av verksamheterna ndmnda ovan, vilka miljoproblem dessa har och
MIFO-riskklass presenteras i Tabell 12. Riskklasserna bygger pé linsstyrelsens MIFO-
inventeringar av de fororenade omradena. Fas 1 innebdr att riskklassen &r satt efter en
orienterande studie vilket ger en inledande riskklassning medan fas 2 &r en Oversiktlig
undersokning dir provtagningar har genomforts for att bekridfta den initierande
riskklassen eller d4ndra den. Det finns fyra olika riskklasser som beddms utifran de risker
som det finns for miljon och minniskors hilsa bade kortsiktigt och langsiktigt.
Riskklasserna presenteras i Tabell 11 (Naturvardsverket, 2017; Regeringen, 2020).

Tabell 11 Riskklasser enligt MIFO (Naturvdrdsverket, 2026¢).

Riskklass Risk

1 Mycket stor risk
2 Stor risk

3 Mattlig risk

4 Liten risk

Tabell 12 Sammanfattning av miljéproblemen kopplat till tidigare gruvdrift med alunskiffer i Sverige
(Regeringen, 2020)

Omrade Typ av verksamhet Viktiga miljoproblem MIFO-riskklass Fas
Andrarum Alunbruk och Spridning av férorenat Riskklass 2 Fas 1
alunutvinning lakvatten till vatten som
kan paverka nara
Natura-2000-omrade
Degerhamn Alun-, kalk- och Risk for spridning av Riskklass 1 Fas 2
cementindusti arsenik, molybden,
kadmium, uran och
vanadin vilket leder till
langsitktig pavekan
Kvarntorp Skifferoljeproduktion, Metallhaltigt lakvatten Riskklass 2 Fas 2
kalkbréanning och som kan utlakas under
skifferutvinning en lang period
framover
Ranstad Utvinning ur alunskiffer Trots efterbehandling Miljériskomrade (Ej

finns det risk for
utslapp av metallhaltigt
lakvatten innehallande
exempelvis uran och
nickel
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4.5 Mgjliga skadliga d&mnen vid brytning av alunskiffer

Urans inverkan pa miljo och hélsa har tidigare diskuteras men i samband med brytning
och utvinning frén alunskiffern kan det finnas flertalet imnen som kan utgdra milj6- och
halsorisker. Alunskiffer &r naturligt rikt pa grunddmnen som kan vara toxiska. Néigra
intressanta &mnen &r jarn, arsenik, kadmium, zink, nickel, vanadin och molybden. Dessa
amnen kan vid vittring och lakning frigoras fran malm och berg och spridas till miljon 1
samband med gruvbrytning (Regeringen, 2020). I detta delkapitel kommer dessa &mnens
mojliga effekter pa hilsa och miljo beskrivas. Det finns dven andra &mnen 1 alunskiffern
som kan utgora en hédlsorisk men dessa kommer inte att tas upp i denna rapport.

4.5.1 Jarn

I statens offentliga utredning (SOU 2020:71) av alunskiffern anges det att den svenska
alunskiffern innehéller mellan 5-15 % av pyrit. Skulle pyrit oxidera innebér detta i sig
inte en milj6fara men vittrar den finns det en risk att detta sénker pH vilket i sin tur kan
bidra till att andra metaller mobiliseras som i sin tur kan bidra till miljorisker
(Regeringen, 2020).

4.5.2 Zink

Zink ar en basmetall som gérna binder sig till svavel men féorekommer dven i vissa fall
som oxider och karbonater. Det forkommer vildigt ldga halter av zink 1 svenskt
grundvatten. Amnet 4r mobilt under oxiderande och sura forhallanden, vid surare vatten
Okar mobiliteten. Forhdjda halter av zink kan indikera pa att det finns hogre halter av
andra dmnen som exempelvis kadmium 1 vattnet. Malm bryts for att utvinna zink 1i
flertalet gruvor i Sverige for att sedan anvéndas till ytbehandlingar, batterier, legeringar
med flera. Vanliga killor till 6kad zinkhalt 1 grundvatten dr exempelvis 1 anslutning till
gruvor, gruvavfall och avloppsreningsverk (SGU, 2024g).

For ménniskor anses zink vara livsnddvéndigt i laga halter men det kan dock orsaka
problem vid for hogt intag. Symptom vid for hogt intag dr krikningar och kroppens
formaga att ta upp andra viktiga &mnen som koppar hindras. Beddmning har dock gjorts
att risken for hoga halter i1 dricksvatten &r ldga och det finns inga utsatta gransvirden men
vid halter 6ver 3 mg/l kan man forvénta sig se och smaka forandringar pa vattnet (SGU,
2024g).

For de flesta organismer dr zink ett nddvéndigt &mne men for vattenlevande organismer
kan det vara skadligt redan vid relativt ldga halter. Storst risk &r i mjukt ndringsfattigt
ytvatten med 1agt pH. Amnet har pa nationell niv4 klassificerats som ett av de 32 dmnen
som &r speciellt problematiska avseende ekologisk status i ytvattenférekomster (SGU,
2024g). For inlandsytvatten har havs- och vattenmyndigheten satt ett gransvirde pa 5,5
ng/l for arsmedelvirdet (HaV, 2019). For grundvatten &r troskelvérdet satt till 0,5 mg/1
(SGU, 2023).
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4.5.3 Nickel

Nickel ér likt zink en av basmetallerna som forekommer naturligt i laga halter i1
grundvattnet. Amnet forkommer frimst bundet i sulfidmineral. En killa till nickel &r
svartskiffern i exempelvis centrala Jimtland, sddra Oland och Skane. Medianvirdet for
nickel i grundvatten &r relativt lagt pd 0,33 pg/l for ytligt grundvatten. Likt zink ar
mobiliteten och 16sligheten som storst vid lagt pH-virde och vid oxiderande forhallanden.
Anvéandningsomraden for nickel i Sverige ar till legeringar, ytbehandlingar och
katalysatorer. Ndgra exempel pa omraden dér forhojda halter forekommer ar vid gruvor,
gruvfall och avloppsreningsverk. Oxidation vid grundvattensdnkning &r en annan
anledning till forhojda halter dé nickel frigdrs som ett resultat av att sulfidmineral har
oxiderat (SGU, 2024d).

Amnet 4r nddvindigt for tillviixten for bade vixter och flertalet organismer. Vixter tar
darfor upp nickel vilket bidrar till att manniskor far i sig en bakgrundsdos via maten,
majoriteten av nickelhalterna méinniskan intar kommer via fodan och inte via
dricksvattnet (SGU, 2024d). For dricksvatten ligger gransvardet pa 20 pg/l
(Livsmedelsverket, 2022). Vilka hidlsoeffekter for hoga nickelhalter har dr inte helt
kartlagt men det finns indikationer pa att det kan ha en gastrointestinal och neurologisk
paverkan. Vissa studier visar dven pa att det skulle kunna ha en inverkan pa tillvdxt och
reproduktion. Personer som har en utvecklad nickelallergi samt personer med kontakt
eksem kan uppleva problem vid hogre halter av nickel 1 mat och dryck (SGU, 20244d).

For djur och vixter dr nickel nodvéndigt men for vattenlevande organismer kan dven ldga
halter vara giftiga. Nickel finns med pa EU:s lista dver prioriterade &mnen dé det anses
vara farligt for vattenmiljoer. Utifrain EU parlamentets direktiv har havs- och
ytvattenmyndigheten tagit fram ett grinsvirde pa 4 pg/l for arsmedelvardet for
inlandsytvatten (HaV, 2019). Likt for zink anses de ha potentiella ekotoxiska effekter vid
néringsfattigt och mjukt ytvatten med ett 1agt pH (SGU, 2024d).

