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1. Sammanfattning

Det finns tre kdrnkraftverk i Sverige, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. I
Forsmark finns tre reaktorer, i Oskarshamn tre reaktorer och i Ringhals fyra
reaktorer. Agarna till Oskarshamns kirnkraftverk beslutade 2015 att avveckla
tva reaktorer vilka redan ir avstillda. Agarna till Ringhals kirnkraftverk har
beslutat avveckla en reaktor 2019 och ytterligare en reaktor 2020. For de
reaktorer som kommer att vara kvar i drift finns inget slutdatum faststallt,
utan dgarna planerar att driva dessa i 60 ar. Under forutsittning att inga
ytterligare beslut om avveckling fattas, kommer det finnas minst en reaktor i
drift pa respektive kirnkraftverk fram till mitten av 2040-talet. Det innebir
att det finns behov av beredskapsplanering kring respektive karnkraftverk i
atminstone 25 ar till.

Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) har klassificerat kidrnkraftverken i
hotkategori I. Det innebir att det kan intraffa handelser pa karnkraftverken
som motiverar att bradskande skyddsatgarder vidtas for allminheten utanfor
karnkraftverken. Som en del i den beredskapsplanering som krivs for att
sadana skyddsatgirder ska kunna genomforas pa ett effektivt sitt maste
relevanta beredskapszoner finnas kring karnkraftverken.

Kring kirnkraftverken foreslar SSM att det ska finnas en inre beredskapszon
med en ungefirlig utstrickning pa 5 kilometer och en yttre beredskapszon
med en ungefirlig utstrickning pa 25 kilometer. I beredskapszonerna ska det
finnas en planering fér utrymning, inomhusvistelse och intag av jodtabletter.
Dessutom ska information och jodtabletter férhandsutdelas samt varning av
allmianheten foérberedas. Planeringen for utrymning av allmidnheten i
beredskapszonerna ska mojliggéra att utrymning av inre beredskapszonen
kan prioriteras framfér utrymning av yttre beredskapszonen. Kring
karnkraftverken foreslar SSM ocksa att det ska finnas ett planeringsavstind
med en utstrickning pa 100 kilometer. Inom planeringsavstanden ska det
finnas en planering for utrymning som bygger pa underlag frin
stralningsmatning av markbeliggningen, en planering for inomhusvistelse
och en planering for begrinsad extrautdelning av jodtabletter.

SSM har faststillt tva dimensionerande hindelser som ligger till grund for
forslagen till beredskapszoner och planeringsavstand kring kirnkraftverken.
For dessa hindelser har myndigheten tagit fram representativa killtermer som
beskriver de utslipp som antas folja fran respektive hindelse. SSM har
direfter genomfort spridnings- och dosberikningar med historiska viderdata,
for att uppskatta vid vilka avstind det dr motiverat att vidta olika
skyddsatgirder. Utifrin dessa avstind har slutligen forslag il
beredskapszoner kring respektive kirnkraftverk utarbetats av Linsstyrelserna
1 Uppsala, Kalmar och Hallands lin i samarbete med SSM och Myndigheten
tor samhillsskydd och beredskap (MSB). Samrid med nationella och
regionala aktOrer har skett via SSM:s och Linsstyrelsernas férsorg.

Denna bilaga utgér en del av rapporten Owversyn av beredskapszoner. For
forklaring av termer och begrepp hinvisas till huvudrapporten.
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2. Dimensionerande handelser

SSM har 1 detta arbete utgatt fran tva dimensionerande hindelser. Den forsta
hindelsen ska beaktas vid konstruktionen av konsekvenslindrande system pa
kirnkraftverken, medan den andra hindelsen anses sd osannolik att den inte
behover beaktas 1 konstruktionen av dessa system. Biada hindelserna leder till
utslipp av radioaktiva dmnen som bildas i reaktorn. Det som skiljer
hindelserna at dr framforallt omfattningen av omgivningskonsekvenser i
form av strildoser och markbeliggning dir konsekvenserna blir mer
omfattande for den allvarligare hindelsen.

Fér den hindelse som ska beaktas vid konstruktionen av
konsekvenslindrande system tillimpar SSM referensnivan 20 mSv effektiv
dos som utgangspunkt f6r dimensioneringen av beredskapsatgirder. Fér den
allvarligare hindelsen tillimpar SSM istillet referensnivan 100 mSv effektiv
dos som utgiangspunkt for dimensioneringen av beredskapsatgirder.

2.1. Dimensionerande handelser

Foljande tva handelser ligger till grund for forslagen pa beredskapszoner och
planeringsavstand kring kiarnkraftverken:

e Hindelse med fungerande konsekvenslindrande system. En
hindelse som representerar ett svart haveri med hirdsmalta,
tankgenomsmailtning och utslipp via haverifiltret, dir de
konsekvenslindrande systemen fungerar enligt krav.

e Hindelse utan fungerande konsekvenslindrande system. En
hindelse som representerar ett svart haveri med hirdsmalta,
tankgenomsmaltning och utslipp, dir de konsekvenslindrande
systemen inte fungerar och dir reaktorinneslutningens tithet gar
forlorad i samband med tankgenomsmiltning. Hindelsen motsvarar
ett tinkt virsta fall med avseende pa utslippets storlek fran en
kirnkraftsreaktor.

Hindelserna utgar fran den postulerade hindelsen for designsekvensen i
sikerhetsredovisningarna fran kirnkraftverken [1]. Fo6r hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system far sprinkling! tillgodordknas efter
atta timmar, samtidigt som haverifiltret antas fungera enligt definierande
konstruktionskrav fér uppfyllandet av regeringsbeslutet frain 1986 om
riktlinjer f6r atgirder for att begrinsa utslipp vid svara reaktorhaverier [2].
For hindelsen dir de konsekvenslindrande systemen inte fungerar,
tillgodoriknas inte sprinkling, samtidigt som utslippet antas ske i samband
med tankgenomsmiltning utan att passera haverifiltret.

1 Sprinkling innebér att vatten sprinklas i reaktorinneslutningen i syfte att kondensera angan och
pa sa vis sanka trycket i reaktorinneslutningen i handelse av en olycka. Sprinklingen medfér aven
att radioaktiva &mnen i aerosolform “tvéttas” ur.
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2.2. Val av handelser

SSM har baserat de dimensionerande hindelserna pa haverisekvensen totalt
bortfall av vixelspanning, och i Ringhals fall dven bortfall av angdrivna
system. Sekvensen brukar ocksd refereras till som bortfall av alla icke
batterisikrade nit, och innebir att alla dieselsdkrade nit som férser pumpar
med elkraft och sikerstiller adekvat kylning av reaktorhirden slas ut, men att
batterikraft till instrumentering och ventilmandvrering finns kvar. Sekvensen
kallas pa engelska f6r Station Blackout (SBO). Sekvensen liknar hindelserna
i Fukushima Daiichi, men dir slogs dven batterimatningen ut samtidigt som
vissa dngdrivna system fungerade initialt.

Bada de dimensionerande hindelserna utgar saledes frin samma inledande
hindelse (totalt bortfall av alla icke batterisikrade nit inklusive angdrivna
system), men i det senare fallet har haverifiltret ansatts vara urkopplat och i
stillet utgéra en utslippsvig fran reaktorinneslutningen. Utslippsvigen har
postulerats att vara Oppen vid tidpunkten fér genomsmailtning av
reaktortanken. SSM:s syfte med antagandena har varit att utveckla ett virsta
fall som bygger pa sa fa postulat och ansatser som méjligt.

Den valda haverisekvensen ar samma sekvens som har varit dimensionerande
for de konsekvenslindrande system som installerades pa kirnkraftverken pa
1980-talet till f6ljd av regeringsbeslutet 1986, dir bland annat haverifiltret
ingar. Utan framgangsrika motatgirder leder sekvensen till ett svart haveri.
Ett svart haveri priglas av att reaktorhidrden efter knappt en timme 6verhettas
och skapar férutsittningar for en omfattande produktion av vitgas genom
reaktioner mellan brinslets kapsling och den producerade angan i reaktorn.
Vitgasen trycksitter reaktorinneslutningen och riskerar under olyckliga
omstindigheter att bilda knallgas och knallgasexplosioner, som
hindelseutvecklingen i Fukushima Daiichi visade. Under det fortsatta
haveriforloppet smalter reaktorhirden inklusive strukturmaterial for att efter
cirka fyra timmar tringa igenom reaktortanken och hamna i
reaktorinneslutningen. Energin fran hirdsmiltans resteffekt hamnar saledes
slutligen i reaktorinneslutningen som for att inte skadas av en 6vertryckning
tryckavlastas via haverifiltret.

En annan kategori hindelser som témmer reaktortanken pa vatten ar
rérbrott. Om ett rérbrott inte f6ljs av inpumpning av nytt vatten leder den
hindelsen ocksa till ett svirt haveri. Ett svart haveri till f6ljd av rérbrott
priglas av att snabbare leda till hirdskador jimfort med haverisekvensen
bortfall av alla icke batterisikrade nit, samtidigt som det inte blir lika
omfattande produktion av vitgas.

SSM har G&vervigt kategorin rorbrott som inledande hindelse for de
dimensionerande hindelserna. SSM  bedémer dock att den valda
haverisekvensen ir en bittre utgangspunkt for att beskriva ett svart haveri.
Sekvensen idr vil kind da den ingiér i tillstindshavarnas sidkerhetsredovisning
och har varit dimensionerande f6r konstruktionen av de konsekvenslindrande
systemen samt utgoér en representativ sekvens som fingar upp olika svara
haverifenomen. Att sekvensen dr vil kidnd underlittar granskning och
rimlighetskontroll.
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3. Representativa kdlltermer

SSM har tagit fram representativa killtermer som beskriver utslippen for de
dimensionerande hindelserna. De representativa killtermerna innehaller
foljande information:

e  Utslippt aktivitet per nuklid och tidsintervall samt varaktighet
e  Urval av nuklider
Utslappshojd

[ J
e Fordelning mellan organisk, elementir och partikulir jod i utslippet

e Virmeenergi i utslippet.

SSM har ocksa uppskattat kortast mojliga férvarningstid for respektive
representativ killterm. Med forvarningstid avses tiden frin larm om en
storning pa kirnkraftverket till utslipp som foranleder att skyddsatgarder for
allminheten maste 6vervigas. SSM har ansatt en kortast méjlig forvarningstid
pa cirka fyra timmar f6r de dimensionerande hindelserna.

3.1. Utslappt aktivitet och varaktighet

3.1.1. Representativa kdlltermer for olika karnkraftverk

SSM har dels efterfragat underlag till representativa killtermer fér de tva
dimensionerande hindelserna frin tillstindshavarna for de svenska kirn-
kraftverken [3] [4], dels lagt ut ett uppdrag pa den tyska teknikorganisationen
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) att ta fram
motsvarande underlag [5] [6].

Tillstindshavarna har anvint analyskoden MAAP [7] [8] i sina analyser,
medan GRS anvint analyskoden MELCOR [9]. Skillnaderna mellan
killtermer for olika reaktortyper framtagna med samma analyskod ar
jimférbara med skillnaderna mellan killtermer framtagna med olika
analyskoder for samma reaktortyp. Med undantag for utslippshéjd och
férdelning av jodformer i utslippet, anser SSM dirfor att det inte dr motiverat
att anvinda olika representativa killtermer for kok- och tryckvattenreaktorer.
SSM anser vidare att skillnaderna 1 termisk effekt mellan de reaktorer som
kommer vara kvar i drift inom ndgra ar inte ar sa stor att det 4r motiverat att
ta fram olika representativa killtermer for reaktorer med olika termiska
effekter. Sammantaget bedomer SSM att samtliga svenska reaktorer kan
representeras av samma kalltermer.

Analyserna for reaktor fyra i Ringhals (R4) utférda med MELCOR har
anvints fér de dimensionerande hindelserna eftersom dessa analyser dr
behiftade med minst oklarheter. Killtermerna frin MELCOR har dock
justerats med avseende pa utslippsfraktion f6r niob. I MELCOR ansitts
samma utsldppsfraktion f6r niob och molybden. Detta ger stora utslipp av
niob som star i kontrast till vad som anges i vigledningar frin den
amerikanska myndigheten Nuclear Regulatory Commission (NRC) samt
erfarenheter fran kirnkraftsolyckorna i bade Tjernobyl och Fukushima
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Daiichi [10]. SSM har dirfoér valt att istillet ansdtta samma utsldppsfraktion
for niob som for zirkonium i enlighet med vigledningen fran NRC.

3.1.2. FullstGndiga representativa kdlltermer

Hirdinventariet till R4 som redovisas av tillstindshavaren innehéller 285
nuklider. Redovisningen avser jimviktsinventariet f6r den termiska effekten

3253 MW och en utbrinningsgrad for brinslet pd 53 MWd/kg uran.

I analysen som gjorts med MELCOR presenteras resultaten som utslipp i
massandelar av hirdinventariet for varje tidssteg om 50 sekunder under hela
utslippsforloppet, medan de killtermer som anvinds till spridnings- och
dosberakningar bestar av utslippt aktivitet per nuklid och timme. Resultaten
fran den ursprungliga analysen med MELCOR har dirfér riknats om till
utslippt aktivitet per nuklid och timme for utslipp som pagar i 48 timmar. I
denna berikning har ocksa utslippt aktivitet per tidsenhet korrigerats for
sonderfall och invixt? i reaktorhird och reaktorinneslutning for tiden mellan
snabbstopp? och tiden fér utslipp, vilket slutligen gett representativa
killtermer som innehaller samtliga 285 nuklider i det redovisade
hirdinventariet.

I Figur 1 redovisas utslippt andel aktivitet for ett antal nuklider f6r den
dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system.
Varje kurva visar kumulativt utslippt aktivitet (Bq) som andel av
hirdinventariet (Bq) vid starten for hindelsen (t = 0 h), for respektive nuklid.
Notera att ddelgasen Xe-133 har en egen skala i figuren.

2 Invaxt innebar 6kning av mangden radioaktiva amnen efter att branslet tagits ur drift som en
foljd av sénderfallskedjorna

3 En reaktor kan snabbstoppas for att omedelbart avbryta karnklyvningen. Snabbstoppet sker
genom att styrstavarna for in i reaktorn pa cirka fyra sekunder.
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Figur 1. Utslappt andel aktivitet for ett antal nuklider fér den dimensionerande
handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system.

3.2. Urval av nuklider

I spridnings- och dosberikningarna dr berikningstiden lang och i stort sett
linjirt beroende av antalet nuklider i kélltermen. Det finns darfor skil att
reducera antalet nuklider i kalltermerna genom att exkludera sadana nuklider
som inte ger ett signifikant dosbidrag. Detta m&jliggor att fler viderfall kan
analyseras under en given tidsperiod.

3.2.1. Kriterier for urval av nuklider

De representativa kalltermerna anvinds till att beridkna avstind dir
doskriterier och atgirdsnivaer for olika skyddsatgirder 6verskrids.
Doskriterierna definieras som effektiv dos, absorberad dos till ett organ eller
ekvivalent dos till skéldkérteln under sju dygn och dtgirdsnivaerna definieras
som markbelidggning av relevanta nuklider efter det att utslippet upphort.
Urvalet av nuklider for att berikna dos och markbeliggning har dirfor skett
enligt foljande kriterier:

e Nuklider som ger ett signifikant bidrag till effektiv eller absorberad
dos under sju dygn

e Jodisotoper som ger ett signifikant bidrag till skéldkorteldosen
under sju dygn

e Nuklider av betydelse for att uppskatta effektiv dos frin
markbeliggningen under forsta aret

e Nuklider av betydelse for att identifiera behov av sanering

e Nuklider av betydelse for att identifiera behov av atgirder kopplade
till livsmedelsproduktion.
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Endast de nuklider som ger ett signifikant bidrag till straldoser och
markbelidggning ingar i de slutgiltiga representativa killtermerna.

3.2.2. Nuklider som bidrar till effektiv dos under sju dygn

I utvirderingen av vilka nuklider som ger ett signifikant bidrag till den
effektiva dosen under sju dygn har SSM f6rst rensat bort nuklider med kort
halveringstid samt nuklider som endast kommer ut i mindre omfattning.
Nuklider med kort halveringstid har redan hunnit sénderfalla innan utslippet
bérjar. Deras eventuella bidrag till dotternuklider 4r ddrmed redan
omhindertaget i beridkningen av fullstindiga killtermer. Utéver detta har
ocksa nagra fa nuklider som saknar doskoefficienter fran ICRP exkluderats.
Skilet till att dessa nuklider saknar doskoefficienter ir just att de inte bidrar
till signifikanta straldoser.

SSM har direfter anvant spridnings- och dosberakningsprogrammen ILena
[11] och Argos [12] f6r att underséka vilka nuklider som ger signifikanta
bidrag till den effektiva dosen under sju dygn. Den relativa betydelsen av olika
nuklider beror delvis pa hur mycket som slipps ut av respektive nuklid.
Analyserna har dirfér omfattat de representativa killtermerna for bada de
dimensionerande hiindelserna. Aven regn kan paverka vilka nuklider som ger
ett signifikant bidrag till den effektiva dosen under sju dygn, varfor analyserna
genomforts bade med och utan modeller som simulerar regn.

Utvirderingen visar att det 4r forhéllandevis fa nuklider som bidrar med mer
an 0,1 procent till den effektiva dosen under sju dygn. Den enda nuklid som
tillkommer fo6r den representativa killtermen med fungerande
konsekvenslindrande system och som saknas i urvalet f6r den representativa
killtermen utan fungerande konsekvenslindrande system dr Xe-131. Skilet till
detta dr att betydelsen av dosbidraget fran ddelgaser blir storre ndr mindre
flyktiga dmnen delvis fastnar i haverifiltret. Utvirderingen visar ocksa att
manga av de svarlosliga nukliderna som finns med i utslippet kommer ut i sa
liten grad att de inte behéver vara med 1 de slutgiltiga killtermerna. Exempel
pa svarlosliga nuklider som utgar av detta skil ar Y-91, Zr-95, Nb-95, Ru-103,
Ru-106, La-140, Ce-141, Ce-144, Np-239, Pu-238 och Pu-241.

Sammanfattningsvis maste foéljande 27 nuklider (av 285 nuklider i den
ursprungliga killtermen) beaktas vid berdkningen av effektiv dos under sju
dygn i spridnings- och dosberikningarna.

° Adelgaser: Kr-85m, Kr-87, Kr-88, Xe-133, Xe-133m, Xe-135 och
Xe-135m

e Halogener: I-131, 1-132, 1-133 och 1-135

o  Alkalimetaller: Rb-88, Cs-134, Cs-136 och Cs-137

e Tellurgruppen: Sb-127, Te-127m, Te-129m, Te-131m och Te-132

e St och Ba: S¢-89, Sr-90 och Ba-140

e Adelmetaller: Mo-99, Tc-99m

e Lantanider: Cm-242, Cm-244
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3.2.3. Jodisotoper som bidrar till skdldkorteldosen

I hirdinventarier som redovisas av tillstindshavarna ingar de jodisotoper som
anges i Tabell 1. Jodisotoper med kort halveringstid (sekund till minutskala)
behéver inte beaktas 1 spridnings- och dosberikningarna, da de hinner
sonderfalla innan utslippet startar. Eftersom utslippet startar efter cirka
4 timmar i de dimensionerande hindelserna har alla jodisotoper med kortare
halveringstid dn drygt 20 minuter till storsta delen sénderfallit innan utslippet
startar och utgdr dirmed. Detta omfattar 1-128, I-131m, 1-136, I-136m och
I-137. Bidraget fran invixt frin dessa jodisotoper ingar dock, da detta
omhindertas i berdkningen av utslippt aktivitet per nuklid och timme enligt
tidigare beskrivning.

Vidare utgar I-129 som har mycket lang halveringstid samtidigt som
innehéllet av 1-129 1 hirdinventariet dr cirka sju storleksordningar ligre
jamfort med de jodisotoper som ger mest bidrag. 1-130 och 1-134 ger endast
mindre bidrag till den effektiva dosen, men SSM har dnda valt att ta med bada
dessa jodisotoper vid beridkningarna i syfte att sikerstilla att den ekvivalenta
dosen till skoldkorteln inte underskattas.

Foljande jodisotoper ska ddrfor ingéd i de representativa kalltermerna: 1-130,
1-131, 1-132, 1-133, I-134 och 1-135.

Tabell 1. Jodisotoper i reaktorn (hardinventarium for R4). Jodisotoperna som
inkluderats i spridnings- och dosberakningar ar markerade med gra bakgrundsfarg.

Jodisotop Halveringstid Hardinventarium (Bq)
1-128 25,0 min 2,6E+16
1-129 1,61E+07 ar 1,0E+11
1-130 12,4 tim 5,8E+16
I-130m 8,84 min 3,1E+16
I-131 8,02 d 2,7E+18
1-132 2,30 tim 4,0E+18
I-133 20,8 tim 5,6E+18
1-134 52,5 min 6,2E+18
1-135 6,57 tim 54E+18
1-136 1,39 min 2,5E+18
[-136m 46,9 s 1,2E+18
I-137 24,5 s 2,6E+18

3.2.4. Nuklider av betydelse for markbeldggning pé sikt

I Lena har den effektiva dosen fran markbeliggning under det forsta dret fran
utslippet beridknats med den fullstindiga representativa killtermen som
innehdller alla nuklider av betydelse 1 hirdinventariet f6r hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system. Nukliderna har dérefter
rangordnats efter relativt bidrag till arsdosen fran markbeliggning. I Tabell 2
listas de nuklider som bidrar mer 4n 0,1 procent.
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Tabell 2. Relativt bidrag till effektiv dos fran markbeldaggning under 1 ar.

