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Radon og Radioaktivitet
idanske bjeRgaRteRog
sedimenteR

en radioaktive a&delgas radon fin-

des naturligt i luft, vand og jordlag.

Hvis store mangder radon traenger
gennem sprakker i husmure og funda-
menter kan der opbygges et stort indhold
i indeluften, som kan pdvirke befolknin-
gen og fordrsage alvorlige sygdomme
som fx lungekreft. Ogsd hgjt radonind-
hold i drikkevandet er en fare for helbre-
det. Landsd®kkende kortlagning af ra-
don i indeluften har vist, hvad der er de
vigtigste faktorer, som bestemmer radon-
koncentrationen i enfamiliehuse, og hvor i
landet risikoen for hgje radonvaerdier er til
stede.

Radon i indeluften stammer iser fra
jordlagene under og omkring husene.
Jordlagene afgiver radon ved henfald fra
radium i jordpartiklerne, og en del af den-
ne radon beveeger sig med luften i jordens
porer mod husene.

Uran- og radiumindholdet varierer me-
getide forskellige jordarter og bjergarter,
og dette har betydning for hvor store
maenger radon, der kan frigives. Fra de
praekvartaere dannelser er det forvitret
granit og diabas, ler med hgjt organisk
indhold fra Paleocaen og Miocan samt
tungsand fra Miocaen, der har de hgjeste
vardier for afgivelse af radon. | den lave
ende ligger skrivekridt, kalksten og rent
kvartssand.

Fra de kvartaere aflejringer, som udggr
den vasentligste del af jordoverfalden, er
det oxideret moraneler og smeltevands-
ler, der har de hgjeste veerdier for radon-
afgivelse, mens reduceret moreneler,
moranesand og smeltevandssand- og
grus der har de laveste vardier.

Radon optraeder ogsd i grundvandet og
i nogle tilfalde ogsa i drikkevandet, men
generelt er indholdet af radioaktive kom-

NR. 4 2010

ponenter lavt i det danske grundvand og
under de referencevardier som er fastlagt
af EU.

Pd Bornholm er der pd grund af det
hgjtliggende grundfjeld dog eksempler pd
hgje vardier i grundvandet.

HVAD ER RADON OG ER DET FARLIGT?
Jorden blev dannet for ca. 4,5 milliarder ar si-
den og indeholdt fra sin fgdsel fra naturens si-
de radioaktive stoffer. Disse radioaktive stof-
fer er ikke blot ansvarlige for den stadige
varmeproduktionijordens indre og dermed for
de tektoniske og vulkanske processer i jord-
skorpen, men ogsa for en vaesentlig del af den
ioniserende straling, som Jordens befolkning
udsaettes for. | denne artikel belyses det efter-
handen ganske kendte radioaktive stof radon
fra en geologisk synsvinkel.

Alle radioaktive stoffer har en bestemt hal-
veringstid, der kan variere fra brgkdele af se-
kunder til mange milliarder ar. De radioaktive
stoffer, der kan henfgres til Jordens fgdsel,
herer alle til de sakaldte terrestriske hen-
faldskaeder, der starter med uran-238, uran-
235, thorium-232 og kalium-40, der har halve-
ringstider pa henholdsvis 4,5; 0,7; 14 og 1,3
milliarder ar. Vi skal se naermere pa radon-222
—idetfglgende blot benaevnt radon. Radon til-
hegrer uran-238 henfaldsserien (vist nedenfor)
og dannes, narradium-226, der er nummer 6 i
henfaldsserien med en halveringstid pa 1600
ar, henfalder under udsendelse af alfastraling.
Radon selv har en halveringstid pd 3,82 dage
og efterfglges i henfaldsserien af de sakaldte
kortlivede radondgtre: polonium-218, bly-
214, bismut-214 og polonium-214. Henfalds-
serien slutter med det stabile bly-206.

Uran-238 Uran-234
o 4.5mia. ar o 240.000 dr
B 1.2 min. Henfaldsserien for uran-238.
Protactinium-234m a og B stdr for hhv. alfa- og beta-henfald.
De angivne tider er halveringstider. * angiver, at
isotopen ogsd har en signifikant gamma-udstraling.
B 24 dage
Thorium-234 Thorium-230
o 77.000 dr
Radium-226
o 1.600 dr
Radon-222
a 3.8dage
Polonium-218 Polonium-214 Polonium-210
o 3.1min. a 160 o 140 dage
mikro-sekund
B 20 min. B 5.0dage
Bismuth-214* Bismuth-210
ﬂmin. A ar.

Bly-214*

Bly-210 Bly-206 (stabil)

Kilde: Statens Institut for Strdlebeskyttelse og GEUS.



Grundstoffet radon tilhgrer gruppen af
®delgasseri det periodiske system, og det en-
kelte radon-atom har derfor efter dannelsen
fra radium-226 mulighed for at bevaege sig i
det uranholdige udgangsmateriale, ja sdgar i
sjeldne tilfelde, i dets relative korte levetid,
at overga til et naerliggende luft- eller vandhol-
digt medie.

Nar radonatomet frem til en luftmasse, der
tiener som indandingsluft for mennesker, kan
atomet og dets senere kortlivede henfaldspro-
dukter indandes og give anledning til be-
straling af fortrinsvis lungevavet. Ender radon-
atomet i drikkevandet, kan atomet og dets
senere henfaldsprodukter drikkes af menne-
sker med bestraling af specielt mave-tarmka-
nalen til falge. Radon-atomet kan ogsa frigares
til luften i forbindelse med madlavning, bad-
ning og vask.

Moranelers-profiler fra Senderby Klint pa
det sydpstlige Mors. Aflejringerne fremstar
som en stejl klint. Det gulbrune sandede og
grusede moraneler indeholder spredte sten.
Moreneleret er under sidste istid blevet aflej-
ret af en gletsjer som kom fra nordgst.

Det radioaktive indhold i moreeneler er be-
skrevet pd side 15.

Radonniveau og lungekraftsdgdsfald

viden

Foto: Peter R. Jakobsen, GEUS.
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Allerede i 1500-tallet blev det observeret,
at personer, der arbejdede i sglvminer i Sach-
sen (Erzebirge) i stort omfang led af en dgdelig
lungesygdom i en relativ ung alder, den sa-
kaldte Schneeberger-minesyge. | dag ved vi, at
dervar tale om lungekreft og at de pagalden-
de sglvminer havde et stort indhold af uran og
derfor ogsa meget hgje koncentrationer af ra-
don i mineluften. Det eri dag veldokumenteret
for bade minearbejdere og folk der bor i enfa-
miliehuse, at det indebarer en gget risiko for
senere i livet at fa lungekraeft at blive udsat for
radon og radon-datterprodukter. Risikoen sti-
ger i takt med mangden af radon, man udsaet-
tes for, og i de fleste tilfaelde vil de ramte vaere
rygere. Risikoen ved at blive udsat for radon er
ca. 25 gange stgrre for rygere end for personer,
som aldrig har rgget, men risikoen er ogsa be-
tydelig for ikke-rygere (figur pa side 2).

0 =

Aldrig-rygere

Kilde: Statens Institut for Strélebeskyttelse.
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Radonkoncentration (Bq/m3)

Antal lungekreeftdodsfald efter 75 dr blandt
1000 rygere eller aldrig-rygere, hvis disse li-
vet igennem udseattes for den samme radon-
koncentration.

