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Radon-udsivning fra Kvanefjelds-malm pa
Risg-omradet og spredning i atmosfaeren







1 Indledning

11980 blev der transporteret omkring 4 700 tons malm fra Kvanefjeldet i Grgnland
til Risp. Malmen blev anbragt pa et omrade vest for de nuveaerende tailingsbas-
siner, og pa omradet ligger der stadig ca. 4000 tons uforarbejdet malm, som vist
pa figur 1.

(hns R

Figur 1. Bunker af Kvanefjelds-malm pa Risg-omradet. Graes og anden vegeta-
tion vokser direkte i malmbunkerne.

Malmen indeholder kun sma maengder af naturligt forekommende radionuklider,
og det vil derfor ikke vaere hensigtsmeessigt at placere malmen i et dansk slutdepot
for radioaktivt affald.

Aktivitetskoncentrationen, ¢, af ?32Th, 25U og #8U i Kvanefjelds-malm kan
beregnes ud fra koncentrationen af uran og thorium i malmen, C', nuklidernes
specifikke aktivitet, S, og deres naturlige forekomst, f:

q:C.S.f

Koncentrationen, C', af thorium og uran i malmen er henholdsvis 1270 ppm og
470 ppm. I tabel 1 er vist veerdierne af S og f samt de beregnede veerdier af
aktivitetskoncentrationen, ¢, i malmen af de enkelte radionuklider [1].

Tabel 1. Specifik aktivitet, S, af de tilstedeverende radionuklider v malmen fra
Kvanefjeldet i Sydgronland, deres naturlige forekomst, f, og aktivitetskoncentra-
tionen, q, af disse nuklider.

Radionuklid S / q
(Ba/kg) (%) (Bq/kg)
232 4.07-106 100.00 5.17-10°
23577 8.04-107 0.7204 2.72-102
2387y 1.24-107 99.2742 5.79-103

Det fremgar af tabel 1, at aktivitetskoncentrationen, ¢, af radionukliderne 2*2Th
og 80U i malmen stort set er lige store.



2 Udsivning af ?*?Rn fra uranpartikler

Radonkoncentrationen (**Rn) i udendgrs luft i Danmark er typisk 5 - 10 Bq/m?3.
Kilden hertil er forekomsten af uranpartikler i jorden med en gennemsnitlig kon-
centration pa 1.4 ppm [2]. Radon dannes ved henfald af ?*Ra i 23®U-henfalds-
kaeden:

2261:{a 0‘} 222Rn

Den typiske radon-koncentration i jordluften er 50000 Bq/m?, og radon diffun-
derer herfra til atmosfeeren.

2.1 Radon-udsivning fra Kvanefjelds-malm og tailings

Koncentrationen af ?°Ra i Kvanefjelds-malmen (i ligevaegt med 2**U) er 5.79-10°
Bq/kg, jeevnfor tabel 1. T 4000 tons malm er *°Ra-aktiviteten, Qr,, i alt 23
GBq, og der dannes derfor 23-10° ?22Rn-atomkerner i malmen pr. sekund.
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Figur 2. Luftfoto af Risg-omradet med tailingsbassiner og malmbunker fra Kvane-
freldet. Malestokken er angivet ved den rgde linie med lengden 10 meter.

Udsivningen af 2’ Rn-aktivitet pr. tidsenhed fra bunkerne af Kvanefjelds-malm
vist pa figur 2 kan saledes beregnes som:

QRn = )\Rn : f ' QRa

hvor:
- Arn er henfaldskonstanten for ??2Rn

- f er radon emanations-fraktionen for malmen (defineret som antallet af
radon-atomer frigjort fra materialet pr. radon-atomer dannet)

- Qra er den samlede ?*°Ra-aktivitet i malmbunkerne

I ref. [3] er der foretaget en rackke eksperimentelle bestemmelser af emanations-
fraktionen, f, for klippemateriale og jord. For klippemateriale blev fraktionen



bestemt til 0.026 - 0.046. I det efterfglgende er anvendt en veerdi af f pa 0.05, der
er den storste veerdi af de eksperimentelt bestemte veerdier. Indssettes vaerdierne
i ovenstaende udtryk bliver udsivningsraten af radon fra malmbunkerne fglgende:

: EH(Z) 9
L= .0.05-23-1
@r 382 24.3600 002310

= 2400 Bq-s~!

