Narssaqg - projektet

ET MILJOGEOKEMISK -
OKOLOGISK FORSKNINGSPROJEKT

af Henning S¢rensen og John Rose-Hansen.

Mineralforekomster er som alle andre geologiske dannelser bestand-
dele af det naturlige milj¢. Mineralbrydning vil derfor uvundgéeligt pévir-
ke landskab og livsbetingelser omkring en mine. Bare for 10-20 &r siden
traf man kun i begrenset omfang forholdsregler over for denne pévirkning
- iser beskyttelse af de landskabelige verdier. Man var i mindre grad
opmerksomme p& den forurening, som ledsager al minedrift.

| de seneste é&r er billedet endret totalt. | mange lande kreves,
at der udarbejdes mil jgerkleringer, tildels baseret pa omfattende unders¢-
gelser, for der gives ftilladelse til &bning af en kulmine, bygning- af en
fabrik, et kraftverk og s& videre.

Miljghensyn har féet en fremtredende plads i overvejelserne ved-
rérende udnyttelsen af Gr¢nlands mineralrigdomme. Der foretages for ek-
sempel lpbende kontrol aof miljgpavirkningen omkring bly-zink-minen ved
Marmorilik, og den eventuelle fremtidige udvinding af olie pa sokkelom-
rédet vil blive ngje overvaget.

At man legger s& stor vegt pd miljgsiden af mineraludvinding i
Grénland, skyldes, at det kolde klima og de korte somre g¢r Gronlands
natur serligt sérbar over for miljppavirkning. Det vil tage mange ar for
naturen at hele de sér og overvinde de skader, som minedrift kan medfgre.

Ved byen Narssaq i Sydgr¢nland findes et omréde, som er meget
rigt p& sjeldne mineraler og dermed grundstoffer. Det er Ilimaussag-intru-
sionen, som ligger ¢st for byen-se kortet og Varv 1967,2 - 1968,4 og
1977,4. Intrusionen, som opbygges af nefelinsyeniter, har veret genstand
for detaljerede geologiske underspgelser i de sidste 20 ar. To typer af mi-
neralforekomster skg¢nnes at kunne blive brydeverdige i en nermere frem-
tid: uranforekomsterne ved Kvanefjeld i den nordlige del af intrusionen og
zirconiumforekomsterne i den sydlige del p& sydkysten af fijorden Kangerd-
luarssuk.

Vi skal ikke her gg¢re rede for disse forekomsters geologi eller for
anvendelsen of de pageldende grundstoffer - men vil begrense os til de
mil jpundersggelser, som har veret udf¢rt ved Narssaq siden 1974.

| 1973 var der p& Institut for Petrologi, K¢benhavns Universitet,
stor interesse for at indlede miljggeokemiske underspgelser i Gronland i et
omrade, hvor minedrift kunne forventes. Efter drgftelse af programmet med
Gr¢nlands geologiske Undersggelse (GGU) fandt man frem til, at sadanne
undersggelser bedst kunne igangsettes ved Narssaq. Da Statens naturviden-
skabelige Forskningsréd (SNF) p& samme tid nedsatte et udvalg vedrgrende
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Udsnit of topografisk model af Narssag-elvdal udf¢rt af byggeleder lvan
Bohm, Narssaq. Dyrnesbugten ses midt i billedet. Til hg¢jre for denne
findes Narssaq, som strekker sig ud til Tunugdliarfik fjorden til hgjre i
billedet.

Krystal af mineralet steenstrupin, det vigtigste uranholdige mineral i mal-
men fra Kvanefijeld (foto Geologisk Centralinstitut).



biologisk forskning i Grg¢nland, l& det lige for at samarbejde bestrebelser-
ne i et feelles miljpgeokemisk-gpkologisk projekt - Narssag-projektet. Fra
1974 har dette projekt k¢rt som et tredrigt tvervidenskabeligt forsknings-
program.