4.5.4 Arsenik

Arsenik dr en halvmetall som har cancerogena egenskaper, dir exponering via
dricksvatten dr en kind kélla. Den forekommer naturligt i Sverige bade i berg och jord. I
grundvattnet forekommer halvmetallen framst i laga halter men det finns omrdden med
forhojda halter vilket forklaras med nér det forekommer i1 berggrunden samt i vissa fall
pa grund av ménsklig paverkan (SGU, 2026a).

Arsenik forekommer naturligt i sulfidrika mineral dér &mnet antingen ingar i ett
sulfidmineral eller bildar egna arseniksulfider. Amnet férkommer #ven adsorberat till
jarnhydroxider. I Sverige ar det flera bergarter som innehaller lagre halter av arsenik och
nagra bergarter som silikater, lerskiffer och metamorf skiffer diar det kan férekomma
hogre halter. Arsenik kan mobiliseras genom oxidation av sulfider och reduktion av
exempelvis jarn(IIl)oxider som kan frigéra bunden arsenik. Reducerande forhéllanden
uppstar ofta 1 syrefattiga miljoer vilket kan skapas ndr grundvattennivén hdjs. Det ar
framst 1 reducerande vatten som risken finns fOr att arsenik dr mobilt. Nigra exempel pd
dér det forkommer forhdjda arsenikhalter dr vid gruvor, jairnbruk och upplag av kis-aska
(SGU, 2026a).

Amnet ir klassat som ett cancerogent Zmne som vid langtidsexponering kan leda till
tumdrer 1 urinblasa, njurar, lever, hud, lunga och prostata. Exponering kan dven leda till
andra hélsoproblem som leverskador, kronisk hosta samt hjirt- och kérlsjukdomar.
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Arsenik har toxiska effekter pa bade vattenlevande organismer samt ibland dven pa véxter
(Naturvardsverket, 2026a). Exponering av arsenik kan dven ha en inverkan pa foster och
smé barns immunforsvar, kognitiv utveckling samt tillvéxten. Tidig exponering i livet
kan dven leda till kroniska effekter senare 1 livet (KI, 2026)

Fran och med den 1 januari 2026 ar grinsvérdet for arsenik i dricksvatten 5 pg/l. Det
tidigare gransvardet var 10 pg/l. Detta innebér att vid ett varde dver 5 pg/l anses vattnet
vara otjanligt (Livsmedelsverket, 2022). For grundvatten har SGU satt ett troskelvérde
pa 5,5 ng/l, skulle halterna overstiga detta anses det vara en risk for att statusen pa
grundvattnet inte dr god (SGU, 2023).

4.5.5 Kadmium

Kadmium anses dven den som sérskilt farligt amne ar darfor ett &mne som forsoket fasas
ut inom bdde EU och Sverige. Det dr ett &mne som inte kan brytas ner. Naturligt
forekommer kadmium i lagre halter men det finns 4ven omrdden med hdgre halter till
foljd av ménsklig paverkan. Metallen forekommer frimst bundet i sulfidmineralerna
blyglans och zinkblénde. Bergarterna med hogst kadmiumhalt &r lerskiffer och sandsten,
dir alunskiffern samt kol kan innehdlla vildigt hoga halter d& kadmium anrikas i
organiskt material. Forhojda halter av kadmium i grundvattnet kan forekomma i omraden
som ticks av alunskiffern. D4 den framst forekommer bundet till sulfidmineral blir
kadmium mobilt vid oxiderande forhallanden. Nar pH ar under 5 har man funnit att halten
av kadmium snabbt stiger. Vid ett hogre pH falls metallen dock ut och blir mindre mobilt.
Kadmiums mobilitet 4r begrdnsad d& den gérna binder sig till organiskt material och
lermineral. Kéillor till 6kade kadmiumhalter dr exempelvis batterifabriker, sméltverk,
ytbehandlingsindustrin och gruvomraden med sulfidmalmsavfall (SGU, 2026¢).

Redan vid 14ga halter d4r kadmium toxiskt. Det dr ingen metall som har nadgon funktion
for organismer men pa grund av att den ofta forkommer i samband med zink, vilket &r
nodvéndig metall, tas den dnda upp av organismer. Detta beror pa att organismen har
svért att sédrskilja zink och kadmium pa grund av liknande kemisk struktur. P4 likande
sdtt kan dven kadmium tas upp hos méanniskor vid jarnbrist (SGU, u.é-c)

Intag av kadmium hos ménniskor innebdr att &mnet stannar kvar i kroppen under en
langre tid dir de framst lagras i njurarna. Ett for hogt intag av kadmium under 1ng tid
kan leda till forsdmrad njurfunktion. Det dr dven cancerframkallande och det finns studier
som indikerar pa att relativt laga halter kan leda till frakturer pa skelett samt benskorhet.
Kadmium é&r dven toxiskt for vattenlevande arter och mikroorganismer. Kadmium kan
tas upp av vixters rotsystem och darfor kan det finnas forhdjda kadmiumhalter 1 grodor
som viéxer i forsurad akermark (Naturvardsverket, 2026b).

Gréinsvardet for dricksvatten ar idag 0,5 pg/l och var innan 1 januari 2026 5 pg/l
(Livsmedelsverket, 2022). Anledning till en sédnkning dr att det har visat sig att
langtidsexponering av kadmium kan leda till skador pa skelett och njurar (SGU, 2026¢).
Aven troskelvirdet for grundvattnet ir nu satt till att 0,5 pg/l da for hdga halter kan orsaka
skador pé vattenlevande organismer (SGU, 2023).

4.5.6 Vanadin & Molybden

Vanadin ér ett metalliskt grunddmne som framst anvénds 1 stalproduktionen for att ge
slutprodukten en hogre hallfasthet. Det anvidnds dven inom kemiindustrin och vid
tillverkning av flodesbatterier. Vanadin &r en produkt som EU idag ar importberoende av
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och klassas déarfor som ett kritiskt rdmaterial inom EU da den har stor betydelse for
industri och energiomstillning. Vanadin innefattas i kategorin koncessionsmineral och
inkluderas dérfor i minerallagen (Regeringen, 2020).

Molybden forkommer framst 1 sulfidform och anrikas frimst i bergarter som pegmatit
och granit, viss anrikning forekommer &ven 1 svartskiffer och marina jérn-
mangannoduler. Svartskiffern dr en av de storre kdllorna for forhojda molybdenhalter 1
morén, dir Jamtland ar ett exempel pa denna forekomst (Andersson et.al., 2014).

Det finns mindre kunskaper om hur vanadins mobilitet och geokemiska beteende, jaimfort
med de vanliga basmetallerna zink och bly (Regeringen, 2020). Liksom arsenik uppvisar
vanadin och molybden en 6kad mobilitet vid basiska forhdllanden, fraimst vid pH 6ver 10
(Regeringen, 2020).

Forhojda halter av vanadin 1 marken har visat sig kunna vara toxiskt framst for alger och
vissa bakterier som dr kénsliga. Initial forskning har visat att vanadins giftiga effekter har
en koppling till méngden fosfor. Vixter och mikroorganismer tar antingen upp vanadin
eller fosfor vilket leder till att vanadinupptagningen okar vid véldigt ldga fosforhalter.
Det kréavs dock vidare forskning for att bevisa sambandet.

Trots dess toxiska egenskaper dr vanadin ett viktigt amne for vissa organismer sa nivéerna
fir inte heller vara for ldga. Olika sorters lavar som anvénder cyanobakterier for att ta
upp kvive direkt fran luften &r ett exempel. Enzymet som anvéinds for detta anvénder
molybden som verksam metall men det finns flera lavar i skogen som i stillet anvénde
vanadin. Varfor detta sker dr dock inte klarlagt utan mer forskning behdvs. Vanadin ar
dven viktig killa for havslevande brunalger som déir ingér ett enzym som anvinds vid
upptag av jod och brom. En effekt av detta dr att oxiderande jodféreningar frigors till
atmosfdren och transporteras ldnga strackor, det tros dven spela roll for midngden jod i
landmiljéer (SLU, 2026).

