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Sammanfattning

I den hir rapporten redovisar Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) en analys av mojliga
radiologiska konsekvenser av en hindelse pa ett reaktordrivet fartyg som sker pa en
plats i Sverige som ér okénd pa férhand. Analysen omfattar uppskattat utsldpp av
radioaktiva dmnen (killterm) och en statistisk utvirdering av resultat fran genomfsrda
spridnings- och dosberikningar i syfte att uppskatta straldoser till allménheten.

[ syfte att studera konsekvenserna av ett stérre utsliapp redovisar SSM dven en
konsekvensanalys av en utékad hindelse.

Moijliga straldoser och behov av skyddsatgirder analyseras, och i rapporten redovisas

dven ett forslag till beredskapsplanering som ansvariga myndigheter kan anvinda som
planeringsunderlag. Utover atgérder som faller inom ramarna for riddningstjinst och
sanering redovisas ocksa mojlig paverkan pa livsmedelsproduktion.

Sammanfattningsvis bér inomhusvistelse inom cirka en kilometer vara tillricklig
for att halla straldoserna till allménheten laga. Om ett stérre utsliapp befaras kan
avsparrning till sjoss kring en eventuell n6dhamn eller utrymning av allmdnheten
behova genomféras inom cirka tvé kilometer for att klara malsittningarna som
anges i stralskyddsforordningen. Aven inomhusvistelse inom cirka 10 km skulle da
vara motiverad. Livsmedelsproduktion kan paverkas inom ett stérre omrade, dir
gransvirden for radioaktiva dmnen i livsmedel riskerar 6verskridas.

[ rapporten redovisas ett stillningstagande om behov av jodtabletter f6r denna typ

av hdndelser. Sammantaget bedomer SSM att det hir inte dr motiverat att planera

for att dela ut jodtabletter till allmédnheten i beredskapssyfte fér en hindelse med ett
reaktordrivet fartyg dir platsen dr okidnd pa férhand, vare sig genom férhandutdelning
langs Sveriges kuststracka eller genom utdelning i samband med en héndelse.

Den stréalskyddsmissiga nyttan bedéms vara férhallandevis liten i férhallande

till effektivitet, kostnad och genomférbarhet for ett sadant alternativ.

Rapporten dr avgrinsad till en hindelse som sker pa en plats som dr okédnd

pa forhand. Om en eller flera platser i Sverige utses for att ta emot besok

av allierade reaktordrivna fartyg dr platsen inte lingre okidnd pa forhand.
Sérskild beredskapsplanering for dessa platser kan dédrfoér komma ifraga. Sddan
beredskapsplanering omfattas inte av denna rapport.



Innehall

Sammanfattning .......cccccciiiiiini e ————————— 3
oY1= 4B 1| 4
I 11T 1 T 5
R R = 7= 1 | (1 o S 5
1.2. Syfte 0Ch @avgransnNing .......ccceeeeiiecciiiieee e 5
1.3, MEtOAVAl ... 5
2. Handelser och Kalltermer ... 6
2.1. Sammanstallning 6ver reaktordrivna fartyg..........occccvveeeeeeriinns 6
2.2.Valav handelSe ...........ooooiiiiiiiiiieeee e 7
2.3 KAIREIM .. e e 7
2.4, Utdkad hANdelSe........oocuiiiiiiiiiie e 10
2.5. Jamférelse med andra studier.........ccccoocoeeiiiiiie i 10
3. Konsekvensanalys ..........ccccoiiiieeemeneecee e sme e e me e me e 10
3.1. Spridnings och dosberakningar............ccccveeeieei i 10
3.2. Doskriterier och &tgardsnivaer ...........ccocccvieiiieeiiie e 11
3.3. Berakningsresultat............ccoociiiiiiiiiii e 13
T g = V£ SRR 16
4. Behov av skyddsatgarder............ccccrrrcccerrnccceeersncceeessccnee s s cnee e 21
A UIIYMNING oot e e 21
4.2. INOMNUSVISEEISE .......eiiiiiiiiie e 21
4.3. Jodtabletter ... 22
4.4. Atgarder inom livsmedelsproduktion och sanering..................... 22
5. Slutsatser for beredskapsplaneringen...........cccccccmriiiiicsssnseeenneennns 23
5.1. Handelse med forlust av kylning och lackage..........cccccceeeeeennns 23
5.2, UtOkad hANdeISE.......cooueiiiiiiie e 24
6. Dos efter skyddsatgarder ..........cccvvmrrmininnnnnnsine s 24
6.1. Handelse med forlust av kylning och lackage.........ccccccceeeeeenes 25
6.2. UtOkad hAndelSe........oocuviiiiiiee e 25
L] =] (= 1 =Y 27



1. Inledning

1.1. Bakgrund

Stralsikerhetsmyndighetens (SSM) uppdrag omfattar bland annat att genomfora
berdkningar och ta fram underlag for bedémningar inom stralskyddsomrédet [1]. Vidare
ska myndigheten bistd med strélskyddsbeddmningar vid analysen av risker som
lansstyrelsens program for raddningstjdnst och sanering ska utgd ifran [2]. I den hér
rapporten redovisas en analys av mdjliga radiologiska konsekvenser av en hiandelse pa ett
reaktordrivet fartyg som leder till utslédpp av radioaktiva &mnen. I rapporten ingér ocksi ett
avsnitt med underlag for ansvariga aktorers beredskapsplanering for skyddsatgérder.

Indelningen 1 beredskapskategorier &r ett internationellt vedertaget system for att utforma
en riskanpassad beredskap for olika typer av olyckor [3]. En hindelse pé ett reaktordrivet
fartyg som leder till utsldpp av radioaktiva &mnen ar exempel pa en hindelse i
beredskapskategori 4. Sddana héndelser omfattar verksamheter med joniserande strélning
som inte bedrivs pa en bestimd plats samt antagonistiska eller oavsiktliga handlingar med
stralkéllor [4]. Det ror sig saledes om vitt skilda handelser som behover analyseras utifran
sina forutsittningar for att mojliggdra en fullstdndig analys av radiologiska konsekvenser.

SSM har i rapporten Strdlskydd vid radiologiska nodsituationer — Planeringsunderlag for
hindelser ddr platsen dr okdnd pd forhand beskrivit stralskyddet for handelser i
beredskapskategori 4 [5].

1.2. Syfte och avgransning

I arbetet med risk- och sarbarhetsanalyser har SSM som ambition att genomfora detaljerade
konsekvensanalyser for flertalet av hdandelserna i beredskapskategori 4 [6]. Som ett led i
detta arbete redovisas i denna rapport en konsekvensanalys av en hidndelse pa ett
reaktordrivet fartyg, inklusive uppskattning av kéllterm for en sddan héndelse. I syfte att
studera konsekvenserna av ett storre utslédpp ingar dven en analys av en utokad hindelse.
Radiologiska konsekvenser for hiandelsen och den utdkade handelsen i form av mojliga
strdldoser till allménheten redovisas. Utdver éatgérder som faller inom ramarna for
raddningstjanst och sanering redovisas ockséd konsekvenser for livsmedelsproduktion.

En forutsittning for analysen i rapporten ér att hindelsen intriffar pa en plats som dr okénd
pa forhand. Skulle Sverige ta emot besok av allierade reaktordrivna fartyg, exempelvis i en
hamn avsedd for sddana besok, behdver en detaljerad konsekvensanalys och
beredskapsplanering genomforas utifran forutsittningarna for den platsen. En sddan analys
ligger utanfor syftet med denna rapport.

1.3. Metodval

I arbetet med den hédr rapporten har SSM anvint och vidareutvecklat de metoder och
modelleringsverktyg som anvints i tidigare analyser och utredningar, exempelvis Oversyn
av beredskapszoner [ 7] och Stralskyddskonsekvenser av nedfall frdn kdrnvapenexplosioner
[8]. Vidare har myndigheten strivat efter att ta fram mer generellt anvéndbara resultat &n
vad som blir fallet om man véljer enstaka exempel eller fallstudier. Analysen bygger dérfor



pa resultat fran ett stort antal spridnings- och dosberdkningar som syftar till att uppskatta
straldoser som kan erhallas p4 olika avstand frén olycksplatsen, for olika nuklider, via olika
exponeringsvigar och med beaktande av tinkbara skyddsatgiarder. Genom att behandla
olika viderfall statistiskt f&s mer generella uppskattningar av stralskyddskonsekvenser som
blir ett battre underlag till beredskapsplaneringen.

2. Handelser och kalltermer

I detta avsnitt redovisas forst en kort sammanstillning dver reaktordrivna fartyg som
forekommer i virlden och direfter tva handelser som skulle leda till utslapp av radioaktiva
dmnen. Héndelseanalysen inkluderar en bashéndelse och en utokad hindelse med kéll-
termer som kan anvéndas for att analysera mdjliga radiologiska konsekvenser.