Formalet var:

at etablere en forskningsmeessig baggrund for vurdering af miljgpavirknin-
gen ved en eventuel minedrift.

at fastlegge det "jomfruelige" omré&des "naturlige forurening”" og indhold
af fijerntransporterede miljggifte, som DDT, PBC med mere for gennem
senere gentagelse af undersgpgelserne at kunne vurdere endringer i den
globale forurening.

at foretage indg&ende undersggelser af de forskellige grundstoffers geoke-
miske og biogeokemiske kredslgb i et arktisk miljp, hvor fijeldgrunden
har en serpreeget kemisk sammensetning.

Man valgte at koncentrere undersggelserne i tre delomréder:

1. Narssaq-elvomrédet nordgst for Narssaq, hvor blandt andet Kvanefijelds-
forekomsterne er beliggende. Elvsystemet har siden 1965 veret hydro-
geologisk underspgt, idet omradet var udvalgt som et representativt
bassin under den 'Infernationale Hydrologiske Dekade'.

2. Bunden af fjorden Kangerdluarssuk med blandt andet zirconiumforekom-
sterne.

3. Nogle referenceomrader i grundfieldets graniter, som nefelinsyeniterne
er intruderet i. Referenceomrdderne findes i Kangerdluarssuk f& km vest
for intrusionen.

Formé&let med at foretage detaljerede undersggelser af det naturlige
geokemiske og biologiske miljp i et granitomréde er at skaffe oplysninger
om, hvorledes et miljg underlejret af "almindelige" bjergarter pavirkes af
de klimaforhold og de ydre processer, som ogsd pdvirker de i geokemisk
henseende serpregede nefelinsyeniter.

Feltunderspgelserne er nu afsluttet, og det meget store datamate-
riale er under bearbejdelse. | en senere artikel vil vi gennemgé de del-
programmer, som tilsammen udgg¢r projektet, idet vi forst méa have et over-
blik over de miljppavirkninger, som mineralbrydning i Narssag-omrédet vil
kunne medf¢re, og som i givet fald skal kunne overvéges og reguleres,
blandt andet p& grundlag af Narssag-projektets resultater.

UDVINDING AF URAN AF KVANEFJELDSMALMEN

En eventuel udvinding af uran i Kvanefijeldsomrédet vil foregd pé
den made, at uranmalmen brydes i et eller flere &bne dagbrud. Malmen
knuses ned, og materialet transporteres derefter til en fabrik, der skal op-
fores s& ner minen som muligt. | fabrikken vil malmens indhold af-uran
og andre grundstoffer som zink, niobium, de sjeldne jordarters metaller,
thorium, fluor m.m. blive udvundet hovedsagelig ved kemiske processer,
der resulterer i store mengder fast og flydende affald.



Uranmalmen har et gennemsnitligt uranindhold p& ca. 300 g per ton
(0,03 % = 300 ppm), hvoraf neppe mere end 80 % vil kunne udvindes.
En produktion pd& cirka 1000 ton uran om dret vil derfor medfgre brydning
af mindst 4 millioner tons malm, som skal finknuses og sendes igennem den
kemiske fabrik. Resultatet bliver 1000 tons uran, forskellige biprodukter,
hvis art og mengde ikke kan beregnes, f¢r processen er fastlagt, og dertil
mindst 4 millioner tons fast affald fra fabrikken, hvortil kommer det bjerg-
artsaffald, som skal bortspreenges i minen, for at give plads for brydning
af malmen. Mengden of fast affald vil séledes andrage flere millioner
tons, som p& grund af knusningen fylder vesentlig mere end malmen, da
den sad i fjeldet (fragmenterne er Igsere sammenpakket end i de hérde
bjergarter). Man vil kunne skaffe noget af affaldet af vejen ved at fylde
op i de tpmte uranbrud, men en vesentlig del skal enten udledes i fjorden
eller oplagres i dalen. Udledning i fjorden synes p& forhénd at veere en
darlig ide - dels p& grund af risikoen for at forurene et fiordkompleks,
som danner grundlag for fangst og fiskeri, og dels p& grund aof affaldets
indhold af verdifulde grundstoffer, som eventuelt senere kunne blive ¢ko-
nomisk verdifulde. Man vil derfor nok velge en oplagring i dalen.