For vanadin har naturvardsverket satt de generella riktvéardet for fororenad mark till 100
mg/kg torrsubstans (TS) for kédnslig markanvdndning och 200 mg/kg TS for mindre
kinslig markanvindning, det anges dven att bakgrundshalterna dr 40 mg/kg TS for
vanadin (Naturvardsverket, 2025a). Molybden har istéllet riktvirdena 40 mg/kg TS for
kénslig markanvindning och 100 mg/kg TS for mindre kénslig markanvindning,
bakgrundshalterna ligger pd 1 mg/kg TS (Naturvardsverket, 2025b).

4.6 Statens offentliga utredning

Statens offentliga utredning (SOU 2020:71) inkluderar en genomgang av potentiella
miljoriskfaktorer vid brytning av alunskiffern. I foljande kapitel kommer alunskifferns
innehall, brytningsmetoder, avfall, efterbehandling, kunskapsluckor samt utrednings
sammanfattande beddmning tas upp. Rapporten dr omfattande och det ar bara delar av
rapporten som kommer diskuteras.
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4.6.1 Alunskifferns innehall

Det som gor alunskiffern speciell dr dess uppbyggnad, dar innehéll av organiskt material,
sulfidmineral och uran ses som mdjliga miljoriskfaktorer. De eventuella risker som pekas
ut anses inte vara unika for alunskiffern men dess komplexa sammansittning i
kombination med att metoderna som ska anvéndas inte ar preciserade gor miljoriskerna
svarbedomda. Aven skyddsatgirderna vid brytning och utvinning ir ocksa svarbedémda.
For andra bergarter dr metallinnehallet mer forutsédgbart medan for alunskiffern beskrivs
sammansattningen som mer komplex och kan innehalla flera olika grunddmnen, vilket
bidrar till att miljorisken dr svirdefinierad. Exempel pa alunskiffers komplexitet &r att
dess svavel- och zinkinnehdll paminner om sulfidmalmer medan uran- och
vanadininnehallet liknar oxidmalmer (Regeringen, 2020).

Sulfider 1 alunskiffern oxiderar vid exponering av syre viket skapar en vétska med lagt
pH. Det sura lakvattnet som antingen bildas fran urlakningsprocessen av skiffern eller
vittring av frilagda ytor ses som en risk. Det sura lakvattnet 6kar mobiliteten for de andra
sparelementen i skiffern som exempelvis uran och dess dotterprodukter. Vilka produkter
som lakas ut beror pa &mnenas egenskaper samt vilken metod och utvinningsteknik som
anvinds vid brytning. Sprids det sura vattnet vidare till omkringliggande omraden kan
dven andra mineral urlakas och frigora andra farliga &mnen. Speciella atgérder behovs
dérfor tas for att forhindra att metaller kan spridas och utgéra en risk for den
omkringliggande miljon. Hur sulfidhaltiga mineral behdver hanteras &r dock ett vél
studerat amne vilket gor att vid rdtt hantering minskas risken for denna typ av miljorisk.

Den hoga halten av organiskt material kan bade 6ka samt himma oxidationen av sulfider
beroende pé vilken typ av organiskt material alunskiffern innehaller. Alunskifferns hoga
halter av organiskt kol kan 6ka mobiliteten for ndgra grundimnen samt bioackumulera
nagra i omkringliggande vatten och milj6. Vid kolhalter pad 15 till 20 procent kan
alunskiffern antindas och det finns exempel dér deponier brunnit under l4ng tid.

4.6.2 Brytning

En risk vid dagbrott &r att vid en grundvattensidnkning kan alunskiffern utséttas for syre
och bdrja vittra och dérav fororena grundvattnet. Vid gruvan i Ranstad pumpades
omradet torrt vilket gjorde att omradet utsdttes for vittring. Nar grundvattennivéerna
sedan aterstélldes hamnade dessa vittringsprodukter i grundvattnet och hoga metallhalter
hittades 1 det vattenfyllda dagbrottet. Risken for vittring giller inte bara for dagbrott utan
inkluderar dven underjordsgruvor (Regeringen, 2020).

4.6.3 Brytning av alunskiffern

Det som forsvérar brytning fran alunskiffern i Sverige ér att trots innehdll av potentiellt
brytvirda halter att metaller, mineral och organiskt material kan det vara att dessa endast
forekommer i vissa delar inom alunskifferformationen. En spridning av hoga halter av de
sOkta metallerna forekommer, forhojda halter av en metall behover inte forekomma
tillsammans med en annan metall vilket skapar en spridning av brytningsvérda halter i
alunskifferformationen. Detta bidrar till att den ur ett ekonomiskt perspektiv rdknas som
en fattig malm (Regeringen, 2020).

Brytning i alunskiffer har tidigare skett med dagbrott men anses dven 1 framtiden kunna
ske genom underjordsbrytning. Metod for bade brytning samt utvinning dr dock nagot
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som anpassas efter omrade, innehdll samt de nya tekniker som finns tillgdngliga
(Regeringen, 2020).

4.6.4 Avfall och efterbehandling

I statens offentliga utredning pekas hanteringen av gruvavfallet ut att medfora den storsta
risken vid brytning av alunskiffern. Nagra viktiga aspekter som anses vara viktiga ar att
ha en tétslutande tdckning av material for att forhindra badde vatten och syre fran att
infiltrera. Alunskiffern har en lagre héllfasthet vilket bidrar till ett fint material vid bade
brytning och krossning, vilket gor att avfallet lattare kan lakas ut dn grévre avfall. Vid
surt vatten &r tillséttning av buffrande &mnen viktigt for att hélla pH stabilt. Att forsoka
extrahera jdrnsulfider fran sanden anses ocksd vara en mojlig 16sning. P4 grund av
bristande kunskap anses det vara viktigt att genomfora lakforsok i laboratorier, faltforsok
och skapa geokemiska modeller for tinkt omrade om mdgjlighet finns innan gruvdrift.
Detta for att minimera miljoriskerna med gruvdrift (Regeringen, 2020).

4.6.5 Kunskapsluckor

I rapporten pekas bristen pa erfarenheter vid brytning av alunskiffern ut tillsammans med
dess komplexa sammansittning ut som en faktor som gor miljoriskerna svarbeddémda.
Kunskapen vid framstéllning och éterstéllning vid brytning och dess miljopaverkan anses
ocksé vara for liten frimst nir det kommer till uran i kombination med alunskifferns
ovriga innehdll. Det finns dven bristande kunskap kring hur de naturliga mark- och
grundvattenforhallandena ser ut i omrdden med alunskiffer nir det exempelvis kommer
till grundvattenkvalitet, biogen gas, markradon och mark-kemi.

Vid brytning som idag genomfors har man studerat s kallade basmetaller och deras
geokemiska beteende samt mobilitet. Det finns déarfor en kunskapsbank kring dessa
basmetaller, exempel dr bly, zink och koppar. Alunskiffern innehaller i stéllet metaller
som vanadin och molybden vilka skiljer sig fran basmetallerna och det finns betydligt
mindre kunskap om hur dessa beter sig (Regeringen, 2020).

4.6.6 Utredningens bedomning

Utredningen konkluderade att pa grund av alunskifferns varierande innehéll kan ingen
generell bedomning goras for brytning frin alunskiffern utan specifika bedomningar far
goras for varje unikt fall och omrade. Det konstaterades d@ven att det behovs sammanstélla
ytterligare data ver alunskifferns sammansattning och forekomster. Vidare ansags det
dven viktigt att ha forum for kompetensutbyte och utveckling samt ett forskningsprogram
med inriktning pa miljorisker vid utvinning frén alunskiffern (Regeringen, 2020).
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5 Undersokningsomrade

I fo6ljande kapitel kommer Oversiktliga data att presenteras for ett exempelomrade.
Exempelomrédets placering baseras pa den yta som i planeringsunderlag har identifierats
for ett framtida gruvprojekt 1 Higgan. Data anvénds senare for att kunna ge en initial
bedomning dver vilka risker det finns med en gruva i detta omrdde. Utav den data som
presenteras 1 detta kapitel saknas detaljerade undersokningar, platsspecifika métningar
och hyrdogeologiska utredningar for att kunna gora en tillforlitlig bedomning. Flera
variabler med mer exakta virden krévs for att gora en vilgrundad beddmning.