Nuklid Relativt bidrag (%) Halveringstid
Cs-134 60 2,07 ar
Cs-137 18 30,0 ar
I-131 9 8,02d
Te-132 7 3,20d
I-133 2 20,8 tim
Cs-136 1 13,0d
I-135 0.6 6,57 tim
Ba-140 0,5 12,8d
Sb-125 0,5 2,76 ar
I-132 0,5 2,30 tim
Mo-99 04 2,75d
Sb-127 0.1 3,85d
Te-129m 0,1 336d

Endast sex nuklider bidrar med mer dn 1 procent till den effektiva dosen fran
markbelidggningen under det forsta aret. Av dessa star Cs-134 och Cs-137 for
cirka 80 procent av bidraget under forsta aret. Utover dessa dr det i forsta
hand I-131 och Cs-136 som ir sa pass langlivade att de kan komma att
paverka beslut om utrymning pa basis av markbeliggningen. Bidraget fran
Cs-136 dr dock forhallandevis litet. Bidraget fran I-131 kan uppga till nira
10 procent, men pa grund av den relativt korta halveringstiden kommer
betydelsen av I-131 att ha minskat kraftigt redan efter ndgra veckor. Slutsatsen
ar att endast Cs-134 och Cs-137 ir av betydelse for att uppskatta effektiv dos
fran markbeldggningen pa lingre sikt for den dimensionerande hindelsen
utan fungerande konsekvenslindrande system. Denna slutsats dndras inte
dven om nedfallet sker under regn.

3.2.5. Nuklider av betydelse for livsmedelsproduktion

De nuklider som anvints for att identifiera behov av atgirder kopplade till
livsmedelsproduktion ér Sr-89, Sr-90, 1-131, Cs-134, Cs-136, Cs-137 och
Cm-242.

3.2.6. Nuklider av betydelse fér sanering

De nuklider som ér av betydelse f6r sanering dr samma nuklider som ger ett
signifikant bidrag till den effektiva dosen frain markbeldggningen under det
forsta aret efter utsldppet, dvs. Cs-134 och Cs-137.

3.2.7. Sammanfattning

En sammanfattning med de nuklider som valts ut till de representativa
kalltermerna samt totalt utslappt aktivitet till atmosfiren per nuklid for de tva
dimensionerande hindelserna med och utan fungerande konsekvens-
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lindrande system redovisas i Tabell 3. Indelningen i utslippsgrupper foljer
NUREG-1465 [10].

I Figur 2 redovisas relativa bidrag frin olika grupper av nuklider for de
dimensionerande hindelserna med och utan fungerande
konsekvenslindrande system for ett typiskt viderfall. Det relativa bidraget
fran olika nuklidgrupper kan variera for olika viderfall, men den huvudsakliga
férdelningen av vilka nuklidgrupper som ir av betydelse bestar. En slutsats ér
att for utslipp vid den dimensionerande hindelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system kommer det huvudsakliga bidraget till den
effektiva dosen under de forsta sju dygnen fran radioaktivt jod. For utslipp
vid den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system, dir mingden radioaktiv jod reducerats, dominerar istillet bidraget
fran ddelgaser. For utslippet frin den dimensionerande hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system redovisas ett bidrag frin
alkalimetaller. Det kommer dock i huvudsak inte frin cesium, utan fran
Rb-88, vilket i sin tur kommer fran sonderfallet av ddelgasen Kr-88.

100
Utslapp for hdandelsen med fungerande
I konsekvenslindrande system
80 | m Utslapp for hdndelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system
60 |
g L
40
20
, Ll P .
< < < < < <
,Z,‘:Q’ e(\e \Q}\e & (\5\‘7 ‘G}\Q, 2
<P O <& q@Q 0 & &
Ay e > S ® & ?
w <@ v ¥

Figur 2. Relativt bidrag till effektiv dos under de forsta sju dygnen for de
dimensionerande handelserna med och utan fungerande konsekvenslindrande system
for ett typiskt vaderfall.

I regeringsbesluten om konsekvenslindrande system anges att det
sammanlagda utslippet av Cs-134 och Cs-137 ska understiga 0,1 procent av
hirdinventariet i en kidrnkraftsreaktor med 1800 MWt [2]. Med datidens
utbrinningsgrad motsvarade detta 150 till 200 TBq av Cs-137 [13]. Den
representativa  killtermen f6r hindelsen med fungerande konsekvens-
lindrande system ger ett totalt utslipp av Cs-137 pa 78 TBq. I remissversionen
av den kommande analysforeskriften fran SSM skirps referensvirdet for
Cs-137 till 100 TBq [13]. Det innebir att den representativa killtermen for
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hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system dr i linje med béade
kraven i regeringsbeslutet och kommande foreskriftskrav.

Tabell 3. Sammanfattning av nuklidval och totalt utslappt aktivitet till atmosfaren per
nuklid for de dimensionerande héandelserna med och utan fungerande
konsekvenslindrande system.

Fungerande Utan fungerande
Utslappsgrupp Nuklid konsekvenslindrande konsekvenslindrande
system (Bq) system (Bq)
Adelgaser Kr-85m 1,7E+17 2,1E+17
Kr-87 2,2E+16 39E+16
Kr-88 24E+17 32E+17
Xe-133 54E+18 53E+18
Xe-133m 1,7E+17 1,7E+17
Xe-135 2,2E+18 2,2E+18
Xe-135m 34E+17 39E+17
Halogener I-130 1,2E+13 1,9E+15
I-131 1,2E+15 1,8E+17
1-132 1,6E+15 2,5E+17
1-133 1,6E+15 2,6E+17
[-134 57E+12 24E+15
I-135 6,1E+14 1,0E+17
Alkalimetaller Rb-88 2,9E+13 9,2E+15
Cs-134 1,1E+14 2,6E+16
Cs-136 2,4E+13 58E+15
Cs-137 7,8E+13 1,9E+16
Tellurgruppen Sb-127 1,4E+12 5,9E+15
Te-127m 55E+12 9,3E+14
Te-129m 2,5E+13 4,2E+15
Te-131m 6,2E+13 1,0E+16
Te-132 53E+14 9,0E+16
Ba och Sr Sr-89 1,9E+12 14E+15
Sr-90 1,8E+11 1,3E+14
Ba-140 34E+12 2,5E+15
Adelmetaller Mo-99 4,2E+12 8,5E+16
Tc-99m 4,0E+12 8,2E+16
Lantanider Cm-242 3,5E+08 8,3E+11
Cm-244 4,6E+07 1,1E+11
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3.3. Ovriga parametrar i kalltermerna

3.3.1. Utslappshdjd

SSM har i berikningarna antagit att utslippshojden motsvarar hojden pa
skorstenen till haverifiltret f6r den dimensionerande hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system:

o (Oskarshamn och Forsmark: 27 m
e Ringhals: 48 m.

For den dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
system har SSM satt utslippshojden till samma héjd for samtliga
kirnkraftverk:

e Oskarshamn, Forsmark och Ringhals: 27 m.

Vid brott pa reaktorinneslutningen finns det inte skal att anta att utslippet gar
via skorstenen till haverifiltret eller via huvudskorstenen. Det finns skarvar
och genomféringar pa olika héjder som mer sannolikt kommer att brista
forst. SSM har dirfoér satt utslippshéjden till 27 m, vilket motsvarar ett
ungefirligt medelvirde av h6jden pa méjliga utslippsvigar for bade kok- och
tryckvattenreaktorer.

3.3.2. Jodformer

Radioaktiv jod i reaktortank och reaktorinneslutning férekommer i bade
flyktiga och icke flyktiga former. Jodformer som dr Iosliga 1 vatten har
begrinsad flyktighet, medan bade jod i partikulir form och i gasform ir
flyktiga och forekommer i inneslutningens atmosfir, dir den senare i
huvudsak bestar av elementir och organisk jod. Haverifiltret antas ha en god
och likvirdig formaga att filtrera utslipp av partikulir och elementir jod,
medan organisk jod antas bete sig som en ddelgas och dirmed inte fastna i
haverifiltret.

Jodkemin under ett haveriférlopp dr komplicerad och paverkas av manga
parametrar sisom bl.a. tryck, temperatur, pH, stralningsnivaer och interaktion
med ytor i anliggningen. Det finns saledes inte ett generellt svar pa frigan om
hur férdelningen av jodformer ser ut 1 vare sig reaktortank och
reaktorinneslutning eller i1 utsldppet till omgivningen vid ett haveri. SSM har
dirfér uppdragit 4t Vattenfall AB att ta fram férdelningar av jodformer i
reaktorinneslutningen for ett realistiskt och ett konservativt scenario [14].
Béda scenarierna bygger pa att pH i reaktorinneslutningen inte understiger 7,
vilket kan vara fallet om det finns nigon form av pH-reglering under ett
haveri eller om det pa ndgot annat sitt gar att visa att pH ligger utanfor det
sura omradet under haveriférloppet. SSM anvinder fordelningen av
jodformer i reaktorinneslutningen fOor det konservativa scenariot for de
dimensionerande hindelserna.

For utslipp som inte passerar haverifiltret antas férdelningen mellan organisk,
elementir och partikulir jod i utslippet vara densamma som i reaktor-
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inneslutningens atmosfir. For utslipp vid hidndelsen dir de konsekvens-
lindrande systemen fungerar kommer dock férdelningen i utslippet att
forindras eftersom de olika jodformerna filtreras i olika hég grad i
haverifiltret. Haverifiltret till  tryckvattenreaktorerna ger en Dbattre
dekontaminering av jod dn haverifiltret till kokvattenreaktorerna och ar
dirigenom effektivare. Detta innebir att férdelningen av jodformer i
utslippet kommer att skilja sig mellan dessa reaktortyper, men att filtreringen
ger en signifikant minskning av det totala jodutsldppet i bada fallen.

For att skatta férdelningen av jodformer i utslippet antar SSM att partikuldr
och elementir jod filtreras i lika hég grad i haverifiltret och att organisk jod
inte filtreras alls. Detta innebdr att den relativa férdelningen av jodformer i
de representativa killtermerna ansitts enligt Tabell 4.

Tabell 4. Relativ fordelning av flyktiga jodformer i reaktorinneslutningens atmosfar och
i utslapp for de dimensionerande héndelserna med och utan fungerande
konsekvenslindrande system (med DF avses dekontaminationsfaktor).

Jodformer Reaktorinneslutning (%) Utslapp (%)

Fungerande konsekvenslindrande system (Oskarshamn och Forsmark, DF100)

Organisk 0,15 13,1
Elementar 4,85 472
Partikular 95 82,7

Fungerande konsekvenslindrande system (Ringhals, DF500)

Organisk 0,15 429
Elementar 4,85 2,8
Partikular 95 54,3

Utan fungerande konsekvenslindrande system (alla karnkraftverk, DF1)

Organisk 0,15 0,15
Elementar 4,85 4,85
Partikular 95 95

3.3.3. Vé@rmeenergi

SSM har satt virmeinnehallet i utslippen till noll i de representativa
killtermerna f6r de dimensionerande hindelserna. SSM antar didrmed att det
inte sker nagot plymlyft pa grund av termisk energi i utslippet. SSM antar inte
heller att det sker nagot plymlyft till foljd av utslippets rorelse i hojdled.
Berikningar av plymlyft dr behiftade med stora osikerheter. For att inte
inféra en eventuell underskattning av de beriknade doserna har SSM darfor
konservativt antagit att inget plymlyft férekommer.

3.3.4. Férvarningstid

SSM har baserat uppskattningen av kortast méjliga férvarningstid pa resultat
fran berikningarna av utslippsférlopp med MELCOR for kirnkraftsreaktorn
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Ringhals 4. For hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system
paborjas utslippet efter 3,5 timmar. Foér hindelsen med fungerande
konsekvenslindrande system paborjas utslippet efter 4,6 timmar. SSM anser,
givet de osikerheter som analyserna med killtermskoder ir behiftade med,
att det 4r rimligt att ansitta en genomsnittlig kortast mojlig forvarningstid pa
cirka fyra timmar f6r de dimensionerande hindelserna.

3.4. Jamforelse med Tjernobyl och Fukushima
Daiichi

Det totala utsldppet till atmosfiren per nuklid i den representativa killtermen
fér den dimensionerande hindelsen utan fungerade konsekvenslindrande
system jamfors Tabell 5 med det uppskattade totala utsliappet till atmosfiren

av motsvarande nuklider vid kdrnkraftsolyckorna i Fukushima Daiichi [15]
och Tjernobyl [16].

De elva nuklider som bidrar med mer 4n en procent till effektiv dos under de
sju forsta dygnen for hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system
har gra bakgrundsfirg i Tabell 5 Utslippet till atmosfiren fér den
dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system ar
1 paritet med det sammanlagda utslappet till atmosfaren fran reaktorerna 1-3
vid Fukushima Daiichi, men mindre dn utslippet till atmosfiren frin
Tjernobyl.
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Tabell 5. Jamforelse mellan utslappen till atmosfaren for den dimensionerade
héndelsen utan fungerande konsekvenslindrande system (nedan bendmnd SSM) och
uppskattningar av utslépp fran kérnkraftsolyckorna i Tjernobyl och Fukushima Daiichi.

Nuklid SSM Fukushima Daiichi Tjernobyl
Kr-85m 2,1E+17

Kr-87 3,9E+16

Kr-88 3,2E+17

Xe-133 53E+18 6,0E+18 — 1,2E+19 6,5E+18
Xe-133m 1,7E+17

Xe-135 2,2E+18

Xe-135m 3,9E+17

I-130 1,9E+15

I-131 1,8E+17 1,0E+17 — 4,0E+17 1,8E+18
I-132 2,5E+17

I-133 2,6E+17 6,8E+14 — 3, 0E+17 2,5E+18
I-134 2,4E+15

I-135 1,0E+17

Rb-88 9,2E+15

Cs-134 2,6E+16 8,3E+15-5,0E+16 4,7E+16
Cs-136 5,8E+15 3,6E+16
Cs-137 1,9E+16 7,0E+15 - 2,0E+16 8,5E+16
Sb-127 59E+15

Te-127m 9,3E+14

Te-129m 4,2E+15 3,3E+15-1,2E+16 2,4E+17
Te-13Tm 1,0E+16

Te-132 9,0E+16 7,6E+14 — 1,6E+17 1,2E+18
Sr-89 1,4E+15 4,3E+13 - 1,3E+16 1,2E+17
Sr-90 1,3E+14 3,3E+12 - 1,4E+14 1,0E+16
Ba-140 2,5E+15 1,1E+15-2,0E+16 2,4E+17
Mo-99 8,5E+16 8,8E+07 7,2E+16
Tc-99m 8,2E+16

Cm-242 8,3E+11 9,8E+09 - 9,8E+11 4,0E+14
Cm-244 1,1E+11
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4. Spridnings- och dosberdkningar

SSM har genomfort spridnings- och dosberidkningar baserade pa historiska
viderdata for de tre kdrnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals,
tor de dimensionerande hindelserna med och wutan fungerande
konsekvenslindrande system. Berdkningar har genomférts med viderdata for
perioden 2006-2015. Totalt omfattar dataunderlaget cirka 4 240 spridnings-
och dosberikningar per dimensionerande hindelse och kiarnkraftverk Detta
ger ett tillrickligt statistiskt underlag for att omhinderta variationer i
vaderférhallanden kring kidrnkraftverken. For ytterligare information om
spridnings- och dosberikningar hinvisas till huvudrapporten och bilaga 2.

I detta kapitel redovisas tabeller med de storsta avstanden dir tréskeldoser
for allvarliga deterministiska effekter samt doskriterier och atgardsnivaer for
olika skyddsitgirder Gverskrids om 70, 80 eller 90 procent av alla
forekommande viderfall beaktas. I tabellerna anges ocksa ett medelvirde for
resultaten fran de tre kidrnkraftverken for respektive percentil. Alla resultat
anges med tva vardesiffror. For ytterligare information om troskeldoser,
doskriterier och atgardsnivaer hanvisas till huvudrapporten och bilaga 1.

4.1. Handelsen vtan fungerande
konsekvenslindrande system

4.1.1. Férebyggande utrymning

SSM har utgatt fran tréskeldoser for allvarliga deterministiska effekter i syfte
att definiera ungefarliga avstand dir forebyggande utrymning bor férberedas
for den dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
system, se Tabell 6-8.

Tabell 6. Storsta avstand dar 1 000 mGy absorberad dos till rod benmarg for vuxna
och barn 6verskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande véderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)

Vuxna

70 1.4 14 14 14

80 1,9 1,6 16 17

90 2,7 2,2 23 24
Barn

70 1,0 1,1 12 11

80 1,4 12 14 13

90 2,1 1,6 17 18
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Tabell 7. Storsta avstand dar 100 mGy absorberad dos till embryot 2-7 veckor efter
befruktning overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande vaderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 7,2 5,1 5,6 6,0
80 9,8 6,1 75 78
90 11 9,7 1 10

Tabell 8. Storsta avstand dar troskeldosen 300 mGy absorberad dos till fostrets hjarna
8-15 veckor efter befruktning overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla
forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 2,6 2,6 2.4 25
80 39 3,2 3,1 34
90 6,3 46 5,0 53

4.1.2. Utrymning

SSM har utgatt fran det hogre doskriteriet for utrymning pa 100 mSv effektiv
dos i syfte att definiera ungefarliga avstand dar utrymning bor férberedas for
den dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
system, se Tabell 9. Som jimforelse redovisar SSM ocksa resultat for det ligre
doskriteriet for utrymning pa 20 mSv effektiv dos, se Tabell 10.

Tabell 9. Storsta avstand dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos dverskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 16 13 20 17
80 23 18 26 2
90 31 29 36 32
Barn
70 22 17 27 22
80 27 26 33 29
a0 39 36 44 40
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Tabell 10. Storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv effektiv dos verskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvarde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 49 53 61 54
80 70 75 80 75
90 99 100 100 100
Barn
70 65 80 79 75
80 88 100 92 94
90 110 130 120 120

4.1.3. Utrymning pd& grund av markbeldggning

SSM har utgitt frin dtgirdsnivin 2000 kBq/m? f6r summan av Cs-134 och
Cs-137 1 syfte att definiera ungefirliga avstand dir utrymning pa grund av
markbelidggningen bor forberedas for den dimensionerande hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 11.

Tabell 11. Storsta avstand dar atgardsnivan 2000 kBg/m? for summan av Cs-134 och
Cs-137 overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande véderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 110 100 130 120
80 180 150 170 170
90 300 240 250 260

4.1.4. Inomhusvistelse

SSM har utgatt fran doskriteriet 10 mSv effektiv dos i syfte att definiera
ungefirliga avstand dir inomhusvistelse bor forberedas for hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 12.
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Tabell 12. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde

(km) (km) (km) (km)
Vuxna

70 90 110 100 100

80 120 130 130 130

90 180 180 170 180
Barn

70 110 130 130 120

80 140 160 150 150

90 210 200 190 200

4.1.5. Jodtabletter

SSM har utgatt fran doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln 1 syfte
att definiera ungefirliga avstaind dir jodtabletter kan vara motiverade for
hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 13.

Tabell 13. Storsta avstand dar doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna

70 88 110 97 99

80 110 130 120 120

90 150 160 150 160

Barn

70 150 150 150 150

80 200 180 190 190

90 290 230 240 260

4.2. Handelsen med fungerande
konsekvenslindrande system

4.2.1. Forebyggande utrymning

SSM har utgatt frin troskeldoser for allvarliga deterministiska effekter i syfte
att definiera ungefirliga avstand dir férebyggande utrymning bor férberedas
fér den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system. Troskeldosen 1 000 mGy absorberad dos till r6d benmirg 6verskrids
inte utanfér anliggningsomradet kring kdrnkraftverken, vare sig for vuxna
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eller barn, dven om 90 procent av alla f6rekommande viderfall beaktas. For
ovriga resultat, se Tabell 14-15.

Tabell 14. Storsta avstand dar 100 mGy absorberad dos till embryot 2-7 veckor efter
befruktning overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande vaderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 1,1 13 12 12
80 14 14 13 14
90 2,0 18 16 18

Tabell 15. Storsta avstand dar 300 mGy absorberad dos till fostrets hjarna 8-15 veckor
efter befruktning éverskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande
vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvarde
(km) (km) (km) (km)
70 0,5 0,5 03 0,4
80 0,6 0,5 0,5 0,5
a0 0,7 0,7 0,6 06

4.2.2. Utrymning

SSM har utgatt frin det ligre doskriteriet f6r utrymning pa 20 mSv effektiv
dos i syfte att definiera ungefirliga avstand dar utrymning bor foérberedas for
den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system, se Tabell 16. Som jimforelse redovisar SSM ocksa resultat for det
hégre doskriteriet f6r utrymning pa 100 mSv effektiv dos, se Tabell 17.