PETER GRAVESEN
Chefkonsulent, GEUS.
pg@geus.dk

KAARE ULBAK
Chefkonsulent, Statens Institut
for Stralebeskyttelse, (SIS).
ku@sis.dk

PETER ROLL JAKOBSEN

Seniorforsker, GEUS.
pri@geus.dk
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Radon i en bolig.

RADON I BOLIGER

Forhgjede radon-niveauer i indendgrsluften
skyldes i langt de fleste tilfaelde i Danmark, at
jordluft med en hgj radonkoncentration kan
treenge ind i boligen. Mindre mangder radon
fas ogsa fra byggematerialer, og endnu mindre
fra drikkevand og naturgas (se ovenfor). Radon
kantreenge ind i et hus ved diffusion fra jorden og
ved strgmning gennem revner og sprakker. Ind-
strgmning gennem revner og spraekker i funda-
ment- og gulvkonstruktionen er som regel den
dominerende mekanisme. Indstrgmningen dri-
ves af det svage undertryk, der opstar i huset
som fglge af temperaturforskellen mellem den
varme indendgrsluft og den koldere udendgrs-
luft. Indstrgmningen varierer derfor bdde i
dggnets og i arets lgb med tilsvarende variati-
on i radon-koncentrationen i indendgrsluften,
se figuren til hgjre. Det anbefales derfor at ma-
le radon-koncentrationen i en bolig over 2-3
maneder i fyringssasonen for at fa en rimelig
vurdering af arsmiddelverdien.

Vores viden om radon-niveauerne i danske
boliger stammer primeert fra en landsomfattende
repraesentativ undersggelse af radon-koncentra-
tioneni3019 boliger, derblevgennemfgrti 2001
af Statens Institut for Strale- beskyttelse (SIS),
Risg DTU og GEUS i feellesskab. Hovedresultatet
afundersggelsen ervistiBoks pa side 5. Derblev
ogsa udarbejdet et dansk radonkort (side 5), der
viste procentdelen af enfamiliehuse i de enkelte
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| Spreekke

Jorden
50.000 Bq/m?

gamle kommuner, som estimeredes at have en
radonkoncentration over 200 Bq/m3 (becquerel
pr. kubikmeter, se Boks nederst side 5).

Som det fremgar af boks gverst side 5 er
jordarten under et enfamiliehus en af de be-
stemmende faktorer for radon-koncentrationen

i huset. | den landsomfattende radon-under-
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enfamiliehus ud fra GEUS’ digitale jordartskort
og de oplyste koordinater, der var blevet be-
stemt med hjeelp af Kort- og Matrikelstyrelsen.
Tabellen pa side 6 viser en sammenstilling af
resultaterne for forekomsten af de enkelte ty-
per jordarter under de 3019 undersggte enfa-
miliehuse og de tilhgrende radon-koncentra-

sggelse blev jordarten knyttet til det enkelte  tioner.
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Illustration: Carsten E. Thuesen, GEUS.
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LANDS£KKENDE RADONUNDERS@GELSE 2001 "'wh.,::‘
Hovedkonklusioner

e Det gennemsnitlige radon-niveau er 77 Bq/m3
for enfamiliehuse og 18 Bq/m3 for flerfamiliehuse
(gennemsnit for alle danskere er 59 Bg/m3)

e Omkring 4,6 % af de danske enfamiliehuse (dvs. 65.000)
har et indendgrs radon-niveau over 200 Bq/m3

e De tre vigtigste faktorer, der er bestemmende
for radon-koncentrationen i enfamiliehuse:
1. Husets kalderforhold (terrendaekhuse giver mest radon)
2. Landsdel (Sjeelland, @erne og Bornholm giver mest radon)

3. Jordart (morzeneler, smeltevandsgrus, og moraenesand

giver mest radon)

Radon i danske boliger

Kommunekortet viser hvor mange procent
af de enkelte kommuners enfamiliehuse,
som vurderes at have en radonkoncentra-
tion over 200 Bq/m3. Kommunerne er ind-
delt i fem klasser med tilhgrende farve pa
folgende made:

Farve Andel over 200 Bq/m?3 Klasse
[ ] 10-30% 4
[ ] 3-10% 3
1-3% 2
0,3-1% 1
0-0,3% 0

Baseret pa radonundersggelse gennemfgrt af

Statens Institut for Stralehygiejne, Forskningscenter
RIS@, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse.
Finansieret af Sundhedsministeriet.

Kilde: Radon i danske boliger. Kortlaegning af lands-amts-og kom-
muneveerdier, 2001, Statens institut for Strdlebeskyttelse.

Soberrin  [RISD)

Hovedrapporten om undersggelsen kan ses og hentes pa www.radon.dk

Statens Institut for Stralehygiejne, Januar 2001

Landsdaekkende radonundersggelse i 2001. Kort over andelen
af enfamiliehuse med radonkoncentrationer over 200 Bq/m3 i
ENHEDER FOR RADIOAKTIVE STOFFER de 275 gamle kommuner.

Uran males i ppm: parts per million Radium i Bq/kg:

Becquerel pr. kilogram prgve. Sammenhangen er: Hvis der er ligevaegt

i henfaldskaden, vil 1 ppm uran svare til 12,3 Bq/kg radium. Radon-
emanationsrater i jord: atomer/sek*kg: Atomer per sekund og kilogram
prgve. Radon i vand: Bq/l: Becquerel pr. liter vand. Radon i luft: Bq/m3:
Becquerel pr. kubikmeter.
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Forekomst af jordarter i undersggelsen og tilhgrende radonkoncentrationer

Forekomst i % af Geometrisk Observeret %-del
Dk's Antallet af iddelvaerdi  med vaerdier 5200
overfladeareal malevardier Bg/m3 Bg/m3
Kvartare, postglaciale aflejringer
Flyvesand 2,3 68 25 0,0
Ferskvandsgrus 0,1 1 110 0,0
Ferskvandssand 1,2 35 58 2,9
Ferskvandsler 0,3 9 46 0,0
Ferskvandsgytje 0,6 17 44 0,0
Ferskvandstgrv 2,2 66 41 1,5
Saltvandsgrus 0,8 23 34 0,0
Saltvandssand 3,6 109 31 0,9
Saltvandsler 0,3 9 38 0,0
Kvartzere, senglaciale aflejringer
Ferskvandsgrus 0,7 20 68 10,0
Ferskvandssand 7.4 223 49 1,8 5
Ferskvandsler 0,1 3 140 33,0 S
Saltvandsgrus 0,1 1 39 0,0 5
Saltvandssand 1,8 53 51 9,4 5
Saltvandsler 0,1 4 19 0,0 3
=~
£
Kvartzere, glaciale aflejringer E,
Issggrus 0,1 1 49 0,0 R
Issgler 0,1 1 87 0,0 2
Smeltvandsgrus 3,2 97 70 4,1 §
Smeltvandssand 19,1 577 52 2,9 $
Smeltvandssilt 0,1 1 240 100,0 S
Smeltvandsler 0,8 24 52 42 =
Moraenegrus 0,3 9 79 11,0 g
Moranesand 2,0 60 58 5,0 o]
Moraeneler 52,3 1579 74 6.6 §§
Kalkmorznegrus 01 1 71 0,0 g
52
Andre jordarter g %
Praekambrisk granit eller gnejs 0,2 5 150 40,0 § £
—_ S
S
@vrige jordarter, der ikke erindeholdt i tabellen, udger 1,1 % af Danmarksoverflade: Saltvandsgytje, EE
Marsk, Miocant kvartssand, Lillebelt ler, Fyld, Interglacialt smeltevandsler, Eocaen sgvind mergel, E §
Maastrichtien skrivekridt, Danien kalk. i} ‘g

DANSKE REGLER 0G SAMMENLIGNING

Forekomst af jordarter under enfamiliehusene i
den landsomfattende radon-undersggelse i 2001
og tilhgrende radon-koncentrationer.

dokumenteret, og at man nu har set signifi-
kante effekter ved de radon-niveauer, man
mgder i boligmiljget.