2.1. Sammanstallning over reaktordrivna fartyg

Ubatar och storre krigsfartyg (t.ex. hangarfartyg) som drivs med en eller flera kérnreaktorer
forekommer 1 ett antal linder varlden over. Enligt World Nuclear Association (WNA) &r
ca. 160 reaktordriva ubdatar idag i drift [9]. Har redovisas antalet fartyg inom parentes
utifrdn WNA:s genomgang. Natoldnderna USA (70), Storbritannien (10) och Frankrike (9)
har reaktordrivna ubétar. Utanfér Nato har Ryssland (40), Kina (19) och Indien (3)
reaktordrivna ubdtar. Aven Australien har planer pi att anskaffa och pi sikt bygga
reaktordrivna ubétar inom ramarna for forsvarssamarbetet med Storbritannien och USA
[10]. Vidare har USA (11) och Frankrike (1) hangarfartyg som &r reaktordrivna medan
Ryssland har en reaktordriven kryssare [9]. Ryssland har dven ett mindre antal civila
reaktordrivna fartyg, framst isbrytare, som opererar i Arktis [9].

Alla fartyg som é&r i drift idag uppges ha tryckvattenreaktorer, i manga fall med kérnbrénsle
baserat pa hoganrikat uran (>20 % U-235). Brinslets kemiska form uppges vara
uranlegeringar med zirkonium eller aluminium [9].

Reaktorernas termiska effekter ligger mellan ett tiotal MW for mindre ubétar till hundratals
MW f£or hangarfartyg [9]. Sveriges storsta kiarnkraftsreaktor, Oskarshamn 3, har en termisk
effekt pad ca. 3900 MW [11], medan effekten hos en mindre reaktor som p& Loviisa
karnkraftverk i Finland ligger pa ca. 1500 MW [12]. Detta innebér att en reaktor pa ett
hangarfartyg kan ha en termisk effekt pa sa mycket som hélften av effekten hos en mindre
kérnkraftsreaktor, medan reaktorer som anvinds pa ubétar har i storleksordningen 1-10 %
av den termiska effekten hos en stor kirnkraftsreaktor.

Information kring haverihantering ombord har inte gatt att hitta i 6ppna kéllor. I samband
med ett svart haveri pé ett reaktordrivet fartyg finns det dock god tillgang till vatten (havet)
och scenariot att fartyget sjunker bor dven beaktas, vilket i s fall kraftigt reducerar ett
atmosfariskt utslapp.

I den norska 6vningen Arctic REIHN 6vades under 2023 ett scenario med ett svart haveri
pa en reaktordriven isbrytare utanfor Norges kust [13]. Kélltermen i Gvningsscenariot
baserades pad en rapport fran den australiensiska stralsdkerhetsmyndigheten



ARPANSA! [14]. Aven i SSM Rapport 2020:15 [5] finns ett scenario som bygger pa
slutsatserna 1 den australiensiska rapporten.

2.2. Val av handelse

SSM har i analysen av reaktordrivna fartyg utgatt fran en postulerad hdandelse som leder till
ett svart haveri pa en amerikansk ubat i Los Angeles-klassen. Denna typ av ubatar drivs av
tryckvattenreaktorer med en effekt pa ca. 160 MWt. Hiandelsen inleds med ett rorbrott i
primérkretsen som leder till forlust av kylning. I héndelsen forutsitts utebliven eller
otillrdcklig hdrdnodkylning, vilket i sin tur leder till att kdrnbrénslet i reaktorhdrden
smilter. Hiardsmaltan antas kvarhéllas i inneslutningen® och utsldppen till omgivningen
styrs av lackageflodet fran inneslutningen. Utrymmen som omger inneslutningen antas
ytterligare begrénsa utsldppet av radioaktiva dmnen till omgivningen. Forloppet och
antaganden beskrivs i ovan nimnda rapport frin ARPANSA [14].

2.3. Kallterm

ARPANSA har anvént berdkningsverktyget ”ACCIDENT” fran Nuclear Safety Bureau i
Australien for att berfkna hirdinventarium, frigorelse till inneslutningen och utslépp till
atmosfiren for hiindelsen ovan. Aven DSA® i Norge har genomfort analyser av killterm for
samma scenario. SSM har i detta arbete valt att anvdnda kélltermen som tagits fram av
ARPANSA med vissa justeringar. Rapporterna frain ARPANSA [14] och DSA [15] och
SSM:s val avseende justeringar sammanfattas nedan.

2.3.1. Antagande om drifthistorik

For att berikna hérdinventariet méste antaganden om ubatens drifthistorik goras.
ARPANSA antar konservativt att det var 15 &r sedan brinslebyte, vilket innebar att
langlivade fissionsprodukter som cesium har haft tid att byggas upp. Reaktorn antas ha
korts pa maximal effekt under 4 dygn innan héndelsen intriffar, vilket innebér att dven
aktiviteten av kortlivade fissionsprodukter ar hog.

I en rapport har DSA jamfort tva olika metoder for att skatta hirdinventariet for en
hypotetisk ubét i Los Angeles-klass [15]. De tvé koder som anvéants 4&r ACCIDENT-koden
som ndmnts ovan och koden ORIGEN fran Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 1 USA.
Vid jamforelsen konstateras att Overensstimmelsen i1 allminhet dr god men att
ACCIDENT-koden overskattar inventariet for ett antal nuklider, i synnerhet Cs-134 och
Cs-136. Overskattningen beror pa begrinsningar i ACCIDENT-koden med avseende pé
neutronaktivering av stabila isotoper. ARPANSA har dirfor uppskattat inventariet for
dessa tva cesiumisotoper med hjélp av fissionstvérsnitten for Cs-133 och Xe-136.

2.3.2. Frigorelse till inneslutning

I sin rapport redogor ARPANSA for de dvervdganden som gjorts géllande andelen av
tillgdngliga radioaktiva amnen som frigors till inneslutningen for olika utsldappsgrupper.
Deras antaganden sammanfattas i Tabell 1 under rubriken ”ARPANSA 2000”. DSA har i

' Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Authority (ARPANSA)
2| detta fall &r “inneslutningen” den del av ubaten som huserar reaktortank och primarkrets, vilken anges vara trycksatt [14]
3 Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA)



sin rapport istdllet utgétt fran utsldppsandelar frain NRC* (NUREG 1465) for att uppskatta
frigjord aktivitet i inneslutningen [16]. Dessa vérden redovisas ocksd i Tabell 1 under
rubriken "NUREG 1465”.

Tabell 1. Andel av hardinventariet som antas frigoras till inneslutningen for de olika utslappsgrup-
perna.

Utslappsgrupp Utslappt andel

ARPANSA 2000 NUREG 1465
Adelgaser (Xe, Kr) 1 1
Halogener (I, Br) 0,5 0,65
Alkalimetaller (Cs, Rb) 0,3 0,65
Tellurgruppen (Te, Sb) 0,15 0,3
Strontium och barium (Sr, Ba) 0,05 0,12
Adelmetaller (Ru, Mo, Tc) 0,01 0,005
Cerium (Ce) 0,01 0,0055
Lantanider (La, Zr) 0,01 0,0052

* NUREG-1465 (Accident Source Term for LWR NPP), Tabell 3.13 summan av "gap release”, "early in-vessel”
och “ex-vessel”

2.3.3. Utslapp till atmosfaren

ARPANSA antar att utsléppet av radioaktiva dmnen inleds omedelbart och pagér under 12
timmar’. Utslédppet antas ske genom ett lickage fran inneslutningen dir 0,1% av den totala
volymen i inneslutningen slépps ut till atmosfdren per dygn. Motsvarande andel av de
radioaktiva &mnen som frigjorts till inneslutningen slapps ut till omgivningen. Metodiken
bygger pa ett konstant lickage enligt ovan men dér den tillgdngliga aktiviteten per timme
succesivt minskar pd grund av sonderfall och att aerosoler antas deponera pa ytor i
inneslutningen. Antagandet dr en forenkling da det inte tar hansyn till driftryckets paverkan
pa ldckageflodet, men beddms ha marginell paverkan givet Ovriga osékerheter.
Depositionen i inneslutningen hanteras genom att ansitta en fix depositionshastighet, vilket
modelleras med en halveringstid om ca. 5,3 timmar for alla utslappsgrupper utom ddelgaser
(som inte deponerar). Modellen tar hiansyn till enskilda nukliders sonderfall fran handelsens
inledning, men invéxt av nuklider fran sonderfall beaktas inte. Att inte beakta invéxt leder
till att aktiviteten for ndgra nuklider som véxer in under utsldppsfasen, sdsom I-132, under-
skattas.