Tabell 16. Storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv effektiv dos dverskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande véderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 45 4,1 43 43
80 6,1 48 5,3 54
90 9,1 6,3 83 79
Barn
70 4,8 43 43 45
80 6,4 50 5,4 56
90 9,5 6,7 9,2 85
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Tabell 17. Storsta avstand dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos dverskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)

Vuxna

70 1,8 1.2 12 14

80 23 13 14 17

90 2,6 18 19 21
Barn

70 2,0 1,2 13 15

80 24 15 15 18

90 2,7 2,0 2.0 22

4.2.3. Utrymning p& grund av markbeléggning

SSM har utgitt frin dtgirdsnivin 2000 kBq/m? f6r summan av Cs-134 och
Cs-137 1 syfte att definiera ungefirliga avstand dir utrymning pa grund av
markbelidggningen bor forberedas for den dimensionerande hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 18.

Tabell 18. Storsta avstand dar atgardsnivan 2000 kBg/m? for summan av Cs-134 och
Cs-137 overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande véderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 0,8 0,7 05 0,7
80 13 0,8 08 10
90 2,1 1,2 14 16

4.2.4. Inomhusvistelse

SSM har utgatt fran doskriteriet 10 mSv effektiv dos i syfte att definiera
ungefirliga avstaind dir inomhusvistelse bor férberedas for hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 19.
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Tabell 19. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos verskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 6,7 5,1 83 67
80 10 7.6 10 9,2
90 16 12 15 15
Barn
70 7,2 6,3 83 73
80 10 8,3 1 96
90 17 13 16 16

4.2.5. Jodtabletter

SSM har utgatt fran doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln 1 syfte
att definiera ungefirliga avstaind dir jodtabletter kan vara motiverade for
hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system, se Tabell 20. SSM
redovisar ocksa resultat for doskriteriet 10 mSv ekvivalent dos till
skoldkorteln for barn och gravida eftersom detta kan ge information om inom
vilka avstand férhandsutdelade jodtabletter bor intas, se Tabell 21.

Tabell 20. Storsta avstdnd dar doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande véderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 2,7 23 2,3 24
80 34 28 3,0 3,1
a0 57 4,1 44 47
Barn
70 5,0 33 5,0 44
80 6,7 50 6.3 6,0
90 10 6,7 1 9,5
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Tabell 21. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande véaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvarde
(km) (km) (km) (km)
Barn
70 17 13 20 17
80 23 19 29 24
90 35 32 43 37
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5. Beredskapszoner och
planeringavstand

SSM redovisar i detta kapitel en sammanfattning av resultaten fran
spridnings- och dosberdkningar, de stillningstaganden som ligger till grund
for forslagen pa ungefirlig utstrickning av beredskapszoner och
planeringsavstand samt inom vilka avstind skyddsatgirderna inomhusvistelse
och jodtabletter bor forberedas. SSM redovisar dessutom vad som bor gilla
tor varning och férhandsutdelad information.

Berikningarna visar att resultaten skiljer sig nagot mellan kirnkraftverken.
SSM anser dock att skillnaderna inte ér sa pass stora att det 4r motiverat att
foresla olika utstrickning av beredskapszoner eller planeringavstand kring de
tre kirnkraftverken. Skilet till SSM:s stillningstagande ir att osikerheterna i
de representativa killtermerna liksom osikerheterna forknippade med den
typ av spridnings- och dosberidkningar som SSM genomfort, leder till en
sammanlagd osikerhet i beriknade avstind som 4dr av minst samma
storleksordning som de skillnader som finns mellan kdrnkraftverken. SSM
utgar darfér 1 analysen frin medelvirden for resultaten for de tre
karnkraftverken 1 Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.

5.1. Underlag till beredskapszoner och
planeringsavstand

5.1.1. Férebyggande utrymning

SSM:s forslag:

1. Eninre beredskapszon med en utstrickning pa cirka 5 km bor
inrattas.

2. Planeringen bor mojliggora att hela den inre beredskapszonen
kan utrymmas inom cirka 4 timmar efter beslut frin
riddningsledaren.

3. Planeringen bér mdjliggéra att utrymning av den inre
beredskapszonen kan prioriteras framfor utrymning pa storre
avstand.

Det frimsta syftet med den inre beredskapszonen ir att, oavsett vad som
hinder pa kidrnkraftverket, skapa férutsittningar att na det mest prioriterade
malet for stralskyddet under en radiologisk nddsituation, nimligen att
undvika allvarliga deterministiska effekter. Darfor ligger avstind dar
troskeldoser for allvarliga deterministiska effekter kan 6verskridas till grund
for forslaget till utstrickning av den inre beredskapszonen. Beredskaps-
planeringen f6r den inre beredskapszonen ska dven mojliggéra en begransad
utrymning kring kdrnkraftverket tidigt i en handelse, som forebyggande
atgird ifall situationen skulle forvirras.
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Beridkningarna visar att utrymning ut till cirka 5 km med god marginal ir
tillrickligt for att i 90 procent av alla férekommande viderfall undvika en
okad incidens av akuta dodsfall f6r bade vuxna och barn fér hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system. Utrymning ut till cirka 5 km ir
ocksa tillrickligt for att i knappt 90 procent av alla férekommande viderfall
undvika en okad incidens av allvarlig utvecklingsstorning hos foster.
Utrymning ut till cirka 5 km 4r vidare tillrdckligt for att i knappt 70 procent
av alla férekommande viderfall undvika en 6kad incidens av missbildningar
hos ett embryo. Om ambitionsnivén ska vara att undvika en 6kad incidens av
missbildningar hos ett embryo i 90 procent av alla férekommande viderfall,
krivs utrymning ut till drygt 10 km eller att utrymningen kombineras med
andra skyddsatgirden som inomhusvistelse.

SSM har uppskattat den kortast méjliga férvarningstiden till cirka fyra timmar
for de dimensionerande hindelserna. SSM anser dirfoér att en rimlig
malsittning i planeringen for utrymning av den inre beredskapszonen ir att
den ska kunna vara slutférd inom cirka 4 timmar efter beslut av
raddningsledaren.

Vilken utstrickning den inre beredskapszonen ska ha ir en avvigning mellan
malet att mojliggora att allvarliga deterministiska effekter kan undvikas och
malet att mojliggora effektiva insatser under en radiologisk nédsituation. SSM
menar, med stéd av riddningsledare som deltagit i arbetet, att det 4r en stor
utmaning att hinna utrymma ut till cirka 5 km pa sa pass kort tid som 4
timmar. Om ett dnnu storre omrade ska utrymmas okar det risken att
utrymningen tar mer an 4 timmar och dessutom kan det férsvara utrymningen
av de som 4r nidrmast kdrnkraftverket och didrmed 1 stérst behov av skydd.

SSM anser sammantaget att den inre beredskapszonen bor ha en utstrickning
pa cirka 5 km. SSM:s forslag ligger 1 linje med rekommendationer fran IAEA
som framhaller att utstrickningen av den inre beredskapszonen som lingst
bor vara cirka 5 km for att snabb utrymning ska vara moijlig [17].

Den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system paverkar inte utstrickningen av den inre beredskapszonen.
Troskeldosen for missbildningar pa embryon Overskrids inte pa storre
avstand 4n ett par kilometer, dven om 90 procent av alla férekommande
viderfall beaktas. Ovriga troskeldoser fér allvarliga deterministiska effekter
overskrids inte utanfér kirnkraftverken, dven om 90 procent av alla
forekommande vaderfall beaktas.
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5.1.2. Utrymning

SSM:s forslag:

1. En yttre beredskapszon med en utstrickning pa cirka 25 km inat
fastlandet bor inrittas.

2. Den del av norra Oland som ligger inom ett avstind pa cirka
30 km fran kirnkraftverket i Oskarshamn bor inga i den yttre
beredskapszonen.

3. Den yttre beredskapszonen bor delas in i omraden som
mojliggdr att olika sektorer och olika avstind kan utrymmas
beroende pa hindelsen och de raidande omstindigheterna.

4. Om det finns tidig information om en stérning pa
kirnkraftverket och forutsittningarna i 6vrigt medger att
utrymning kan genomfdras, bor planeringen méjliggora att de
omraden som ligger 1 férvintad vindriktning ut till cirka 25 km
kan utrymmas inom 12 timmar efter beslut fran
raddningsledaren.

5. Om dessa villkor inte ar uppfyllda, bor planeringen istillet
mojliggora att de omraden som ligger 1 forvantad vindriktning ut
till cirka 15 km kan utrymmas inom 12 timmar efter beslut fran
riddningsledaren, samtidigt som inomhusvistelse 1 kombination
med intag av jodtabletter kan rekommenderas i de omraden som
ligger i forvintad vindriktning inom cirka 15 till 25 km.

6. Planeringen bér méjliggora att barn och gravida kan prioriteras
vid utrymning samt att sjuka i behov av vard och personer inom
dldreomsorgen kan vara kvar i omraden som utryms.

Syftet med den yttre beredskapszonen ir att skapa forutsittningar for att na
det nidst mest prioriterade malet for strilskyddet under en radiologisk
nédsituation, namligen att minska sannolikheten for stokastiska effekter sa
lingt det 4r rimligt och mojligt. SSM:s berikningar visar att den
dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system ar
dimensionerande med avseende pa utstrickning av den yttre
beredskapszonen, trots att referensnivan fér denna hindelse dr fem ganger
hégre idn for den dimensionerande hindelsen med fungerande
konsekvenslindrande system. Dirfor ligger doskriteriet 100 mSv effektiv dos
under de sju forsta dygnen fér den dimensionerande hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system till grund for forslaget till
utstrickning av den yttre beredskapszonen.

Berikningarna visar att utrymning ut till drygt 20 km r tillrdckligt f6r att 1 70
respektive 80 procent av alla forekommande viderfall underskrida en effektiv
dos pa 100 mSv for barn respektive vuxna for den dimensionerande
hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system. Berakningarna visar
ocksa att utrymning ut till cirka 30 km ér tillrickligt for att 1 80 respektive
90 procent av alla férekommande viderfall underskrida en effektiv dos pa
100 mSv f6r barn respektive vuxna. Ska dven en effektiv dos pa 100 mSv for
barn underskridas i 90 procent av alla férekommande viderfall, krivs
utrymning ut till cirka 40 km.
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Tiden frin haverilarm till utslipp som motiverar att bradskande
skyddsatgirder for allmdnheten vidtas ér 1 storleksordningen 12 timmar enligt
definitionen av haverilarm. SSM anser dirfor att en rimlig malsittning i
planeringen for utrymning av den yttre beredskapszonen ir att de omraden
som ligger i forvintad vindriktning ska kunna utrymmas inom cirka
12 timmar efter beslut av riddningsledaren. Visserligen startar utslippen i de
dimensionerande hindelserna efter cirka fyra timmar frin den inledande
hindelsen. SSM menar dock att férebyggande utrymning utanfor inre
beredskapszonen inte gar att genomféra pa sa kort tid som fyra timmar. Finns
ingen forhandsinformation om en storning pa kirnkraftverket far
omstindigheterna under hindelsen avgéra om det 4r bittre att
rekommendera inomhusvistelse i kombination med intag av jodtabletter eller
att utrymma under pagiende utslipp.

Vilken utstrickning den yttre beredskapszonen ska ha dr en avvigning mellan
malet att sannolikheten for stokastiska effekter ska minskas sa langt méjligt,
malet att méjliggora effektiva insatser och malet att underlitta atergangen till
en normal tillvaro.

Mailet angiende effektiva insatser under en radiologisk nodsituation dr
kopplat till mojligheterna att inom 12 timmar genomfora en framgangsrik
utrymning av den del av yttre beredskapszonen som ligger i foérvintad
vindriktning. Att skyndsamt utrymma stora omraden, och i synnerhet storre
titorter, utgdr en betydande utmaning. Det kan inte uteslutas att utrymningen
tar sa pass ling tid att genomféra att manga antingen inte hinner utrymma
innan ett utslipp sker eller haller pa att utrymma samtidigt som ett storre
utsldpp sker. Ett alternativ som kan erbjuda bittre skydd 1 en sadan situation
ir inomhusvistelse 1 kombination med intag av jodtabletter under utslippet,
for att sedan genomféra utrymning baserat pa markbeliggningen om det visar
sig noédvindigt efter att utslipp av betydelse ur stralskyddssynpunkt upphort.
Detta giller i synnerhet storre titorter om planeringen for inomhusvistelse tar
hinsyn till de méjligheter till bittre skydd som erbjuds i form av byggnader
med tjocka vaggar, killarutrymmen och skyddsrum.

SSM anser av dessa skil att den yttre beredskapszonen bér delas in i omraden
som m&jliggor att olika sektorer och olika avstind kan utrymmas beroende
pé hindelsen och de raidande omstindigheterna. De 30-graderssektorer som
tillimpas idag bor salunda finnas kvar. Den yttre beredskapszonen bor dven
kunna utrymmas i olika steg med avseende pa avstand fran kirnkraftverket
dir omstindigheterna avgér om det dr battre att rekommendera
inomhusvistelse i kombination med jodtabletter istillet for att utrymma. SSM
anser att det dr limpligt att planeringen sker pa ett sadant sitt att ett avstand
som motsvarar drygt halva utstrickningen av yttre beredskapszonen kan
utrymmas separat.

Milet angdende dtergang till en normal tillvaro dr kopplat till att det dr svarare
att aterga till en normal tillvaro efter att ha utrymt jamfért med efter att ha
vistats inomhus under en begrinsad tidsperiod. Sker inget utslipp dr det
troligen ldtt att dtervinda efter en utrymning. Om diremot utslipp sker, visar
erfarenheterna fran olyckan i Fukushima Daiichi att det kan ta mycket lang
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tid innan de som utrymt tillats atervinda, dven till omrdden som inte paverkats
eller endast paverkats 1 liten utstrickning av ett nedfall.

Sammantaget anser SSM att den yttre beredskapszonen bér ha en
utstrickning pa cirka 25 km. Om det finns tidig information om en stérning
pa kidrnkraftverket som innebir att forberedelser for utrymning kan vidtas
samtidigt som foérutsittningarna i Ovrigt medger att utrymning kan
genomforas, anser SSM att de omraden som ligger i férvintad vindriktning
ut till cirka 25 km ska kunna utrymmas inom 12 timmar efter beslut. Om
dessa villkor inte dr uppfyllda anser SSM att férebyggande utrymning pa
storre avstand dn cirka 15-20 km kring de svenska kirnkraftverken inte utgor
ett bra alternativ. Skilet till SSM:s stillningstagande ér att det ligger ett antal
storre samhillen kring kirnkraftverken pa ungefir dessa avstand. Utan tid for
forberedelser eller om det finns férsvarande omstindigheter anser SSM att
moijligheterna att genomfora en framgangsrik utrymning av dessa samhillen
inom 12 timmar dr sma. Ett bittre alternativ dr istillet inomhusvistelse i
kombination med intag av jodtabletter i de omriaden som ligger i férvintad
vindriktning fran cirka 15 km ut till cirka 25 km. Ska detta alternativ kunna
genomforas bor de boende 1 berérda omriden ha tillgaing till bade
férhandsutdelade jodtabletter och férhandsinformation om skyddsatgirder.
SSM:s forslag till ungefirlig utstrickning av yttre beredskapszonen ligger i
linje med rekommendationer fran IAEA att utstrickningen av yttre
beredskapszonen bor vara mellan 15-30 km [18].

SSM anser vidare att en stérre del av norra Oland bér ingd i den yttre
beredskapszonen kring kirnkraftverket i Oskarshamn, dven pa storre avstind
in 25 km. Spridning 6ver havet kan ge hogre straldoser pa motsvarande
avstaind jimfért med spridning inat fastlandet. Med motsvarande
ambitionsnivd som inat landet visar SSM:s berikningar att en ungefirlig
utstrickning pa 30 km bor ligga till grund fér hur stor del av norra Oland som
ska inga i den yttre beredskapszonen kring kiarnkraftverket i Oskarshamn.

Erfarenheter fran utrymning i samband med kirnkraftsolyckorna i Tjernobyl
och Fukushima Daiichi visar att det krivs sirskild planering for vissa grupper
[19]. SSM anser darfoér att grupper som dr mer sarbara for exponering for
joniserande strilning, t.ex. barn och gravida, liksom grupper med sirskilda
behov, tex. sjuka och personer inom ildreomsorgen, bor identifieras i
planeringsskedet. Beredskapsplaneringen bér méjliggéra att sarbara grupper
kan prioriteras vid en utrymning. Planeringen bor ocksa beakta mojligheten
att grupper med sirskilda behov kan vara kvar trots beslut om utrymning. Ska
det vara mojligt krivs en detaljerad planering f6r inomhusvistelse for berorda
verksamheter i yttre beredskapszonen, se vidare avsnitt 5.1.4.

Den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system paverkar inte utstrickningen av den yttre beredskapszonen. Det ligre
doskriteriet f6r utrymning pa 20 mSv effektiv dos Gverskrids inte pa storre
avstand dn cirka 10 km, varken f6r vuxna eller barn, dven om 90 procent av
alla férekommande viderfall beaktas f6r denna hindelse.
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5.1.3. Utrymning pd& grund av markbeldggning

SSM:s forslag:

1. Ett planeringsavstind med en utstrickning pa 100 km boér
inrittas.

2. Formagan till stralningsmatningar bér dimensioneras sa att det dr
mojligt att genomfdra strilningsmatningar med en tillrdcklig
geografisk upplosning 6ver hela ytan som definieras av
planeringsavstindet inom cirka en vecka frin det att utslippet
upphort.

3. Strilningsmitningar bor genomféras med en flexibel metod som
tilliter att omrddet som ska mitas definieras under hindelsen,
inklusive omraden pa storre avstand dn 100 km.

4. Planeringen bor mojliggora att beslut om utrymning baserat pa
resultat fran strilningsmitningar kan fattas skyndsamt.

Det viktigaste syftet med planeringsavstandet dr att skapa forutsittningar for
att kunna minska sannolikheten fér stokastiska effekter sa langt det dr rimligt
och moijligt genom att besluta om utrymning baserat pa markbeliggning,
vilken uppskattas genom stralningsmitningar. Darfoér ligger atgirdsnivan
2 000 kBq/m? f6r summan av Cs-134 och Cs-137 till grund f6r forslaget till
utstrackning av  planeringsavstindet kring karnkraftverken. Denna
markbeliggning ger en tillskottsdos pa cirka 20 mSv effektiv dos under det
forsta aret med de antaganden om nedtringning, skyddsfaktor och
genomsnittlig tid f6r inomhusvistelse som SSM gjort. SSM anser att omraden
med en sa pass hog markbeliggning bor identifieras och utrymmas innan den
radiologiska nédsituationen, och dirmed riddningstjinst, kan avslutas.

Berikningarna visar att en markbeliggning som motiverar utrymning kan
uppsta ut till cirka 120, 170 eller 260 km 1 70, 80 respektive 90 procent av
forekommande viaderfall for den dimensionerande hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system.

Eftersom resultatet fran stralningsmitningar ska ligga till grund for beslut om
utrymning som krivs innan riddningstjinst kan avslutas, anser SSM att de ska
kunna genomfoéras skyndsamt. SSM anser dirfér att formagan till
stralningsmatningar bor dimensioneras si att det ar mojligt att genomfora
dessa med en tillricklig geografisk upplosning 6ver hela ytan som definieras
av planeringsavstandet inom cirka en vecka fran det att utslippet upphort.

SSM anser att en utstrickning av planeringsavstindet pa 100 km, vilket
omfattar knappt 70 procent av alla férekommande viderfall, dr rimlig. Skilet
till SSM:s stillningstagande 4r att det dr osannolikt att hela ytan i den
halvcirkel som definieras pa detta sitt paverkas av nedfall som ger hog
markbelidggning dven fér hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
system. Om férmagan till stralningsmitning dimensioneras for att ticka detta
omrade bor mitresurserna vara tillrdckliga for att ocksa kunna anvindas
utanfor planeringsavstandet vid behov, dvs. pa stérre avstand dn 100 km fran
kirnkraftverken. En férutsittning for att SSM:s forslag ska leda till 6nskad
férmaéga dr att stralningsmitning kan genomfdras med en flexibel metod som
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tillater att omradet som behover mitas kan definieras under hindelsen. SSM:s
forslag pa utstrickning ligeer i linje med rekommendationer fran IAEA att
utstrickningen av planeringsavstandet bor vara 100 km [18].

Den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system paverkar inte utstrickningen av planeringsavstindet. Atgirdsnivin for
utrymning pa grund av markbeliggning 6verskrids inte pé storre avstind dn
cirka 2 km, dven om 90 procent av alla férekommande viderfall beaktas.

5.1.4. Inomhusvistelse

SSM:s forslag:
1. En detaljerad plan f6r inomhusvistelse bor finnas i inre och yttre
beredskapszonen.
2. En planering f6r inomhusvistelse i begrinsade omraden inom
planeringsavstindet bor finnas.
3. Pa storre avstand dn planeringsavstandet dr planeringen for

inomhusvistelse vid VMA tillricklig.