En gennemsnitlig radonkoncentration i bo-
ligen for alle danskere pa 59 Bq/m3 betyder, at
radon tegner sig for ca. halvdelen af den ioni-
serende straling, som befolkningen udsettes
for. Det betyder ogsa, at ca. 300 lungekraefts-
dgdsfald om aret i Danmark vurderes at have
en sammenhang med radon i boligen. Sam-
men med de andre radioaktive stoffer i de fire
naturlige henfaldsserier og den kosmiske stra-
ling tegner naturlig stralekilder sig séledes for
ca. 3/ af den samlede bestraling af befolknin-
gen, se nedenfor. Den sidste fjerdedel kom-
mer primart fra den medicinske brug af rgnt-
gen og menneskeskabte radioaktive stoffer til

undersggelse og diagnosticering af sygdomme.

MED ANDRE STRALEKILDER Den danske befolkning - Arlig middeldosis pr. person

En radon-koncentration pa 200 Bq/m3, der har
varet anvendt som referenceniveau i den lands-
omfattende undersggelse, har i mange ar inter-
nationalt veeret det mest anvendte referenceni-

veau forradon i boliger. | Danmark har Erhvervs- Fedevarer

og Byggestyrelse, der er den danske bygnings- 0,4 mSv

myndighed, i 2009 skarpet regler og anbefalin-

Gamma
0,3 mSv

ger i bygningsreglementet, saledes at der for
nye bygninger nu gelder en grensevardi pa
100 Bg/m3. For eksisterende bygninger anbe-
fales det, at der ivaerksaettes enkle og billige
forbedringer, nar radon-indholdet er mellem
100 Bq/m3 0g 200 Bq/m3, og at der ivaerksat-
tes mere effektive forbedringer, nar radon-ind-

holdet overstiger 200 Bq/m3. De skarpede B 0.0005 mSy

tionale anbefalinger om gget fokus pa radon i
boliger, som et betydende indeklimaproblem.
WHO (World Health Organization) og de nordi- (Straleterapi ikke medregnet)
ske stralebeskyttelsesmyndigheder henviste
bl.a. til, at vurderingen af den sundhedsska-
delige effekt af radon (lungekraft) er uforan-

Medicinsk diagnostik
1 mSv

Erhvervsmaessig bestraling
regler og anbefalinger kom efter nye interna- 0,02 mSv Nedfald
0,01 mSv Tjernobyl
0,01 mSv Andet

74% naturlig

26% menneskeskabt

Kilde: Statens institut for Stralebeskyttelse.

Den danske befolknings udsattelse for ioniserende strdling — Arlig middeldosis

dret (samme risikofaktor) men nu meget bedre pr. person. Enheden for stréledosis er mSv, millisievert.

eeccccssccccccccsscccccccsccccee
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Uforvitret Vang Granit fra Vang Granitbrud,
Bornholm.

a. Vang Granitten er gennemsat af bdde
lodrette og vandrette spraekker, hvori der
kan ske transport af vand og luft.

b. Granitten bestdr af lysegrd kvarts, rod
feldspat og forskellige sorte mineraler bl.a.
glimmer og allanit.

FRA JORDLAGENE TIL HUSENE

Den radon-holdige luft kommer fra de omgi-
vende jordarter og bjergarter og deres karakte-
ristika og indhold af radioaktive stoffer har
stor betydning for indeluftens indhold af ra-
don som det ses pa diagrammet til hgjre.

Udgangspunktet for radon-indholdet i de
fleste danske bjergarter og sedimenter er, at
disse indeholder mineraler med radioaktive
komponenter, eller at radioaktive stoffer pa en
eller anden made er tilknyttet aflejringerne.
Oprindelig er de radioaktive grundstoffer uran
og thorium dannet ved at smeltede dybgrunds-
bjergarter er stgrknet (restmagna), fx i forbin-
delse med bjergkaededannelser eller ved at
flydende bjergartsmasser har bevaeget sig op
til overfladen. Ved denne proces har uran og
thorium fundet vej til en raekke forskellige mi-
neraler, som nu indgar i bjergarter som fx gra-
nitter og andre mere specielle krystalline bjerg-
arter. Granitter kendes fra Bornholm, hvor den
yngste er dannet foromkring 1200 mio. ar siden
(se ovenfor). Granitterne indeholder radioaktive
mineraler, men i beskedent omfang, og det born-
holmske grundfjeld kan karakteriseres som et
forholdsvis lav-radioaktivt grundfjeldsomrade.

Nar resten af Danmarks bjergarter og sedi-
menter indeholder radioaktive stoffer, skyldes
det at ler-, silt-, sand- og grusmaterialer er ble-
vet transporteret med floder fra forvitrede
grundfjeldsomrader i Norge, Sverige, Finland
og Bornholm til aflejring i det danske bassin
gennem tidsrummet Praekambrium til Kvartaer.
| Kvarteertiden er det iseer de store gletsjere,
der har bragt materiale frem til aflejring i det
danske omrade.

Baggrunden for indholdet af uran og thori-
um er saledes forvitring og nedbrydning af
grundfjeldsbjergarter og senere transport og
aflejring.

Fotos: Merete Binderup, GEUS.
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Sammenhang mellem radon i jordlufti 85 cm dybde og
radon-koncentrationer i indeluft i 19 huse. Geologiens
betydning i form af udgangsmateriale og permeabili-
tetsforhold ses af fordelingen med hgje veerdier fra
grundfjeldet pa Bornholm, lavere veerdier fra morane-
ler pd Sjaelland og de laveste vardier i kalkaflejringer
ved Thisted.

Kilde: Radon-95: En undersggelse af metoder til reduktion af radon-
koncentrationer i danske enfamiliehuse. Forskni enter Risg, 1997.
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FORVITRING AF GRUNDFJELDET

Det skandinaviske grundfjeldomrade hari lan-
ge perioder veeret udsat for bade fysisk og ke-
misk forvitring, hvilket har a&ndret bjergarter-
nes sammensatning og nedbrudt dem, sa
floder har kunnet transportere lgst materiale
vk fra omradet, se ovenfor.

Det er isaer nedbgr og temperatursvingnin-
ger, der er ansvarlige for forvitringen. Granit-
terne indeholder som udgangspunkt radioak-
tive komponenter pa to mader: 1: Fordelt i alle
de vigtigste bjergartsdannende mineraler som
kvarts, feldspat og glimmer, med det laveste
indhold, og 2: Koncentreret i seerlige mineraler

8
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som zirkon, apatit, titanit, allanit, monazit og
flourit, med det hgjeste indhold. Ved den
fremadskridende forvitring vil der i opstdede
spraekker i de krystalline bjergarter, hvori der
afseaettes omdannede glimmer- og feldspatmi-
neraler, lermineraler og forskellige oxidforbin-
delser, ske en stigende koncentration af radio-
aktive komponenter.

| denne forvitringsproces opfgrer uran og
thorium sig forskelligt. | den gverste zone un-
der jordoverfladen, hvor der hersker iltende
forhold, vil uran hurtigt blive oplgst og trans-
porteret veek i vandig fase. Thorium derimod
vil forblive i den iltende zone. Nar uran deref-

Foto: Peter R. Jakobsen, GEUS.