2.3.4. Val och justering av kallterm

SSM har valt att utga fran kélltermen som redovisas av ARPANSA [14] men har justerat
ned aktiviteten® for Cs-134 och Cs-136 utifrin DSA:s observationer om dverskattning av
dessa nuklider [15]. Kélltermen for hdndelsen redovisas i Tabell 2 med totalt utslappt
aktivitet under 12 timmar. Aven om utslippet kan piga lingre slipps huvuddelen av
aktiviteten ut under de forsta timmarna. Undantaget dr ddelgaser som inte deponerar i
inneslutningen och dérfor inte minskar lika snabbt. SSM beddmer sammantaget att 12
timmar &r en rimlig tid att ansétta for utsléppet. I Figur 1 visas den tidsupplosta kélltermen

4U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC)

5 ARPANSA har i dosberakningarna fér inandningsdos och molndos ansatt 12 timmars utsléppstid.

8 Aktiviteten for Cs-134 har justerats ned med en faktor 1/48 medan Cs-136 har justerats ned med en faktor 1/173, vilket mots-
varar aktivitetskvoterna mellan ORIGEN och ACCIDENT i DSA:s jamférelse. Aven fér andra nuklider noterar DSA skillnader,
men utan nérmare forklaring. SSM har i detta arbete valt att endast justera nivaerna for Cs-134 och Cs-136 som sarskilt om-
namns som osakra av ARPANSA.



for ett antal nuklider som representerar olika utslappsgrupper. Utsldppet antas ske néra
havsytan utan virmeinnehall.

Den valda héndelsen som beskrivs ovan bendmns hindelse med forlust av kylning och
ldckage.
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Figur 1. Utslappt aktivitet for den valda handelsen férlust av kylning och ldackage for nagra nuklider
som representerar olika utsl&dppsgrupper.

Tabell 2. Kéllterm for den valda handelsen forilust av kylning och lackage.

Nuklid Aktivitet (Bq) Nuklid Aktivitet (Bq)
Kr-83m 2,83E+12 Sb-127 1,60E+11
Kr-85 1,06E+12 Sb-129 1,05E+12
Kr-85m 1,48E+13 Ba-139 1,07E+12
Kr-87 9,63E+12 Ba-140 1,57E+12
Kr-88 2,88E+13 Sr-89 8,75E+11
Xe-131m 2,20E+11 Sr-90 2,79E+11
Xe-133 9,02E+13 Sr-91 2,73E+12
Xe-133m 3,10E+12 Sr-92 1,42E+12
Xe-135 1,03E+14 Ru-103 2,29E+11
Xe-135m 1,35E+12 Ru-105 1,27E+11
[-131 8,67E+12 Ru-106 2,53E+10
[-132 1,05E+13 Mo-99 5,43E+11
[-133 3,62E+13 Tc-99m 4,38E+11
[-134 8,86E+12 Rh-105 9,29E+10
[-135 2,61E+13 Ce-141 2,40E+11
Br-82 2,10E+08 Ce-143 6,17E+11
Cs-134 1,34E+11 Ce-144 1,77E+11
Cs-136 5,54E+10 La-140 6,39E+11
Cs-137 1,74E+12 La-141 4,06E+11
Cs-138 2,95E+12 Pr-143 2,89E+11
Rb-88 9,09E+11 Pr-145 3,14E+11
Rb-89 1,04E+12 Y-90 5,19E+11
Te-127 1,82E+11 Y-91 2,13E+11
Te-129 3,87E+11 Y-92 3, 71E+11
Te-129m 2,06E+11 Y-93 5,82E+11
Te-131m 6,96E+11 Nb-95 2,49E+11
Te-132 5,39E+12 Nb-97 1,83E+11
Te-133m 1,67E+12 Zr-95 2,22E+11

Sb-125 9,86E+09 Z2r-97 6,20E+11




I kélltermen antas 2 % av jod som slédpps ut vara i organisk form, medan resterande jod
antas vara i aerosolform. Detta d4r samma antaganden som gors av ARPANSA och DSA.

2.4. Utokad handelse

En hidndelse med forsvarande omstiandigheter jamfort med handelsen forlust av kylning och
ldckage har valts genom att skala upp ldckaget. Istillet for att anta ett lackage av 0,1 % av
den totala volymen i inneslutningen per dygn antar SSM i den utdkade hindelsen ett
lackage av 5 % per dygn, allt annat lika, vilket ger en 50 génger storre kéllterm &n vad som
redovisas i Tabell 2.

Den valda héandelsen med forlust av kylning och ldckage pa en reaktordriven ubét bygger
pd ménga antaganden. Den utokade hindelsen ger ett underlag for att genomfora
konsekvensanalyser dér storre utslédpp inte kan uteslutas, vilket beddms vara anvéndbart
for att ringa in mdjliga konsekvenser av hindelser dir dessa antaganden inte stimmer
sdsom mer allvarliga utslappsforlopp (exempelvis pa grund av skador pa skrov och
inneslutning) eller fartyg med storre reaktorer.

2.5. Jamforelse med andra studier

Eftersom SSM har valt att utgd frdn den héndelse och kéllterm som tagits fram av
ARPANSA ir killtermen densamma, med undantag for de justeringar av Cs-134 och Cs-
136 som beskrivs ovan. Aven DSA har i en konsekvensanalys utgtt frin hiindelsen och
kélltermen som redovisas av ARPANSA [17].

ARPANSA och DSA redovisar dven en hdandelse och konsekvensanalyser for en olycka pa
ett hangarfartyg i Nimitzklassen, med storre killterm an for ubaten [14] [18]. Kélltermen i
SSM:s utokade hindelse ger totalt ca. 13 génger hogre aktivitet per nuklid 4n vad som
redovisas’ for hangarfartyget, undantaget cesiumgruppen dér killtermen ger ca. 3 ginger
hogre aktivitet eftersom inventariet for Cs-134 och Cs-136 justerats ned.

Aven Stralsikerhetscentralen i Finland (STUK) har genomfdrt en konsekvensanalys for
olyckor med en rysk reaktordriven isbrytare utgadende fran antaganden om inventarium och
utsldppsfraktioner fran NKS8-studier om sidana fartyg [19]. Utsldppet av jod och cesium
frén isbrytaren i STUK:s analys é&r i paritet med motsvarande utslapp for SSM:s utdkade
hindelse. For 6vriga utsldppsgrupper ar utslappet i STUK:s arbete generellt sett storre dn
kalltermen for den utokade hindelsen, exempelvis dubbelt sé stort for ddelgaser.

3. Konsekvensanalys

3.1. Spridnings och dosberakningar

SSM har genomfort spridnings- och dosberdkningar i Argos [20] f6r de valda hiandelserna
med ett ars historiska viderdata (jan 2015 — dec 2015) med utslépp var 13:e timme. Totalt

7 ARPANSA och DSA raknar med att fartyget flyttas efter 2 timmar. Jamférelsen har avser totalt utslépp under 12 timmar.
8 Nordic nuclear safety research (NKS), www.nks.org

10



omfattar analysen ca. 570 spridnings- och dosberékningar. Metoden f6r spridnings- och
dosberdkningarna beskrivs i detalj i bilagor till rapporterna Oversyn av beredskapszoner
[7] och Strdlskyddskonsekvenser av radioaktivt nedfall frdn kdarnvapenexplosioner [8].

Spridningsmodellen som anvénts i berdkningarna &r Rimpuff med historiska meteoro-
logiska data (HIRLAM EO05) frdn Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI). Berdkningsomrédet stricker sig mellan 5 och 300 km beroende pa vald cellstorlek.
Dosberdkningar har genomforts for 1-arigt barn och vuxna. Genomfoérda berdkningar
sammanfattas i Tabell 3, dér kélltermen f6r den valda hindelsen forlust av kylning och
ldckage benamns 1xSUB och den utokade hiandelsen 50xSUB.

Tabell 3. Genomférda spridnings- och dosberdkningar i konsekvensanalysen.

Kallterm Aldersgrupp  Berikningsomrade Cellstorlek Genomforda
berdkningar

1xSUB 1-arigt barn 5x5 km? 50x50 m? 573

1xSUB Vuxna 5x5 km? 50x50 m? 573

1xSUB 1-arigt barn 50x50 km? 250x250 m? 565

50xSUB 1-arigt barn 50x50 km? 250x250 m? 565

50xSUB Vuxna 50x50 km? 250x250 m? 565

50xSUB Vuxna 300x300 km? 2x2 km? 536

Frén varje spridnings- och dosberdkning erhalls ett storsta avstdnd fran fartyget dér ett givet
kriterium Overskrids. Genom att rangordna resultaten fran alla berdakningar kan percentiler
for storsta avstand berdknas for varje kriterium. I detta arbete redovisas genomgaende
avstind for 90:e percentilen (Pyo). Det innebér att i 90 % av de analyserade véderfallen blir
det storsta avstandet dér kriteriet Gverskrids kortare, i 10 % av fallen langre.

Sedan ovanstiende rapporter publicerats har SSM utvecklat spridningsberékningarna som
nu dven ger storsta arealer i km? for varje kriterium som beriknas. Genom att pd samma
sitt som for avstdnd genomfora en statistisk analys av arealer som paverkas i varje enskild
spridningsberikning gér det att beriikna percentiler for paverkade areor. Aven storsta areor
redovisas i detta arbete pa nivdn 90:e percentilen.