Inomhusvistelse dr en forhéllandevis enkel skyddsatgird som inte kriver lika
mycket forberedelser som utrymning eller intag av jodtabletter. Diremot
krivs en plan for nir en rekommendation om inomhusvistelse kan 6vervigas
samt hur inomhusvistelse som riskerar att dra ut pa tiden ska hanteras.
Eftersom inomhusvistelse atminstone pa kort sikt inte innebdr allvarliga
negativa konsekvenser, anser SSM att det ar rimligt att anvinda samma
doskriteritum  for bada hidndelserna  med och utan fungerande
konsekvenslindrande system, nimligen 10 mSv effektiv dos.

Berikningarna visar att inomhusvistelse for barn kan vara motiverat ut till
citka 120, 150 och 200 km om 70, 80 respektive 90 procent av alla
forekommande viderfall beaktas f6r hindelsen wutan fungerande
konsekvenslindrande system. For vuxna visar beridkningarna att motsvarande
avstand 4r cirka 100, 130 och 180 km.

SSM anser att en detaljerad plan fér inomhusvistelse bor finnas inom
beredskapszonerna eftersom inomhusvistelse i kombination med jodtabletter
kan utgéra ett alternativ till utrymning inom dessa zoner. Aven i inre
beredskapszonen anser salunda SSM att det bor finnas en detaljerad plan for
inomhusvistelse. Visserligen dr utrymning forstahandsalternativet i inre
beredskapszonen, men omstindigheterna kan vara sidana att utrymning inte
gar att genomféra. I sidana situationer dr inomhusvistelse battre dn ingen
atgird alls.

En  detaljerad planering  for  inomhusvistelse =~ bor  behandla
forhandsinformation till boende om inomhusvistelse, utrymning om
inomhusvistelsen skulle dra ut pa tiden, vilka verksamheter som maste fortga
vid inomhusvistelse, information i forvig till dessa verksamheter samt
utbildning av riddningspersonal som kan komma att verka inom ett omrade
dir inomhusvistelse rekommenderats. Utrymning i de fall inomhusvistelsen
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skulle dra ut pa tiden dr inte lika bradskande som den férebyggande
utrymningen som ska genomféras i inre beredskapszonen och om mojligt i
yttre beredskapszonen, men kan bli nédvindig efter ett par dygn vid ett
utdraget férlopp. Erfarenheterna fran olyckan i Fukushima Daiichi visar att
den inomhusvistelse som rekommenderades i omradet mellan 20 och 30 km
fran kiarnkraftverket, och som varade i tio dygn innan ett beslut om frivillig
utrymning fattades, ledde till stora problem fér de som berdrdes [3].

SSM anser vidare att det dven inom planeringsavstindet bor finnas en
planering for inomhusvistelse 1 begrinsade omraden och som i forsta hand
behandlar behov av utrymning om inomhusvistelsen skulle dra ut pa tiden.
Utanfor planeringsavstindet anser SSM att den planering som finns for

inomhusvistelse vid 17&zigt Meddelande till Allmanbeten (NMA) ir tillricklig,

Den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system paverkar inte forslaget pa planering for inomhusvistelse. Doskriteriet
f6r inomhusvistelse 6verskrids inte pa storre avstand dn drygt 15 km, varken
for vuxna eller barn, dven om 90 procent av alla férekommande viderfall
beaktas for denna hindelse.

5.1.5. Jodtabletter

SSM:s forslag:

1. Jodtabletter bor férhandsutdelas i bade inre och yttre
beredskapszonen.

2. Extrautdelning av jodtabletter inom nagot dygn bor vara mdoijlig i
begrinsade omraden inom planeringsavstandet.

3. Rekommendation om intag av forhandsutdelade jodtabletter bor
inte ske med automatik vid kdrnkraftverkens larmnivéer eller vid
beslut om skyddsatgirder utan alltid féregas av en bedémning av
sannolikhet och tid for utslipp.

4. Ansvaret for upphandling, lagerhallning, kompletterings- och
extrautdelning samt ritten att rekommendera intag av
jodtabletter bor utredas. Aven méjligheterna att tillhandahélla
jodtabletter till barn och gravida i hela Sverige bor utredas.

Intag av jodtabletter ir en skyddsatgird som kriver omfattande planering om
den ska kunna genomféras i praktiken, antingen genom att jodtabletter
férhandsutdelas eller genom att jodtabletter delas ut vid behov under den
radiologiska nddsituationen. SSM anvinder samma doskriterium, 50 mSv
ekvivalent dos till skoldkorteln, som utgangspunkt till férslaget pa
planeringen for jodtabletter f6r bada de dimensionerande hindelserna, med
och utan fungerande konsekvenslindrande system.

Berikningarna visar att forberedelser for jodtabletter kan vara motiverade f6r
barn ut till cirka 150, 190 och 260 km om 70, 80 respektive 90 procent av alla
térekommande viderfall beaktas for hindelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system. Fér vuxna visar berdkningarna att motsvarande
avstand 4r cirka 100, 120 och 160 km.
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SSM anser att det 4r rimligt att férhandsutdela jodtabletter inom inre och yttre
beredskapszonen, vilket ér i linje med rekommendationer frain IAEA [18].
SSM anser diremot inte att jodtabletter bor forhandsutdelas pa stérre avstand
fran kirnkraftverken. Skilet till SSM:s stillningstagande att inte foéresla att
jodtabletter forhandsutdelas dven inom planeringsavstaindet dr att
férhandsutdelning dr foérknippat med stora kostnader samtidigt som det ér
mindre sannolikt att hela ytan som definieras av planeringsavstandet kommer
beréras av ett utslipp som motiverar intag av jodtabletter. Det innebdr att
férhandsutdelning inom planeringsavstindet skulle ge en férhallandevis liten
nytta i férhdllande till kostnaden.

SSM anser trots detta att jodtabletter bor lagerhallas regionalt sa att
extrautdelning kan ske inom ndgot dygn i begrinsade omriden inom
planeringsavstindet om forhdllandena under hindelsen sa medger. Detta
alternativ dr mindre kostsamt jimfért med forhandsutdelning. De jodtabletter
som lagerhills for extrautdelning kommer endast att vara till nytta vid
lingsamma hindelseférlopp. Vid snabbare forlopp kommer troligen
inomhusvistelse i dessa omraden rekommenderas, vilket svarligen kan
kombineras med extrautdelning av jodtabletter.

SSM anser att forhandsutdelade jodtabletter inte ska intas med automatik vid
larmnivaerna hoéjd beredskap eller haverilarm, eller vid beslut om vissa
skyddsatgirder sisom inomhusvistelse och utrymning. Beslut om att
rekommendera intag av jodtabletter bor alltid féregas av en bedémning om
sannolikhet och tid f6r utslipp som motiverar intag av jodtabletter. En sadan
bedémning kan enligt SSM ske enligt enkla kriterier och férutbestimda
beslutsmallar. Utan en sadan bedémning finns risk for att intag av jodtabletter
sker vid fel tidpunkt och dirmed far forsimrad effekt. Dessutom Okar
sannolikheten for att rekommendationer om intag av ytterligare jodtabletter
maste utfirdas, vilket 4r i strid med rekommendationer frain IAEA [18]. For
situationer dir upprepade intag av jodtabletter kan foérutses bor istillet
utrymning overvagas.

Den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system paverkar inte forslaget pa planering for jodtabletter. Doskriteriet for
jodtabletter Gverskrids inte pa storre avstand dn cirka 10 km, varken f6r vuxna
eller barn, dven om 90 procent av alla f6rekommande viderfall beaktas f6r
denna hindelse.

SSM anser att ansvaret for upphandling, lagerhéllning, kompletterings- och
extrautdelning samt ritten att rekommendera intag av jodtabletter bor
utredas. Idag stir SSM for upphandling och nationell lagerhillning,
Linsstyrelserna och MSB for férhandsutdelning och Linsstyrelserna for
regional lagerhallning samt kompletterings- och extrautdelning av
jodtabletter, trots att ingen av dessa myndigheter har ritt att hantera
likemedel  enligt  likemedelslagstiftningen. ~ Dessutom  ansvarar
Liansstyrelserna och SSM idag for att rekommendera intag av jodtabletter om
det skulle behévas i en radiologisk nddsituation, ocksd det i strid med
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likemedelslagstiftningen. SSM anser vidare att mojligheterna att tillhandahalla
jodtabletter for barn och gravida i1 hela Sverige ocksa bor utredas.

5.1.6. Varning och férhandsutdelad information

SSM:s forslag:

1. Varning bor forberedas i inre och yttre beredskapszonen.

2. System for varning av allmidnheten i inre och yttre
beredskapszonen bor utredas innan ny upphandling och
utdelning av RDS-mottagare genomfors.

3. Forhandsutdelad information om atgirder vid larm fran
kiarnkraftverket samt stralskydd wvid kérnkraftsolyckor bor
regelbundet skickas ut till boende 1 inre och yttre
beredskapszonen.

4. Broschyren om dtgirder vid larm frin kdrnkraftverket bor
uppdateras och kompletteras med information om tidig
férebyggande utrymning i inre beredskapszonen.

5. Larmnivaerna hojd beredskap och haverilarm pa kirnkraftverken
bér ses Gver.

SSM anser att samma krav pa varning och férhandsutdelad information som
idag giller ut till 12-15 km fran kdrnkraftverken ska gilla i bade inre och yttre
beredskapszonen. Idag finns system fér utomhusvarning i form av tyfoner
och system fér inomhusvarning i form av RDS* i omradet ut till 12-15 km
fran kirnkraftverken.

I samma omrade skickas ocksa tva informationsbroschyrer ut vart femte ar i
samband med att foérhandsutdelade jodtabletter ersitts med nya.
Broschyrerna ger information om atgérder vid larm fran kirnkraftverket samt
stralskydd vid en kdrnkraftsolycka. SSM anser att den broschyr som idag
skickas ut om atgirder vid larm fran kirnkraftverket bor uppdateras och
kompletteras med information om att férebyggande utrymning av inre
beredskapszonen kan komma att genomféras tidigt i en hindelse efter att
larmnivan h6jd beredskap utlysts och senast vid haverilarm.

I berdkningen av ekonomiska konsekvenser redovisar SSM en kostnad som
inkluderar att RDS-mottagare delas ut till alla hushall i inre och yttre
beredskapszonen, dvs. ut till cirka 25 km. SSM anser dock att systemen for
att varna allminheten i inre och yttre beredskapszonen boér ses Gver i ljuset
av nya tekniska mojligheter f6r varning av allminheten innan upphandling
och utdelning av nya RDS-mottagare genomférs.

Larmnivan hojd beredskap ska utlysas om en hindelse eller storning har
intriffat pa kirnkraftverket som hotar sikerheten [20]. Haverilarm ska utlysas
om en hindelse eller storning har intriffat pa karnkraftverket dir utslipp
pagar eller inte kan uteslutas inom storleksordningen 12 timmar och dir

4 RDS star for Radio Data System. En RDS-mottagare ar en sarskild radiomottagare som ar avsedd
fér varningsmeddelanden.
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skyddsatgirder for allmanheten dr nédvindiga [20]. SSM anser att det finns
skil att se Over om larmnivderna dr dndamalsenliga fO6r larmning av
myndigheter, varning av allmidnheten och som underlag till beslut om
skyddsatgirder for allmidnheten.

5.2. Beredskapszoner kring karnkraftverken

Lansstyrelserna i Uppsala, Kalmar och Hallands ldn har tagit fram forslag pa
utformningen av de inre och yttre beredskapszonerna kring kirnkraftverken
1 Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Forslagen utgar fran en ungefirlig
utstrickning av den inre beredskapszonen pa cirka 5 km och en ungefirlig
utstrickning av den yttre beredskapszonen pa cirka 25 km. Forslagen dr
framtagna i samrad med SSM, MSB och berérda regionala aktorer sisom
polis, riddningsledare och kommuner.

Forslagen pa beredskapszoner ligger i linje med den dndring av férordningen
(2003:789) om skydd mot olyckor som SSM féreslar. En viktig andring ér att
endast dimensioneringen av beredskapszoner framgar av foérordningen,
medan utformningen ska faststillas av berérda linsstyrelser. Det innebar att
utformningen av beredskapszonerna regelbundet kan ses 6ver och dndras om
forhallandena kring kidrnkraftverken forindras pa ett sitt som paverkar
utformningen. De forslag till utformning av beredskapszoner som redovisas
i denna rapport dr anpassade till de foérhallanden som rader kring
kirnkraftverken idag.

I forslagen till utformning av beredskapszonerna har naturliga grinser i form
av jarnvagar eller vigar anvints. Skilet till detta dr dels att de som berors
enkelt ska kunna veta om de befinner sig i en beredskapszon eller ej och dels
att sadana grinser underlittar det operativa arbetet for riddningstjainst och
polis, t.ex. vid upprittandet av vigspirrar.

I forslagen till utformning av beredskapszoner har effektivitet varit en viktig
faktor. Det innebir i praktiken att 1 vissa fall ar avstandet till kirnkraftverket
kortare dn den foreslagna utstrickningen och i vissa fall tvirtom. Detta kan
t.ex. bero pa var det gatt att identifiera limpliga grinser enligt ovan. Hinsyn
har ocksa tagits till att de féreslagna dtgirderna, och da i synnerhet utrymning,
ska ga att genomfbéra inom det avgivna tidskravet for respektive
beredskapszon.

5.2.1. Karnkraftverket i Forsmark

Grinsen for inre beredskapszonen féljer vigar dir utgangspunkten ar att
boende pa bada sidor om vigarna omfattas av samma beslut om
skyddsatgirder. Grinsdragningen ger moijlighet att spirra av den inre
beredskapszonen pa olika platser. Av sirskild betydelse ér att vig 76, som ir
den viktigaste transportleden i denna del av Uppsala lin, kan hallas 6ppen om
omstindigheterna ir sidana att det ir limpligt. Oarna utanfér kustlinjen som
definieras av inre beredskapszonen pa fastlandet ingir ocksa i zonen. Gris6
ingar inte i inre beredskapszonen.
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Grinsen for yttre beredskapszonen foljer ocksa vigar. Utgangspunkten ar att
samhillen som ligger utmed vigarna ingar i zonen oavsett vilken sida om
vigarna som samhillena idr beligna. Oarna utanfér kustlinjen som definieras
av yttre beredskapszonen pa fastlandet ingar ocksa i yttre beredskapszonen.
Inom yttre beredskapszonen finns samhillsviktig verksamhet for vilken
sirskild planliggning krivs vid beslut om skyddsitgirder, t.ex. sjukhuset i
Osthammar och den kommunala servicen i Osthammar, Gimo, Osterbybruk
och Oregrund.

Forslaget till inre och yttre beredskapszon kring kirnkraftverket i Forsmark
redovisas i Figur 3.
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Figur 3. Forslag pa inre och yttre beredskapszon kring karnkraftverket i Forsmark.

5.2.2. Karnkraftverket i Oskarshamn

Grinsen for inre beredskapszonen foljer vigar dir utgangspunkten ir att
boende pa bada sidor om vigarna omfattas av samma beslut om
skyddsatgirder. I syfte att hitta limpliga vagar dr avstandet i vissa riktningar
nigot lingre in 5 km. Oarna utanfor kustlinjen som definieras av inre
beredskapszonen pa fastlandet ingir ocksda i zonen. Bade Clab och
Aspolaboratoriet ligger i inre beredskapszonen. Fér dessa verksamheter krivs
sirskilda planer sa att viss verksamhet kan fortga vid beslut om férebyggande
utrymning av inre beredskapszonen.
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Grinsen for yttre beredskapszonen foljer ocksa vigar. Utgangspunkten ar att
samhillen som ligger utmed vigarna ingar i zonen oavsett vilken sida om
vigarna som samhillena ir beligna. Den del av norra Oland som ligger inom
ett avstind om cirka 30 km frin kidrnkraftverket ingar ocksa 1 yttre
beredskapszonen. Oarna utanfér kustlinjen som definieras av yttre
beredskapszonen pa fastlandet och norra Oland ingdr ocksi i zonen. Inom
yttre beredskapszonen finns sambhillsviktig verksamhet for vilken sirskild
planlidggning krivs vid beslut om skyddsatgirder, t.ex. sjukhuset och den
kommunala servicen i Oskarshamn.

Forslaget till inre och yttre beredskapszon kring kirnkraftverket i
Oskarshamn redovisas i Figur 4.
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Figur 4. Forslag pa inre och yttre beredskapszon kring kérnkraftverket i Oskarshamn.
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5.2.3. Karnkraftverket i Ringhals

Grinsen for inre beredskapszonen féljer 1 huvudsak Vistkustbanan férbi
Ringhals, vilket innebir att hela Virohalvon omfattas. Jirnvigen utgor en
naturlig avgrinsning som ir litt att bide identifiera och kontrollera. Oarna
utanfér kustlinjen som definieras av inre beredskapszonen pa fastlandet ingar
ocksa 1 zonen. Inom den inre beredskapszonen finns tva verksamheter som
siarskilt maste beaktas vid beslut om forebyggande utrymning: en
massaindustri och en nitstation. Natstationen kan fjarrstyras vid behov.
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Foretaget som driver massaindustrin har beredskapsplaner som mojliggor
grunddrift dir endast en mindre del av personalstyrkan dr kvar pa
anldggningen i skyddade utrymmen.

Grinsen for yttre beredskapszonen foljer vigar. Utgangspunkten dr att
samhillen som ligger utmed vigarna ingar i zonen oavsett vilken sida om
vigarna som samhillena ir beligna. Oarna som ligger utanfér kustlinjen som
definieras av yttre beredskapszonen pa fastlandet ingar ocksa i zonen. Inom
yttre beredskapszonen finns sambhillsviktig verksamhet for vilken sirskild
planliggning krivs vid beslut om skyddsatgirder, t.ex. sjukhusen 1 Varberg
och Kungsbacka samt kommunal service i ett flertal samhallen. Yttre
beredskapszonen kring kirnkraftverket i Ringhals ber6r tva lin, Hallands och
Viistra Gotalands ldn. Detta kriver samverkan vid beslut om skyddsatgirder
sa att inte linsgrinsen i sig paverkar vilka skyddsitgirder som vidtas for
allminheten.

Forslaget till inre och yttre beredskapszon kring kirnkraftverket i Ringhals
redovisas i Figur 5.
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Figur 5. Forslag pa inre och yttre beredskapszon kring karnkraftverket i Ringhals.
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5.3. Planeringsavstand kring kdrnkraftverken

Kring kirnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals foreslar SSM
att ett planeringsavstaind med en utstrickning pa 100 km ska inrittas. Kring
kirnkraftverket i Forsmark berdrs Uppsala, Stockholms, Givleborgs och
Vistmanlands lin. Kring kirnkraftverket i Oskarshamn berérs Kalmar,
Ostergétlands, Jénképings, Kronobergs och  Gotlands lin. Kring
kirnkraftverket i Ringhals berdrs Hallands, Vistra Gotalands, Jonkopings
och Kronobergs lin. Kring kirnkraftverken i Forsmark och Ringhals berors
dven mindre delar av Dalarnas respektive Skdne lin. SSM menar dock att de
delar av dessa lin som berdrs ér sd pass sma att det inte motiverar en planering
fér utrymning som bygger pa underlag frin strilningsmitning av
markbelidggningen, forberedelser for extrautdelning av jodtabletter eller en
forstarkt planering for utdragen inomhusvistelse.

5.4. Avsparrning fill sjoss

SSM  har inte beriknat avstind dir troskeldoser, doskriterier eller
atgardsnivaer 6verskrids over vatten. Foljaktligen foreslar inte SSM nagon
ungefirlig utstrickning av beredskapszonerna som giller for Gppet vatten.
SSM anser istillet att avspirrning av vattenomriaden norr och séder om
kirnkraftverken enligt samma principer som 1 nuvarande beredskapsplaner
ska tillimpas dven i fortsittningen. Hur stort omrade till sjéss som spirras av
bér anpassas till geografin, till de skyddsatgirder som beslutas for fastlandet
och de 6ar som ingir i beredskapszonerna samt till omstindigheterna under
hindelsen.
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6. Kanslighetsanalyser

SSM har genomfort kinslighetsanalyser 1 syfte att undersoka hur vil forslagen
pa beredskapszoner och planeringsavstand kring kirnkraftverken fungerar
tér hindelser som avviker fran de dimensionerande hindelserna som SSM
faststillt. SSM redovisar i detta kapitel resultat fran analyser av hindelser med
andra utslippsforlopp, hindelser som paverkar brinslebassingerna,
hindelser med samtidiga utslapp frin flera reaktorer pa samma karnkraftverk
samt hindelser med vil fungerande konsekvenslindrande system.