Det skal lige indskydes, at en eventuel udvinding af zirconium i
Kangerdluarssuk ligeledes vil omfatte brydning og knusning af flere milli-
oner tons malm om é&ret, men her vil man nok sigte mod at oparbejde et
koncentrat af de mineraler, som indeholder de verdifulde grundstoffer,
nemlig foruden zirconium, niobium og de sjeldne jordarters metaller. Pro-
duktet (koncentratet) vil forst og fremmest bestd af mineralet eudialyt og
vil blive koncentreret ved fysisk adskillelse af malmens mineraler - sepa-
ration efter vegtfylde og magnetiske egenskaber. Der skal derfor neppe
opfgres en fabrik til fremstilling af. zirconium og ledsagestoffer ud fra kon-
centratet, og dermed begrenses forureningen i meget vesentlig grad.

MILJOMASSIGE FOLGER AF URANUDVINDING
VED NARSSAQ

Alle led i udvindingen af uran vil kunne pavirke det naturlige mil-
j$ i Narssag-omradet, og vi vil derfor betragte uranudvindingen led for

led.
1. BRYDNING AF URANMALME | ABNE DAGBRUD

De d&bne brud vil blive anlagt saledes, at man med diesel- eller
el-biler kan k¢re fra overfladen til bruddenes bund pa et system af "ben-
ke" langs bruddenes sider. De enkelte benke er forbundet med hinanden
i spiralform. Brydningen foregér da ved, at benkenes bagvegge, som vil
veere mindst 3 m he¢je, flyttes bagud. Det sker ved bortsprengning of hele
vegsektioner. Brudstykkerne neddeles af maskiner og ved nye sprengnin-
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Kvanefijeld set fra sydsiden af Narssag-elvdal. Den lille knop pé& fieldet
til vensire er selve Kvanefield. Den mgrkere bjergart, der findes i dette
field, er lava, som overlejrer den grélige radioaktive bjergart. Mineskak-
ten fra 1962 ses som en lille sort prik til venstre i billedet i kanten af
plateauet. Fieldet til hgjre er Steenstrups fjeld. De radioaktive lujavriter
fortseetter i foden af dette field, hvis top bestér af lava (foto H.S¢rensen).

ger, og det neddelte materiale bringes af transportvogne til knuseverket,
hvor det finknuses til mel med kornstgrrelser under 1 mm. Knuseverket vil
kunne placeres i kamre sprengt ud i fieldet.

Disse processer ledsages af stgj, stpv, udstpdningsgasser fra maski-
ner og keretpjer og frigivelse af den radioaktive luftart radon. Stgjproble-
met omfatter larm fra maskineri, k¢ret¢jer og fra sprengninger. Problemer-
ne er velkendte og vil blive begrenset til et minimum ved st¢jdempning
of maskiner og s& videre. Det skal her bemerkes, at Narssaq ligger cirka
10 km fra forekomsten, hvorfor kun bragene fra de sigrre sprengninger vil
kunne hgres i byen.

Stpvproblemet er nert knyttet til sprengninger, opsamling aof det
nedspreengte materiale, knusning og fransport. St¢vafgivelse mé& begrenses
til et meget lavt niveau af hensyn til minearbejderne. Hvis det skulle vise
sig, at der afgives uacceptable mengder st¢v, hvad man dog ikke kan ud-
tale sig om pa& det foreliggende grundlag, vil stpvmengden kunne holdes
nede ved blandt andet fugtning af minevegge og veje med vand. Knus-
ning i underjordiske kamre vil ogsd begrense stpvafgivelsen, idet stpvet



Narssag-elvdal set fra bunden af dalen. Fjeldet lengst til hgjre er Steen-
strups fijeld, Kvanefijeld ses midt i billedet. De radioaktive bjergarter fin-
des under lavadekket i Kvanefijeld og Steenstrups field og kan ses som gréa-
lige smuldrende bjergarter i foden af de to fielde. Mellem fieldene ses
Kvanefjeldets plateau. | udmundingen af dalen ses Dyrneesbugt. Narssaq
ligger til venstre for bugten. Dette og andre fotos viser, at Narssag-elv-
dal er bred og forholdsvis plan. Det bliver nok her uranfabrikken og dele
af det faste affald skal placeres (foto H.S¢rensen).

her kan opsamles i stgvfiltre. Eventuelle stpvdannelser vil igvrigt hurtigt
blive spredt, idet det nesten altid bleser p&d Kvanefjeldsplateauet.