Forvitret Alminding Granit fra et lille granit-
brud syd for Almindingen, Bornholm. Den
redbrune granit er gennemsat af lodrette
spraekker og tynde lodrette, grensorte dia-
basgange. Bdde granit og diabas er staerkt
forvitrede og stedvist omdannet til leret
materiale (pil). Radon-emanationen fra de
to bjergarter er relativ hgj.

ter kommertil et reducerende miljg vil det gen-
udfzeldes isar pa lerpartikler og organisk ma-
teriale. | sarlige tilfelde kan der under forvit-
ringen dannes et restmateriale ved jordover-
fladen indeholdende seaerligt mange af de til-
bageveaerende sarlige mineraler, som derfor

danner et radioaktivt koncentrat.

TRANSPORT 0OG AFLEJRING

Materialerne fra grundfjeldet og de forskellige
aflejringer ovenpd grundfjeldet er formentlig
transporteret med floderne og efterfglgende
aflejret i floder, deltaer, laguner, sger og havet
i det danske bassin. Endvidere har gletsjere og
smeltevandsfloder fgrt materiale til det dan-
ske omrade. Der er tale om materiale med me-
get forskellig sammensatning og kornstgrrel-
se, hvilket kan illustreres ved en gennemgang
af de sedimenter, som findes gverst i jordlage-
ne i det danske omrade.

Egentlige uranmalme findes ikke i Dan-
mark. Men uran findes i grundfjeldet pa Born-
holm og i de danske sedimenter, der er trans-
porteret hertil som nedbrydningsprodukter fra
de norske og svenske fjelde. Og fordi uran hen-
falder til radium og derefter radon, er det vees-
entligt at kende til urans tilstedeveerelse i dan-
ske sedimenter og bjergarter for at forsta for-
delingen af jordarternes radon-indhold. Som tid-
ligere beskrevet henfalder uran til radium. Radi-
um er betydeligt mere stabilt end uran, sa nar
uran under iltede forhold oplgses og transpor-
teres vaek, bliver radium tilbage i sedimenterne.

FRA URAN TIL RADON | JORDARTERNE

Radon er et radioaktivt henfaldsprodukt fra ra-
dium. Radium sidder i mineralstrukturer, ad-
sorberet pa overfladen af lermineraler, jernox-
ider eller pa organisk materiale. Nar radon
dannes (radon emanation) vil en del af luftar-
ten bevaege sigind i jordarternes porer. Mulig-
heden og hastigheden for derefter at bevaege
sig videre afhanger af jordarternes gennem-
treengelighed og om der er vand i porerne.
Transporten skal vaere hurtig inden radon ned-



brydes igen og bl.a. for meget vand haemmer
luftartens beveaegelsesmuligheder. Maling af
radon-produktionen fra de faste jordpartikler
til poreluften angives som en emanations-ra-
te, dvs. hvor mange atomer, der produceres pr.
sekund og kilogram jordart.

UNDERS@GELSER | DANMARK

Indholdet af radioaktive komponenter i dan-
ske bjergarter og sedimenter er kun blevet un-
dersggt i begreenset omfang. Alligevel tegner

der sig et mgnster i fordelingen, som kan dan-
ne udgangspunkt for vurdering af radon-ind-
holdet. Vurderingerne kan som udgangspunkt
ske ud fra de to geologiske kort over hhv. de
praekvartere aflejringer og bjergarter (neden-
for) og de kvartere jordarter (side 10). De kvar-
teere aflejringer daekker for det meste de man-
ge forskellige prakvartzere dannelser, men
stedvis som pa Bornholm og i Alborg-omradet
stikker de a&ldre aflejringer gennem de yngre

kvartaere lag ligesom det kan vaere tilfaeldet i

geoviden

rastofgrave og kystklinter. De kvartaere aflej-
ringer har sdledes meget forskellig tykkelse i
de forskellige dele af landet, streekkende sig
fra O m til mere end 300 m i Horsens-omradet.
Om uran- og radiumindholdet i de prakvar-
teere aflejringer har betydning for om radon
kommer frem til jordoverfladen afhanger séle-
des af tykkelsesforholdene i de kvarteere aflej-
ringer. Et andet punkt af betydning er, i hvilket
omfang de kvartaere aflejringer har oparbejdet
materiale fra de aldre aflejringer og saledes

Geologisk Kort over den danske undergrund, ndr aflejringer fra Kvartartiden er fjernet. Udbredelsen af aflejringer og bjergarter fra de tidsafsnit, som er omtalt i tek-
sten, kan ses pad kortet.

NR.4 2010

Kilde: Eckhart Hikansson & Stig S.A. Pedersen, 1992, VARV.
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Kilde: Stig S. A.Pedersen (redakter), 1989, DGU.

Kortet viser de overfladenzare aflejringer fra Kvarteertiden: Aflejringer fra istiderne i form af morane- og smeltvandsaflejringer og aflejringer fra tiden efter istiderne, hav-,

ferskvandslag og flyvesand.

har opkoncentreret indholdet af uran. Erosion
og forvitring kan ligeledes opkoncentrere ind-
holdet af radioaktive komponenter, hvilket
isaer kendes fra omrader med kalkaflejringer.
Uran pavirkes ogsa af det geokemiske miljg.
Under oxiderende forhold bliver uran fx oplgst
og transporteret vaek og genafsat under redu-
cerende forhold. Urans henfaldsprodukt radi-
um er derimod vanskeligt af fijerne.

Generelt mad Danmark betegnes som et for-
holdsvis lavradioaktivt omrade, selv om der
kan findes omrader, bjergarter og sedimenter,
som har et betydeligt indhold.

DE BORNHOLMSKE FORHOLD

Bornholm er det eneste sted i Danmark hvor
grundfjeldet enten er fremme i jordoverfladen
eller kun er dakket af tynde kvartaere lag.
Malinger viser at uranindholdet er pa 3,0-3,8
ppm, og generelt er noget lavere end i fx Sveri-

10
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ge. Undersggelser af granitternes og gnejser-
nes mineralindhold viser kun fa mineraler: Zir-
kon, allanit, titamit og apatit som almindelig-
vis indeholder uran. En allanit-variatet, gado-
linit, treeffes som store sorte krystaller i Ham-
mer Granitten og i grovkornede pegmatitgan-
ge. P4 side 11 og pa forsiden af bladet er vist
et foto af gadolinit.

Grundfjeldsbjergarterne er ofte opsprak-
kede og mange sprakker er tydeligt forvitrede.
Forvitring af grundfjeldsbjergarterne kendes
som kaolinforvitringen af Rgnne Granitten og
en reekke diabasgange, samt feldspat-omdan-
nelse til lermineraler i spraekkezoner i granit-
terne, og som kraftig disintegration af Svaneke
Granittens store krystaller til Arsdale Grus. Ra-
diumindholdet i grundfjeldet kan vaere helt op
til 260 Bqg/kg, men malinger af radioaktive
komponenter i en kraftig forvitret granit i en
spraekkezone viser, at den uforvitrede granit

har 66 Bq/kg radium, mens den forvitrede var
pa 86 Bq/kg (0g 4,2 ppm uran). En diabasgang
i tilknytning til spraeekkezonen har 8,5 ppm
uran og 104 Bq/kg med radon-emanationsra-
ter pa 9,6 atomer/sek*kg for granitten og 40
atomer/sek*kg for diabasen.