6.1. Handelser med andra utslappsforlopp

6.1.1. Handelser med kort forvarningstid

Tiden fran larm om en storning pa kirnkraftverket till utslipp som féranleder
att skyddsatgirder for allmidnheten maste Gvervigas kallas forvarningstid.
Forvarningstiden har en avgérande betydelse f6r mojligheten att hinna vidta
skyddsatgirder. Om forvarningstiden ar kortare dn nagra timmar blir t.ex.
utrymning, aven inom ett begransat omrade nara kirnkraftverket, svar eller
omoijlig att hinna genomféra i tid. Den dimensionerande hindelsen utan
konsekvenslindrande system motsvarar ett tinkt virsta fall med avseende pa
utslippets storlek, men inte avseende forvarningstid. Det finns mojliga
hindelser med kortare férvarningstid. Sddana hindelser paverkar dock inte
dimensioneringen av beredskapszoner och planeringsavstandet eller de
skyddsatgirder som ska férberedas. Intriffar en sadan hindelse maste istillet
en snabbare skyddsatgird med simre effekt viljas istillet for en langsammare
skyddsatgird med bittre effekt, t.ex. inomhusvistelse istillet f6r utrymning.

6.1.2. Handelser med utdragna utslGppsférlopp

Varaktigheten i utslippen f6r de dimensionerande hindelserna som SSM
faststillt 4r tva dygn. Bade Tjernobyl och Fukushima Daiichi visade att
utslappsforlopp kan bli betydligt mer laingvariga. Sidana utslippsforlopp blir
dock inte grinssittande for utstrickningen av beredskapszoner eller
planeringsavstand, eftersom lingre utslippsforlopp betyder ligre utslipp per
tidsenhet givet att samma totala mingd radioaktiva amnen slipps ut, vilket i
sin tur leder till ligre doser. Utdragna utslippsforlopp kan dock foranleda att
skyddsitgirden inomhusvistelse kan behdva avbrytas och ersittas med
utrymning.

Vid ett utslipp av radioaktiva dmnen frin en kirnkraftsolycka dr dosen till
personer i omkringliggande omraden beroende av den tid det tar innan
frigiorda radioaktiva amnen slipps ut (innehallstiden) och utslippets férlopp,
frimst dess varaktighet. Tre olika mekanismer bidrar till att minska erhallna
doser: de radioaktiva dmnenas avklingning foére frislippandet till
omgivningen; avklingningen under ett utdraget utslippsférlopp; férdelning
av frislippta radioaktiva dmnen 6ver storre omraden till f6ljd av variationer i
vindriktningen. Den sistnimnda mekanismen kan dock leda till att fler
personer paverkas av utslappet.
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Vid ett utsliapp frin en kdrnkraftreaktor frigors en blandning av ett stort antal
olika radioaktiva dmnen med halveringstider som varierar frain mindre 4n en
minut till manga tiotals ar eller mer. Stora delar av de mest kortlivade
nukliderna foérsvinner innan utslippet nar omgivningen ocksa vid
torhallandevis korta innehallstider, nagra timmar eller mindre. Ju lingre
innehéllstider som kan uppnas, desto mer minskar utslippet av dven de mer
langlivade nukliderna. Vinsten avtar dock med allt lingre innehallstider, men
kan vara betydande 1 upp till ett antal veckor om detta skulle vara tekniskt
mojligt.

Om utsldppet dr kortvarigt kommer de radioaktiva dmnena i utslappet att rora
sig relativt vil sammanhallet. Om utslippet i stillet sker under en lingre tid
kommer de radioaktiva imnena att férdelas 6ver ett omrade som bestims av
hur vindriktning och vindstyrka varierar under just denna tid. Det gér inte att
generellt berikna hur stor dosreduktion vindférindringar medfor for en viss
utslippstid. Diremot giller att lingre utslippstid genomsnittligt ger storre
utspridning pa grund av vindvariationer for utslipp som pagar upp till nagra
veckor. For lingre tider 4n sa blir skillnaderna sma.

Om utslidppet sker under en lingre period samverkar vindens variationer och
avklingningen under utslippstiden till att minska persondoserna i
omgivningen. Dosreduktionen blir storre ju lingre utslippet pagar, men
vinsten med att forlinga utslippstiden utéver tva till tre veckor dr relativt
liten.

6.2. Handelser som paverkar bréanslebasséngerna

Kirnkraftsolyckan 1 Fukushima Daiichi var en paminnelse om att dven
brinslebassidnger kan paverkas vid olyckor. Under haveriférloppet fanns en
osikerhet om tillstaindet for brinslebassingen 1 reaktor nummer fyra och det
radde under ett tag en farhaga att det anvinda brinslet som férvarades dir
inte var tickt av vatten. SSM har dirfor genomfort en kinslighetsanalys med
utslipp fran brinslebassingerna. Eftersom brinslebassingerna, for bade kok-
och tryckvattenreaktorer, dr placerade utanfor reaktorinneslutningen kan
hindelser dir kylningen av brinslebassingerna slis ut potentiellt leda till
mycket omfattande utslipp.

SSM har genomfort spridnings- och dosberikningar fér en hindelse med
forlust av kylning som leder till utslipp fran brinslebassingerna for de tre
kirnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Med utgangspunkt
fran berdkningsresultaten har SSM analyserat behov av olika skyddsatgirder
for hindelsen med forlust av kylning av brinslebassingerna samt bedémt hur
vil forslagen pa beredskapszoner och planeringsavstind kan mota dessa

behov.
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6.2.1. Hindelse

En hindelse har beaktats i kinslighetsanalysen med utslipp frin
brinslebassingerna:

e Hindelse med férlust av kylning till brinslebassinger. En
hindelse dir vattnet i brinslebassingerna inte kan kylas vilket leder
till att vattnet upphettas och kokar bort varefter brinslet upphettas.

Under normal drift och fér de storningar som brinslebassingerna ar
konstruerade att hantera finns ett flertal system f6r kylning av branslet. Skulle
kylningen utebli och inga ytterligare férebyggande eller konsekvenslindrande
atgirder finnas tillgingliga leder brinslets resteffekt oundvikligen till att
brinslet 6verhettas, skadas och slutligen smilter.

SSM har i detta arbete inte inkluderat 6vriga hidndelser som redovisas i
sikerhetsredovisningen fran tillstindshavarna. De konstruktionsgrundande
hindelserna, exempelvis  brinslehanteringsmisséde, som ingar i
sikerhetsredovisningen leder till sma utsldpp och ir inte relevanta att beakta
ur beredskapssynpunkt.

6.2.2. Representativ kdllterm

SSM har baserat den representativa killtermen pa uppgifter f6r reaktor 3 i
Oskarshamns kirnkraftverk. Denna kirnkraftsreaktor har valts ut eftersom
den har den hogsta termiska effekten bland de svenska reaktorerna. SSM har
utgatt frain det maximala antal brinsleclement som kan férvaras i
brinslebassingen (egentligen flera bassinger), vilket motsvarar situationen
vid en tankinspektion. Detta kan jimféras med vanliga brinslebyten da endast
cirka en tredjedel av den maximala kapaciteten i brinslebassingerna utnyttjas.
SSM har vidare utgatt fran att hindelsen inleds direkt efter att urladdningen
av samtliga brinsleelement vid en tankinspektion dr firdig, drygt sex dygn
efter reaktoravstillning,

I Tabell 22 redovisas nuklider och totalt utslappt aktivitet till atmosfaren efter

cirka tre dygn och i Tabell 23 ges en sammanfattning av tidsforloppet
avseende begynnande brinsleskador och frigorelse av radioaktiva amnen.
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Tabell 22. Nuklider och totalt utslappt aktivitet till atmosfaren efter cirka tre dygn for
handelsen med forlust av kylning till branslebassangerna.

Utslédppsgrupp Nuklid Totalt utslapp (Bq)
Adelgaser Kr-85 3,0E+16
Xe-13Tm 3,0E+16
Xe-133 2,0E+18
Xe-133m 1,5E+16
Xe-135 6,1E+11
Halogener I-129 1,0E+11
I-130 2,0E+11
I-131 1,3E+18
[-132 55E+17
I-133 3,3E+15
Alkalimetaller Rb-86 3,3E+15
Cs-134 51E+17
Cs-136 7,9E+16
Cs-137 3,7E+17
Tellurgruppen Te-125m 4,2E+15
Te-127 6,1E+16
Te-127m 2,9E+16
Te-129 7,3E+16
Te-129m 1,1E+17
Te-131 54E+14
Te-131m 2,4E+15
Te-132 4,4E+17
Rutenium Mo-99 50E+17
Rh-103m 4,6E+12
Rh-105 4,4E+10
Ru-103 4,6E+12
Ru-106 1,9E+12
Tc-99m 49E+17

Tabell 23. Tidsforlopp avseende begynnande bréansleskador och frigorelse av
radioaktiva 8mnen for handelsen med forlust av kylning till brénslebasséngerna.

Handelse Tidsforlopp (timmar)
Branslet borjar vattenavtackas ~42
Initial vatgasproduktion ~55
Utslapp startar ~56
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6.2.3. Spridnings- och dosberdkningar

I detta avsnitt redovisas tabeller med de storsta avstanden dir doskriterier och
atgardsnivder for olika skyddsatgirder Gverskrids om 70, 80 och 90 procent
av alla forekommande viderfall beaktas. I tabellerna anges ocksi ett
medelvirde for resultaten fran de tre kirnkraftverken for respektive percentil.
Alla resultat anges med tva virdesiffror.

SSM har inte beriknat avstand dir tréskeldoser for allvarliga deterministiska
effekter Overskrids for hindelserna med utslipp fran brinslebassingerna.
Diremot har berikningar genomforts f6r avstand dir 1 000 mSv effektiv dos
overskrids. SSM vill understryka att de avstind som beridknas pa detta sitt
biade kan Overskatta och underskatta avstind dir olika allvarliga
deterministiska effekter kan férekomma. Dessa berikningsresultat kan darfor
endast ge en indikation pa inom vilka avstind allvarliga deterministiska
effekter kan férekomma [21]. I Tabell 24 redovisas resultat f6r hindelsen med
forlust av kylning.

Tabell 24. Storsta avstand dar 1 000 mSv effektiv dos dverskrids for handelsen med
forlust av kylning till brénslebassdngerna om 70, 80 respektive 90 procent av alla
féorekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 6,3 33 12 71
80 14 6.1 17 12
90 22 17 24 21
Barn
70 13 3,3 15 11
80 17 12 20 16
90 24 20 29 24

SSM har anvint doskriterierna 20 mSv respektive 100 mSv effektiv dos 1 syfte
att definiera ungefirliga avstaind dar utrymning bor forberedas. I Tabell 25
redovisas resultat for hindelsen med forlust av kylning for doskriteriet
100 mSv effektiv dos. Doskriteriet 20 mSv effektiv dos overskrids pa storre
avstand 4n 500 km, dvs. det maximala avstandet 1 berikningarna, dven om
endast 70 procent av alla férekommande viderfall beaktas, varfér inga resultat
redovisas for detta doskriterium.
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Tabell 25. Storsta avstdnd dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos overskrids for
handelsen med forlust av kylning till bréanslebassangerna om 70, 80 respektive 90
procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde

(km) (km) (km) (km)
Vuxna

70 85 100 100 100

80 120 130 130 130

90 200 190 170 190
Barn

70 100 120 120 110

80 140 150 140 140

90 220 200 190 200

SSM har anvint doskriteriet 10 mSv effektiv dos i syfte att definiera
ungefirliga avstind ddr inomhusvistelse bor forberedas. Doskriteriet
overskrids pa storre avstaind dn 500 km, dvs. det maximala avstindet i
berikningarna, dven om endast 70 procent av alla férekommande viderfall
beaktas, varfor inga resultat redovisas for detta doskriterium.

SSM har anvint doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln i syfte att
definiera ungefirliga avstind déir jodtabletter kan vara motiverade.
Doskriteriet 6verskrids pa storre avstand an 500 km, dvs. det maximala
avstandet 1 berdkningarna, aven om endast 70 procent av alla forekommande
vaderfall beaktas, varfor inga resultat redovisas for detta doskriterium.

SSM har anvint dtgirdsnivan 2 000 kBq/m? f6r summan av Cs-134 och
Cs-137 1 syfte att definiera ungefirliga avstind dir utrymning pa grund av
markbeliggning bor forberedas. Atgirdsnivan Gverskrids pa stérre avstind dn
500 km, dvs. det maximala avstindet i berikningarna, dven om endast
70 procent av alla férekommande viderfall beaktas, varfér inga resultat
redovisas fOr detta doskriterium.

I analyserna av utslapp fran brinslebassingerna har en ytterligare atgirdsniva
pd 10 000 kBq/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 lagts tll. Detta
motsvarar en tillskottsdos pa 100 mSv effektiv dos under ett ar fran
markbeldggningen. I Tabell 26 redovisas de storsta avstinden dir
atgirdsnivan for hindelsen med forlust av kylning till brénslebassangerna
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande viderfall
beaktas.
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Tabell 26. Storsta avstand dar atgardsnivan 10 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och
Cs-137 6verskrids for handelsen med forlust av kylning om 70, 80 respektive 90 procent
av alla férekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
70 360 130 290 260
80 440 230 370 350
90 >500 350 463 1

T Eftersom berakningsomradet éverskridits fér Forsmark kan inget medelvirde beraknas.

6.2.4. Analys

For hindelsen med forlust av kylning till brinslebassingerna skulle en
forebyggande utrymning 1 férvintad vindriktning ut till cirka 25 km vara
tillricklig for att kraftigt minska sannolikheten for allvarliga deterministiska
effekter. For denna hindelse startar utslippet efter 56 timmar, varfér de delar
av yttre beredskapszonen som ligger 1 férvintad vindriktning bor kunna
utrymmas innan utslappet startar. Det dr darfor rimligt att anta att allvarliga
deterministiska effekter kan undvikas med den av SSM foreslagna
beredskapsplaneringen.

For hiandelsen med forlust av kylning till brinslebassingerna skulle en
utrymning i férvintad vindriktning pa avstand storre 4n 100 km kunna vara
motiverad i syfte att utesluta effektiva doser 6ver 100 mSv. SSM menar trots
detta att en detaljerad utrymningsplanering utanfér yttre beredskapszonen
inte dr rimlig. Dels 4r det svart att forutsdga vilka omraden som kan komma
att paverkas pa storre avstand och dels dr det praktiskt svart, dven under goda
yttre omstindigheter, att genomféra utrymning av sa pass stora omraden. Ju
storre omraden som ska utrymmas desto mer Okar risken for negativa
konsekvenser till foljd av utrymningen. FEtt bittre alternativ dr da
inomhusvistelse, vilket SSM menar ir genomférbart bade pa stora avstand
och 1 stora omriaden. F6r hindelsen med forlust av kylning till
brinslebassingerna finns dessutom tid att genomféra inomhusvistelse i
lokaler som erbjuder bittre skydd dn i ett smahus dven pa storre avstand,
vilket kraftigt skulle minska sannolikheten for effektiva doser 6ver 100 mSv.
En forstirkt planering for utrymning fore ett utslipp, utanfér yttre
beredskapszonen, ger dirfér endast en begrinsad formadgedkning i
forhallande till kostnaderna att uppritthalla planeringen och méjligheterna att
genomfora en sadan utrymning.

For hindelsen med forlust av kylning till brinslebassingerna skulle utrymning
pa grund av markbeliggningen kunna vara motiverad pa avstand storre dn
500 km. Enligt SSM:s f6rslag ska utrymning pa grund av markbeldgening, och
tillh6rande stralningsmatning, forberedas inom planeringsavstandet, dvs. ut
till 100 km. SSM menar dock att den foreslagna dimensioneringen av
féormégan till strilningsmitning ar tillrdcklig. Dels ska de mitresurser som
SSM foreslar kunna anvindas pa storre avstand dn planeringsavstandet och
dels kan mitresurser fran 6vriga kirnkraftslin anvinds i berérda omriden pa
storre avstind. Detta giller i synnerhet som SSM ocksd fOreslir att
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stralningsmatning ska ske med en mer flexibel metod jimfort med idag dir
den nya metoden medger att omradena som ska mitas definieras under
hindelsen.

For hindelsen med forlust av kylning till brinslebassingerna skulle
inomhusvistelse kunna vara motiverad pa avstand stérre dn 500 km. Eftersom
det dr svart att forutsiga vilka omraden som kan komma att paverkas pa stora
avstand ger en forstirkt planering f6r hantering av utdragen inomhusvistelse
utanfér planeringsavstindet endast en liten férmagedkning i férhallande till
kostnaderna att uppritthalla en sidan planering. SSM menar dérfor att den
ordinarie planeringen fér inomhusvistelse via VMA ir godtagbar utanfor
planeringsavstandet.

For hindelsen med forlust av kylning till brinslebassingerna skulle
jodtabletter kunna vara motiverade pa avstand stérre an 500 km. Eftersom
det dr svart att forutsiga vilka omraden som kan komma att paverkas pa stora
avstand ger en forstirkt planering for jodtabletter utanfor planeringsavstandet
endast en liten formageokning i forhallande till kostnaderna att uppritthalla
en sadan planering. SSM menar dirfor att den foreslagna planeringen for
jodtabletter dr godtagbar.

Hindelsen med forlust av  kylning till  brinslebassingerna i
kinslighetsanalysen motsvarar ett tinkt virsta fall med avseende pa utsldppets
storlek, men inte avseende forvarningstid. Det finns mojliga hiandelser med
utsldpp fran brinslebassingerna som har kortare férvarningstid. Siddana
hindelser paverkar dock inte heller utformningen av beredskapszoner eller
planeringsavstand eftersom det dr samma skyddsatgirder som ska férberedas.
Intriffar en sidan hindelse maste istillet en snabbare skyddsatgird med
samre effekt viljas istillet for en langsammare skyddsatgird med battre effekt,
t.ex. inomhusvistelse istallet f6r utrymning.

Slutsats

SSM menar sammanfattningsvis att forslagen pa utstrickning av inre
beredskapszonen pa cirka 5 km, yttre beredskapszonen pa cirka 25 km och
planeringsavstandet pa 100 km samt férberedelserna f6r inomhusvistelse och
jodtabletter dr rimliga dven om hindelsen med forlust av kylning av
brinslebassingerna beaktas. Skilet till stillningstagandet ér att forslagen
redan tar h6jd for att utékade skyddsatgirder ska kunna vidtas sa langt det dr
mojligt.

6.3. Handelser med samtidiga utslapp fran flera
reaktorer

Kirnkraftsolyckan i Fukushima Daiichi var en paminnelse om att flera
reaktorer pa ett kirnkraftverk kan drabbas av ett svart haveri samtidigt. SSM
anser dirfor att det finns anledning att genomfora en kinslighetsanalys dar
det totala utslippet fran de olika representativa killtermerna skalas beroende
pa antal reaktorer pa kirnkraftverket. Sker utslippen 1 stort sett samtidigt fran
flera reaktorer paverkas bade avstandet dér skyddsatgirder kan behdva vidtas
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i samband med utslippet och storleken pa omriden dir skyddsatgirder kan
behdva vidtas pa grund av den markbelidggning som nedfallet ger upphov till.
Sker utslippen diremot vid olika tidpunkter paverkas i forsta hand storleken
pa omraden dir skyddsitgirder kan behova vidtas pa grund av den
markbelidggning som nedfallet ger upphov till.

SSM  har genomfoért spridnings- och dosberikningar foér de tre
kirnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals dir utslipp sker
samtidigt fran en, tva eller tre reaktorer for de dimensionerande hindelserna
med och utan fungerande konsekvenslindrande system. Skilet till att SSM inte
tagit fram resultat f6r samtidiga utslipp fran fyra reaktorer dr att nir forslagen
pa beredskapszoner och ett planeringsavstand tidigast kan trida i kraft,
kommer det inte finnas nagot kidrnkraftverk med fler 4n tre reaktorer 1 drift i
Sverige. Med utgangspunkt frin berikningsresultaten har SSM analyserat
behov av olika skyddsatgirder vid samtidigt utsldpp fran flera reaktorer samt
bedémt hur vil foérslagen pa beredskapszoner och planeringsavstind kan
mota dessa behov.

6.3.1. Handelser och representativa kdlltermer

SSM har genomfort kinslighetsstudien dér utslipp sker samtidigt fran flera
reaktorer pa ett kidrnkraftverk genom att dela doskriterierna for olika
skyddsatgirder med tva respektive tre. De storsta avstanden for olika
skyddsatgirder som beriknas pa detta sitt kommer att gilla for utslipp som
ir tva respektive tre ganger storre jimfort med utslippet frin en
kirnkraftsreaktor eftersom straldosen i en viss punkt dr proportionell mot
storleken pd utslippet. Detta innebir att varken nya hindelser eller nya
representativa killtermer har behévt tas fram for att kunna genomfora
kinslighetsanalysen.

6.3.2. Spridnings- och dosberdkningar

I detta avsnitt redovisas tabeller med de storsta avstanden dir doskriterier och
atgirdsnivaer for olika skyddsatgirder Gverskrids om 70, 80 respektive 90
procent av alla forekommande viderfall beaktas. I tabellerna anges ocksa ett
medelvirde for resultaten fran de tre kirnkraftverken for respektive percentil.
Alla resultat anges med tva virdesiffror.