Eftersom platsen for fartyget ar okdnd pa forhand har SSM antagit att ubaten ar pa besok i
en stad pé svenska vistkusten och ligger fortdjd i hamnen nar hindelsen inleds.

3.2. Doskriterier och atgardsnivaer

I SSM Rapport 2020:15 beskrivs stralskyddet for héndelser i beredskapskategori 4,
inklusive tillimpbara referensnivéer och doskriterier’ [5]. Tillkommande doskriterier for
reaktordrivna fartyg dr kriterier kopplade skoldkorteldoser pad grund av utslédpp av
radioaktiv jod. Dessa doskriterier har hdmtats frdn SSM:s beslutsstod for svensk
karnkraftsolycka [21]. Utover detta har har dven doskriterier for medicinsk uppfoéljning av
skoldkorteln pd grund av allvarliga deterministiska héilsoeffekter'® anvints. Dessa
doskriterier beskrivs i en rapport frdn Kunskapscentrum for stralningsmedicin vid
katastrofer (KcRN) [22]. TAEA anger i GSR Part 7 [3] ett generiskt kriterium for

9 Doskriterium &r ett varde pa den straldos som en person kan erhalla om inga skyddsatgarder tillgodoraknas. Nar ett doskrite-
rium for en viss skyddsatgard verskrids eller riskerar att 6verskridas sa innebar det i regel att skyddsatgarden bor vidtas.

10 Allvarliga deterministiska halsoeffekter ar tidiga halsoeffekter som uppstar som en direkt féljd av exponering for joniserande
stralning och &r sa pass allvarliga att de ar dodliga, livshotande eller resulterar i en bestdende skada som férsamrar livskvali-
teten.
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uppfoljning uttryckt i RBE-viktad!! absorberad dos till skdldkorteln. KcRN har i sina
rekommendationer rdknat om IAEA:s kriterium till absorberad dos (utan RBE-viktning).
For att underlitta jamforelser redovisar SSM doskriterier och resultat kopplat till allvarliga
deterministiska hélsoeffekter pa skoldkorteln i absorberad dos. De absorberade och
ekvivalenta skoldkorteldoserna antas ha samma numeriska varden [23].

Slutligen har 1000 mSv effektiv dos anvints for att ge en indikation pa var allvarliga
deterministiska hélsoeffekter som inte kopplar till skoldkorteln skulle kunna uppsté [24].

Tabell 4 sammanfattar de doskriterier som anvénts i konsekvensanalysen.

Tabell 4. Doskriterier som anvants i konsekvensanalysen.

Doskriterium Effektiv dos Skoldkorteldos
Allvarliga deterministiska halsoeffekter 1000 mSyv, 7 dygn

(indikation)

Utrymning 20 mSy, 7 dygn

Inomhusvistelse 10 mSy, 7 dygn

Utrymning pa grund av markbeldggning 20 mSy, 1 ar*

Allvarliga deterministiska halsoeffekter 4 Gy
skoldkorteln (foster, barn)

Utdelning av jodtabletter 50 mSv

* Fran det att signifikanta utslapp har upphort till ett ar fran inledningen av olyckan.

Utifran killtermen som redovisas i avsnitt 2.3 har SSM beréiknat atgirdsnivaer for
utrymning pa grund av markbeldggning som kan anvéndas for att analysera resultat fran
spridningsberdkningarna. Berdkningen av atgirdsnivaer har skett med SSM:s mjukvara
DosCalc'? och med antagande om att nuklidférdelningen pd marken efter nedfall &r
densamma som i utsldppet. Undantaget dr ddelgaserna som inte antas deponera pa
markytor. Med dessa forutsittningar krivs en markbeldggning pa ca. 1,4 MBg/m? Cs-137
for att en oskyddad person (1-&rigt barn) ska erhélla 40 mSv effektiv dos under ett &r fran
hela nuklidvektorn. Med antagande om normal vistelse under aret (80 % inomhus och 20 %
utomhus), som antas halvera straldosen, erhalls d& 20 mSv effektiv dos fran
markbeldggningen under forsta aret vilket motsvarar doskriteriet for utrymning pa grund
av markbeldggning. Nivan av Cs-137 kan skalas linjért sa att exempelvis 10 mSv effektiv
dos erhdlls vid halva koncentrationen pad marken (700 kBg/m?). Dessa atgirdsnivéer
redovisas 1 Tabell 5 och kan anvéndas for att f en uppfattning om saneringsbehovet pa
samma sitt som anges i Oversyn av beredskapszoner [7]. Motsvarande nivéer av
markbeldggning for vuxna blir genomgéende ca. 30 % hogre och redovisas inte hir.

Eftersom cesium och jod forekommer i utslippet kan paverkan pa livsmedelskedjan
uppskattas med de atgdrdsnivder for markdrnuklider (Cs-137 och 1-131) som redovisas i
bilaga 1 till Oversyn av beredskapszoner [7]. Atgirdsnivéerna ir i detta fall uppskattade
nivaer av markbeldggning dir gransvirden' riskerar dverskridas i respektive livsmedel. 1
de fall summan av cesiumisotoper anviants som markornuklid har &tgirdsnivan raknats om
till enbart Cs-137 utifrén den foreliggande kélltermen. Exempelvis anges atgirdsnivéan for
mjolkprodukter som 10 kBg/m? for summan av Cs-134, Cs-136 och Cs-137 i bilaga 1 till
Oversyn av beredskapszoner, men anges hir som 10 kBg/m? Cs-137. Enligt aktivitets-
fordelningen i kélltermen (avsnitt 2.3) antas Cs-137 sta for drygt 90 % av aktivitetssumman
for de tre Cs-isotoperna direkt efter nedfall, men givet de stora osdkerheter som finns i den

" Olika stralslags relativa effektivitet att orsaka en specifik halsoeffekt kan berdknas med s.k. RBE-viktning. RBE star fér "rela-
tive biological effectiveness”.

2 version 1.3, dok. 20-914

'3 Europeiska radets férordning (Euratom) 2016/52 [25]
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hir typen av analyser har summan av cesiumisotoperna antagits vara samma som
aktivitetsnivdn for enbart Cs-137 i konsekvensanalysen for livsmedelsproduktion. I
Tabell 5 sammanfattas de &tgidrdsnivder for livsmedelsproduktion som anvénts i
spridningsberdkningarna.

Tabell 5. Atgardsnivaer som anvénts i konsekvensanalysen. Nivaerna for utrymning p& grund av
markbelaggning och sanering ar berdknade for ett 1-arigt barn. Livsmedelsnivaerna ar berdknade
mot EU:s vilande gransvarden. | kolumnen fér arsdos redovisas koppling till doskriterier.

Atgirdsniva Arsdos  Atgirdsniva Atgirdsniva
(mSv) Cs-137 (kBg/m?) 1-131 (kBg/m?)
Utrymning pa grund av markbelaggning 20 1400
Sanering
Enklare insatser* kan vara motiverade 1 70
Enklare insatser ar troligen motiverade 5 350
Avancerade insatser kan vara motiverade 10 700
Avancerade insatser ar troligen motiverade 20 1400
Avancerade insatser ar troligtvis inte tillrackliga 50 3500
Livsmedel**
Dricksvatten (lag/hdg utspadning) 100 /1000 100 /1000
Mjolk 10 5
Not/lamm/ren 1
Flask 10
Vilt (Iag/hog) 10/100
Spannmal 10
Bladgrénsaker 1
Potatis 1000

* Saneringsatgarderna sammanfattas har, for en fullstandig beskrivnings hanvisas till [7]
** Gransvarden enligt radets forordning [25] syftar till att halla arsdosen fran livsmedel under 1 mSv effektiv dos

3.3. Berakningsresultat

I detta avsnitt redovisas berdkningsresultat for hindelsen med fériust av kylning och
lickage samt for den utdkade hindelsen. Resultaten redovisas uppdelade i tre grupper: total
effektiv dos, skoldkorteldos samt markbeldggning. For de forsta tva grupperna redovisas
resultaten for vuxna och 1-ariga barn i samma figur, medan fér markbeldggning redovisas
markdrmukliderna Cs-137 och I-131 1 samma figur.

Genomgdaende redovisas endast 90:e percentiler for olika kriterier 1 resultaten, varfor
resultaten i detta avsnitt kan tolkas som att i 90 % av vdderfallen blir avstandet kortare
dn det redovisade resultatet”. Samma percentil géller ocksd for de areor som redovisas i
slutet av detta avsnitt.