Den Kambriske alunskifer som har hgjt ind-
hold af organisk materiale, har det hgjeste
indhold af alle danske bjergarter med et radi-
um indhold pa 1500 Bq/kg, men den er ikke
undersggt nermere. | det hele taget har lerar-
ter dannet i kystnare afgreensede omrader
som laguner, deltaer og fijordbassiner med et
hejt indhold af organisk materiale ogsa et hgjt
indhold af sekundeert udfaeldet uran. Indhol-
det af radon er da ogsa forholdsvis hgjt i lerar-
ter fra Jura og Nedre Kridt, som har radiumvaer-
dier pa 106-109 Bq/kg og radon op til 12
atomer/sek*kg (foto side 11).

Radon-forholdene pa Bornholm har iser



Foto: Jergen Butzbach.

Sort radioaktivt gadolinit mineral i pegmatitgang i
Ranne Granit, Bornholm. Mineralets radioaktivitet har
pdvirket krystallerne udenom, sdledes at der er dan-
net radierende spreekker.

Sort, ret fedt ler med et stort indhold af plantemateri-
ale fra Rabekke Formationen, Nedre Kridt. Arnager
Bugt, Bornholm. Mengden af plantemateriale i leret
er meget hgjt, og undertiden aflejret i horisontale lag.
Tynde horisonter med rgdbrunt, oxideret ler ses midt
i det sorte ler.

betydning for de bebyggelser, som ligger pla-

ceret mere eller mindre direkte pa grundfjelds-

bjergarter. Hgje radonvardier i indeluften er
blandt andet fundet i keeldre, hvor en eller fle-
re vaegge bestar af den ra bjergart. Da radon-
produktionen er en kontinuerlig proces, er der
mulighed for opbygning af meget hgje vaerdier
i luften selv om radon-emanationsraten ikke er
sa hgj. Radon i grundvandet har veesentlig
hgjere vaerdier end for det gvrige grundvand i
Danmark. Dette vender vi tilbage til.

Foto: Peter R. Jakobsen, GEUS.
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Foto: Merete Binderup, GEUS.

Kalkaflejringer i Stevns Klint, Stevns, Sjlland. Graensen mellem Kridt og Danien ses tydeligt under udhanget pd klinten. Nedenunder graensen ses hvid og hvidgrd
skrivekridt fra @vre Kridt med horisonter af sort flint. Greensen er markeret ved det sorte fiskeler (pilen), som er aflejret i smd bassiner. Ovenover leret folger flere for-
skellige hvide og gullige Danian kalktyper, bl.a. bryozokalk, der danner store banker markeret ved flintlag.

SKRIVEKRIDT OG ANDRE KALK-
AFLEJRINGER FRA KRIDT 0G DANIEN
Igennem Kridttiden var Danmark daekket af et
hav og kun meget lidt klastisk materiale (ler,
silt, sand, grus og sten) blev fgrt ud i havet,
selvom kysten |3 taet ved. Der blev dannet me-
get finkornede kalksedimenter af kokkolitter
(kalkskallede alger) med fa mere lerede hori-
sonter, som opbyggede en lagserie. Efter hav-
niveausankningen pa graensen mellem Kridt
og Palaogen (Tertizer) blev det tynde sorte ler-
lag aflejret (fiskeleret), hvorefter der igen blev
aflejret kalksedimenter i Danien (foto ovenfor).
Ogsa i Danien-kalken findes lidt lermateriale.
Manglen pa det klastiske materiale ggr, at det
radioaktive indhold er meget lavt i kalksedi-
menterne. Verdierne ligger for uran pa 0,3—
1,5 ppm, for radium pa 1-20 Bq/kg og for ra-
don pd 0,3-1,2 atomer/sek*kg.

Der er flere steder i landet, hvor kalkaflej-
ringerne nar helt op til jordoverfladen og har
betydning for befolkningen. Det lave niveau
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THISTED Geologi

Moraenesand

<

1m

Slamkalk

2m 4 Lerioplgsnings grube Sort ler i kalkspreekke
Radon emanation: 42,4 atomer/(s-kg)

Profil fra en 2 m dyb udgravning i Thisted, som viser strukturerne pa kalkoverfladen. Morane-
sand ligger pd en uregelmassig kalkoverflade, hvor der er op til 40 cm dybe karstlignende op-
losninsgruber. | gruberne og i spreekker i kalken findes sort fedt ler, som har hgje radon emana-
tionsrater pd 42 atomer/sek*kg. Det er sandsynligtvis leret, som er drsag til, at der er forholdsvis
hajt radonindhold i indeluften i en del af husene i Thisted.

Ilustration: Annabeth Andersen, GEUS. Rentegnet efter P. Gravesen, P.R. Jakobsen

& N. Kelstrup, 1996, Radon i danske jordarter Il, GEUS Rap. 1996/78.




Foto: Knud E.S. Klint, GEUS.

Hdndstykke fra udgravning pé Gemmas Alle, Ama-
ger. Stykket viser greensen mellem Kebenhavn Kalk
fra Danien (nederst) og Grensandskalk fra Selandien.
Grensandskalkens bundlag er rig pd det grenne mi-
neral glaukonit og lidt sterre brunlige knolde af mi-
neralet fosforit. Grensen viser tegn pd erosion og
omlejring af materiale fra Kebenhavn Kalken.

gor, at de fleste omrader er uproblematiske,
men overraskelser kan opsta, nar uventede
ting findes ved narmere undersggelser. | Thi-
sted-omradet er pavist hgje veerdier af radon i
husenes indeluft, selv om der er tale om Dani-
en slamkalk underhusene. Udgravninger pavi-
ste oplgste gruber i kalken, hvor omlejret ler-
materiale, antagelig af yngre leraflejringer, som
ellers er eroderet vaek, er bevaret. | dette ler er
malt meget hgje radon-vaerdier pad 42,4 atomer/
sek*kg (tegning side 12).

GRONSANDSAFLEJRINGER OG SORT
LER FRA PALZOCAN

Efter dannelsen af de hvide og lysegra kalkaf-
lejringer skete en andring, hvor kalkaflejrin-
gerne 0gsa blev praeget af tilfgrsel af lermate-
riale til det danske aflejringsbassin. De marine
gronsandaflejringer (foto ovenfor) indeholder
ofte det granne mineral glaukonit, som kan ha-
ve et hgjt radioaktivt indhold. De yngre gra og
sorte leraflejringer er ofte hgj-radioaktive, og

det kan vaere denne type der findes i oplgs-

Skarrehage Molergrav pd Mors. De vekslende lag
af moler (diatomit) og vulkansk aske (Fur Formatio-
nen) fra Eoceen er blevet foldet af istidens gletsje-
re, som forst er kommet fra nordpst (fra venstre i
billedet), derefter fra ost.

Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.

ningsgruberne i kalken. Verdier pa det sorte
ler, som forekommer teet ved Thisted pa Mors
er op til 300 Bg/kg radium og har radon-ema-
nationsrater pa op til 130 atomer/sek*kg.
Hvorfor det radioaktive indhold nar sa hgje
vardier i de palaeocane lerarter vides ikke,
men binding til det hgje organiske indhold er
en mulighed. De tidlig Palaeocane aflejringer
kommer kun sjaldent op i neerheden af jord-
overfladen.

MOLER OG VULKANSK ASKE,
PLASTISK LER OG FEDT LER
FRA EOCAN 0G OLIGOCAN

De marine aflejringer fra disse tidsafsnit star-

tede med dannelse af siltede lerarter og kisel-
holdige diatoméaflejringer (moler) i det meste
af det danske bassin og ca. 180 lag af vul-
kansk aske karakteriserer forholdene (se foto
nedenfor). Indholdet er pé op til 120 Bq/kg ra-

dium med radon-emanationsrater pa op til 22

gL
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viden

Foto: Merete Binderup, GEUS.

Eocane aflejringer fra klinten ved Albaek Hoved, Juelsminde, @stjylland. Nederst ses horisontale lag af siltet gron-
ligt og bldligt ler og vulkansk aske fra dlst Formationen. @verst findes rodbrunt, meget fedt, plastisk ler fra Rasnaes
Ler Formationen. Lagene er deformeret af istidens gletsjere, som kom fra gst.

Foto: Erik S. Rasmussen, GEUS.

Sort glimmerler i klinten ved Skansebakken, Brejning ved Vejle, @stjylland. Det sorte glimmerler med et hgjt orga-
nisk indhold er fra Vejle Fjord Formationen fra greensen mellem Oligocaen og Miocan.

! Stormsandslag

L

Foto: Erik S. Rasmussen, GEUS.

Brunt ler fra Gram Lergrav i Senderjylland. Den brune ler fra Gram Formationen er fra Miocan. Leret indeholder lidt
glimmer og tynde sandlag, der er dannet under storme. Efterfolgende er sandet blevet gennemgravet af dyr, der
levede pa havbunden.
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atomer/sek*kg. Indholdet af radioaktive kom-
ponenter er hgjt, og det er iser askelagene,
som kan have op til 22 ppm uran. | den efter-
falgende del af Eocaen blev der aflejret sarde-
les finkornet lermateriale (foto til venstre),
men den omfattende lersedimentation afbry-
des af episoder med dannelse af tynde glau-
konit-lag og horisonter med konkretioner (har-
de, kompakte legemer). Det radioaktive ind-
hold er lavt, men ikke undersggt naermere og
det samme galder de fede lerarter fra fgrste
halvdel af Oligocaen, se midterste foto.

GLIMMERLER, - SILT OG -SAND

SAMT KVARTSSAND FRA OLIGOCAN
0G MIOCAN

De brune og sorte leraflejringer fra Oligocaen
og Miocaen indeholder ofte megen glimmer og
i horisonter findes glaukonit og konkretioner
(foto nederst). En del af aflejringerne er dannet
i deltaer, laguner og sumpe, hvor der har vaeret
omfattende plantevakst. Lagene indeholder
derfor et stort organisk materiale straekkende
sig fra plantedele, treestammer og rgdder til
fint fordelt materiale aflejret i et reducerende
miljg. De udggr derfor et potentielt omrade for
at opfange oplgst uran. Det viser sig ogsa at
indholdet er relativt hgjt med verdier op til
mellem 2,5 og 7 ppm uran, 45-62 Bq/kg radi-
um og radon-emanationsrater pa 6,2—-39 ato-
mer/sek*kg. Nogle af de hgjeste veerdier fin-
des imidlertid i marine leraflejringer fra yngste
Oligocaen og yngste Miocan.

Sandaflejringerne udggres af det mere fin-
kornede glimmersand og det mere grovkorne-
de kvartssand. Sandlagene vil i mange tilfzel-
de veksle med ler- og siltlag, ofte i tynde
rytmiske lag. Begge typer sand er normalt la-
vradioaktive. | sandaflejringerne traffes tynde
lag med koncentrationer af tungsand, der ty-
pisk bestar af zirkon, rutil, turmalin, titanit,
apatit og malme. Disse lag er som regel steerkt
radioaktive med veerdier pa 25-30 ppm uran,
850 Bq/kg radium og radon-emanationsrater
pa 52 atomer/sek*kg.

Glimmeraflejringerne er normalt daekket af
forholdsvis tykke kvartzre lag, men mange
stederi Jylland kommer de helt op til jordover-
fladen. De relativt let gennemtraengelige sand-
lag nedsatter betydningen af radon-indholdet
i lagene pd grund af radons halveringstid, men
i omrdder med glimmerler under de kvartaere
aflejringer kan der forekomme hgje veaerdier —
saledes ogsa i husene.



RADON | GRGNLAND

Radon i grenlandske boliger.

NIRAS Greenland A/S og Grgnlands Forundersggelse, Asiag hari 2005

malt radon i 3 byer.

Hovedkonklusioner:

e Nuuk: Gennemsnitligt radon-niveau pa 10 Bq/m3 og ingen over 200 Bq/m3

* Qaqgortoq: Gennemsnitligt radon-niveau pa 50 Bq/m3 og 7 % la over 200 Bg/m3
e Narssaq: Gennemsnitligt radon-niveau pa 170 Bq/m3 0g 28 % la over 200 Bq/m3

Dalen ved Kvanefjeld. @verst til venstre anes mineindgan-
gen, hvorfra vejen snor sig ned gennem dalen til Narsaq.
Restbunkerne fra provebrydningen i 1980 ses som et lyse-

e Niveauerne i de tre byer i forhold til hinanden eri god overensstemmelse med

forventningerne ud fra de geologiske forskelle i undergrunden ved de tre byer.

RADON | KVANEFJELDET

Kvanefjeld rummer Grgnlands mest kendte uranforekomst.

Det dominerende uranholdige mineral er steenstrupin, hvis
mangde — og dermed ogsa mangden af uran — varierer i bjergarten.
Men omradet er seerdeles godt kendt fra de efterforskninger, som
statslige institutioner har udfgrt i omradet frem til 1985. Der er bl.a.
gennemfgrt 66 boringer, som har produceret ca. 10.000 meter
borekerne i perioden 1958-81. Risg DTU har gennemfgrt malinger
af radonniveauet i en ikke-ventileret, aflukket tunnel i Kvanefjeldet
efter forsggsbrydningen i 1980-81. Malingerne gav vardier pa

omkring 150.000 Bq/m3.

GLACIALE MORZANE- OG SMELTVANDS-
AFLEJRINGER OG INTERGLACIALE LAG
FRA KVARTZAR

De glaciale, kvartaere aflejringers sammensaet-
ning og kornstgrrelser er meget mere hetero-
gene og varierende end de aldre jordarters.
Moraneaflejringerne (se foto pa side 3), hvor-
af moraeneler helt dominerer i forhold til mo-
renesand, udggr mere end 40 % af aflejringer-
ne pa landoverfladen og 1 meter ned. Disse
aflejringer deekker de @ldre praekvartaere aflej-
ringer i det meste af landet og kan opna store
lagtykkelser. Sammensatningen bestar dels
af en finkornet matrix (grundmasse) af ler og
silt og dels af mere grovkornet materiale i form
af sand, grus, sten og blokke. Det radioaktive
indhold kan findes i matrixen, bade som pri-
maert materiale fra det skandinaviske grund-
fieldsskjold og sekundaert efter oplgsning og
transport i et iltende kemisk miljg. Desuden
findes det i store grundfjeldsklaster med radio-
aktive bjergartsfragmenter og mineraler i mo-
reeneleret. Alderen af moraeneleret spiller tilsy-
neladende ogsa en rolle. Typiske vardier for
reduceret moraeneler er: Uran 1,2-2,6 ppm,
radium 16-36 Bqg/kg og radon 2,6-6,5 ato-
mer/sek*kg. For oxideret moraeneler er veerdi-

brunt felt midt i billedet.