5.1 Storsjon

Exempelomradet kommer att placeras 1 ndra anslutning till Storsjon vilket dr Sveriges
femte storsta sjo som ticker ett omrade p4 456 km?. Avrinningsomradet 4r ungefér 1 000
km? och ir en del av Inlandsélvens avrinningsomrade och sjon striicker sig mellan fyra
kommuner, Are, Krokom, Ostersund och Berg. Vattnet i sjon behdver hélla en hog
kvalitet for att kunna anvéndas som dricksvatten och att ge den vattenlevande miljon goda
forutséttningar 1 Lénsstyrelsen Jamtlands ldns Vattenplan for Storsjon (2016:33)
(Lansstyrelsen, 2016). En 6versiktlig karta dver Storsjon visas 1 Figur 11.

Dagsadalens

Storsjon skjutfalt

®stersund

0 15 30
oy, S Kilometer s I I

Figur 11 Oversiktlig karta éver Storsjon.
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5.2 Undersokningsomrade

Exempelomradet dr valt utifran en eventuell gruvverksamhet 1 Héggan-omrédet.
Omrédets avgriansning bygger pa tillgéngliga skisser och planeringsunderlag som visar
en mdjlig utformning av verksamheten. Placeringen ska darfor inte tolkas som en exakt
utformning av gruvomradet for Higgin-projektet (District Metals Corporation, u.a.).
Placeringen av gruvan presenteras som en lila polygon i Figur 12.

JamtlandCounty € 3 %
—E14 ,
E 14 E14 Krokom
E14
E14 E14
en
husberget
Hallan Stors T
+
Are
Ostersund 0
Airport
Jarvdalens Andersons
naturreservat naturreservat
Bastudalen
Graberget

E 45

Tomtmyren

Marntallsasens

naturreservat
Amyren

Brotarna

2026-05-12, SWEREF'99 TM, Esri, TomTom

Teckenforklaring
B Gruvomrdde

0 5 10 20
I s Kilometer

Figur 12 Ungefdrlig och éverskddlig placering av tinkt gruvomrdde for Hdggdn projektet dr markerat
med den lila polygonen.
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5.3 Vattenkvalitet i yt- och grundvatten

I detta delkapitel kommer status for yt- och grundvatten runt exempelomradet att
presenteras samt grundvattenkvaliteten for nagra utvalda punkter.

5.3.1 Status for yt- och grundvatten

Hér presenteras status for en ytvattenforekomst samt atta grundvattenférekomster som
ligger 1 ndra anslutning till exempelomradet. Statusbedomningarna &r hédmtade fran
vatteninformationssystem Sveriges (VISS) hemsida. Samtliga status bedomningar ar
dock gjorda under forvaltningscykel 3 (2017-2021) vilket innebér att det inte finns nagon
ny bedomning for fOrvaltningscykel 4 (2022-2027). Detta gor att dessa
statusbeddmningar ska anvindas med viss forsiktighet for dessa grundvattenforekomster
dé deras status kan ha dndrats sedan senaste bedomningen under forvaltningscykel 3.

Status for ytvattnet i Storsjon

I Tabell 13 presenteras Storsjons kemiska, ekologiska status och dess tillkomst/hdrkomst.
P& VISS hemsida bedoms den kemiska statusen ej uppné god status framst pa grund av
forekomsten av  kvicksilver (Hg) och bromerade difenyletrar (PBDE).
Ytvattenforekomsten klassas som naturlig dd den inte beddms ha blivit kraftigt
modifierad eller vara konstgjord. Den méttliga ekologiska statusen &r i mitten av skalan
vilket tyder pé att ekosystemet fungerar men att det finns en yttre paverkan som stor det
naturliga systemet, detta kommer inte att férdjupas mer i denna rapport (VISS, u.a.-g).

Tabell 13 Storsjons status enligt VISS (VISS, u.d.-g).

Ytvattenforekomst  Kemisk status  Tillforlitlighetsklass  Tillkomst/ Ekologisk status Tillforlitlighetsklass
harkomst

Storsjon Uppnér ej god 2 - Medel Naturlig Mattlig 2 - Medel

Status for ndrliggande grundvattenforekomster

I omradet studerades atta grundvattenforekomster. Fyra av grundvattenforekomsterna
valdes dd VISS definierat att de har kontakt med Storsjon, vilket &r nér
ytvattenforekomsten och grundvattenférekomsten anses kunna utbyta vatten utan att det
klassas som ett anslutet akvatiskt ekosystem. De fyra som har kontakt dr Hakansta,
Stenstavik-Asarna, YtterAn och Dvirsitt och dr markerade med rott i Figur 13.
Resterande fyra grundvattenforekomster studerades da de lag i ndra anslutning till
gruvomradet, dessa dr markerade med gront 1 Figur 13.

Status for samtliga dtta grundvattenforekomster presenteras i Tabell 14. Det gar att
faststélla att bade den kvantitativa och kemiska statusen generellt bedoms vara god for
grundvattenforekomsterna. Ett undantag ar Ytterdn dér det finns hoga halter av bensen,
polyaromatiska kolviten (PAH) och benso(a)pyren. De forhojda halterna dr dock
begrinsade till ett mindre omride, beldgna ldngre bort frdn exempelomradet samt att
matningarna anses ha en lag tillforlitlighet (VISS, u.a.-a,-b,-c,-d,-e,-f,-h,-1).

43



Tabell 14 Status for dtta grundvattenforekomster runt exempelomrddet (VISS, u.d.-a,-b,-c,-d,-e,-f,-h,-i).

Grundvattenférekomst

Hakansta
Svenstavik-Asarna

Ytteran

Dvarsatt
SE698522-139714
Gréftavallen
SE700467-140913
SE701449-140437

Kvantitativ Tillforlitlighet Kemisk status Tillforlitlighet
status
God 2 - Medel God 2 - Medel
God 2 - Medel God 1-Lag
God 2 - Medel Otillfredsstéllande 1 - Lag
God 2 - Medel God 2 - Medel
God 2 - Medel God 2 - Medel
God 2 - Medel God 2 - Medel
God 2 - Medel God 2 - Medel
God 2 - Medel God 2 - Medel
\Dvarsatt
Ytterdn
SE701449-140437
Ostersund
SE700467-140913
Hékansta
X

Graftdvallen

SE698522-139714 |

venstavik-Asarna |

0260512, SWEREF 93 T, Earl TenrTom

Teckenforklaring

I Néra exempelomrdde

I Kontakt med storsjén

B Gruvomréde 0 5 10 20
N Kilometer

Kommentar

Inga anmarkningar
Paverkningskallor
finns som kan
paverka
grundvattenkvaliteten.
Analyser av
dricksvatten visar
dock inte pa nagra
forhojda halter men
fler matningar behdvs
for att fa hogre
tillférlitlighet.

Det finns méatningar
som visar pa héga
halter i samband med
deras tjarfabriker men
dessa utgdr endast
en mindre del av
férekomsten och
darfor behovs fler
matningar.