I ref. [4] findes et omfattende review af radon-emanations-malinger for mineraler,
klippemateriale, jord, tailings og flyveaske. For tailings er emanations-fraktionen
bestemt til 0.17, dvs. af samme stgrrelsesorden som for ter jord [5].

I tailingsbassinerne er der ca. 600 m? tailings svarende til omkring 1000
tons. Antages det konservativt, at urankoncentrationen er den samme som i de
4000 tons malm, vil udsivningsraten af radon fra tgrlagte tailings-bunker blive
af storrelsesordenen:

_ f tailings Mtailings
QRn ' '

QRn—tailingS - fmalm Mmalm
— 2400 21T 100
0.05 4000
~ 2000 Bq s

Udsivningsraten fra tgrlagte tailings-bunker er saledes af samme stgrrelse som fra
malmbunkerne. Spgrgsmalet er derfor, om bassinerne behgver at veere vandfyldte.

2.2 Radon-udsivning fra en halv-uendelig kilde af jord

Den vaesentlige mekanisme til udsivning af radon til atmosfaeren er gasdiffusion.
UNSCEAR har i sine 1988- og 1993-rapporter angivet et udtryk for udsivnings-
raten til atmosfeeren [5]. For en porgs masse af homogent materiale med en halv-
uendelig udtrackning (horisontalt og vertikalt) kan fluxtaetheden (Bq-m™2-s7!)
af radon ved overfladen af ter jord, Jp, beregnes af [5]:

JD:CRa'/\Rn'f'ps'(]-_g)'L
hvor:

- CRa er aktivitetskoncentrationen af ?2Ra i jordmaterialet

- Arp er henfaldskonstanten for 2>?Rn

f er radon emanations-fraktionen for materialet

ps er densiteten af jordpartiklerne

¢ er porgsiteten af tort jordmateriale

- L er diffusionsleengden (= /D /Arn)



Udtrykket gaelder kun for tert materiale, idet tilstedeveerelsen af vand vil sendre
transportbetingelserne, sa mindre radon vil sive ud.

UNSCEAR har beregnet Jp til 0.033 Bq-m~2-s7! for typiske veerdier af de
ovennavnte parametre (Cr, = 40 Bq/kg, Agn = 2.1-107% 571, f = 0.2, p, = 2700
kg/m?, £ = 0.25 og D, = 2:107% m?/s), hvilket er i nogenlunde overensstemmelse
med malte veerdier [5]. En typisk fluxteethed af radon ved jordoverfladen er
1.6:1072 Bq-m~2-s7! (world-wide average) [5, 6].

Det betyder, at udsivningen af 222Rn pr. tidsenhed, Qgn, fra Kvanefjelds-
malmen pa 2400 Bq/s svarer til udsivningen fra almindelig dansk jord med en
udstraekning pa omkring 73 000 m?:

Ajord = QRn/JD
— 2400/0.033

= 270m x 270 m

3 Atmosfaerisk spredning af udsivet radon

Radioaktive stoffer, der friggres til atmosfaeren, vil af vinden blive fort veek fra
udslipspunktet pa samme made som rggen fra en skorsten. Det er velkendt, at
rggfanen fra en skorsten kan antage en raekke forskellige former alt atheengig af
vejrforhold og tidspunkt pa dagen [7].
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Figur 3. Forgget radon-koncentration i udendgrsluft én meter over jordoverfladen
som funktion af afstanden fra bunkerne af Kvanefjelds-malm ved en udsivnings-
hastighed pa 2400 Bq/s af ***Rn fra malmbunkerne.

Det simpleste billede af den atmosfeeriske transportmekanisme er en vandret fane,
der bestar af frigjort luftbaret materiale, og som fglger vindens retning. Den lod-



rette og vandrette dimension af fanen vil vokse med stigende afstand fra udslips-
punktet pa grund af turbulent opblanding med den omgivende luft. Fanen har
form som et “kreemmerhus” (konus).

Tidsmiddelveerdien af koncentrationen kan beskrives ved en simpel mate-
matisk spredningsmodel, den sakaldte gauss-model. Modellen beskriver kon-
centrationen, €', som funktion af koordinaterne z,y,z i et koordinatsystem
med nulpunkt i udslipspunktet med z-aksen i vindretningen, y-aksen i vandret
tveervindsretning og z-aksen i lodret retning.