Fotos: GEUS.

Indgangen til tunnelen i Kvanefjeldet. Ved fornyede under-
sogelser pd Kvanefjeldet i 1978 blev der spraengt en 960 m

lang tunnel, hvorfra 20.000 ton malm blev hentet. Det kraftige
udsugningsanlag, som sikrer at radonmangden ledes vaek
fra minen, foregdr via det store gule ror.

Smeltevandssand og -grus fra Vamdrup Grusgrav ved Kongeddalen, Jylland. Den store grusgrav indeholder tyk-
ke lag af sand, grus og sten, som er aflejret af en flettet flod pd en hedeslette ved smeltning af en stor gletsjer.

erne hgjere: 1,2-2,0 ppm uran, 13-36 Bqg/kg
radium og 5,6—15,6 atomer/sek*kg radon. Det
sidstnaevnte ler er det, som ligger under langt
de fleste huse i Danmark, og det har hgjere ra-
don-vaerdier end det underliggende materiale.

Smeltevandsaflejringerne sand, grus og sten,
som stammer fra de praeekambriske bjergarter, er
for det meste udsat fortalrige gange transport og
aflejring og ligeledes har de veeret blottet mod
atmosfeeren (foto ovenfor). Det radioaktive ind-
hold har veerdier pa 5-17 Bq/kg radium og

0,6-8,5 atomer/sek*kg radon, og disse vardi-
er er lavere end for oxideret moraeneler.

De mere finkornede smeltevandssilt- og ler-
aflejringer (gverst side 16), hvis materiale for-
modentlig er en blanding af kort og langt trans-
porteret materiale har overraskende hgje var-
dier, der maske kan tyde pa et tilskud af materi-
ale fra preekvartaere lerarter (24—43 Bq/kg radi-
um og 4,0-31 atomer/sek*kg radon).

Bade indholdet i moraneaflejringerne og
smeltevandsaflejringerne betyder meget, fordi

NR. 4 2010

Foto: Peter R. Jakobsen, GEUS.
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Foto: Merete Binderup, GEUS.

Smeltevandsler fra Karby Klint pa det sydvestlige
Mors. Det grd, fede, lagdelte smeltevandsler med
tynd siltindslag er aflejret i en stor smeltevandssg
ved slutningen af Elster Istiden, da isen smeltede.
Smeltevandsleret har stor udberedelse lige syd for
Limfjorden og pa Thy, Thyholm og Mors.

sa storen del af befolkningen bor pa disse jord-
arter, og vurderinger af radon-indholdet i inde-
luften i husene erbl.a. baseret pa viden om jord-
arterne og kortlaegning af dem pa landsplan (se
boks side 5).

AFLEJRINGER EFTER ISTIDEN

Aflejringerne, som er dannet efter at istidernes
gletsjere var smeltet vk, er af meget forskel-
lig slags. | der blev der aflejret sand og grus, i
sger ler, silt og gytje, i moser tgrv og gytje, pa
klitterne flyvesand og i havet sand, silt og ler.
De marine postglaciale aflejringers verdier
svinger mellem 2,1 og 4,2 ppm uran, 7 og 24
Bq/kg radium og 0,5 til 17,3 atomer/sek*kg,
hvor de hgjeste veerdier er fra ler med hgijt or-
ganisk indhold. Postglacial ferskvandstgrv har
bdde meget lave og meget hgje veerdier afhaen-
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Foto: Peter R. Jakobsen, GEUS.

Torv fra fra Emmerlev Klev, Sydjylland. Tarven er fra Eem interglacial. Den er dannet ved, at
en sg er vokset til og er blevet til en mose. Tarven bestdr nasten udelukkende af plantemate-

riale, som ligger horisontalt.

gigt af, hvor i et profil prgverne er taget (foto
ovenfor). Veerdierne er pa 0,5-1,4 ppm uran,
12-66 Bqg/kgradium og 1,1-10 atomer/sek*kg

radon-emanationer.

SAMLET OM RADON | JORDARTERNE
| DANMARK
En samlet vurdering af de radioaktive forhold
og herunder radon-indholdet i danske jordar-
ter og bjergarter kan pege pa tydelige forskelle
mellem de praekvartzere aflejringer og de kvar-
teere aflejringer. Desuden har de kvarteere lags
tykkelse stor betydning for at vurdere de
praekvartaere aflejringers bidrag til fx radon-
indhold i indeluften i husene, se side 17.
Malinger af radon-emanationsrater har fart
frem til nedenstaende klassifikation af radon-
indholdet i en ny inddeling i fire klasser:

Klasse 1: Radon-emanationsrate pa
R <5 atomer/sek*kg

Klasse 2: Radon-emanationsrate pa
5¢<R<¢15 atomer/sek*kg

Klasse 3: Radon-emanationsrate pa
15 ¢R< 25 atomer/sek*kg

Klasse 4: Radon-emanationsrate pa
R> 25 atomer/sek*kg

De praekvartaere aflejringer fordeler sig med
kalkbjergartene i klasse 1 og granit og @ldre
meorke lerarter i klasse 2, moler og marine ler-
arter fra Palaeeocaen, Eocan og Oligocaen i klas-
se 3 og hgj-organiskholdige lerarter, forvitrede
granitter og diabaser, samt tungsand i klasse 4.

De kvartzre sedimenter fordeler sig med
saledes: | klasse 1 er reduceret moraneler,
moranesand, smeltevandssand og grus og de



geoviden

De kvarteere lags tykkelse viser store forskelle pa
landsplan. Pd Bornholm og og pd Nordthy stikker de
&ldre lag ofte gennem de kvartaere lag, mens der i
det sydgstlige og det nordlige Jylland er op til 200 m
tykke kvarteere lag. | nogle af de gstjyske tunnel- og
fjorddale er der mere end 200 m tykke kvarteere lag.

Kvartaerets tykkelse
- beregnet som forskel mellem terran
og top af praekvartaer

Kilde: Frants von Platen, GEUS.

Et radon-drikkevandsapparat fra 1920erne. Apparatet
indeholdt radium og kunne tilsattes almindeligt vand,
som sd blev beriget med radon, hvorefter det kunne
tappes afigen og drikkes. Apparatet blev produceret af
Allgemeine Radium Aktiengesellschaft i Tyskland og
kunne lejes for et par mdneder ad gangen.

Foto: Kaare Ulbak.

fleste postglaciale aflejringer. | klasse 2 findes
oxideret moraneler og smeltevandssilt og -ler,
hvor de sidstnaevnte dog i nogle tilfeelde har
vaerdier som falder i klasserne 3 og 4.