3.3.1. Forlust av kylning och lackage

Total effektiv dos for hdndelsen forlust av kylning och lickage redovisas i Figur 2, skold-
korteldos 1 Figur 3 och markbeldggning i Figur 4.
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Figur 2. Total effektiv dos (mSv) under sju dygn for 1-arigt barn (gra) och vuxen (lila) fér handelsen
med forlust av kylning och ldckage. Nivan for doskriteriet for inomhusvistelse (10 mSv) ar inlagd i
figuren med en gul horisontell linje.
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Figur 3. Ekvivalent dos till skoldkorteln (mSv) for 1-arigt barn (gra) och vuxen (lila) for handelsen
med forlust av kylning och lackage. Nivan for doskriteriet for utdelning av jodtabletter (50 mSv) ar
inlagd i figuren med en gul horisontell linje.
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Figur 4. Markbelaggning (kBg/m?) for 1-131 (gra) och Cs-137 (lila) for handelsen med fériust av kyl-
ning och léckage.
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3.3.2. Utdkad handelse

Resultaten fran spridnings- och dosberdkningarna for den utdkade handelsen redovisas for
total effektiv dos i Figur 5, skoldkorteldos i1 Figur 6 samt markbeldggning 1 Figur 7.

1000

& 100

E

3

s 10

=

<
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0’1 L0y | P SRR R A L0y )
20 30 40 50
Avstand (km)
=t 1-aring =@ \/uxen 10 mSv 20 mSv

Figur 5. Total effektiv dos (mSv) under sju dygn for 1-arigt barn (gra) och vuxen (lila) fér den utdkade
handelsen. Nivaerna for doskriteriet for inomhusvistelse (10 mSv, gul) och utrymning (20 mSyv, réd)
ar inlagda i figuren med horisontella linjer.
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Figur 6. Ekvivalent dos till skéldkorteln (mSv) for 1-arigt barn (gra) och vuxen (lila) for den utdkade
handelsen. Nivan for doskriteriet for utdelning av jodtabletter (50 mSv) &r inlagd i figuren (gul linje).
Aven doskriteriet for medicinsk uppféljning (4 Gy = 4 S till 1-arigt barn) &r markerat (réd linje).
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Figur 7. Markbelaggning (kBg/m?) for I-131 (gra) och Cs-137 (lila) for den utdkade handelsen.
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3.4. Analys

I det foljande avsnittet analyseras de radiologiska konsekvenserna utgdende fran
spridnings- och dosberdkningarna for de tvd héndelserna. For héndelsens ndromrade
(<500 m) dras inga slutsatser om skyddsatgdrder da berdkningarna hir péverkas av
exempelvis byggnader, vilket riskerar att gora analysen alltfor platsberoende for att stodja
generella slutsatser.

3.4.1. Allvarliga deterministiska halsoeffekter

Konsekvensanalysen for hdndelsen med forlust av kylning och ldickage visar att inga
allvarliga deterministiska hélsoeffekter kan forvéntas i omradet utanfér 500 m, &ven om
inga skyddsatgirder genomfors. Inget doskriterium for allvarliga deterministiska
hélsoeffekter dverskrids.

For den utdkade hindelsen kan doskriteriet 4 Gy till 1-arigt barn dverskridas strax utanfor
500 m fran fartyget (Figur 6). Allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa skoldkorteln kan
darfor inte uteslutas. Avstand dér doskriteriet 4 Gy till foster 6verskrids antas bli nagot
kortare dn avstandet dir 4 Gy till 1-arigt barn 6verskrids [26]. Resultat for gruppen foster
redovisas darfor inte separat utan kan konservativt antas vara identiska med resultaten for
1-4rigt barn. Indikatorn for allvarliga deterministiska hilsoeffekter uttryckt i effektiv dos
overskrids dock inte for hdandelsen (Figur 5).

3.4.2. Effektiv dos

Resultaten i Figur 2 for handelsen med forlust av kylning och ldckage visar att doskriteriet
for inomhusvistelse kan dverskridas for 1-ariga barn ut till ca. 500 m avsténd fran fartyget.
For vuxna overskrids inte doskriteriet. Analysen av arealer visar ocksa att det storsta
omrédet ddr doskriteriet verskrids ar litet, visentligt mindre dn 1 km?.

For den utdkade hiandelsen (Figur 5) kan doskriteriet for utrymning 6verskridas for 1-ariga
barn ut till ca. 3 km avstdnd och inom ett omrdde pd ca. 1 km? Doskriteriet for
inomhusvistelse 6verskrids ut till ca. 5 km. Analysen av arealer visar att det storsta omradet
dédr doskriteriet for inomhusvistelse dverskrids dr ca. 2 - 3 km?. For vuxna blir avstinden
kortare och ytorna mindre.

Det &r &dven intressant att for den utokade hédndelsen studera effektiva doser vid
inomhusvistelse. SSM antar att inomhusvistelse reducerar straldosen till hilften under
utslédppsfasen. En sddan analys kan dérfor géras genom att i Figur 5 studera avstdndet for
den dubbla dosen. Avstdndet dir 10 mSv Overskrids trots inomhusvistelse blir dirmed
detsamma som for utrymning enligt ovan. Kriteriet 40 mSv kan anvéndas for att bedoma
avstand och omraden dér 20 mSv effektiv dos kan 6verskridas trots inomhusvistelse. Det
kan ge en indikation pé var inomhusvistelse inte racker for att hélla doserna under 20 mSv.
Diarmed skulle andra alternativ sdsom utrymning behova dverviagas istillet. Detta avstand
blir for ett 1-drigt barn ca. 2 km inom ett omréde mindre &n 1 km?.

Resultat for effektiv dos sammanfattas i Tabell 6.
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Tabell 6. Sammanfattning av storsta avstand och storsta arealer for total effektiv dos forsta veckan.
Samtliga resultat redovisas for 90:e percentilen. Ett -’ i tabellen indikerar att kriteriet inte Gverskrids.

Effektiv dos Storsta avstand Storsta omrade

Héandelse med férlust av kylning och lackage
10 mSv, 1-arigt barn <1km << 1 km?
10 mSy, vuxen - -
10 mSv trots inomhusvistelse, 1-arigt barn

Utdkad handelse

10 mSv, 1-arigt barn ~5km ~ 3 km?
10 mSyv, vuxen ~3 km ~ 2 km?
20 mSv, 1-arigt barn ~3 km ~1 km?
20 mSv, vuxen ~ 2 km <1 km?
20 mSy trots inomhusvistelse, 1-arigt barn  ~ 2 km <1 km?
20 mSy trots inomhusvistelse, vuxen ~1 km <1 km?

3.4.3. Skoldkorteldos

Resultaten i Figur 3 for hdandelsen med forlust av kylning och Ildckage visar att doskriteriet
for utdelning av jodtabletter skulle kunna 6verskridas for ett 1-arigt barn inom drygt en
kilometer fran fartyget. For vuxna kan doskriteriet 6verskridas ut till ca. 600 m. Analysen
av arealer visar att det storsta omradet dar doskriteriet 6verskrids dr mycket begrinsat,
visentligt mindre &dn 1 km? for bade barn och vuxna.

Det ar dven intressant att studera pa vilket avstand doskriteriet for utdelning av jodtabletter
kan &verskridas vid inomhusvistelse. Eftersom SSM antar att inomhusvistelse reducerar
straldosen till hélften under utslédppsfasen kan detta géras genom att i Figur 3 studera
avstandet for det dubbla kriteriet, 100 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln. Det storsta
avstandet dar skoldkorteldoser overskrider 50 mSv trots inomhusvistelse blir d& ca. 700 m
for ett 1-arigt barn inom ett mycket begrinsat omrade (<< 1 km?). For vuxna overskrids
inte doskriteriet vid inomhusvistelse.

For den utokade héndelsen (Figur 6) &r det storsta avstandet dér skoldkorteldoser dvers-
krider 50 mSv for barn ca. 9 km (areal ca. 11 km?) medan det for vuxna ir ca. 5 km (areal
ca. 3 km?). Under forutsittningar att inomhusvistelse kan genomforas blir dessa avstand

kortare, ca. 6 km for barn (areal ca. 4 km?) och ca. 3 km for vuxna (areal ca. 1 km?).

Resultat for skoldkorteldos sammanfattas 1 Tabell 7.
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Tabell 7. Sammanfattning av stérsta avstand och storsta arealer for ekvivalent dos till skoldkorteln.
Samtliga resultat redovisas for 90:e percentilen. Ett '’ i tabellen indikerar att kriteriet inte Gverskrids.

Skoldkorteldos Storsta avstand Storsta omrade

Handelse med forlust av kylning och lackage

50 mSy, 1-arigt barn ~1km << 1 km?2
50 mSv, vuxen <1km << 1 km?2
50 mSyv trots inomhusvistelse, 1-arigt barn <1 km << 1 km?2

50 mSv trots inomhusvistelse, vuxen - -

Utdkad handelse

50 mSv, 1-arigt barn ~9km ~ 11 km?2
50 mSyv, vuxen ~5km ~ 3 km?
50 mSy trots inomhusvistelse, 1-arigt barn  ~ 6 km ~ 4 km?
50 mSv trots inomhusvistelse, vuxen ~ 3 km ~1 km?