Inga anmarkningar
Inga anmarkningar
Inga anmarkningar
Inga anmarkningar

Inga anmarkningar

Figur 13 Grundvattenforekomster som dr nédra exempelomrddet dr markerade med grént och de som har
kontakt med ytvattenforekomsten Storsjon dr markerade med rott.
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5.3.2 Grundvattenkvalitet i omradet

For att studera hur grundvattenkvaliteten ser ut i omradet har data hamtats fran SGU for
samtliga punkter som visas i Figur 14. Ett urval av parametrar gjordes baserat pa &mnenas
relevans for rapporten samt tillgangen pa data. De &mnen som valdes ut for vidare analys
ar de som behandlats i kapitel 4.5 som potentiellt skadliga &mnen, samt pH, eftersom lagt
pH kan oka risken for utlakning av dessa dmnen. I Tabell 15 visas medianen for
mitviarden som dr hamtade frdn de senaste 10 &ren. En 10 ars median valdes for att
datamingden endast omfattar ett begrdnsat antal mitningar under den aktuella
tiodrsperioden. Resultaten ska dérfor framst anvindas som en indikation pa
grundvattenkvaliteten och inte som exakta halter eller representativa varden for omradet.
Information om rédata finns i bilaga.

Tabell 15 Virdena i tabellen utgor 10-drsmedianer baserade pad tillgdngliga mdtdata for respektive

mdtpunkt och studerade dmnen under en tiodrsperiod. Punkten som ligger ndrmast exempelomrddet dr
markerad med lila.

ID Jarn Kadmium Nickel Uran Molybden Vanadin Sulfat pH
median median median median median median median median
(mg/l) (nglh) (ngll) (nglh) (ngll) (ngll) (mgll)

117435 0,18 0,009 4,9 2,2 0,73 0,13 56 71

117438 0,01 0,004 1,1 1,4 0,57 0,09 22 7,3

117501 0,00 0,004 19 7,2

117541 0,01 0,002 0,1 18

117542 0,25 0,015 3,1 1,6 0,80 0,13 14 7,2

157875 0,01 0,046 3,0 0,8 0,57 0,10 37 6,9

157939 0,01 0,009 0,2 0,5 0,57 0,07 47 7,4

310647 0,01 0,014 0,9 0,3 0,57 0,13 6 6,8

373945 0,010 0,2 0,7 7,3

373969 0,3 0,6 42

374015 0,05 0,011 0,8 7,3

pH

For samtliga av de uppmaétta medianvérdena visar sig pH vara neutralt for omradet (SGU, 2024e).

Metaller och metallférande dmnen

Resultaten 1 Tabell 15 har jamforts med SGU:s riktvirden som anvéinds for bedomning
av tillstdnd och péverkan pa grundvatten. Dessa riktvdrden presenteras och uppdateras
utifran Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12), dessa viarden
finns i Tabell 16 (SGU, 2024a). Vid jamforelse av Tabell 15 och Tabell 16 framgar det
att de flesta uppmatta vardena for jarn, kadmium och uran antingen &r av mycket 14g eller
lag halt. Det finns dock nagra viarden som avviker. For punkt 117542 avviker mitvérdet
0,25 mg/1 jarn, vilket motsvarar en mattlig halt. Denna median dr baserad pa 6 matningar
gjorda mellan 2019-2020 (SGU, 2024b).

Nickelhalterna for 117435, 117542 och 157875 avviker ocksa och klassas i stéllet att vara
mattliga halter. Forhojda halter av nickel kan orsaka skador pd kénsliga ytvatten. For
inlandsytvatten finns miljokvalitetsnormen 4 pg/l uttryckt som biotillgidnglig
koncentration och arsmedelviarde (SGU, 2024d). Endast punkt 117435 Overstiger detta
virde. Viardet baseras dock pd endast 5 médtningar och avser en punkt som ligger pa
relativt stort avstdnd fran exempelomradet. Den beaktas dirfor inte vidare i rapporten.
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Det finns inga riktvdrden for vanadin och molybden dédrav gar det inte att jamfora dessa

Tabell 16 SGU:s riktvéirden for jdrn, kadmium, nickel och uran som anvinds for bedémning av tillstand
och paverkan pd grundvatten (SGU, 2024c).

Bedémning SGU Jarn (mg/l) Kadmium (pg/l) Nickel (pg/l) Uran (pg/l)

1 - Mycket lag halt <0,1 <0,05 <0,5 <5

2 - Lag halt 0,1-0,2 0,05-0,1 0,5-2 5-10

3 - Mattlig halt 0,2-0,5 0,1-0,5 2-10 10-15

4 - Hog halt 0,5-1 0,5-1 10-20 15-30

5 - Mycket hog halt 21 21 220 =30
Sulfat

For sulfat finns det 5 indelningar for riktvirdena varav en utgors av en delkategori, vilka
presenteras 1 Tabell 17. Vdrdena 1 Tabell 17 1 jamforelse med de uppmatta virdena i
Tabell 15 visar att de flesta dr av méttlig halt. Av de aterstiende provpunkterna uppvisar
157875, 157939 och 374015 relativt hoga halter, medan punkt 117435 uppvisar hoga
halter. Halter av sulfat som é&r relativt hdga eller hdga bedoms ha en paverkan antingen
frén geologi eller fororeningskilla. Det beréknas dock vara tjanligt som dricksvatten utan
anmérkning upp till 100 mg/1 (SGU, 2024f).

Tabell 17 SGUs riktvérden for sulfat som anvdnds for bedémning av tillstand och paverkan pa grundvatten
(SGU, 2024f).

Bedémning SGU Sulfat (mgl/l)
1a - Mycket 1&g halt <5

1b - L&g halt 5-10

2 - Mattlig halt 10-25

3 - Relativ hég halt 25-50

4 - Hog halt 50-100

5 - Mycket hog halt =100
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Figur 14 Samtliga punkter ddr data om grundvattenkvalitet dr himtad ifrdn.
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5.4 Topografi

Topografin for omrddet visas 1 Figur 15 och data dr hdmtad frdn Lantmaéteriet via SLU.
Fran kartan kan man se att topografin minskar mot Storsjon, dster om gruvomradet, och
okar véster om gruvomrddet. Data till den topografiska kartan &r hdmtad frn
Lantméteriet.
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Figur 15 Topografi for omrddet runt exempelt pd gruvomradet markerat med en lila polygon. Héjderna
dr indelade i fyra firger ddr réd dr hogsta och gul dr den ldgsta nivan i meter Gver havet.
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5.5 Markfuktighet

Markfuktigheten for omradet presenteras 1 Figur 16. Data dr hdmtad fran SLU via
Skogsstyrelsen och den visar de relativa fuktighetsforhillandena i omradet. Den &r
baserad pa olika forhallanden som topografi, jorddjup och grundvattenforhallanden och
beskriver fOrutsittningarna hur vatten samlas och transporteras runt omradet.
Markfuktigheten ar indelad 1 en graderande skala frin torr till blot mark (SLU, 2025).

Kartan indikerar att det finns en varierande fuktighet i omradet med bade bldtare och
torrare omraden. Den tyder dven pd att marken runt gruvomradet framst dr blot eller
fuktig.

Teckenforklaring
B Gruvomréde

Markfuktighet

Torr
- Frisk
Frisk-Fuktig

Fuktig 0 5 10 20
I <ilometer

Blot
Figur 16 Markfuktighetskarta 6ver omradet runt det eventuella gruvomrddet som dr markerat med lila

polygon. Fuktigheten for marken dr markerat med en graderande skala, mellan rott vilket representerar
torr mark och bldtt som blot mark.
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5.6 Jordarter

Kartan 1 Figur 17 visar en forenklad klassning av markens genomslépplighet 1 fyra
klasser: 14g, medelhdg, hog och ej bedomd genomslépplighet. Klassningen utgar fran
SGU:s jordartsdata och har tagits fram utifrdn jordarterna kornstorlek och deras
uppskattade permeabilitet. SGU ndmner att kartan kan anvéndas som ett forsta underlag
for att bedoma mojlig spridningsrisk av fororeningar men att lokala faktorer ocksé
behover beaktas. Data for kartan dr himtad fran SGU (SGU, 2024c).

Kartan visar att genomslippligheten 1 omradet &r lag till medelhdg 1 omrédet runt den
eventuella gruvan. For detta omrade gér det dven att avldsa fran SGU:s kartvisare att
jorddjupet i omradet dr frimst mellan 0-5 meter med nigra sma omriden med ett djupare
jorddjup (SGU, u.4.-b).