SSM har inte beriknat avstaind dir troskeldoser for allvarliga deterministiska
effekter Gverskrids for hindelserna med samtidiga utslipp fran en, tva och tre
reaktorer. Diremot har berdkningar genomfoérts for avstand dar 1 000 mSv
effektiv dos 6verskrids. SSM vill understryka att de avstind som beriknas pa
detta sitt bade kan Gverskatta och underskatta avstind dir olika allvarliga
deterministiska effekter kan férekomma. Dessa berikningsresultat kan darfor
endast ge en indikation pa inom vilka avstind allvarliga deterministiska
effekter kan férekomma [21]. I Tabell 27 redovisas resultat vid utslipp fran
en, tva och tre reaktorer fér den dimensionerande hindelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system och 1 Tabell 28 redovisas motsvarande resultat
fér den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system.
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Tabell 27. Storsta avstand dar 1000 mSv effektiv dos overskrids for den
dimensionerande handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 2,0 33 4,6

80 2,6 44 7,0

90 4,0 73 11
Barn

70 31 48 74

80 42 6,7 10

90 6.0 11 16

Tabell 28. Storsta avstand dar 1000 mSv effektiv dos overskrids for den
dimensionerande handelsen med fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 0,1 03 0,6

80 0.2 04 0,6

90 03 0,5 08
Barn

70 0,1 04 0,6

80 02 04 0,6

90 03 0,6 08

SSM har anvint doskriterierna 20 mSv respektive 100 mSv effektiv dos 1 syfte
att definiera ungefirliga avstaind dar utrymning bor férberedas. I Tabell 29
respektive Tabell 30 redovisas resultat vid utslipp frin en, tva och tre
reaktorer for den dimensionerande hindelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system fér doskriteriet 100 mSv respektive 20 mSv
effektiv dos. I Tabell 31 respektive Tabell 32 redovisas motsvarande resultat
fér den dimensionerande hindelsen med fungerande konsekvenslindrande
system.
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Tabell 29. Storsta avstand dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos Overskrids for den
dimensionerande handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 17 23 33

80 22 33 43

90 32 45 67
Barn

70 22 33 45

80 29 43 59

90 40 60 84

Tabell 30. Storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv effektiv dos 6verskrids for den
dimensionerande handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 54 100 130

80 75 130 160

90 100 180 240
Barn

70 75 120 150

80 94 150 190

90 120 200 270

Tabell 31. Storsta avstdnd dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos 6verskrids for den
dimensionerande handelsen med fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 1,4 2,3 2,7

80 1,7 2,7 35

90 2.1 39 49
Barn

70 1,5 24 2,9

80 1,8 2,9 37

90 2,2 4,1 53
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Tabell 32. Storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv effektiv dos 6verskrids for den
dimensionerande handelsen med fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande véderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 43 6,7 10

80 54 9,2 13

90 7.9 15 20
Barn

70 4,5 73 10

80 5,6 9,6 14

90 8,5 16 21

SSM har anvint doskriteriet 10 mSv effektiv dos i syfte att definiera
ungefirliga avstand dar inomhusvistelse bor forberedas. I Tabell 33 respektive
Tabell 34 redovisas resultat vid utslapp fran en, tva och tre reaktorer for de
dimensionerande  hindelserna  utan  respektive med  fungerande
konsekvenslindrande system.

Tabell 33. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids for den
dimensionerande handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande véderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 100 150 200

80 130 200 260

90 180 280 340
Barn

70 120 180 230

80 150 240 290

90 200 310 360
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Tabell 34. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids for den
dimensionerande handelsen med fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande véderfall beaktas.

Percentil 1 reaktor (km) 2 reaktorer (km) 3 reaktorer (km)

Vuxna

70 6.7 13 18

80 9,2 17 22

90 15 24 32
Barn

70 73 13 18

80 9,6 18 24

90 16 25 33

6.3.3. Analys

Analys for wutslipp vid samtida hindelser utan fungerande
konsekvenslindrande system

Vid ett samtidigt utslipp fran tre reaktorer utan fungerande
konsekvenslindrande system ar en forebyggande utrymning av drygt halva
yttre beredskapszonen i forvintad vindriktning tillricklig for att kraftigt
minska sannolikheten for allvarliga deterministiska effekter. SSM anser darfor
att den utrymningsplanering som SSM foreslagit, dir utrymning av yttre
beredskapszonen bor kunna ske i flera steg, ger rimliga mojligheter till att
allvarliga deterministiska effekter kan undvikas dven vid samtidiga utslipp
fran tre reaktorer utan fungerande konsekvenslindrande system.

Vid  samtidiga utslipp frin tre reaktorer utan fungerande
konsekvenslindrande system skulle en utrymning i forvintad vindriktning
kunna vara motiverad ut till drygt 80 km i syfte att undvika doser Gver
100 mSv  effektiv. dos. SSM menar trots detta att en detaljerad
utrymningsplanering utanfor yttre beredskapszonen inte dr rimlig. Dels 4r det
svart att forutsiaga vilka omraden som kan komma att paverkas pa storre
avstand och dels dr det praktiskt svart, ven under goda yttre omstindigheter,
att genomfora utrymning av sa pass stora omraden. Ju stérre omraden som
ska utrymmas desto mer 6kar risken for negativa konsekvenser till f6ljd av
utrymningen. Ett bittre alternativ dr da inomhusvistelse, vilket SSM menar ér
genomforbart biade pa stora avstind och i stora omriaden. En fOrstirkt
planering f6r utrymning fore ett utslipp, utanfor yttre beredskapszonen, ger
dirfor endast en begrinsad formagedkning i férhallande till kostnaderna att
uppritthalla planeringen och mdijligheterna att genomféra en sadan
utrymning,

Vid ettt samtidigt utslipp fran tre reaktorer wutan fungerande
konsekvenslindrande system skulle inomhusvistelse kunna vara motiverad ut
till 350 km. Eftersom det dr svart att férutsiga vilka omraden som kan komma
att paverkas pa stora avstind ger en forstirkt planering f6r att hantera en
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utdragen inomhusvistelse utanfér planeringsavstandet endast en liten
formageokning i forhdllande till kostnaderna att uppritthalla en sadan
planering. SSM  menar ddrfér att den ordinarie planeringen for
inomhusvistelse via VMA ir tillrdcklig utanfor planeringsavstandet.

Analys for wutslipp vid samtida hindelser med fungerande
konsekvenslindrande system

Vid ettt samtidigt utslipp fran tre reaktorer med fungerande
konsekvenslindrande system dr en foérebyggande utrymning av inre
beredskapszonen med god marginal tillricklig for att allvarliga deterministiska
effekter ska kunna uteslutas. En foérebyggande utrymning av inre
beredskapszonen dr ocksa tillricklig f6r att med stor sannolikhet utesluta
effektiva doser 6ver 100 mSv. En utrymning av yttre beredskapszonen skulle
dessutom med god marginal vara tillricklig for att kunna utesluta effektiva
doser 6ver 20 mSv. Inomhusvistelse 1 hela yttre beredskapszonen som berérs
av utsldppet skulle vara motiverad, medan inomhusvistelse pa storre avstaind
inom planeringsavstandet sannolikt inte 4r motiverad.

Slutsats

SSM menar sammanfattningsvis att forslagen pa utstrickning av inre
beredskapszonen pa cirka 5 km och yttre beredskapszonen pa cirka 25 km
samt forberedelserna for inomhusvistelse ar rimliga dven om samtidiga
utslipp fran tva eller tre reaktorer utan fungerande konsekvenslindrande
system beaktas. Skilet till stillningstagandet dr att forslagen redan tar hojd for
att utékade skyddsatgirder ska kunna vidtas sa langt det dr mojligt givet
omstindigheterna. Vid samtidiga utslipp fran tva eller tre reaktorer med
fungerande konsekvenslindrande system ér forslagen pa utstrickning av
beredskapszonerna och férberedelserna for inomhusvistelse med god
marginal tillrickliga.

6.4. Handelse med val fungerande
konsekvenslindrande system

De konsekvenslindrande systemen fungerar enligt analyser fran
tillstindshavarna till de svenska kidrnkraftverken betydligt bittre dn kraven
som faststillts av regeringen. SSM anser att det finns skal att genomféra en
kinslighetsanalys dir de konsekvenslindrande systemen antas fungera vil,
eftersom utsldppen da blir ligre 4n de som redovisas for den dimensionerade
hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system. SSM bedémer att
det tidigt i en hindelse bor ga att avgéra om de konsekvenslindrande
systemen fungerar vil, och att denna information dr viktig for
riddningsledaren infér beslut om limpliga skyddsatgirder.

SSM har faststillt en hindelse och en representativ killterm enligt samma
metod som for de dimensionerande hindelserna. SSM har direfter genomfort
spridnings- och dosberikningar f6r de tre kidrnkraftverken Forsmark,
Oskarshamn och Ringhals. Med utgangspunkt fran berikningsresultaten har
SSM analyserat behov av olika skyddsatgirder f6r hindelsen med vil
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fungerande konsekvenslindrande system samt bedomt hur vil forslagen pa
beredskapszoner och planeringsavstind kan mota dessa behov.

6.4.1. Hindelse

En hindelse med vil fungerande konsekvenslindrande system har beaktats i
kanslighetsanalysen:

e Hindelse med vil fungerande konsekvenslindrande system.
En hindelse som representerar ett svart haveri med hirdsmilta,
tankgenomsmaltning och utslipp via haverifilter dir de
konsekvenslindrande systemen fungerar full ut.

Hindelsen utgir, liksom de dimensionerande hindelserna, fran den
postulerade hindelsen for designsekvensen 1 Sikerhetsredovisningen (SAR)
fran kiarnkraftverken [1]. Sprinkling far dock tillgodoriknas efter en realistisk
tid samtidigt som haverifiltret antas fungera enligt validerande experiment.
Aven andra realistiska antaganden har tillgodoriknats, exempelvis kring
resteffekt.

6.4.2. Representativ kdllterm

Den representativa killtermen f6r hindelsen med vil fungerande
konsekvenslindrande system har tagits fram enligt samma metod som de
representativa killtermerna till de tvd dimensionerande hindelserna, se
kapitel 3. Pa samma sitt som for dimensionerande hindelserna antar SSM att
utslippet pagar i 48 timmar fér hindelsen med vil fungerande
utslippsbegrinsande system. I Tabell 35 redovisas totalt utslippt aktivitet till
atmosfiren per nuklid for hindelsen med val fungerande
konsekvenslindrande system. Som jimférelse redovisas ocksa totalt utslappt
aktivitet till atmosfiren per nuklid f6r den dimensionerande hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system.

SSM har anvint samma resonemang angaende férdelningen av jodformer i
utslippet for hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system
som for de tva dimensionerande hindelserna, se avsnitt 3.3.2. For denna
hindelse utgir dock SSM frin att fordelningen av jodformer i
reaktorinneslutningen motsvarar det realistiska scenariot i rapporten fran
Vattenfall AB [14]. Detta innebir att fordelning av jodformer i de
representativa killtermerna ansitts enligt Tabell 36.

SSM har i berdkningarna for kinslighetsanalysen med val fungerande
konsekvenslindrande system antagit att utslippshéjden motsvarar hojden pa
skorstenen till haverifiltret, dvs. 27 m f6r kdrnkraftverken i Oskarshamn och
Forsmark samt 48 m for kirnkraftverket i Ringhals. SSM har vidare, pa
samma siatt som for de bidda dimensionerande hindelserna, satt
virmeinnehallet i utsldppet till noll. SSM har slutligen satt den kortast mojliga
forvarningstiden till 27 timmar baserat pa resultat frin berikningar av
utslippsforlopp med MELCOR f6r reaktor 4 pa Ringhals kirnkraftverk.
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Tabell 35. Totalt utslappt aktivitet till atmosfaren per nuklid for handelserna med val
fungerande och fungerande konsekvenslindrande system.

Vil fungerande Fungerande
Utslappsgrupp Nuklid konsekvenslindrande konsekvenslindrande
system (Bq) system (Bq)
Adelgaser Kr-85m 6,6E+15 1,7E+17
Kr-87 2,0E+11 2,2E+16
Kr-88 1,4E+15 24E+17
Xe-133 51E+18 54E+18
Xe-133m 1,5E+17 1,7E+17
Xe-135 9,5E+17 2,2E+18
Xe-135m 3,8E+16 3,4E+17
Halogener I-130 1,8E+12 1,2E+13
I-131 4,4E+14 1,2E+15
I-132 54E+14 1,6E+15
I-133 3,6E+14 1,6E+15
[-134 6,5E+05 57E+12
I-135 3,7E+13 6,1E+14
Alkalimetaller Rb-88 1,1E+09 2,9E+13
Cs-134 7,8E+12 1,TE+14
Cs-136 1,7E+12 2,4E+13
Cs-137 5,6E+12 7,8E+13
Tellurgruppen Sb-127 1,3E+09 14E+12
Te-127m 1,0E+10 55E+12
Te-129m 4,6E+10 2,5E+13
Te-131Tm 7,0E+10 6,2E+13
Te-132 8,2E+11 5,3E+14
Ba och Sr Sr-89 2,2E+09 1,9E+12
Sr-90 2,2E+08 1,8E+11
Ba-140 3.9E+09 34E+12
Adelmetaller Mo-99 9,6E+03 4,2E+12
Tc-99m 9,3E+03 4,0E+12
Lantanider Cm-242 2,0E+05 3,5E+08
Cm-244 2,6E+04 4,6E+07
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Tabell 36. Fordelning av jodformer i reaktorinneslutning och utslapp for handelsen
med val fungerande konsekvenslindrande  system (med DF  avses
dekontaminationsfaktor).

Jodformer Reaktorinneslutning (%) Utslapp (%)

Val fungerande konsekvenslindrande system (Oskarshamn och Forsmark, DF500)

Organisk 0,01 4,76
Elementar 4,99 4,76
Partikular 95 90,48

Val fungerande konsekvenslindrande system (Ringhals, DF1500)

Organisk 0,01 13,04
Elementar 4,99 4,34
Partikular 95 82,62

6.4.3. Spridnings- och dosberdkningar

I detta avsnitt redovisas tabeller med de storsta avstanden ddr doskriterier och
atgardsnivaer for olika skyddsatgirder Gverskrids om 70, 80 och 90 procent
av alla férekommande viderfall beaktas. I tabellerna anges ocksd ett
medelvirde for resultaten fran de tre kirnkraftverken for respektive percentil.
Alla resultat anges med tva virdesiffror.

SSM har inte beriknat avstaind dir troskeldoser for allvarliga deterministiska
effekter 6verskrids for hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande
system. SSM har didremot beriknat avstind ddr 1 000 mSv effektiv dos
overskrids. SSM vill understryka att de avstaind som beriknas pa detta sitt
kan bade Overskatta och underskatta avstind dir olika allvarliga
deterministiska effekter kan férekomma. Dessa berikningsresultat kan darfor
endast ge en indikation pi inom vilka avstind allvarliga deterministiska
effekter kan férekomma [21]. Resultaten visar att 1 000 mSv effektiv dos inte
overskrids utanfor staketgrinsen kring kidrnkraftverken (dvs. 500 m fran
utslippspunkten) varken for vuxna eller barn, dven om 90 procent av alla
férekommande viderfall beaktas.

SSM har anvint doskriterierna 20 mSv respektive 100 mSv effektiv dos i syfte
att definiera ungefirliga avstaind dar utrymning bor férberedas. I Tabell 37
och Tabell 38 redovisas resultat for dessa doskriterier f6r hindelsen med vil
fungerande konsekvenslindrande system.
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Tabell 37. Storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv effektiv dos dverskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 2,5 19 1,8 2,1
80 2,8 2,3 2,2 24
90 38 3.2 2,9 33
Barn
70 2,5 2,0 1,8 2,1
80 29 2,5 23 2,6
90 4,0 35 3.1 35

Tabell 38. Storsta avstand dar doskriteriet 100 mSv effektiv dos dverskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 0.7 0,5 0,5 0,6
80 0.8 0.7 0,7 07
90 1,1 0,7 08 09
Barn
70 08 0,5 0,6 0,6
80 038 0,7 0,7 0,7
90 12 0.7 08 0.9

SSM har anvint dtgirdsnivin pa 2 000 kBq/m? f6r summan av Cs-134 och
Cs-137 1 syfte att definiera ungefirliga avstand dér utrymning pa grund av
markbelidggningen bor foérberedas. For hindelsen med vil fungerande
konsekvenslindrande system 6verskrids inte denna atgirdsniva, aven om 90
procent av alla férekommande viderfall beaktas.

SSM har anvint doskriteriet 10 mSv effektiv dos 1 syfte att definiera
ungefirliga avstind ddr inomhusvistelse bor forberedas. I Tabell 39 redovisas
resultat for detta doskriterium f6r hindelsen med vil fungerande
konsekvenslindrande system.
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Tabell 39. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 3.2 3.0 2,7 30
80 4.2 37 35 38
90 6,4 49 5,1 5.5
Barn
70 33 33 2,9 3.2
80 44 4,0 37 4,0
90 6,8 5.0 53 5.7

SSM har anvint doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln 1 syfte att
definiera ungefirliga avstand dir jodtabletter kan vara motiverade. I Tabell 40
redovisas resultat for detta doskriterium for hindelsen med vil fungerande
konsekvenslindrande system. SSM redovisar dessutom resultat for
doskriteriet 10 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln f6r barn och gravida,
eftersom detta kan ge information om inom vilka avstind férhandsutdelade
jodtabletter bor intas, se Tabell 41.

Tabell 40. Storsta avstand dar doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Vuxna
70 1,7 1,0 1,0 12
80 23 12 1,2 1,6
90 2,5 1,6 1,3 1,8
Barn
70 2,5 2,0 1,8 2,1
80 3,0 2,5 2,2 2,6
90 4,5 38 29 3,7
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Tabell 41. Storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln for
barn 6verskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande vaderfall
beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
Barn
70 6,7 50 6,7 6,1
80 8,6 6,7 98 84
90 17 12 15 15

For hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system har SSM
ocksa beriknat de storsta avstanden dir dosgransen fér allméinheten pa 1 mSv
effektiv dos Overskrids, se Tabell 42.

Tabell 42. Storsta avstand dar dosgrénsen for allmanheten pd 1 mSv effektiv dos
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)

Vuxna

70 19 15 20 18

80 24 22 25 23

90 34 34 38 35
Barn

70 20 17 21 19

80 25 23 26 25

90 36 36 40 37

6.4.4. Analys

SSM menar att forebyggande utrymning av inre beredskapszonen ska
genomféras dven om de konsekvenslindrande systemen kan antas fungera val.
Skilet till detta stallningstagande ar att allvarliga olyckor ofta priglas av stora
osikerheter och att férebyggande utrymning av inre beredskapszonen
fortfarande dr en rimlig forsiktighetsatgird, for den hindelse att situationen
snabbt skulle forvirras. Ndgon ytterligare utrymning dr dock inte motiverad
om de konsekvenslindrande systemen kan antas fungera vil. Diremot kan
inomhusvistelse vara motiverad i1 de delar av yttre beredskapszonen som kan
forvintas berdras av utslippet. Intag av jodtabletter kan ocksa vara motiverat
ut till cirka halva utstrickning av yttre beredskapszonen i1 de delar som kan
forvintas berdras av utslippet. Nagon markbeliggning som medfor att de
som utrymmer frin inre beredskapszonen ir férhindrade att dtervinda nir
utslippet upphort uppstar inte. Utanfor yttre beredskapszonen ér det mycket
osannolikt att skyddsatgéirder for allmanheten skulle vara berittigade.
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SSM:s forslag pa utstrickning av inre beredskapszonen pa cirka 5 km och
yttre beredskapszonen pa cirka 25 km dr med god marginal tillrdckliga for
hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system.
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7. Dos efter skyddsatgdrder

SSM har beriknat de hogsta straldoserna som allménheten kan erhalla under
forutsittning att de skyddsatgirder som SSM foreslar ska forberedas inom
beredskapszoner och planeringsavstind kan genomféras. Syftet med
berikningarna dr att visa om forslagen pa forberedda skyddsatgirder
mojliggdr att allvarliga deterministiska effekter kan undvikas och att valda
referensnivder kan underskridas. SSM redovisar i detta kapitel resultat f6r de
dimensionerande ~ hindelserna  med  och  utan  fungerande
konsekvenslindrande system. Som jimférelse redovisar SSM ocksa resultat
for hiandelsen i kidnslighetsanalysen med vil fungerande konsekvenslindrande
system.

7.1. Berdkning av dos efter skyddsatgdrder

SSM anvinder referensnivan 100 mSv effektiv dos f6r den dimensionerande
hindelsen utan fungerade konsekvenslindrande system och referensnivan
20 mSv effektiv dos for den dimensionerade hindelsen med fungerande
konsekvenslindrande system som utgangspunkt for forslaget till utstrickning
av beredskapszonerna och planeringsavstandet. Referensnivaerna anger en
malsittning foér den hogsta dos som en representativ person ska erhalla givet
att planerade skyddsatgirder kan genomféras. Vilka skyddsatgirder som
faktiskt kan vidtas i en radiologisk nodsituation beror pa omstindigheterna
under hindelsen. Planering for skyddsatgirder ska dock mojliggora att valda
referensnivaer kan underskridas.