3.4.4. Markbelaggning

Resultaten i Figur 4 visar att en markbeldggning av I-131 pd 100 kBg/m? skulle kunna
uppstd ut till ca. 3 km medan 100 kBg/m? Cs-137 skulle kunna uppstd inom den nirmsta
kilometern fran fartyget. Sammantaget visar analysen att behov av utrymning pa grund av
markbeldggning inte kan uppsté for handelsen med férlust av kylnings och ldckage och att
saneringsbehovet blir begrinsat. Utanfor den ndrmsta kilometern forvéntas strdldoserna
fran markbeldggning pé ett ars sikt vara ldga (< 1 mSv). Avstdndet dir saneringsinsatser
kan vara motiverade dr darfor ocksa begransade till ca. 1 km fran fartyget.

Paverkan pa livsmedelskedjan skulle dock kunna uppstd pa storre avstand, mycket
beroende pa typ av livsmedel.

Resultaten for markbeldggning for hiandelsen med forlust av kylnings och ldckage samman-
fattas i Tabell 8.

Tabell 8. Sammanfattning av storsta avstand och storsta arealer dar atgardsnivaer éverskrids pa
grund av markbelaggning for handelsen férlust av kylning och ldckage. Samtliga resultat redovisas
for 90:e percentilen. Ett ’-’ i tabellen indikerar att kriteriet inte dverskrids.

Atgiardsniva Storsta avstand Storsta omrade
Utrymning pa grund av markbelaggning - -
Sanering
Enklare insatser kan vara motiverade ~1km << 1 km?
Enklare insatser ar troligen motiverade - -
Avancerade insatser kan vara motiverade - -
Avancerade insatser ar troligen motiverade - -
Avancerade insatser ar troligtvis inte tillrackliga - -
Livsmedel
Dricksvatten, hég utspadning (1-131) - -
Dricksvatten, lag utspadning (I-131) ~1km <1 km?
Dricksvatten, hég utspadning (Cs-137) - -
Dricksvatten, lag utspadning (Cs-137) - -
Mjolk (1-131) ~ 20 km ~ 25 km?
Noét/lamm/ren (Cs-137) ~ 20 km ~ 25 km?
Flask (Cs-137) ~3km <1 km?
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Vilt, hog (Cs-137)

Vilt, lag (Cs-137)
Spannmal (Cs-137)
Bladgrénsaker (Cs-137)
Potatis (Cs-137)

Livsmedel (forts.)

~ 3 km
~ 3 km
~ 20 km

<1 km?
<1 km?
~ 25 km?

For den utokade hdndelsen kan behov av utrymning péd grund av markbelédggning uppsté
inom ett mindre omrade (< 1 km?) ut till ca. 2 km frén fartyget. Saneringsbehov skulle
kunna uppsta pa avstind fran enstaka till tiotals kilometer, beroende pé nivan pa atgérden.
Resultaten i Figur 7 visar dven att pdverkan pé livsmedelskedjan skulle kunna uppstd pé
stora avstand, men att det varierar mycket beroende pa typ av livsmedel.

Resultaten for markbeldggning for den utdkade hiandelsen sammanfattas i Tabell 9.

Tabell 9. Sammanfattning av storsta avstand och stdrsta arealer dar atgardsnivaer éverskrids pa
grund av markbelaggning for den utdkade handelsen. Samtliga resultat redovisas for 90:e percenti-

len. Ett -’ i tabellen indikerar att kriteriet inte dverskrids.

Atgiardsniva

Storsta avstand

Storsta omrade

Utrymning pa grund av markbeléggning

Enklare insatser kan vara motiverade

Enklare insatser ar troligen motiverade
Avancerade insatser kan vara motiverade
Avancerade insatser ar troligen motiverade
Avancerade insatser ar troligtvis inte tillrackliga

Dricksvatten, hég utspadning (1-131)
Dricksvatten, lag utspadning (1-131)
Dricksvatten, hég utspadning (Cs-137)
Dricksvatten, lag utspadning (Cs-137)
Mjolk (1-131)

Nét/lamm/ren (Cs-137)

Flask (Cs-137)

Vilt, hog (Cs-137)

Vilt, lag (Cs-137)

Spannmal (Cs-137)

Bladgrénsaker (Cs-137)

Potatis (Cs-137)

~2km

<1 km?2

Sanering

~25km ~ 70 km?
~7 km ~ 4 km?
~3km ~ 1 km?
~2km <1 km?
Livsmedel

~11km ~ 12 km?
~ 70 km ~ 340 km?
~ 3 km <1 km?

~ 20 km ~ 40 km?
> 300 km *

> 300 km *

~ 140 km ~ 800 km?
~ 20 km ~ 40 km?
~ 140 km ~ 800 km?
~ 140 km ~ 800 km?
> 300 km *

~ 3 km <1 km?

* For kriterier som 6verskrider berakningsomradets storlek (300 km) anges ingen area
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3.4.5. Jamforelse med andra analyser

Eftersom SSM anvidnt samma grundhéndelse och i stort sett samma killterm som
ARPANSA 1 Australien [14] och DSA i Norge [17] kan en jamf6relse med dessa studier
vara intressant. DSA har i sin analys anvént Argos och historiskt vider medan ARPANSA
har anvént en enklare Gaussisk spridningsmodell med antagande om stabilitetsklass
(Pasquillklass F) under de forsta 12 timmarna, vilket ger en 14g vindhastighet pd 1 m/s.
Beriknade doser forvintas typiskt sett bli hdgre langs centerlinjen i en Gaussmodell med
dessa antaganden dn med detaljerade spridningsberdkningar med historiskt vader.

Resultaten for effektiv dos i Figur 2 4r i linje med DSA:s konsekvensanalys for
motsvarande aldersgrupp (vuxna) och percentil. I DSA:s arbete Gverskrids doskriteriet for
inomhusvistelse ut till ca. en kilometer for 95:e percentilen medan det inte &verskrids for
mediandosen (Pso). DSA redovisar total effektiv dos under 2 dygn, dvs. under nagot kortare
tid 4n 1 foreliggande arbete. | detta arbete redovisas genomgéaende 90:e percentilen och
doskriteriet 6verskrids inte for vuxna.

Resultaten for skoldkorteldos i Figur 3 dr ocksa i linje med DSA:s resultat for motsvarande
aldersgrupp (1-arigt barn) och percentil. I DSA:s arbete overskrids 50 mSv skoldkorteldos
ut till ca. 3 km for 95:e percentilen medan det 6verskrids ut till ca. 700 - 800 m for
mediandosen. I detta arbete ar Py for 50 mSv skdldkorteldos ca. en kilometer frén fartyget.
SSM bedomer Overlag att resultaten bade for effektiv dos och skoldkorteldos ar i god
Overensstimmelse med tanke pa att olika platser anvints i studierna, vilket kan forvéntas
paverka resultaten.

I ARPANSA:s arbete overskrids 10 mSv effektiv dos under forsta dygnet for vuxna pa
ca. 900 m. I detta arbete dverskrids inte 10 mSv under forsta veckan for vuxna pa nivan
Pgo. Skoldkorteldoserna for 1-arigt barn redovisas i ARPANSAS arbete som ca. 200 mSv
ekvivalent dos pa 1 km avstand, vilket kan jamforas med ca. 50 mSv pd samma avstand i
foreliggande arbete for Poo.

Sammantaget visar jimforelserna god Overensstimmelse mellan DSA:s och SSM:s
berdkningar medan ARPANSA:s ger ndgot hogre straldoser. Som tidigare nimnts beror
dessa skillnader sannolikt till storsta del pa olika spridningsmodeller och antaganden om
stabilitetsklass.

Slutligen kan en jimforelse mellan resultaten for den utdkade hindelsen och STUK:s arbete
[19] for en rysk reaktordriven isbrytare vara intressant eftersom kélltermerna konstaterats
vara i samma storleksordning gillande jod och cesium. STUK har berdknat 95:e percentilen
for straldoser vid en hindelse pa tre olika platser: Barents hav, Finska viken och Tromso
med ett drs historiskt vider. STUK anger att 10 mSv respektive 20 mSv effektiv dos till
vuxna dverskrids pa ca. 3 km respektive 2 km, vilket dr samma avstdnd som i detta arbete
(Tabell 6). Vidare anger STUK att 100 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln for vuxna
Overskrids pa 3 till 5 km beroende pa plats, vilket dr i god 6verensstimmelse med vad som
anges i Tabell 7 (50 mSv trots inomhusvistelse for vuxna, 3 km).
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4. Behov av skyddsatgarder

I foljande avsnitt redovisas behov av skyddsatgdrderna utrymning, inomhusvistelse,
utdelning av jodtabletter, atgérder inom livsmedelsproduktion samt sanering utifrdn
resultaten i konsekvensanalysen.

4.1. Utrymning

Konsekvensanalysen for hiandelsen med forlust av kylning och ldckage visar att utrymning
inte behovs av radiologiska skél i omradet utanfér 500 m fran fartyget.