Teckenfoérklaring

Bl Hog genomslépplighet Bl Gruvomrade
Bl Medelhdg genomslapplighet
[ Lag genomslapplighet 0 5 10 20

[ Ej beddmd genomsldpplighet . W Kilometer

Figur 17 Kartan visar en initial bedomning dver genomslippligheten i omrddet. Ddr bld motsvara hég,
gron medelhég, rosa ldg och vit ej bedomd genomslidpplighet. Det eventuella gruvomradets ungefirliga
placering dr markerad med en lila polygon pa kartan.
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6 Diskussion

Detta kapitel innehaller diskussioner utifran de material som tagits fram 1 den tidigare
analysen.

6.1 Paverkan pi yt- och grundvatten

Analysen fran vattenforekomsterna i exempelomradet som presenteras i delkapitel 5.3.1
indikerar att bdde yt- och grundvatten uppvisar en god vattenstatus enligt data fran VISS.
Det finns samtidigt ménga osékerheter med det framtagna underlaget.
Statusklassificeringarna for vattenforekomsterna &r baserade pd métningar under
forvaltningscykel 3 (2017-2021) och speglar darfor inte nodvéndigtvis de aktuella
forhdllandena. For att kunna gora en siker beddmning dver aktuella vattenférhallanden
hade nya métningar och beddmningar behdvts.

De tillgéngliga grundvattenkemiska data som presenterades i delkapitel 5.3.2 indikerar
generellt en god grundvattenkvalitet i omradet. I den provpunkt som ligger nirmast det
potentiella gruvomridet finns det mattliga halter av nickel och sulfat uppmétta.
Tolkningen av dessa halter dr dock osédker eftersom provpunktens karaktir och typ av
grundvattenmagasin inte ir definierad. Aven om akviferen klassats som en
berggrundsakvifer och provet vanligtvis antas representera grundvatten 1 jordlager,
kvarstar osdkerheter kring vilken den faktiska typen av magasin &r. Det dr ddrmed svart
att avgora om de uppmatta nickelhalterna kan hérledas komma frdn berggrunden eller
fran andra geologiska eller hydrogeologiska kéllor. Utdver det finns endast méitdata fran
en provpunkt i omradet, vilket innebdr att avsaknaden av jaimforbara punkter bidrar till
ytterligare osékerhet. Resultaten bor dérfor tolkas med forsiktighet.

Data for grundvattenkvaliteten indikerar neutrala pH-forhallanden for samtliga
grundvattenprover. Detta tyder pa att det inte padgdr ndgon omfattande forsurning eller
mobilisering av metaller i omradet. Skulle surt lakvatten frdn gruvverksamhet tillforas
studerat omrade finns det en risk att metallernas mobilitet kar, vilket skulle kunna ha en
inverkan pa bade yt- och grundvattenkvaliteten. Hur omfattande pdverkan blir beror pa
flertalet faktorer, bland annat lokala hydrogeologiska forhallanden, berggrundens och
jordlagrens egenskaper samt vattenflodenas storlek och riktning.

Storsjon utgdr en majlig recipient for processvatten och eventuella utsldpp fran framtida
gruvverksamhet. Erfarenheter fran tidigare gruvprojekt som Finland, Terrafame, visar att
dven renat processvatten kan ge upphov till ekologiska effekter i recipienter om utslédppen
ar langvariga eller innehaller forh6jda halter av toxiska @mnen. Det &r déarfor viktigt att
beakta recipientens kénslighet och befintliga vattenkvalitet vid planering samt vid
tillstdndsprovning av en eventuell gruvverksambhet.

Eftersom Storsjon ér kopplad till flera vattendrag skulle spridning av féroreningar kunna
paverka bade dricksvattenkvalitet och den vattenlevande miljon. Troligtvis kommer
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mindre utslapp spidas ut pd grund av sjons stora vattenvolym. Detta resonemang behover
dock undersokas vidare genom mer detaljerade studier av omradet.

Sammantaget indikerar de tillgdngliga data fran VISS och SGU att yt- och
grundvattenforekomsterna i omradet uppvisar god status och vattenkvalitet. Det finns
dock osédkerheter med underlaget och en risk dr att en framtida gruvverksamhet skulle
kunna paverka vattenkvaliteten genom séankt pH, 6kad metallmobilisering och utsléapp av
fororenat vatten

6.2 Potentiella spridningsvagar

Studien indikerar att lakvatten och fororeningar kan spridas fran ett gruvomrade till yt-
och grundvatten vid ldckage. Detta dr frimst kopplat till den studie som gjordes i
delkapitel 4.3 dér gruvavfallets paverkan togs upp. Aven efter avslutad drift finns det risk
att lakvatten fran gruvavfall sprids till yt- och grundvatten trots efterbehandling. Var och
hur detta vatten kan spridas &r dock en komplex friga dir det & ménga faktorer som
kommer behdva beaktas for att gora en tillforlitlig bedomning.

Exempelomrédet ligger i ndra anslutning till Storsjon. Topografin, som presenteras i
Figur 15, indikerar att ytavrinning huvudsakligen sker mot sjon eftersom terrdngen
generellt lutar i den riktningen samtidigt som hogre beligna omraden begréansar
avrinningen bort fran sjon. Detta stdds dven av analys fran markfuktighetskartan i Figur
16 som indikerar att den ldgre belagda marken runt omradet generellt har en hog
markfuktighet. Tillsammans med topografin kan det tolkas som att vatten ansamlas 1 det
lagre omradet dér det kan transporteras vidare till Storsjon eller narliggande vattendrag.

I delkapitel 5.6 indikerar den initiala beddmningen av genomslippligheten 1 omrédet att
det bestir av jordarter med relativ 14g genomslipplighet, vilket tyder pé begrinsad
infiltration. Jorddjupet inom omradet uppges huvudsakligen vara 0-5 meter. Det
begrinsade jorddjupet innebér att marken snabbare kan bli méttad, vilket gynnar frimst
ytavrinning snarare @n infiltration.

Nir topografi, markfuktighet, genomslapplighet och jorddjup végs ihop finns det
indikationer pa att vatten och eventuella fGroreningar till stor del skulle kunna
transporteras till Storsjon vid lickage fran gruvverksamhet eller gruvavfall. Detta
eftersom jordlagren generellt visar upp en hog markfuktighet samtidigt med en lag
genomslipplighet vilket kan gynna ytavrinning. Aven de topografiska forhéllandena
indikerar att avrinning till stor del sker mot Storsjon eller nérliggande vattendrag.

Det bor dock understrykas att analysen bygger pa oversiktliga data och att flera viktiga
parametrar inte har inkluderats exempelvis grundvattenfloden, hydrauliska egenskaper
hos jord och berg samt geokemiska forutsdttningar. For att kunna gdra en mer tillforlitlig
bedomning krévs detaljerade hydrogeologiska undersdkningar och spridningsmodeller
anpassade till de lokala foOrutsdttningarna. Faktorer som klimat, nederbord,
utsldppsméngder, reningsteknik och metoder for lagring av gruvavfall behover ocksa
inkluderas 1 framtida analyser.

Sammanfattat indikerar delkapitel 5.4-5.6 att det finns en potentiell risk att yt- och
grundvatten 1 omradet skulle kunna paverkas av féroreningar kopplade till gruvdrift, men
att mer omfattande och platsspecifika undersokningar och data krdvs for att bedoma de
faktiska spridningsriskerna. Detta &r relevant inte bara for Haggan-omréadet utan dven for
bedomningar vid andra framtida alunskifferprojekt i Sverige.
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6.3 Alunskifferns uranhalter

Vid studie av alunskifferns uranhalter gar det att anta att uran sannolikt skulle brytas som
en biprodukt i Sverige for att gruvdriften ska vara ekonomiskt motiverad. Vilka andra
amnen som samtidigt skulle utvinnas ar dock svért att faststélla och kan bero pa lokala
skillnader i alunskifferns sammansittning. Detta &r en bidragande faktor till att det &r
svart att faststdlla vilka andra dmnen som kan forekomma i utsldppen fran eventuell
gruvverksamhet. Studien har frimst fokuserat pd risker kopplade till brytning och
utvinning och inkluderar darfér inte vidare hantering av uran vid framstéllning av
kérnbrénsle.