Referensnivaer kan inte anvindas direkt i beredskapsplaneringen. SSM har
darfor faststillt doskriterier for respektive skyddsatgird och anvint dessa i
spridnings- och dosberikningarna. Doskriterierna giller fér en oskyddad
person under sju dygn och ir faststillda for bada referensnivaerna pa 20 och
100 mSv effektiv dos. Att beridkna dosen till en oskyddad person som vistas
utomhus under de forsta sju dygnen efter utslippets start ar ett konservativt
antagande, men syftet dr att omfatta ocksa de personer som rakar befinna sig
utomhus ndr det radioaktiva molnet passerar eftersom en betydande del av
dosen da kan erhéllas. Avstindsférdelningar framtagna med respektive
doskriterium ligger till grund f6r SSM:s resonemang om pa vilka avstand olika
skyddsatgirder bor férberedas.

For att kontrollera om den planering som SSM foreslir mojliggdr att valda
referensnivder kan underskridas, har SSM genomfért berdkningar av
straldoser givet att olika kombinationer av skyddsatgirder vidtas. For
omraden som utryms antar SSM att den effektiva dosen efter vidtagna
skyddsatgirder blir noll, vilket giller om utrymningen genomférs innan
utslippet startat och om den sker till en plats som inte paverkas av utslippet.
SSM har antagit att detta giller inom inre beredskapszonen, dvs. ut till cirka
5 km. SSM har vidare antagit att detta kan gilla for delar av yttre
beredskapszonen om dessa utryms, dvs. ut till cirka 25 km beroende pi
omstindigheterna under hindelsen. I yttre beredskapszonen liksom inom
planeringsavstandet har SSM slutligen antagit att inomhusvistelse alltid gar att
genomfora.
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Inomhusvistelse erbjuder ett skydd for extern exponering frain moln och
mark liksom for intern exponering fran inandning av radioaktiva amnen. I ett
smahus antar SSM att inomhusvistelse minskar straldoserna till hilften
jamfort med oskyddad vistelse utomhus. SSM har ocksa undersckt effekterna
av inomhusvistelse i lokaler som erbjuder bittre skydd, t.ex. killarplan 1 ett
smahus eller flerbostadshus med filtrerad ventilation. Syftet dr att ta reda pad i
vilken utstrickning inomhusvistelse 1 sadana lokaler kan utgora ett alternativ
till utrymning. SSM bedémer att inomhusvistelse 1 lokaler med battre skydd
kan minska straldoserna till en tiondel.

SSM féreslar ocksad ett antal 6vergripande mal som ska ligga till grund for
forslaget pa beredskapszoner. Det mest prioriterade malet av dessa ér att
allvarliga deterministiska effekter kan undvikas. SSM har dirfér definierat
troskeldoser for tre sidana effekter som SSM bedémt vara grinssittande, dvs.
som intraffar vid ligst exponering. For att kontrollera om den planering som
SSM foreslar mojligeor att dessa effekter kan undvikas, har SSM genomfért
berikningar av avstind ddr tréskeldoser Overskrids givet att olika
kombinationer av skyddsatgirder vidtas enligt samma metod som beskrivits
ovan.

7.2. Spridnings- och dosberakningar

SSM redovisar i detta avsnitt tabeller med de storsta avstinden dar
troskeldoser for allvarliga deterministiska effekter samt doskriterier for
skyddsatgirder 6verskrids om 70, 80 och 90 procent av alla férekommande
viderfall beaktas givet antagande om inomhusvistelse i lokaler som erbjuder
olika grader av skydd (skyddsfaktorer). Resultaten redovisas i form av
medelvirden f6r de tre kirnkraftverken Fotrsmark, Oskarshamn och
Ringhals. Alla resultat anges med tva virdesiffror.

7.2.1. Allvarliga deterministiska effekter

I Tabell 43 redovisas avstand dir troskeldoser for allvarliga deterministiska
effekter 6verskrids efter sju dygn vid inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5
for hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system. I Tabell 44
redovisas motsvarande resultat for hindelsen med fungerande
konsekvenslindrande system. Trdskeldoserna Gverskrids inte f6r hindelsen
med vil fungerande konsekvenslindrande system, varfér inga resultat
presenteras for denna hindelse.
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Tabell 43. Storsta avstand dar troskeldoser for allvarliga deterministiska effekter
overskrids efter sju dygn vid inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 fér handelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla
forekommande véderfall beaktas.

1 000 mGy 1 000 mGy 100 mGy 300 mGy
Percentil réd benmiérg rod benmirg embryot  fostret (hjdrna)
vuxna (km) barn (km) (km) (km)
70 09 0,7 3.8 1.5
80 1,1 0,8 50 1.9
90 14 11 74 29

Tabell 44. Storsta avstand dar troskeldoser for allvarliga deterministiska effekter
overskrids efter sju dygn vid inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 f6r hdndelsen med
fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla
forekommande véderfall beaktas.

1 000 mGy 1 000 mGy 100 mGy 300 mGy
Percentil réd benmirg rod benmirg embryot  fostret (hjdrna)
vuxna (km) barn (km) (km) (km)
70 - - 0,6 -
80 - - 0,7 03
90 - - 1,0 04

7.2.2. Stokastiska effekter

I Tabell 45 redovisas avstand dir ett urval av olika effektiva doser 6verskrids
efter sju dygn vid inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 f6r hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system. I Tabell 46 redovisas motsvarande
resultat for hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system och i
Tabell 47 f6r hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system. I
Tabell 48 redovisas dessutom avstand dir olika effektiva doser 6verskrids
efter sju dygn vid inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,1 f6r hindelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system. SSM har endast valt att genomfora
dessa berdkningar for den dimensionerande hindelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system eftersom inomhusvistelse i lokaler som erbjuder
battre skydd dn ett smdhus har storst betydelse f6r denna hindelse.
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Tabell 45. Storsta avstand dar olika effektiva doser overskrids efter sju dygn vid
inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 for héndelsen wutan fungerande
konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande
vaderfall beaktas.

Percentil 500 mSv (km) 100 mSv (km) 50 mSv (km)

Vuxna

70 2,0 8,6 17

80 2,6 12 22

90 4,0 17 32
Barn

70 31 12 22

80 4,2 16 29

90 6,0 23 40

Tabell 46. Storsta avstand dar olika effektiva doser overskrids efter sju dygn vid
inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 for héandelsen med fungerande
konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande
vaderfall beaktas.

Percentil 20 mSv (km) 5 mSv (km) 2,5 mSv (km)
Vuxna
70 24 6,7 13
80 2,9 92 17
90 41 15 24
Barn
70 2,5 73 13
80 3.1 9,6 18
90 43 16 25
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Tabell 47. Storsta avstand dar olika effektiva doser overskrids efter sju dygn vid
inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,5 for hdndelsen i kanslighetsanalysen med val
fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla
forekommande véderfall beaktas.

Percentil 5 mSv (km) 2,5 mSv (km) 0,5 mSv (km)

Vuxna

70 30 49 18

80 3.8 6,1 23

90 5,5 10 35
Barn

70 3.2 5.0 19

80 4,0 6,1 25

90 57 11 37

Tabell 48. Storsta avstand dar olika effektiva doser overskrids efter sju dygn vid
inomhusvistelse med skyddsfaktorn 0,1 for hédndelsen utan fungerande
konsekvenslindrande system om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande
vaderfall beaktas.

Percentil 100 mSv (km) 20 mSv (km) 10 mSv (km)

Vuxna

70 2,0 8,6 17

80 2,6 12 22

90 4,0 17 32
Barn

70 3,1 12 22

80 42 16 29

90 6,0 23 40

7.3. Analys

7.3.1. Mdjlighet att undvika allvarliga deterministiska
effekter

For hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system dr allvarliga
deterministiska effekter osannolika om den inre beredskapszonen utryms fére
ett utslipp samtidigt som inomhusvistelse rekommenderas (och genomfoérs)
1 de delar av yttre beredskapszonen som berdrs av utslippet. Dock kan det
inte helt uteslutas att troskeldosen 100 mGy f6r ett embryo Sverskrids.

For hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system kan allvarliga

deterministiska effekter uteslutas om den inre beredskapszonen utryms fore
ett utslapp.
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7.3.2. Mdjlighet att underskrida valda referensnivder

Analyser dir inomhusvistelse minskar straldoserna till hilften

SSM har analyserat effekten av olika kombinationer av skyddsatgirder for
hindelsen wutan fungerande konsekvenslindrande system och under
forutsittning att inomhusvistelse minskar straldoserna till hilften. Om inre
beredskapszonen utryms och inomhusvistelse rekommenderas (och
genomfors) innan utslippet sker i de delar av yttre beredskapszonen och
planeringsavstindet som kan komma att ber6ras, kommer personer som
vistas inomhus i yttre beredskapszonen pd cirka 5 km avstind att kunna
erhilla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till cirka 500 mSv om 90
procent av alla forekommande vaderfall beaktas. Om ocksa de delar av yttre
beredskapszonen som kan komma att beréras av utslippet utryms ut till drygt
15 km innan utslappet sker, kommer de personer som vistas inomhus i yttre
beredskapszonen just utanfér det utrymda omradet att erhélla de hogsta
effektiva doserna, som mest upp till cirka 100 mSv om 80 respektive 90
procent av alla férekommande viderfall beaktas for barn respektive vuxna.
Om alla delar av yttre beredskapszonen som kan komma att beréras av
utslippet utryms, kommer de personer som vistas inomhus i
planeringsavstandet pa cirka 25 km avstind att erhilla de hogsta effektiva
doserna, som mest upp till cirka 100 mSv om 90 procent av alla
férekommande viderfall beaktas.

SSM har vidare analyserat effekten av olika kombinationer av skyddsatgirder
for hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system och under
forutsittning att inomhusvistelse minskar straldoserna till hilften. Om inre
beredskapszonen utryms och inomhusvistelse rekommenderas (och
genomfors) 1 de delar av yttre beredskapszonen som kan komma att ber6ras
av utslippet innan det sker, kommer de personer som vistas inomhus i yttre
beredskapszonen pa citka 5 km avstind att erhilla de hogsta effektiva
doserna, som mest upp till citka 20 mSv om 90 procent av alla férekommande
vaderfall beaktas. Om ocksa de delar av yttre beredskapszonen som kan
komma att berdras av utslippet utryms ut till drygt 15 km innan utslippet
sker, kommer de personer som vistas inomhus just utanfér det utrymda
omradet att erhalla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till cirka 5 mSv
om 90 procent av alla férekommande viderfall beaktas. Personer som vistas
i de delar av planeringsavstindet som berérs av utslippet pa cirka 25 km
avstand kan ocksa erhilla effektiva doser upp till 5 mSv om inomhusvistelse
inte rekommenderas i detta omrade.

SSM  har slutligen analyserat effekten av olika kombinationer av
skyddsatgirder for hiandelsen i kinslighetsanalysen med vil fungerande
konsekvenslindrande system och under forutsittning att inomhusvistelse
minskar straldoserna till hilften. Om inre beredskapszonen utryms och
inomhusvistelse rekommenderas (och genomfdrs) innan utslippet sker i de
delar av yttre beredskapszonen som kan komma att beréras, kommer de
personer som vistas inomhus 1 yttre beredskapszonen pa cirka 5 km avstind
att erhélla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till drygt 5 mSv om 90
procent av alla forekommande viderfall beaktas. Om ocksa de delar av yttre
beredskapszonen som kan komma att berdras av utslippet utryms ut till drygt
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10 km innan utslippet sker, kommer de personer som vistas inomhus just
utanfor det utrymda omradet att erhalla de hogsta effektiva doserna, som
mest upp till cirka 2,5 mSv om 90 procent av alla férekommande viderfall
beaktas. Det dr osannolikt att ndgon som vistas oskyddad i
planeringsavstindet pa cirka 25 km avstand kommer erhalla en effektiv dos
over 1 mSv.

En sammanfattning av resultaten for olika kombinationer av skyddsatgirder
for de analyserade hindelserna dir forebyggande utrymning leder till att
strdldoserna blir noll och inomhusvistelse minskar straldoserna till hilften
redovisas 1 Tabell 49.

Tabell 49. Hogsta effektiva dos efter skyddsatgarder och avstand dar dessa erhalls (om
90 procent av alla férekommande vaderfall beaktas) for olika kombinationer av méjliga
utslapp och skyddsatgarder (utrymning antas leda till att stradldoserna blir noll och
inomhusvistelse antas minska straldoserna till halften).

Hogsta dos efter

skyddsétgérder (mSv) Avstand (km)

Skyddsatgarder

Ej fungerande konsekvenslindrande system

Utrymning: ~5 km

Inomhusvistelse: ~100 km °00 ~>
Utrymning: ~15 km ]

Inomhusvistelse: ~100 km 100 15
Utrymning: ~25 km 100 25

Inomhusvistelse: ~100 km

Fungerande konsekvenslindrande system

Utrymning: ~5 km
Inomhusvistelse: ~25 km
Utrymning: ~15 km
Inomhusvistelse: ~25 km

20 ~5

5 ~15 och ~25

Val fungerande konsekvenslindrande system

Utrymning: ~5 km
Inomhusvistelse: ~25 km
Utrymning: ~10 km
Inomhusvistelse: ~25 km

5 ~5

2,5 ~10

180 respektive 90 procent av vaderfallen fér barn respektive vuxna.

Analyser dir inomhusvistelse minskar straldoserna till en tiondel

SSM har ocksé analyserat effekten av olika kombinationer av skyddsétgirder
vid hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system och under
forutsittning att inomhusvistelse minskar straldoserna till en tiondel inom
yttre beredskapszonen (pa t.ex. ett sjukhus) och till hilften utanfér yttre
beredskapszonen. Om inre beredskapszonen utryms och inomhusvistelse
rekommenderas (och genomfdrs) innan utslippet sker i de delar av yttre
beredskapszonen och planeringsavstindet som kan komma att beroras,
kommer de personer som vistas inomhus i yttre beredskapszonen pa cirka 5
km avstand att erhalla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till cirka
100 mSv om 90 procent av alla férekommande viderfall beaktas.
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Om de delar av yttre beredskapszonen som kan komma att beréras av
utslippet utryms ut till drygt 15 km innan utslippet sker, kommer de personer
som vistas inomhus inom planeringsavstandet pa cirka 25 km avstand att
erhalla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till cirka 50 mSv om 70
respektive 80 procent av alla férekommande vaderfall f6r barn respektive
vuxna beaktas. Effektiva doser strax under 100 mSv f6r barn kan dock inte
uteslutas inom planeringsavstandet pa cirka 25 km avstaind om 90 procent av
alla férekommande viderfall beaktas. Det dr sdledes battre att vistas inomhus
inom avstandet 15-25 km i yttre beredskapszonen jimfort med att vistas
inomhus inom planeringsavstandet pa avstind som just Overstiger 25 km pa
grund av den bittre skyddsfaktorn i yttre beredskapszonen.

Om de delar av yttre beredskapszonen som kan komma att beréras av
utslippet utryms ut till cirka 25 km innan utslippet sker, kommer de personer
som vistas inomhus inom planeringsavstandet pa cirka 25 km avstand att
erhalla de hogsta effektiva doserna, som mest upp till cirka 50 mSv om 70
respektive 80 procent av alla férekommande vaderfall f6r barn respektive
vuxna beaktas. Effektiva doser strax under 100 mSv f6r barn kan dock inte
uteslutas inom planeringsavstindet pa cirka 25 km avstand vid
inomhusvistelse.

En sammanfattning av resultaten for olika kombinationer av skyddsatgirder
for de analyserade hindelserna dir forebyggande utrymning leder till att
straldoserna blir noll och inomhusvistelse minskar straldoserna till en tiondel
1 yttre beredskapszonen och till hilften inom planeringsavstandet redovisas i

Tabell 50.

Tabell 50. Hogsta effektiva dos efter skyddsatgarder och avstand dér dessa erhalls (om
90 procent av alla féorekommande véderfall beaktas) fér olika kombinationer av méjliga
utslapp och skyddsatgarder (utrymning antas leda till att straldoserna blir noll och
inomhusvistelse antas minska straldoserna till en tiondel i yttre beredskapszonen och
med halften inom planeringsavstdndet) for den dimensionerande héndelsen utan
fungerande konsekvenslindrande system.

Hogsta dos efter

Skyddsatgarder skyddsétgéirder (mSv)

Avstand (km)

Ej fungerande konsekvenslindrande system

Utrymning: ~5 km

Inomhusvistelse: ~100 km 100 ~5 och ~25
Utrymning: ~15 km

Inomhusvistelse: ~100 km 100 25
Utrymning: ~25 km 100 25

Inomhusvistelse: ~100 km

Slutsats

De forslag pa utstrickning av beredskapszonerna och planeringsavstandet i
kombination med de férberedelser som SSM féreslar 1 respektive
beredskapszon och inom planeringsavstindet mojliggér att de valda
referensnivderna kan underskridas. Detta giller bide 100 mSv effektiv dos
fér den dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
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system och 20 mSv effektiv dos for den dimensionerande hindelsen med
fungerande konsekvenslindrande system.

For den dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande
system kraver detta att de delar av yttre beredskapszonen som kan komma att
beréras av utslippet utryms innan det startar. Ett alternativ till att utrymma
alla delar av yttre beredskapszonen som kan komma att beréras dr att
utrymma ut till citka 15 km i kombination med att rekommendera
inomhusvistelse i de resterande delar som ligger pa avstandet 15-25 km. Detta
alternativ ér sirskilt fordelaktigt om inomhusvistelse kan ske i lokaler som
erbjuder ett bittre skydd dn ett smahus.

Om ett utslipp 1 samband med en olycka forvintas leda till langvarig
exponering avser referensnivan den effektiva dosen under ett ar fran den
inledande hindelsen. De berikningar av effektiv dos som genomférts givet
olika kombinationer av skyddsatgirder avser exponering under de forsta sju
dygnen efter att utslippet startat. Exponering frain markbeliggning under de
aterstaiende 51 veckorna innan ett ar fran utslippets start passerat skulle
dirfér kunna motivera ytterligare skyddsatgirder i syfte att underskrida den
valda referensnivan. SSM anser dock att utslippsfasen och fasen efter
utslippet upphort ska behandlas var for sig. For det forsta skulle det kunna
leda till orimliga konsekvenser om utrymning skulle genomfoéras for att
undvika en liten tillskottsdos frain markbeliggningen i sidana fall dir doser
nira den valda referensnivan har erhallits under utslippsfasen. Fér det andra
kommer det i praktiken vara omoijligt att med tillricklig precision avgora vilka
doser olika grupper erhallit under utslippsfasen, vilket innebidr att den
sammanlagda dosen under ett ar svarligen kan uppskattas. SSM anser darfér
att utrymning efter att utslipp av betydelse ur stralskyddssynpunkt upphort
endast bor avgoras genom att beakta exponeringen fran den kvarvarande
markbelidggningen.
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8. Livsmedelsproduktion

SSM har genomfért spridningsberdkningar for att uppskatta pa vilka avstand
atgirder kopplade till livsmedelsproduktion kan behéva 6vervigas vid utslipp
fran svenska kirnkraftverk i samband med olyckor. Berikningarna utgar fran
de dtgirdsnivder for livsmedelsproduktion som redovisas i bilaga 1 till
huvudrapporten. Berikningarna har genomforts for de tvd dimensionerande
hindelserna med och utan fungerande konsekvenslindrande system samt for
hindelsen i kinslighetsanalysen med vil fungerande konsekvenslindrande
system. SSM redovisar 1 detta kapitel tabeller med de storsta avstinden dir
olika atgirdsnivaer for livsmedelsproduktion 6verskrids om 70, 80 och 90
procent av alla férekommande viderfall beaktas. I tabellerna anges ett
medelvirde av resultaten fran de tre kirnkraftverken for respektive percentil.
Alla  resultat anges med tva virdesiffror. Med utgangspunkt fran
berikningsresultaten har SSM  analyserat behov av atgirder for
livsmedelsproduktion for utslipp vid de tre handelserna.

8.1. Spridningsberakningar

Resultat fran spridningsberikningarna for atgirdsnivaer kopplade till
dricksvatten fran ytvattentikter med liten utspidning (0,5 meters djup)
respektive stor utspiadning (10 m djup) redovisas i Tabell 51-52.

Tabell 51. Storsta avstdnd dar atgardsnivaer kopplade till dricksvatten fran
ytvattentakter med liten utspadning (0,5 m djup) 6verskrids om 70, 80 respektive 90
procent av alla forekommande vaderfall beaktas (atgardsnivan éverskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
I-131: 100 kBg/m?
70 21 17 >500
80 30 33 >500
90 44 60 >500
Cs-137: 100 kBg/m?
70 0,5 3,3 >500
80 0,6 6,9 >500
90 0,8 14 >500
Sr-90: 10 kBg/m?
70 - - 84
80 - - 130
90 - - 230
Cm-242: 10 kBg/m?
70 - - 04
80 - - 09
90 - - 1,6

SSM 2017:27 73



Tabell 52. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till dricksvatten fran
ytvattentakter med stor utspddning (10 m djup) 6verskrids om 70, 80 respektive 90
procent av alla férekommande vaderfall beaktas (dtgardsnivan Gverskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
I-131: 1 000 kBg/m?
70 2,0 37 >500
80 3,1 6,0 >500
90 5,6 11 >500
Cs-137: 1 000 kBg/m?
70 - 0.6 100
80 - 0,8 140
90 - 1.3 230
Sr-90: 100 kBg/m?
70 - - 7,6
80 - - 13
90 - - 25
Cm-242: 100 kBg/m?
70 - - 04
80 - - 09
90 - - 1,6

Resultat fran spridningsberikningarna for atgirdsnivaer kopplade till
mjolkproduktion redovisas i Tabell 53.
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Tabell 53. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till mjolkproduktion éverskrids
om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande vaderfall beaktas (dtgardsnivan
overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
[-131: 5 kBg/m?
70 180 220 >500
80 240 290 >500
90 320 360 >500
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 10 kBg/m?
70 74 110 >500
80 13 180 >500
90 24 280 >500
Sr-89+5r-90: 10 kBg/m?