Analysen av den utdkade hindelsen ger stdd for att utrymning kan vara motiverad vid ett
storre utslapp. Skoldkorteldoserna pé ca. 500 meters avstand fran fartyget kan bli sa pass
hoga att allvarliga deterministiska hélsoeffekter hos 1-ariga barn och foster inte kan
uteslutas. Aven pa avstind inom nigon kilometer kan skdldkorteldoserna bli si pass hoga
att langtgdende atgirder sdsom utrymning av riskgrupperna barn och gravida kan vara
motiverade.

Utifrén resultatet drar SSM slutsatsen att for den utokade héndelsen kan ett riktvarde for
utrymning vara ca. 2 km fran fartyget for alla aldersgrupper. Pa det avstandet kan 20 mSv
effektiv dos till 1-&rigt barn 6verskridas trots inomhusvistelse. Det &r i sammanhanget vart
att papeka att “utrymning” i det hér fallet skulle kunna avse avsparrning till sjoss runt
fartyget. Sjotrafiken skulle da avledas runt platsen for en eventuell nddhamn (skyddad
plats). P4 sa sitt kan dven avstandet till ndrmsta bebyggelse eller titort vidgas in vid
anvisning av nddhamn. Avstandet for utrymning analyseras mer i avsnitt 6.

4.2. Inomhusvistelse

For hindelsen med forlust av kylning och ldckage kan doskriteriet for inomhusvistelse
Overskridas ut till ca. 500 m for ett 1-arigt barn. Genom inomhusvistelse kan doserna antas
halveras under utsldppsfasen. Att planera for inomhusvistelse genom VMA 1 nidromradet
kan darfor vara motiverat med tanke pa att det dr en av fa skyddsatgirder som snabbt bor
gd att genomfora di platsen &dr okdnd pd forhand. Utifrdin den genomfoérda
konsekvensanalysen i foreliggande arbete rekommenderar SSM inomhusvistelse inom ett
avstand pa ca. 1 km frén fartyget.

Den utokade hindelsen ger stod for att inomhusvistelse kan vara motiverat pa storre
avstand. Resultaten visar att for denna héndelse ricker inomhusvistelse ut till ca. 5 km for
riskgrupperna barn och gravida (i syfte att skydda fostret) och ca. 3 km for vuxna for att
halla effektiva doser laga. Inomhusvistelse med hinsyn till effektiv dos &r dock inte alltid
tillracklig for att fullt ut skydda skoéldkorteln, i synnerhet hos riskgrupperna. For den
utokade handelsen kan inomhusvistelse i syfte att skydda skdldkorteln vara motiverad ut
till ca. 9 km for barn och gravida och till ca. 5 km for vuxna. Utifrdn konsekvensanalysen
rekommenderar SSM inomhusvistelse inom ca. 10 km frén fartyget for den utdkade
héndelsen.

Aven om det pd strdlskyddsmissiga grunder skulle kunna vara olika avstdnd for
inomhusvistelse for riskgrupperna barn och gravida respektive vuxna, kan det av andra skél
(exempelvis kommunikativa aspekter) vara lampligt att rekommendera inomhusvistelse for
alla. En sddan rekommendation baseras d& pa vad som ar motiverat for riskgrupperna. Inom
karnenergiberedskapen pagér en diskussion om huruvida det kan vara 1ampligt och gorbart
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att rekommendera inomhusvistelse enbart for riskgrupper inom ett visst omrade.
Slutsatserna frén en saddan diskussion dr sannolikt tillimpbara &ven i planeringen for en
hindelse med ett reaktordrivet fartyg.

4.3. Jodtabletter

For hiandelsen med forlust av kylning och lickage kan doskriteriet for utdelning av jod-
tabletter (50 mSv skoldkorteldos) 6verskridas inom ca. 1 km for ett 1-arigt barn. Genom
inomhusvistelse kan detta avstind ytterligare begréinsas.

For den ut6kade hindelsen dr avstandet dar 50 mSv skoldkorteldos kan 6verskridas trots
inomhusvistelse ca. 6 km. Detta resultat motiverar ett stdllningstagande géllande jod-
tabletter for denna hindelse.

Om utdelning av jodtabletter

Sammantaget bedomer SSM att det hér inte &r motiverat att planera for att dela ut
jodtabletter till allménheten i beredskapssyfte for en handelse med ett reaktordrivet
fartyg dér platsen dr okédnd pé forhand, vare sig genom férhandutdelning ldngs
Sveriges kuststracka eller genom utdelning i samband med en hidndelse. Den
stralskyddsmaéssiga nyttan bedoms vara forhallandevis liten i férhallande till
effektivitet, kostnad och genomforbarhet for ett sddant alternativ.

Denna bedémning giller for en hdndelse med ett reaktordrivet fartyg dér platsen ar okénd
pa forhand. Som tidigare pépekats behdvs sérskild beredskapsplanering om en
mottagningsplats for fartyget finns utsedd pa forhand. Dér skulle jodtabletter kunna vara
en viktig komponent i beredskapsplaneringen.

Ett specialfall finns d& det handlar om en olycka i anslutning till beredskapszonerna kring
karnkraftverken dér jodtabletter finns forhandsutdelade. For det fall olyckan sker inom ett
saddan omréade skulle det i optimeringssyfte kunna vara motiverat med en rekommendation
for barn och gravida av ett intag av jodtabletter' inom ca. 3 km (och for den utékad
hindelsen ca. 25 km for barn och gravida). For vuxna dr inomhusvistelse tillrackligt for att
ockséd skydda skoldkorteln utom for den utokade hindelsen dér det skulle kunna vara
motiverat att inta jodtabletter ut till ca. 5 km.

4.4. Atgirder inom livsmedelsproduktion och sanering

Avstéand och arealer dér saneringsatgarder skulle kunna behdvas och dér gransvarden enligt
radets forordning (Euratom) 2016/52 skulle kunna Overskridas anges i Tabell 8 for
hiandelsen med forlust av kylning och ldckage. For den utdkade hindelsen finns
motsvarande i Tabell 9.

I 6vrigt gor SSM inga ytterligare analyser eller bedomningar kopplat till sanering eller
atgarder inom livsmedelsproduktion i denna rapport.

4 Fér intag av férhandsutdelade jodtabletter anvands doskriteriet 10 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln for barn och gravida.
Av Figur 3 framgar att avstandet dar 10 mSv kan 6verskridas for héandelsen med fériust av kylning och ldckage ar ca. 2,5 km.
For den utékade handelsen blir detta avstand enligt Figur 6 ca. 25 km for 1-arigt barn.
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5. Slutsatser for beredskapsplaneringen

Ett underlag till planering for skyddsédtgirder sammanfattas hir for en hindelse pa ett
reaktordrivet fartyg och de tva fallen forlust av kylning och ldckage samt for en utokad
hindelse. Planeringsunderlaget baseras pa mdjliga radiologiska konsekvenser och behov
av skyddsatgérder som redovisats i foregaende avsnitt.

5.1. Handelse med forlust av kylning och lackage

Forslaget till beredskapsplanering delas hér in i tva faser, beroende pa om det skett ett
utslépp av radioaktiva &mnen eller inte.

Inledningsvis (innan och under utslipp)

Inomhusvistelse ca. 1 km fran fartyget (barn och gravida)

e Atgirder inom livsmedelsproduktionen inom méjligt paverkat omrade dér
gransvirden riskerar overskridas

e Information till allmidnheten om hur oavsiktligt intag kan minskas inom mgj-
ligt pdverkat omrade

Som tidigare nimnts bor inomhusvistelse omfatta riskgrupperna barn och gravida men
skulle dven kunna omfatta vuxna, beroende pa vad som anses vara lampligt utifrdn
exempelvis kommunikativa aspekter. Spridningsprognoser for uppskattning av majligt
paverkat omrade samt rddgivning om skyddsatgérder kan erhéllas fran SSM.

Direfter (efter utslipp)

e Kartering med stralningsmitningar efter nedfall {for att identifiera faktiskt pa-
verkade omraden i syfte att:
o Utesluta behov av utrymning pa grund av markbeldggning
o Ta fram underlag for vidare beslut om skyddsétgérder, inklusive in-
formation om att leva i ett kontaminerat omrade och sanering
e Fortsatta atgirder inom livsmedelsproduktion for att sdkerstélla att gransvér-
den inte overskrids

Stdd i1 form av resurser for stralningsmétningar och radgivning kan erhéllas fran SSM for
att identifiera faktiskt pdverkade omraden for dessa skyddsétgirder. Planeringsunderlag for
stralningsmétningar som finns framtaget inom kérnenergiberedskapen kan anvindas dven
for denna héandelse [27].
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5.2. Utokad handelse

For den utdkade handelsen ges ett forslag till beredskapsplanering pa4 samma stt.