Litteraturstudien indikerar att de uranhalter som forekommer i svensk alunskiffer kan
lakas ut och spridas till yt- och grundvatten i samband med bade gruvbrytning och
gruvavfallshantering. Risken kan kopplas till att surt lakvatten kan 6ka uranets mobilitet.
Studien visar dock dven att uran har en lang halveringstid vilket ger ett ldngsamt
sonderfall. Detta gor att det dr andra radioaktiva dmnen i uranets sonderfallsked;ja,
exempelvis radon som kan utgora en storre stralningsrisk dn uranet i sig.

Uranhalterna i den svenska alunskiffern uppskattas att generellt ligger mellan 50 och 300
mg/kg. Vid en jamforelse med den finska svartskiffern vid Terrafamegruvan, dar malmen
innehaller 17 mg/kg uran, gér det att konstatera att svensk alunskiffer troligen kommer
att ha hogre halter uran i utgdende vatten. 2023 uppmattes Terrafame sldppa ut uranhalter
pa 2,55 pg/l i utgdende vatten. Vid Terrafamegruvan pabdrjades inte uranutvinning
forens ar 2024, vilket tyder pé att dagens utslépp av uran troligen inte &r hogre dn 2,55
png/l. Det tidigare uppmatta utsldppsvirdet understiger dven det svenska kravet pa
dricksvatten som &r 30 pg/l. Det finns dock krav fran Havs och vattenmyndigheten att
ménsklig paverkan inte fir bidra med ett drsmedelvirde hogre dn 0,17 pg/l, detta
inkluderar dock inte bakgrundshalterna som finns i omradet sedan innan.

D4 svensk alunskiffer innehdller hogre uranhalt kan det medfora att halterna i utgdende
vatten kommer att vara hogre dn vid Terrafamegruva. Det saknas detaljerade studier 6ver
den svenska alunskifferns innehdll for att mera exakt kunna faststélla vilka &mnen som
kan forekomma 1 processvatten och gruvavfall. Vilka halter och hur mycket hogre de
kommer att vara dr svirbedomt d& manga faktorer som grundhalter, reningsteknik,
utvinningsmetod och hur effektivt uranet kan separeras fran vatten och gruvavfall spelar
roll for den totala uranhalten. De laga halterna och urans langa halveringstid indikerar
dock att det troligen dr andra &mnen 1 alunskiffern som kommer att utgéra en mer
omfattande miljo- och hilsorisk.

Sammantaget indikerar studien att uran sannolikt inte kommer att utgdra den storsta
miljo- och hilsorisken vid brytning av svensk alunskiffer. Gruvavfallets radioaktivitet
kommer dock behdva beaktas vid drift och efterbehandling men det dr troligen andra
dmnen och processer som utgdr mer omfattande miljorisker.

6.4 Sulfidmineral och andra skadliga &mnen

Studien indikerar att sulfidmineral i alunskiffern &r en av de storsta potentiella
miljoriskerna vid gruvdrift. Det ar alunskifferns innehéll av cirka 5 till 15 procent pyrit
som utgor denna risk. Till £6ljd av att pyriten oxiderar kan surt lakvatten bildas vilket i
sin tur kan 6ka mobiliteten hos metaller och andra &mnen. Nér 4mnen dr mobila kan dessa
spridas till omkringliggande yt- och grundvatten.
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Utover sulfidmineral innehéller alunskiffern dven flera &mnen som for metaller som
vanadin, molybden och uran, som kan associeras med organiskt material, sulfider och
oxidfaser. Denna koppling behandlas inte djupgdende i denna rapport men forklarar
alunskifferns komplexa uppbyggnad d& den bdde ar sulfidférande men samtidigt en
metallférande malm. Detta &r dven det som skiljer alunskiffern fran traditionella
malmtyper och ér en bidragande faktor till osdkerheterna kring vilka @&mnen som kommer
att dominera miljopaverkan vid gruvdrift och efterbehandling.

I studien identifieras nagra potentiella amnen som kan innebéra risker for bade milj6- och
hélsa. Arseniks och kadmiums toxiska egenskaper kan anses vara sérskilt problematiska
da de ar skadliga dven vid laga koncentrationer. Det finns dven andra &mnen som kan
innebéra en risk for bade ménniskor och ekosystem. Exemplet frin Terrafamegruvan
visar 1 detta fall att den storsta direkta pdverkan i samband med gruvdrift ar pé
vattenmiljon. Samtidigt kan det inte uteslutas att verksamheten dven kan péaverka
méinniskor som verkar 1 omradet.

Vid studier av miljokonsekvenser dr negativa effekter pd ménniskors hélsa ofta kopplade
till 1angtidsexponering av fororeningar. Exponeringen skulle kunna uppstd om gruvdrift
och efterbehandling inte hanteras pa korrekt sétt. Vilka halter och exponeringsnivder som
skulle kunna ge upphov till sddana effekter behandlas dock inte i denna rapport.

For de studerade dmnena, sérskilt for vanadin och molybden, finns det fortfarande
begransad kunskap och ytterligare forskning kommer att behdvas for att kunna faststélla
den langsiktiga paverkan pa miljé och ménniska.

Studien indikerar vidare att de storsta riskerna sannolikt dr kopplade till langvariga
utsldpp fran gruvavfall och efterbehandling snarare dn till den aktiva gruvdriften.
Metallhaltigt och surt lakvatten &r en vélkénd risk kopplad till gruvdrift och det kan bidra
till en l&ngsiktig paverkan pd miljo och hélsa om utsliapp sker under langre tidsperioder.
Det finns dock ménga aspekter som inte beaktas i denna rapport som spridningsvégar,
geokemi och tekniker. Detta gor att det inte gér att peka ut vilka konsekvenser &mnena i
alunskiffern kommer att fa.

Sammantaget tyder resultaten fran studien pa att sulfidmineral och ldckage av
metallhaltigt vatten utgdr storre miljo- och hélsorisker &n spridning av uran under
samtliga skeden av alunskifferbrytning. Det gdr dock inte att dra exakta slutsatser kring
vilka &mnen som kommer utgdra den storsta miljo- och hélsorisken.

6.5 Tekniska osidkerheter

Studien visar att det finns en koppling mellan spridning av metallhaltigt lakvatten och
vattenhantering, reningsprocesser och avfallshantering kopplat till gruvverksamheten.
Det finns flera moment frén brytning till efterbehandling déar processvatten, damm och
gruvavfall kan bidra till hdlso- och miljérisker om systemen inte fungerar som det ar
tankt.

Ett exempel pa detta dr erfarenheterna frdn Finland dar vattenhanteringen initialt hade
svért att uppfylla utsldppskraven trots modern teknik. Detta har bland annat kopplats till
att processerna inte varit fullt anpassade till malmens egenskaper och omrédets
klimatférhallanden.
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Studien indikerar att gruvavfallet kommer att utgora en av de storsta langsiktiga riskerna
vid en eventuell brytning av svensk alunskiffer. Anvinds inte ritt metoder och tekniker
riskerar farliga &mnen att spridas till miljon.