At stpvafgivelsen skal begrenses skyldes hovedsagelig to forhold.
Malmen er en silikatbjergart, hvorfor indénding af stgrre st¢pvmengder vil
kunne fremkalde lungesygdommen silicose. Dertil kommer, at der er tale
om radioaktivt stgv, selvom malmen med det lave uranindhold ma karakte-
riseres som et svagt radioaktivi materiale.

Hvad udstpdningsgasserne angér, gelder samme regler som p& andre
arbejdspladser, der anvender tungt materiel.

Den radioaktive luftart radon er et stort problem i underjordiske
uranminer, som derfor skal have meget kraftige ventilationsanleg. Den
regnes ikke for noget problem i dagbrud, hvor den hurtigt opblandes i at-
mosferen og fg¢res vek af vinden.

Radon dannes ved den radioaktive nedbrydning af uran og undviger
med stor lethed. Den nedbrydes med en halveringstid pa 3,8 dggn til



sterkt radioaktive faste datterprodukter, som udsender alfastraler. Ved ind-
&nding af radon afsettes disse stoffer i lungevevet og kan fremkalde lun-
gekreft. Det er altséd med god grund, at man setter hérdt ind mod radon-
forurening, hvor dette er ngdvendigt, som i underjordiske mineskakter.
Det bor tilfgjes, at malmen er s& fattig p& uran og thorium, at den
radioaktive straling fra mineveeggene ikke vil frembyde noget stort problem.

2. OPARBEJDNING AF MALMEN
OCG UDVINDING AF URAN

Man har endnu ikke ferdigudviklet den metode, som skal anvendes
til at trekke uranet ud af Kvanefjeldsmalmen. Det vides for eksempel ik-
ke, om det vil veere muligt at foretage en fysisk opkoncentrering af uran-
mineralerne f¢r den kemiske behandling, eller om man skal behandle hele
malmmengden med kemikalier til trods for, at der kun er ca. 300 g uran per
ton malm.

Velger man at foretage en fysisk opkoncentrering, vil der som ved
brydningen vere stpj-, st¢v- og radonproblemer.

Det udviklingsarbejde, som i mere end 20 é&r er udf¢rt p& Risg, har
resulteret i en udvindingsproces, hvor den knuste malm omdannes til cm-
store piller, som dereffer ved cirka 700° C bringes til at reagere med
svovldioxid (SOZ)' Efter denne behandling kan uran udtrekkes aof pillerne
med vand. Denne proces er netop afprg¢vet med godt resultat i et "pilot"-
anleg pé Risg. Desverre er det kun dele af forekomsten, som kan behand-
les med denne metode. Malm fra andre dele giver kun et udbytte p& 15-
20 % af malmens uranindhold. Det vil derfor vere n¢dvendigt at udvikle
andre udvindingsmetoder .

Af disse grunde kan man endnu ikke vurdere de forureningsmessige
folger af selve udvindingen. Velger man behandlingen med SO, vil der
opstd en stor risiko for svovlforurening. En udvinding af cirka 1000 tons
uran om é&ret med denne metode vil kreve en mengde SO2 svarende til
mere end 200.000 tons svovlsyre per &r. Denne mengde SOj skal frem-
stilles p& stedet. Der vil derfor vere risiko for svovlforurening i SOp-fa-
brikken, ved uranudvindingen, ved deponeringen af det faste affald fra
uranudvindingen og fra det Flydende affald. Svovlforurening af SOy-fa-
brikken og fra reaktionen ved 700° C mellem uranmalmen og SOp adskil-
ler sig i princippet ikke fra svovlforurening fra andre former for malmbe-
handling. Der findes dog metoder til at holde forureningen inden for de
fastsatte grenser.