Inledningsvis (innan och under utslipp)

e Utrymning eller avspérrning till sjoss, minst ca. 2 km fran fartyget
Inomhusvistelse inom mgjligt paverkat omrade ut till ca. 10 km frén fartyget

e Atgirder inom livsmedelsproduktionen inom méjligt paverkat omrade dér
gransvarden riskerar overskridas

e Information till allminheten om hur oavsiktligt intag kan minskas inom moj-
ligt pdverkat omréade

Som tidigare nimnts bor inomhusvistelse ut till ca. 10 km omfatta riskgrupperna barn och
gravida. Avstandet skulle kunna begrénsas till ca. 5 km for vuxna, beroende pa vad som
anses vara lampligt utifran exempelvis kommunikativa aspekter. Spridningsprognoser for
uppskattning av mojligt padverkade omrédden samt raddgivning om skyddsatgédrder kan
erhéllas fran SSM.

Darefter (efter utslipp)

e Kartering med strdlningsmétningar efter nedfall for att identifiera faktiskt pa-
verkade omraden i syfte att:
o Identifiera behov av utrymning pa grund av markbeldggning
o Ta fram underlag for vidare beslut om skyddsatgérder, inklusive in-
formation om att leva i ett kontaminerat omrade och sanering
e Fortsatta atgirder inom livsmedelsproduktion for att sdkerstélla att gransvar-
den underskrids

Stdd 1 form av resurser for stralningsmétningar och radgivning kan erhéllas frén SSM for
att identifiera faktiskt pdverkade omraden for dessa skyddsétgirder. Planeringsunderlag for
stralningsmétningar som finns framtaget inom kérnenergiberedskapen kan anvindas dven
for denna handelse [27].

6. Dos efter skyddsatgarder

I detta avsnitt analyseras vilka strdldoser som kan uppstd om de skyddséatgiarder som
rekommenderats i avsnitt 5 genomfors framgangsrikt i samband med en héndelse.
Analysen syftar till att visa att referensnivan'® for allménheten i strdlskyddsforordningen
for hiandelsen i fraga, 20 mSv effektiv dos under det forsta aret, kan underskridas med dessa
rekommendationer.

Stréldoserna fran oavsiktligt intag och livsmedel forvéntas bli laga, i storleksordningen
1 mSv effektiv dos under det forsta aret och analyseras darfor inte vidare hér.

15 Stralskyddsférordning (2018:506), 3 kap. 8 § 2
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6.1. Handelse med forlust av kylning och lackage

I och med att ingen utrymning genomfG6rs blir mojliga straldoser for en individ generellt
sett hogre ju ndrmare fartyget denne befinner sig. Som ndmnts ovan analyseras endast
mojliga straldoser pa avstand storre d4n 500 m i detta arbete. Ett 1-arigt barn som vistas
inomhus 500 m frén fartyget under den fOrsta veckan, inklusive under hela
utsléappsforloppet, erhéller en total effektiv dos pa ca. 6 mSv. Nésta grupp som behdver
beaktas ir ett oskyddat barn som vistas utomhus strax utanfor omradet dér inomhusvistelse
rekommenderats (ca. 1 km). Detta barn far en total effektiv dos pé ca. 5 mSv under den
forsta veckan. For vuxna ar de erhallna doserna ldgre. De forviantade effektiva doserna blir
alltsa laga for hindelsen dven da ett forhdllandevis konservativt viaderfall valts. I 90 % av
fallen blir doserna ldgre &n de virden som redovisas hér.

Istéllet 4r det skoldkorteldoser som blir granssittande. Ett 1-arigt barn som vistas inomhus
pa 500 m avstand far ca. 100 mSv ekvivalent dos till skdldkorteln, medan ett barn som
vistas utomhus pé 1 km avstand far ca. 70 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln.

Som framgar av Tabell 8 i avsnitt 3.4.4 kan den effektiva dosen frdn markbeldaggning under
det forsta aret bli i storleksordningen 1 mSv for ett 1-arigt barn som lever normalt i det
omrade dér inomhusvistelse rekommenderats under hdndelsens inledning.

Sammantaget kan referensnivin 20 mSv arlig effektiv dos underskridas &ven utan
skyddsatgirder men inomhusvistelse bor rekommenderas for att optimera stralskyddet, inte
minst for att skydda skdldkorteln hos riskgrupper.

6.2. Utokad handelse

Om utrymning eller avspédrrning genomfors sd att ingen ur allminheten vistas inom
omradet ndrmast fartyget blir det istdllet en person som vistas inomhus precis utanfor det
utrymda omradet som far den hogsta straldosen. Tabell 10 sammanfattar nagra olika utfall
beroende pa avstindet inom vilket utrymning eller avspérrning kan genomforas. Nésta
grupp som behdver beaktas ar ett oskyddat barn som vistas utomhus precis utanfér omradet
dar inomhusvistelse rekommenderats. Som framgar av parenteserna i Tabell 10 blir denna
grupp aldrig grénssittande.

Tabell 10. Hogsta dos efter skyddsatgarder under den forsta veckan for den utdkade handelsen
beroende pa var utrymning eller avsparrning kan genomforas. Siffror inom parentes redovisar pa
vilket avstand den person som far hdgst dos befinner sig. Varden avrundade till ndrmaste mSv.

Kombination av skyddsatgarder Effektiv dos efter Skoldkorteldos efter

skyddsatgéarder skyddsatgarder
1-arigt barn

Utrymning 1 km, inomhusvistelse 10 km 75 mSv (1 km) 1000 mSv (1 km)

Utrymning 2 km, inomhusvistelse 10 km 20 mSv (2 km) 350 mSv (2 km)

Utrymning 5 km, inomhusvistelse 10 km 5 mSv (5 km) 60 mSv (5 km)

Vuxen

Utrymning 1 km, inomhusvistelse 5 km 44 mSv (1 km) 450 mSv (1 km)

Utrymning 2 km, inomhusvistelse 5 km 13 mSv (2 km) 140 mSv (2 km)

Utrymning 5 km 5 mSv (5 km) 47 mSv (5 km)
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Aven fér den utdkade hindelsen ir det skdldkorteldoser som blir grinssittande. Ett 1-arigt
barn som vistas inomhus pd 2 km avstand fran fartyget under hela utslédppsférloppet kan
erhélla ca. 350 mSv ekvivalent dos till skdldkorteln under den forsta veckan, medan ett
barn som vistas utomhus pa 10 km avstdnd kan erhélla ca. 50 mSv ekvivalent dos till
skoldkorteln.

Sammantaget kan referensnivdn 20 mSv érlig effektiv dos underskridas &ven for den
utdkade héndelsen om utrymning eller avspérrning kan genomforas ut till 2 km innan
utslépp. Detta bor darfor vara ambitionsnivan i planeringen. Om ytterligare utrymning eller
avsparrning dr mojlig, exempelvis genom att fartyget hdnvisas eller bogseras till en plats
langre ut frén befolkningscentra, blir mojliga stréldoser ldgre. Som framgéar av Tabell 10
kan 5 km da vara ett lampligt alternativt avstdnd att 6vervédga. P4 detta avstand blir effektiva
doser laga och skoldkorteldoserna till 1-arigt barn i paritet med de ldgre doskriterier for
skoldkorteldos (50 mSv) som anges i Tabell 4.

En jamforelse mellan dos efter skyddsétgirder for den utokade héndelsen och en allvarlig
karnkraftsolycka kan vara intressant. SSM har i beslutsstodet for en svensk kérnkrafts-
olycka berdknat mojliga doser efter skyddsatgirder [21]. JimfGrelsen visar att mojliga
effektiva doser blir ldgre &n efter en allvarlig kirnkraftsolycka. Forslaget till beredskaps-
planering for den utdokade hédndelsen som redovisas 1 avsnitt 5.2 kan leda till
skoldkorteldoser efter skyddsatgarder som &r i nivdA med motsvarande doser efter en
karnkraftsolycka. Med tanke pé forutséttningarna for denna typ av héndelse — att hantera
en olycka pé ett reaktordrivet fartyg dér platsen dr okdnd pa forhand — anser SSM att en
liknande ambitionsniva som for allvarliga kdrnkraftsolyckor &r acceptabel.

Efter den forsta veckan kan dosen fran markbeldggning under resterande del av forsta dret
bli ca. 3-15 mSv for ett 1-arigt barn som lever normalt i det omrade déar inomhusvistelse
rekommenderats under hiandelsens inledning. Med beaktande av eventuella informations-
och saneringsinsatser under det forsta aret bor dessa doser gd att minska véisentligt.
Tillsammans med dosen under forsta veckan som redovisas ovan i Tabell 10 ger detta en
total strildos Over referensnivan under det forsta aret, men givet de osédkerheter och
konservativa antaganden som gjorts i berdkningarna dr det rimligt att anta att referensnivan
under fOrsta aret &ndd kan underskridas. SSM menar dérfor att underlaget till
beredskapsplanering for den utokade héndelsen som redovisas i avsnitt 5.2 utgor ett
acceptabelt alternativ som ér i linje med planeringen for kdrnenergiberedskapen.
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