De historiska erfarenheterna fran Sverige visar att efterbehandling &r avgorande for att
minska pd langsiktiga miljorisker, dir samtliga omraden som inte eller bara delvis
efterbehandlats idag ar riskklassade omraden enligt Lansstyrelsens MIFO-klassning. Vid
Ranstad dér efterbehandling genomfordes klassas omradet som ett miljoriskomrade dé
fororeningar fortfarande kan mobiliseras om omradet skulle storas vid exempelvis
gravning. Detta pekar pd att den paverkan som en gruvverksamheten har pa ett omrade
kvarstar under en mycket lang tid och kan paverka framtida markanvindning.

Studien visar pa att de tekniker, konstruktioner och metoder som kommer att anvindas
vid brytning idag kommer krdva omfattande kontroller pa bade vattenrening och
efterbehandling. Kontroller pa grundvatten, ytvatten och gruvavfall 4r ocksa viktigt for
att minska risken for spridning av féroreningar.

Vilka risker som teknikerna kommer att ha dr svar att bedoma da det ar helt beroende pa
vilka processmetoder och tekniker som skulle anvindas vid en framtida gruvdrift. Detta
gor det svart att faststilla vilken miljopaverkan som det kommer fa. Viktiga parametrar
att beakta dr vilken utvinningsmetod som anvinds, hur effektiv reningsprocessen ar och
vilka halter av farliga &mnen som kommer att finns kvar i gruvavfallet.

En annan faktor som inte beaktas i denna studie men som kan paverka gruvdrift pd ldng
sikt dr klimatforandringar. Dessa kan bidra till ett torrare klimat och &ndrat monster for
nederbord vilket kan minska stabiliteten for dammar och avfallsupplag, frimst de som
anvéands vid efterbehandling.

Sammanfattat indikerar studien att eventuell brytning och utvinning av svensk alunskiffer
skulle kridva regelbundna kontroller och krav skulle behova stéllas pa vattenrening,
kontrollsystem och efterbehandling for att minimera milj6- och hélsoriskerna.

6.6 Historiska erfarenheter, Sverige

Tidigare erfarenheter fran svensk alunskifferbrytning ger indikationer pd vilka &mnen
som kan innebdra miljorisker, sdrskilt kopplat till efterbehandlingen. De exempel pa
amnen som kan utgora en risk och har diskuterats i1 denna rapport och innefattar arsenik,
kadmium, nickel, zink, uran, vanadin och molybden. Utifran studien av dessa &mnen ar
det relevant att anta att dessa utgor potentiella spridningsrisker dven vid framtid brytning.

Vid flera av de édldre gruvomrédena dér ingen eller begrénsad efterbehandling genomforts
och Linsstyrelsen har gett dem riskklass 1 eller 2 enligt MIFO-klassificeringen. Ranstad,
dir en omfattande efterbehandling genomfordes, klassas 1 stéillet som ett
miljoriskomréde. Dessa erfarenheter kan indikera mojliga langsiktiga miljorisker och att
det kan komma att krdvas en fortsatt forsiktighet vid framtida markanvéndning trots
efterbehandlat omréde.

Studier av erfarenheterna visar samtidigt att efterbehandling och kontrollprogram har en
inverkan pd begrinsning av fororeningsspridning. Det dr dock viktigt att i bedomningen
inkludera att verksamheterna bedrevs under andra lagkrav och dldre gruvtekniker dn de
som anvénds idag. Modernare gruvteknik, forbattrad vattenrening och stringar lagar kan
antas bidra till att miljopaverkan kommer att vara mindre i jamforelse med tidigare
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gruvverksamheter. Samtidigt visar erfarenheterna att paverkan frén en gruvverksamhet
kan kvarsta under lang tid och att efterbehandling behover fungera dven pa lang sikt.

Sammantaget visar de tidigare erfarenheterna fran svensk alunskifferbrytning att
langsiktiga miljorisker kan uppsta, sdrskilt kopplat till gruvavfall och metalldckage.
Samtidigt behover nya tekniker och regelverk beaktas, eftersom de innebdr andra
forutséttningar dn de som radde vid den historiska brytningen.

6.7 Osidkerheter och vidare forskning

Studien visar att det finns betydande osdkerheter kring vilka effekter en eventuell
brytning av svensk alunskiffer skulle kunna fa for milj6 och ménniskors hilsa.
Osékerheterna grundas bland annat i alunskifferns komplexa sammanséttning och att det
saknas nutida svenska exempel pd en storskalig brytning av alunskiffern for
uranutvinning.

Tidigare forskning och erfarenheter visar vilka delar av gruvverksamheten som kan bidra
till 1angsiktiga miljoproblem, men det dr svart att faststilla specifika &mnen och processer
som skulle dominera miljo- och hélsopaverkan vid framtida gruvprojekt i Sverige.

Det hir arbetet bygger huvudsakligen péd dversiktliga analyser och ger dérfor endast en
generell bedomning av potentiella risker och spridningsvéigar. Studien inkluderar inte
detaljerad information om framtida brytningsmetoder, processlosningar eller
platsspecifika hydrogeologiska och geokemiska forhallanden.

For att kunna gora mer tillforlitliga riskbedomningar kridvs det dirfor ytterligare
forskning samt mer detaljerade undersokningar. Nidgra omraden dar vidare studier kan
behova genomforas dr hydrogeologiska  forhdllanden, spridningsmodeller,
vattenreningsprocesser, gruvavfallets langsiktiga paverkan samt lakning och
mobilisering av metaller och radioaktiva &mnen. Det saknas framst forskning om dmnena
vanadins och molybdens paverkan pa bade hilsa och miljo, vilket kommer behdva
faststillas for att kunna ge tydligare slutsatser om paverkan av brytning av alunskiffer.

Sammantaget har arbetet frimst identifierat miljorisker och kunskapsluckor som é&r
kopplade till potentiell framtida brytning av svensk alunskiffer. Det kommer att krivas
mer omfattande och platsspecifik forskning for att kunna bedoma de faktiska
konsekvenserna av denna typ av gruvverksamhet.
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7 Slutsats

Studien som genomforts visar vilka miljo- och hélsorisker som kan uppsté vid en brytning
och utvinning av uran ur svensk alunskiffer. Resultaten indikerar att de storsta
miljoriskerna vid brytning av alunskiffern sannolikt inte dr direkt kopplade till uran i sig,
utan till surt lakvatten och spridning av andra metaller och fororeningar. Studien visar att
oxidation av sulfidmineral, frimst pyrit, sannolikt utgér den centrala processen for
mobilisering och spridning av fororeningar.

De osédkerheter som finns med studien dr betydande eftersom lokala geologiska och
hydrogeologiska forhallanden, val av processmetoder och reningstekniker inte har kunnat
faststéllas. Det saknas dven forskning om d&mnens paverkan pé hélsa och miljo, frimst
om vanadin och molybden. Dessa faktorer bedoms vara avgdrande for att kunna géra mer
tillforlitliga bedomningar av de faktiska milj6- och hélsoriskerna.

Den oversiktliga analysen over det studerade exempelomradet indikerar att topografi,
markfuktighet, litet jorddjup och lag genomsldpplighet kan bidra till transport av
fororeningar till narliggande recipienter, exempelvis Storsjon. Resultaten bygger dock pa
Oversiktliga underlag och det kommer behovas ytterligare studier for att kunna faststélla
mojliga spridningsvigar.

Sammanfattningsvis indikerar studien att eventuell brytning av svensk alunskiffer kan
innebdra komplexa och ldngsiktiga miljorisker. For att kunna genomfora mer specifika
riskbedomningar av miljo- och hélsopaverkan kridvs mer detaljerade hydrogeologiska
undersokningar, spridningsmodeller och analyser av gruvavfallets langsiktiga paverkan.
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BILAGA

Rédata hamtad fran SGU for métpunkterna 117435, 117438, 117501, 117541, 117542,
157875, 157939, 310647, 373945, 373969 och 374015 som visas i Tabell 15 har
sammanstéllts och finns tillgdnglig. Data tillhandahalls som Excel-fil och kan erhallas pa
begidran genom kontakt med Teknisk Geologi, Lunds Tekniska Hogskola, Lunds
universitet.