Velger man en anden udvindingsmetode, mé& denne ogsd baseres pé&
at fremstille en veske med uran i oplgsning. Fra uranoplgsningerne udfel-
des uran ftil slut som et gult pulver, "yellow cake", der indeholder 60-
70 % uran, og hvis sammensetning igvrigt varierer med den benyttede me-



tode. Man skulle péa forhand vente, at det meget uranrige produkt er sterkt
radioaktivt, men det er ikke tilfeldet. Den kemiske behandling har nem-
lig renset urankoncentratet for de sterkt radioaktive nedbrydningsprodukter,
som er overfort til det faste og flydende affald fra oparbejdningen.

3. AFFALDSDEPONERINGEN

En uranudvinding ved Narssaq svarende til cirka 1000 tons uran per
ar vil helt sikkert resultere i mindst 4 millioner tons fast affald per ér,
eller mindst 2.500.000 kubikmeter, og en endnu ukendt mengde flydende
affald. 2.500.000 kubikmeter vil i et 25 meter tykt lag optage et omrdde,
som maler 100 x 1000 meter.

Det flydende affald vil dels omfatte de oplgsninger, som uranet er
vdfeldet af, dels vand, som har veret anvendt til ke¢ling, skylning med
mere. Der skulle vere gode muligheder for at recirkulere oplgsningerne,
som vil indeholde tungmetaller med mere, sdledes at der kun afgives for-
svindende sm& mengder til det naturlige miljp. Dette m& nok vere et na-
turligt krav for godkendelse af et mineprojekt, idet miljget vil vere yderst
sérbart for séddanne oplgsninger. Skyllevandet indeholder stpv og vil neppe
efter rensning frembyde nogen stgrre forureningsrisiko.

Verre er det med det faste affald, som vil indeholde uran, datter-
produkter fra urans radioaktive nedbrydning, sasom radium og radon, tung-
metaller, fluor, eventuelt svovlsyre med mere. Disse stoffer vil kunne bli-
ve udvasket, hvis nedb¢r fér adgang til affaldsbunkerne, og vil i sa fald
feres ud i elve, sger og fiorde. En ukontrolleret udledning af disse stof-
fer vil kunne f& uoverskuelige konsekvenser for dyre- og plantelivet i om-
radet. Affaldet skal derfor placeres under kontrollerede forhold. Det vand
som siver gennem bunkerne, skal opsamles og renses, f¢r det ledes ud i
elve eller fijorde. lgvrigt skal man gennem komprimering af bunker og til-
deekning med vandstandsende materiale begrense nedsivningen mest muligt.
Denne sidste foranstaltning er ogsé& pékrevet for at forhindre, at luftarten
radon undviger fra affaldet. Ganske vist vil en udsivning af radon ikke
frembyde nogen fare for befolkningen i omradet, fordi den hurtigt opblan-
des i luften og feres vek. Men en udsivning aof radon fra store uranminer
mange steder p& jorden vil kunne medvirke til en uacceptabel forhgielse
af radioaktiviteten ved jordoverfladen for vore fijerne efterkommere.

’

4. TRANSPORTER

Brydning af nogle millioner tons malm og field indeberer ikke blot
transport af malm til knuseverk og fabrik, men ogsa transport af affald vek
fra fabrikken og af kemikalier, brendstof, bygningsmaterialer med mere til
fabrik og mine. En stor del af denne transport vil ske ved hjelp af motor-
kgretpjer, hvilket krever omfattende vejanleg og forurening fra disse, og-
sa i byen Narssaq. En del aof transporten af materiel bgr derfor ske ved
transportbénd og rersystemer.
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Mineskakten p& Kvanefield, hvorfra der i 1962 blev hentet sm& 200 tons
uranmalm til Ris¢. Skakten er vandret, cirka 20 m lang, og den er place-
ret i en uranrig bjergart rig p& sm& lyse analcimérer (foto H.S¢rensen).