70 - 1,6 >500
80 - 2,0 >500
90 - 30 >500

Resultat fran spridningsberikningarna foér atgirdsnivaer kopplade till
produktion av noét, lamm och ren, flisk respektive vilt (ilg och radjur)
redovisas 1 Tabell 54-56.

Tabell 54. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till produktion av nét, lamm och
ren Overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas
(atgardsnivan overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 1 kBg/m? (bete och naturbete)
70 80 >500 >500
80 120 >500 >500
90 210 >500 >500

Sr-89+5r-90: 100 kBg/m? (bete)

70 - - 91

80 - - 150

90 - - 250
Sr-89+5r-90: 10 kBg/m? (naturbete)

70 - 1,6 >500

80 - 2,0 >500

90 - 30 >500
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Tabell 55. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till produktion av flask
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla fdrekommande vaderfall beaktas
(atgérdsnivan overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 10 kBg/m?

70 74 110 >500

80 13 180 >500

90 24 280 >500

Sr-89+5r-90: 1 000 kBg/m?

70 - - 8,2

80 - - 15

90 - - 28

Tabell 56. Storsta avstdnd dar atgardsnivaer kopplade till vilt (dlg och radjur) éverskrids
om 70, 80 respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas (dtgardsnivan
overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande

(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 10 kBg/m?

70 74 110 >500

80 13 180 >500

90 24 280 >500
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 100 kBg/m?

70 1,1 12 >500

80 14 21 >500

90 2,2 36 >500

Resultat fran spridningsberikningarna for atgirdsnivaer kopplade till
atgirdsnivdaer for spannmal, bladgronsaker respektive potatis redovisas i

Tabell 57-59.
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Tabell 57. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till spannmal 6verskrids om 70,
80 respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas (atgardsnivan
overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 10 kBg/m?
70 74 110 >500
80 13 180 >500
90 24 280 >500
Sr-89+Sr-90: 10 kBg/m?

70 - 1,6 >500
80 - 2,0 >500
90 - 30 >500

Tabell 58. Storsta avstand dar dtgardsnivaer kopplade till bladgronsaker 6verskrids om
70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande vaderfall beaktas (dtgardsnivan
overskrids ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-136+Cs-137: 1 kBg/m?
70 80 >500 >500
80 120 >500 >500
90 210 >500 >500
Sr-89+5r-90: 1 kBg/m?

70 - 12 >500
80 - 21 >500
90 - 35 >500

Tabell 59. Storsta avstand dar atgardsnivaer kopplade till potatis 6verskrids om 70, 80
respektive 90 procent av alla forekommande vaderfall beaktas (atgardsnivan éverskrids
ej om "-").

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande

(km) (km) (km)
Cs-134+Cs-137: 1 000 kBg/m?

70 - 1,5 190

80 - 18 270

90 - 2,8 360

Sr-89+Sr-90: 100 kBg/m?

70 - - 91

80 - - 150

90 - - 250
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En sammanfattning av resultaten, i form av avrundande medelvirden for de
tre kirnkraftverken, med avstind dir 90 procent av alla férekommande
viderfall beaktas for hindelserna utan fungerande, med fungerande och med
vil fungerande konsekvenslindrande system redovisas i Tabell 60.
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Tabell 60. Sammanfattning av de storsta avstdnden dar atgéardsnivaer for
livsmedelsproduktion kan &verskridas for olika handelser om 90 procent av alla
forekommande vaderfall beaktas ("-" innebar att atgardsnivan inte overskrids).

Nuklidgrupp Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
Dricksvatten fran ytvattentakter med liten utspadning (0,5 m djup)
Jod ~40 ~60 >500
Cesium ~1 ~15 >500
Strontium - - ~250
Transuraner - - ~2

Dricksvatten fran ytvattentakter med stor utspadning (10 m djup)

Jod ~6 ~10 >500
Cesium - ~1 ~250
Strontium - - ~25
Transuraner - - -
Mjolk

Jod ~300 ~350 >500
Cesium ~25 ~300 >500
Strontium - ~3 >500

No6t, lamm och ren

Cesium (bete) ~200 >500 >500

Strontium (bete) - - ~250

Cesium (naturbete) ~200 >500 >500

Strontium (naturbete) - ~3 >500
Flask

Cesium ~25 ~300 >500

Strontium - - ~30

Vilt (&lg och radjur)

Cesium (100 kBg/m?) ~2 ~35 >500

Cesium (10 kBg/m?) ~25 ~300 >500
Spannmal

Cesium ~25 ~300 >500

Strontium - ~3 >500

Bladgronsaker

Cesium ~200 >500 >500

Strontium - ~35 >500
Potatis

Cesium - ~3 ~350

Strontium - - ~250
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8.2. Analys

Atgirdsnivierna for livsmedelsproduktion bygger pa en rad antaganden och
priglas ddrfér av stor osdkerhet. De avstind som SSM redovisar dar
atgirdsnivdaerna kan komma att 6verskridas ska ddrfor endast ses som
indikativa. Resultaten ger dock en uppfattning om pa vilka avstand problem
med  livsmedelsproduktion — kan  férekomma, vilken typ av
livsmedelsproduktion som dr mest utsatt samt vilka nuklider som leder till
storst problem for olika typer av livsmedelsproduktion. Vidate bor noteras
att resultaten giller ett storsta avstand i nagon riktning ddr atgirdsnivan kan
overskridas. Avstanden utgor siledes inget direkt matt pa hur stora ytor som
kan ber6ras av ett faktiskt nedfall.

SSM anser att det dr rimligt att planeringen for dtgirder kopplade till
livsmedelsproduktion omfattar alla omraden som kan komma att beréras vid
ett utslipp, dvs. att avstind som omfattar minst 90 procent av alla
forekommande viderfall beaktas. Skilet till SSM:s stillningstagande ér att
atgirdsnivaerna ir kopplade till 6verskridande av grinsvirden frain EU som
ar tvingande for Sverige 1 hindelse av en kidrnkraftsolycka.

For hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system 6verskrids minst
en atgirdsniva for samtliga livsmedel, med undantag av potatis, pa storre
avstand 4an det maximala avstandet i berdkningarna pa 500 km. For hindelsen
med fungerande konsekvenslindrande system 6verskrids minst en atgirdsniva
for nagra livsmedel pa storre avstind 4n det maximala avstindet i
berikningarna pa 500 km. Fo6r hindelsen med vil fungerande
konsekvenslindrande system Overskrids atgirdsnivaer fér mjolk ut till cirka
300 km och atgirdsnivaer for nét, ren och bladgronsaker ut till cirka 200 km.

TAEA rekommenderar att det ska finnas en planering for att vidta tidiga
atgirder kopplade till livsmedelsproduktion ut till ett avstind pa 300 km fran
ett kirnkraftverk. SSM:s berakningar visar att detta avstind endast ar
tillrickligt f6r hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system.
Med st6d av berakningarna anser SSM att det bor finnas en planering for att
vidta tidiga atgirder kopplade till livsmedelsproduktion i hela Sverige.
Visserligen saknas resultat for stérre avstand dn 500 km, men erfarenheter
frin  intriffade kdrnkraftsolyckor visar att problem med viss
livsmedelproduktion kan uppkomma pa mycket stora avstind. Det giller i
synnerhet olyckan i Tjernobyl som péaverkade bland annat ren- och
farniringen pa mer 4n 1 000 km avstand.

SSM anser darfor att berérda myndigheter med ansvar for atgarder kopplade
till livsmedelsproduktion bér se 6ver befintliga beredskapsplaner med
utgangspunkt i de berikningar som SSM redovisar i denna rapport. Av
sarskild vikt 4r att beslut om atgéirder kopplade till livsmedelsproduktion och
skydd av allminheten fran intag av kontaminerade livsmedel kan fattas
tillrickligt snabbt, vilket for vissa livsmedel som t.ex. mjolk innebér under det
forsta dygnet efter olyckans inledning. SSM vill ocksa understryka vikten av
att dven avstand till utlindska kdrnkraftverk beaktas i en sidan 6versyn.
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9. Sanering

SSM har genomfort spridningsberdkningar for att uppskatta pa vilka avstand
sanering kan behova Overvigas vid utslipp fran svenska kirnkraftverk.
Berikningarna utgar fran de atgirdsnivaer for sanering som redovisas i
bilaga 1 till huvudrapporten. Berikningarna har genomférts for de tva
dimensionerande ~ hindelserna  med  och  utan  fungerande
konsekvenslindrande system samt for hindelsen i kinslighetsanalysen med
val fungerande konsekvenslindrande system. SSM redovisar 1 detta kapitel
tabeller med de storsta avstinden ddr olika édtgirdsnivier for sanering
overskrids om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande viderfall
beaktas. I tabellerna anges ocksa ett medelvirde av resultaten frin de tre
kirnkraftverken for respektive percentil. Alla resultat anges med tva
virdesiffror. Med utgangspunkt fran beridkningsresultaten har SSM analyserat
behov av sanering vid utsliapp for de tre hindelserna.

9.1. Spridningsberdakningar

Resultaten fran spridningsberikningar redovisas i Tabell 61 fér den
dimensionerande hindelsen utan fungerande konsekvenslindrande system, i
Tabell 62 fér den dimensionerande hindelsen med fungerande
konsekvenslindrande system och 1 Tabell 63 f6r hindelsen 1
kanslighetsanalysen med val fungerande konsekvenslindrande system.

SSM 2017:27 81



Tabell 61. Storsta avstand dar atgardsnivaer for sanering Overskrids for den
dimensionerade handelsen utan fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas (“-" innebar att
atgardsnivan inte overskrids). Doserna i tabellen avser tillskott i effektiv dos fran
markbelaggningen under forsta aret.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde

(km) (km) (km) (km)
100 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 1 mSv)

70 >500 >500 >500 >500

80 >500 >500 >500 >500

90 >500 >500 >500 >500
500 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 5 mSv)

70 350 150 280 260

80 430 240 350 340

90 470 350 450 420

1 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 10 mSv)

70 240 140 200 190
80 330 210 260 270
90 430 300 350 360

2 000 kBg/m? for summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 20 mSv)
70 110 100 130 120
80 180 150 170 170
90 300 240 250 260

5 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 50 mSv)
70 33 33 53 39
80 60 61 83 68
90 110 110 120 110
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Tabell 62. Storsta avstand dar atgardsnivaer for sanering Overskrids for den
dimensionerade handelsen med fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas (“-" innebar att
atgardsnivan inte oOverskrids). Doserna i tabellen avser tillskott i effektiv dos fran
markbelaggningen under forsta aret.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)
100 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 1 mSv)
70 9,6 6,6 15 10
80 19 13 25 19
90 30 27 41 33

500 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 5 mSv)

70 2,5 19 1,8 2,1
80 34 3.0 2,7 3,0
90 6,2 4,8 79 6,3

1 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 10 mSv)

70 2,0 1,2 1,2 1,5
80 24 1,6 1,5 1,8
90 34 2,6 2,5 2,8

2 000 kBg/m? for summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 20 mSv)
70 0.8 0.7 0,5 0,7
80 13 0.8 08 1,0
90 2,1 1,2 14 1,6

5 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 50 mSv)
70 - - - -
80 - - - -
90 - - - -
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Tabell 63. Storsta avstand dar atgardsnivaer for sanering Overskrids for den handelsen
i kanslighetsanalysen med vél fungerande konsekvenslindrande system om 70, 80
respektive 90 procent av alla férekommande véderfall beaktas (“-" innebar att
atgardsnivan inte oOverskrids). Doserna i tabellen avser tillskott i effektiv dos fran
markbelaggningen under forsta aret.

Percentil Forsmark Oskarshamn Ringhals Medelvirde
(km) (km) (km) (km)

100 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 1 mSv)

70 1,2 0.8 08 0.9

80 1,6 1,1 1,2 13

90 2,5 1,6 1,8 2,0
500 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 5 mSv)
70 - - - -
80 - - - -
90 - - - -

1 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 10 mSv)
70 - - - -
80 - - - -
90 - - - -

2 000 kBg/m? for summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 20 mSv)
70 - - - -
80 - - - -
90 - - - -

5 000 kBg/m? fér summan av Cs-134 och Cs-137 (tillskottsdos 50 mSv)
70 - - - -
80 - - - -
90 - - - -

En sammanfattning av resultaten med avrundande medelvirden for de tre
karnkraftverken f6r hindelserna utan fungerande, med fungerande och med
vil fungerande konsekvenslindrande system redovisas 1 Tabell 64.
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Tabell 64. Sammanfattning av de storsta avstanden dar atgardsnivaer for sanering
overskrids for olika handelser om 70, 80 respektive 90 procent av alla férekommande
vaderfall beaktas ("-" innebar att dtgardsnivan inte dverskrids). Doserna i tabellen avser
tillskott i effektiv dos fran markbeldggningen under forsta aret.

Percentil Vil fungerande Fungerande Ej fungerande
(km) (km) (km)
En saneringsplan bor tas fram och enklare saneringsinsatser kan vara motiverade
(mer an 1 mSv)

70 ~1 ~10 >500
80 ~1,5 ~20 >500
90 ~2 ~30 >500

Enklare saneringsinsatser ar troligen motiverade (mer &n 5 mSv)

70 - ~2 ~250
80 - ~3 ~350
90 - ~6 ~400

Avancerade saneringsinsatser kan vara motiverade (mer dn 10 mSv)

70 - ~1,5 ~200
80 - ~2 ~250
90 - ~3 ~350

Avancerade saneringsinsatser dr troligen motiverade (mer an 20 mSv)

70 - ~0,5 ~100
80 - ~1 ~150
90 - ~1,5 ~250

Avancerade saneringsinsatser ar troligtvis inte tillrackligt for att omradet ska ga att
atervanda till pa flera ar (mer an 50 mSv)

70 - - ~40
80 - - ~70
90 - - ~100

9.2. Analys

For hindelsen dir de konsekvenslindrande systemen inte fungerar kan en
saneringsplan behdva tas fram som omfattar hela eller delar av omréidet kring
kirnkraftverket pa ett avstind som 6verstiger 500 km. Inom detta omrade
kan det vara berittigat att vidta enklare saneringsinsatser i viss utstrickning.
Avstandet dir enklare saneringsinsatser troligen dr motiverade kan stricka sig
ut till cirka 400 km. Avstindet dir avancerade saneringsinsatser kan vara
motiverade kan stricka sig ut till cirka 350 km och avstindet dér avancerade
saneringsinsatser troligen dr motiverade kan stricka sig ut till cirka 250 km.
Ut till ett avstand pa cirka 100 km kan det uppsta omraden med sa hég
marbeliggning att boende inte kan atervinda pa flera ar trots avancerade
saneringsinsatser.
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For hindelsen med fungerande konsekvenslindrande system kan en
saneringsplan beh6éva tas fram som omfattar hela eller delar av omradet kring
kirnkraftverket pa ett avstand ut till cirka 30 km. Inom detta omrade kan det
vara berittigat att sanera i olika utstrickning. Avstandet dir enklare
saneringsinsatser troligen 4r motiverade dr begrinsat till cirka 6 km. Avstandet

dir mer avancerade saneringsinsatser kan vara motiverade dr begrinsat till
cirka 3 km.

For hindelsen med vil fungerande konsekvenslindrande system dr det
osannolikt att sanering behover genomforas. Visserligen kan kriteriet f6r nér
en saneringsplan behéver tas fram 6verskridas ut till ett par kilometer fran
kirnkraftverket, men det dr osikert om faktiska saneringsinsatser skulle vara
berittigade.

SSM menar att sanering troligen kan bli aktuell forst efter att den radiologiska
nédsituationen, och dirmed riddningstjdnst, avslutats. SSM foreslar darfor
inga sirskilda dtgirder inom beredskapszonerna eller planeringsavstandet
kring kdrnkraftverken med anledning av de redovisade resultaten. Diaremot
anser SSM att alla linsstyrelser som enligt férordningen om skydd mot
olyckor har ansvar for sanering efter utslipp fran en kirnteknisk anliggning
bor se 6ver befintliga saneringsplaner med utgangspunkt i de berikningar
som SSM redovisar i denna rapport. SSM vill understryka vikten av att dven
avstand till utlindska kirnkraftverk beaktas i en sidan 6versyn.

SSM 2017:27 86



Referenser

[1] 7Sikerhetsredovisningar for kirnkraftvreken i Forsmark, Oskarshamn

och Ringhals,” SSM.

[2] Industridepartementet, ”Villkor for fortsatt tillstind enligt 5 § lagen
(1984:3) om kirnteknisk verksamhet att driva kdrnkraftsreaktorerna
Oskarshamn 1, 2 och 3,” Regeringen, 1986.

[3] 7Oskarshman 3 - Underlag till SSm f6r &versyn av befintliga
beredskapszoner, MAAP analyser av Kkillterm med varierad
avskiljningsfaktor for system 362, OKG, 2016.

[4] “Ringhals 4 - Killtermsberikningar med MAAP 4.06 som underlag till
SSMs 6versyn av beredskapszoner,” Ringhals AB, 2016.

[5] M. Kowalik, T. Steinrétter, “Source Term Evaluation for Oskarshamn-
3 NPP with MELCOR 2.1,” Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS), 2016.

[6] T.S. M. Kowalik, ”Source Term Evaluation for Ringhals-4 NPP with
MELCOR 2.1,” Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS), 2016.

[71 "MAAP4 Applications Guidance: Desktop Reference for Using
MAAP4 Software, Revision 2., EPRI, Palo Alto, 2010.

[8] ”"Modular Accident Analysis Program 5 (MAAP5) Applications
Guidance: Desktop Reference for Using MAAP5 Software - Phase 2
Report,” EPRI, Palo Alto, 2015.

[9] "MELCOR Computer Code Manuals, Vol. 1: Primer and Users’ Guide,
Version 2.1.6840,” Sandia National Laboratories, Albuquerque, 2015.

[10] NRC, ’NUREG-1465, Accident Source Terms for Light Water Nuclear
Power Plants,” U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1995.

[11] Ulf Baverstam, ”Lena version 5.0 Anvindarhandledning, SSM2017-
4413-2,” SSM, 2017.

[12] S. Hoe. P. McGinnity, T. Charnock, F. Gering, I.. H. Schou Jacobsen,
J. Havskov Serensen, K.G. Andersson och P. Astrup, ”ARGOS
Decision Support System for Emergency Management,” Proceedings
(online), 2009.

[13] SSM, ”Underhandremiss — Analysforeskrift inklusive vigledning,” SSM,
2016.

[14] Henrik Glinneskog, ”Jodformer i reaktorinneslutningen vid ett svart
haveri - Utredning och redovisning av dagens kunskapslige,” Vattenfall
AB, 2017.

[15] IAEA, ”The Fukushima Daiichi Accident,” IAEA, 2015.

[16] IAEA, ”Environmental Consequences of the Chernobyl Accident and
their Remediation: Twenty Years of Experience, Report of the UN
Chernobyl Forum Expert Group “Envirnonmental”, Radiological
Assessment Report Series No. 8,” IAEA, 2016.

[17] IAEA, ”Arrangements for Preparedness for a Nuclear or Radiological
Emergency, GS-G-2.1,” IAEA, 2007.

SSM 2017:27 87



[18] IAEA, ”Actions to Protect the Public in an Emergency due to Severe
Conditions at a Light Water Reactor,” IAEA, 2013.

[19] "Recommendations and procedures for preparedness and health

surveillance of populations affected by a radiation accident,”
SHAMISEN.

[20] SSMFES 2014:2, ”Stréilsdkerhetsmyndighetens foreskrifter om beredskap
vid kédrntekniska anldggningar,” SSM, 2014.

[21] ICRP, ”Publication 96, Protecting people against radiation exposure in
the event of a radiological attack,” ICRP, 20006.

[22] NRC, "NUREG-2161, Consequence Study of a Beyond-Design-Basis
Earthquake Affecting the Spent Fuel Pool for a U.S. Mark I Boiling
Water Reactor,” U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2014.

SSM 2017:27 88



SSM 2017:27



2017:27 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet ar strélsakert. Vi
arbetar for att uppné stréalsékerhetinom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjanster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig strélning och
foratt hgja strélsékerheteninternationellt.

Myndigheten verkar padrivande och
forebyggande for att skydda ménniskor och
miljo fran oénskade effekter av stréalning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréd. Verksamheter med stralning kraver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begrénsa effekterna av olyckor med stralning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
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som syftar till att hgja straélsdkerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
300 personer med kompetensinom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap, juridik,
ekonomi och kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Swedish Radiation Safg€y Authority
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