RADON | GRUNDVAND
Radon kan ogsa findes i grundvand, da luftar-
ten efter emanationen fra radium i jordpartik-
leren kan fglge med vandet i porerne. Generelt
erindholdet af radioaktive komponenter i det
danske grundvand lavt og langt under de refe-
rencevardier, som er fastlagt af EU.
Radonholdigt (radiumholdigt) helsebrin-
gende grundvand var frem til 1950 noget der
blev tilbudt den danske befolkning pa forskel-
lige sanatorier i fx Silkeborg Vandkuranstalt
og Radbjerg kilden (Bornholm Radon-Kurvand)
pa Nordbornholm og vandet blev ogsa solgt pa
flasker. Vandet kom fra grundvandsboringer el-
ler kilder, og det radioaktive indhold var almin-
deligvis lavt omkring 10-50 Bq/l, men pa Nord-
bornholm ved Rgdbjerg, hvor kilden og boring-
erne fandtes i fedt, sort organiskholdigt ler fra
Nedre Kridt var geokemien meget atypisk med et

Kvarteerets tykkelse i meter

Il o
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[ 11-20
[]21-30
[131-40

[ J41-50

[ 151-60

[1e61-70

[171-80

[ 81-90

[ 91-100
I 101-125
I 126-150
B 151-175
Il 176-320

radon-indhold pd 300 Bg/l og et chlorid-indhold
pa 2520 mg/, hvilket peger pa, at der ertale om
en gammel marin aflejring.

Denne form for radon ’medicin’ tilbydes ik-
ke lengere befolkningen i Danmark. Det er
dog stadig muligt at opleve ”helsebringende
kurbade” i radon-holdigt vand i fx Bad Gastein
i @strig.

De forholdsvis sparsomme radon-malinger
af grundvandet har dog vist, at der godt kan
veere et problem pa Bornholm. [ 1980erne blev
to boringer til Listed Vandverk lukket pa
grund af et radon-indhold pé op til 1100 Bg/li
grundvandet, mens der ved Vester Maria
Vandveerk var et indhold pa mellem 480 og
740 Bqg/l i grundvandet. Senere malinger af
grundvandet i en raekke boringer pa Nordborn-
holm viser, at radon-indholdet i grundvandet i
det bornholmske grundfjeld kan nd vaerdier pa
op til 430 Bq/l, hvor grundvandsmagasinet of-
te bestdr af opspraekket grundfjeld i kombina-

tion med moraeneler og sand.
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viden

Radon og mobiltelefoneR

t voksende behov for mobiltelefoner
skaber problemer i den tredje verden

Har radon og mobiltelefoner noget med hinan-

den at ggre? | hgj grad

| slutningen af 2009 fik GEUS en henvendelse
fra nogle herboende folk fra Somaliland. De
havde i deres hjemland fundet en raekke for-
skellige mineraler som de troede maske kunne
veare penge vard. Hvis det var tilfaeldet kunne
GEUS maske hjelpe dem med at etablere en
stgrre eller mindre minedrift, sa de kunne fa
etableret arbejdspladser og dermed fa mere
mad pa bordet. De fleste af de mineraler, de
bragte til GEUS, var helt uinteressante. Imid-
lertid var der en nogle helt sorte, bemaerkel-
sesveerdigt tunge mineraler. Et kvalificeret gaet
var, at det drejede sig om mineralet columbit,
der géar under handelsnavnet coltan. Diverse
analyser pa Institut for Geografi og Geologi
godtgjorde, at det var columbit.

Nu er columbit mange ting, da mineralet
kan have et utal af sammensatninger, hvoraf
nogle er gkonomisk spa&ndende og andre slet
ikke. Et par af préverne blev derfor sendt til Ca-
nada for en kemisk analyse. Analyseresulta-
terne var meget lovende. Prgverne viste sig at
indeholde store maengder af metallerne tantal
og niob. Hér er det, at vores alle sammens mo-
biltelefoner kommer ind i billedet. Tantal er
nemlig et metal, der indgér som en vital del af
enhver mobiltelefon. Fra at veere et ret ukendt
og lidet benyttet metal, er det nu et metal, vi
alle sammen bruger hver eneste dag. Det er
faktisk temmelig uundveerligt ikke alene i vo-
res mobiltelefoner, men ogsa i playstations og
i mange andre lignende produkter, som vi har
fdet i de seneste artier.

Detvarjorigtig gode nyheder, der kunne gi-
ves folkene fra Somaliland. Men analyserne vi-
ste desvaerre, at der var en slange i paradiset.
For prgverne indeholdt uran. Uran er jo som
bekendt radioaktivt, men stralingen fra uran-
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Foto: Peter Appel, GEUS.

En hdndfuld columbit (coltan)-malm indeholder formentlig ikke tilstraekkeligt af tantal-metallet til at produce-
re én mobiltelefon.

malmen har ikke stor raekkevidde. Det pro-
blem kunne man nok komme udenom ved en
brydning i lille skala. Imidlertid havde folkene
fra Somaliland vist nogle billeder af en masse
saekke med coltan, som de havde opmagasi-
neret i deres hjem. Her kommer problemerne
virkelig ind. Strdlingen fra uran er ikke specielt
slem, men uran omdannes gradvis blandt an-
det til den radioaktive luftart radon (se side 2
og 3). Den dannede radon ophobes i huset og
indandes af dets beboere. Det er anderledes
hgje radon-koncentrationer end i Danmark,
derhérertale om. De hgje radon-koncentratio-
ner betyder, at folkene i Somaliland kun ville
kunne bryde coltan pa overfladen. | minegan-

ge ville koncentrationerne af radon vaere alt for
farlige. Pa side 3 er beskrevet, hvorfor det er
farligt at indande radon og hvad der sker med
radon, nar det er kommet ned i lungerne.

| Etiopien lige syd for Somaliland brydes
coltan i stor malestok. Der brydes faktisk sa
meget, at tantalen i hver tiende mobiltelefon
stammer fra Etiopien. Den coltan, der brydes i
minen, indeholder desverre ogsa uran. Det
betyder, at nar coltan selges, skal det trans-
porteres i containere, der pr. skib transporte-
res til destinationen. Under transporten udvik-
les der store mangder radon, der lige sa stille
siver ud i skibet og indandes af besztningen.
Det hgje uran-indhold i tantal-malmen i Etiopi-



Et coltan-brud i Etiopien. Til hgjre ses, hvorledes malmen
skubbes op til et anleeg, hvori der sker en farste oparbejd-

ning af malmen.

en i kombination med en utilstrekkelig em-
ballering betyder, at den ikke kan eksporteres
til Europa eller Nordamerika. | Kina betragtes
det dog ikke som et problem. Man kgber den
uranholdige tantal-malm fra Etiopien og andre
steder fra.

BLOD COLTAN

Etiopien leverer som navnt tantal til hver tien-
de mobiltelefon. Hvor kommer den resterende
tantal fra? En stor del kommer fra Congo, hvor

Fotos: Peter Appel, GEUS.

malmen bliver brudt under meget kummerlige
forhold af sma-skala minearbejdere, der hur-
tigt tvinges til at saelge malmen til de rivalise-
rende militere bander i omradet. Coltan fra
denne del afverden har faet betegnelsen blod-
coltan, som det blev vist for nylig (Blood col-
tan) i de danske biografer.

- Sd det nytter noget at aflevere de brugte mo-
biltelefoner o.lign. til genbrug.
(Tilfojet af redaktionen). ®

PETER APPEL

Seniorforsker, GEUS.
pa@geus.dk
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Pragvetagning til radonundersggelse af moraneler ved Andrup, vest for Esbjerg.
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