Bunden af Kangerdluarssuk. Til venstre ses Lilleelv, som lgber i klipper
helt opbygget af nefelinsyeniter. Til hgjre de bandede kakortokiter, i

ke de zirconiumrige lag findes. De sidstnevnte er knyttet til den ¢verste
del of de m¢rke lag og kan anes p& grund af en r¢dlig farve (foto H.S.).



Bekempelse af forureningen fra iransporterne krever, at alle anleg
og operationer n¢je planlegges, for planerne for uranudvinding kan settes

i gang.

5. LANDSKABSQDELAGGELSE

Uranminerne, fabriksanleg, affaldsdeponering og fransportanleg vil
ikke kunne undgd at skemme den meget smukke Narssag-elvdal. Man vil
nok kunne gemme selve de d&bne brud bag uforstyrrede klippeveegge, séle-
des at man ser meget lidt til de store huller nede fra dalen eller fra Nar-
ssaq. Men bygninger og veje kan ikke skjules, ej heller affaldsbunkerne.
De sidste vil dog kunne placeres bagest i dalen og bagest p& Kvanefjelds-
plateauet p& en s&dan méde, at de, nér de er dekket af bevoksning, nok
vil give et @ndret landskabsbillede, men ikke n¢dvendigvis et grimt land-

skab.

Ogsé disse aspekter af uranbrydningen kreever ng¢je planlegning.

MINEDRIFTEN OG DET LOKALE SAMFUND

Myndigheder, og borgere i byen Narssaq frygter nok mere de sociale
problemer knyttet til en eventuel minedrift end forureningen af det natur-
lige miljp, og denne drejning skyldes ikke mindst Narssag-projektets igang-
verende miljpunderspgelser.

Hvad vil det betyde for en by med 2-3000 indbyggere, at der skal
beskeftiges 800 - 1000 mennesker, nér mine og fabrik anlegges, og maske
500 til driften af mine, fabrik og transport og hvordan vil tilflyttere af sand-
synligvis mange nationaliteter kunne integreres i det lokale samfund ? Og
hvad vil der ske, nér minerne er udtgmte ?

Disse problemer er ikke mindre péatrengende end beskyttelsen af na-
turen omkring Narssaq. Kommunalbestyrelsen i Narssaq har derfor nedsat
en minekomite, til at sikre, at man gennem fremsynet planlegning kan
skaffe indtegter og beskeftigelse til byen, uden at denne omdannes til et
nyt Klondyke.

NARSSAQ - PROJEKTET

Selv om man i mine og fabrik treffer alle mulige sikkerhedsforan-
staltninger, vil det neppe kunne undgés, at der tilledes forurenende stof-
fer til det naturlige miljg. Det er derfor vigtigt, at man p& forhand ken-
der miljgets "naturlige forureningstilstand", saledes at man kan kontrollere
udledningen og fastsette de grenser, man skal holde sig inden for. Det er
med henblik pé& at fastlegge den "naturlige forurening", det vil sige det
naturlige milj¢s indhold af de grundstoffer, som findes i fijeldgrunden, at
Narssag-projektet er sat i gang, séledes som det vil blive beskrevet i en
efterfgplgende artikel.
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| forgrunden den geologiske base Dyrnes. Kvanefjeld ses over bilerne,
bag dette llimaussagfjeld. Det ses, at dalen er bred med god plads til fa-
briksanleg og en del af affaldsbunkerne.

ltalienske vulkaner

af Sten Lou.

| Italien findes et righoldigt udvalg af bade aktive og uddgde vul-
kaner. Mange har méske travet rundt p& disse uden at vide det, bortset
fra nar turen er géet til Vesuv eller andre aktive vulkaner, som er kendt
fra udbrud i nyere tid.

P& figur 1 er vist nogle af de vigtigste vulkanske omrader i Italien.
De kan inddeles i to hovedgrupper, idet de vulkanske bjergarter som fore-
kommer mod nord (1-7) og helt mod syd (17) er rige pé& silicium (SiOZ),
mens bjergarterne ved de ¢vrige lokaliteter (8-16) er fattige pé& silicium.