I “rggfanen” vil koncentrationen af de frigjorte stoffer hovedsageligt vaere
bestemt af meengden af frigjort materiale pr. tidsenhed, afstanden fra friggrelses-
punktet, vindhastigheden og turbulensen. Pa samme made vil radon, der diffun-
derer fra Kvanefjeldsmalmen til atmosfeseren, blive fortyndet, efterhanden som
den spredes med vinden.

Pa figur 3 er vist radon-koncentrationen i luft én meter over jordoverfla-
den som funktion af afstanden i vindretningen fra bunkerne af Kvanefjelds-malm
under neutrale atmosfaeriske stabilitetsforhold, der optreeder i 60 - 80% af tiden
i Danmark, og en vindhastighed pa 5 m/s.

Det fremgar af figur 3, at i en afstand pa omkring 1 kilometer fra malmbun-
kerne i vindretningen (f.eks. Risg Huse og Veddelev) er radon-koncentrationen i
luften rundt regnet 1% af den naturligt forekommende udendgrs radonkoncentra-
tion. Da vindretningen ikke er konstant over tid, vil middelkoncentrationen over
et ar i samme afstand veere af stgrrelsesordenen 0.1% af den naturligt forekom-
mende radonkoncentration udendgrs.

Udsivning af radon fra malmen svarer, jf. afsnit 2.2, til udsivning af radon
fra 73000 m? dansk jord. For et fast referencepunkt, P, i en afstand pa 1 km fra
malmbunkerne vil malmen kun bidrage med udendgrs radonkoncentration i punk-
tet P, nar vindretningen er fra malmbunkerne mod P. Med andre vindretninger
vil der komme bidrag fra dele af det cirkuleere jordareal omkring P, men ikke
fra malmbunkerne. Over lang tid vil bidraget til radonkoncentrationen i punktet
P fra det cirkuleere jordareal i gennemsnit veaere omkring 40 gange bidraget fra
malmbunkerne, jf. figur 4.
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Figur 4. Sammenligning af udsivningsraten af radon fra Kvanefjelds-malm, der er

ekvivalent med et jordareal pa 73 000 m?, og udsivningsraten fra et cirkelformet

jordareal med en radius pa 1 kilometer og et areal pd godt 8 millioner m?.



Radon-udsivningsraten fra malmen udggr omkring 2 - 3% af radonudsivningsraten
fra et cirkuleert jordareal med en radius pa 1 km. Antages en homogen vindret-
ningsfordeling omkring punktet P, svarer radon-bidraget i punktet P fra malmen
midlet over tid til omkring 0.2% af radon-bidraget fra hele jordarealet.

I praksis vil radon-udsivningen fra jordarealer tattere pa P bidrage rela-
tivt mere end radon-udsivningen fra malmen, og der vil ogsa veere bidrag fra
jordarealer i afstande storre end 1 kilometer fra P. Det gennemsnitlige, relative
bidrag fra malmen til radonkoncentrationen i punktet P vil derfor vaere meget
mindre end 0.2% af bidraget fra de omgivende jordarealer.

4 Konklusioner

Udsivningen af radon til atmosferen fra 4000 tons Kvanefjelds-malm pa Risg-
omradet udggr ikke noget miljoproblem for omgivelserne. Teet pa malmbunkerne
er den gennemsnitlige arlige koncentrationen af udsivende radon i luften rundt
regnet af samme stgrrelsesorden som den naturligt forekommende radonkoncen-
tration i udendgrs luft fra udsivende radon i jorden.

Koncentrationen af radon i luft fra udsivningen fra malmbunkerne falder
med afstanden fra malmbunkerne som fglge af spredning i atmosfeeren. I en af-
stand pa 1 km fra malmbunkerne er koncentrationen i luften i vindretningen
omkring 1% af den naturligt forekommende radonkoncentration i udendgrs luft.
Den gennemsnitlige arlige koncentration i samme afstand er omkring 0.1% af den
naturligt forekommende radonkoncentration i udendgrs luft.

Hvis tailingsbassinerne blev tgrlagte, ville udsivningsraten af radon til atmos-
faeren fra bassinerne veere af samme stgrrelse som fra malmbunkerne. Derfor vil
tgrlagte tailingsbassiner heller ikke udggre noget miljgproblem for omgivelserne.
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