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Straldoser och markbelaggning i
Sverige efter en stor karnkraftolycka

En utredning utférd av SSIi samrad med SKiI,
september 1995 |

Sammanfattning

Statens strilskyddsinstitut (SSI) har av Energikommissionen fatt uppdraget att belysa de
mdjliga konsekvenserna av radioaktiva utslipp frdn en svensk kiimkraftreaktor i hiindelse av ett
svart hirdhaveri, I uppdraget ingick ocksi att diskutera synen pd risksituationen i viirlden, samt
att referera vad som sagts i tidigare viktigare utredningar. SSI har ocks4 i srskild bilaga
redovisat intréiffade reaktorolyckor.

Uppdraget har utforts av en arbetsgrupp inom SSI i samrd med Statens kéimkraftsinspektion
(SKI), som limnat underlag avseende véirdering av risker och valda utslippsparametrar.

Stkerheten mot reaktorolyckor bygger i forsta hand pé kvalitetskrav p4 konstruktion, drift och
underhdll av reaktorerna f6r att forebygga driftstdrningar som kan hota siikerheten. Flera
skydds- och siikerhetssystemn finns for att hindra att driftstérningar som #nd4 intréiffar leder till
haverier. Reaktorinneslutningarna skyddar vil mot utslipp vid eventuella haverier, Under 80-
talet inférdes som extra silkerhet utsléippsbegriinsande system och forberedda atgéirder for ate
forebygga verbelastning av inneslutningen och pé andra sitt lindra konsekvenserna om ett
mycket svart hiirdhaveri trots allt skulle intriiffa. Kravet stiilldes d& att (bortsett frin fdelgas-
erna) inte mer in 0,1 % av de radioaktiva fimnena i hiirden fick slippas ut till omgivningen.

Den resulterande sikerheten vid reaktorerna utviirderas dterkommande under dverinseende av
SKI. Mycket hosg sikerhet giller som villkor for drifttillstdnden. Teoretiskt gér det dock inte
att utesluta haveriforlopp som skulle kunna leda till stérre utslépp, liven om de forutstitter
omstindigheter och kombinationer av flera fel i siikerhetssystemen som dr osannolika.

SKI har for belysning av riskbilden angivit haveriutsldpp vid mycket svira reaktorhaverier som
kan anses representativa for samtliga svenska reaktortyper, dels di de utslippsbegrinsande
systemen fungerar som avsett (tvl maojliga utfall), dels for ett rimligen tiinkbart "'vilrsta fall”,



SSI har genomfort konsekvensberiikningar baserade pd de av SKI limnade uppgifterna. Dessa
berdkningar visar:

1 det fall de utslippsbegréinsande Atgiirderna fungerar fullt ut sa blir konsekvenserna jimforelse-
vis begriinsade, Beroende pd vindrikining skulle mellan négra enstaka och c:a 50 extra cancer-
dodsfall kunna intréiffa i Europa under all tid till foljd av olyckan. Skillnaderna mellan kraft-
verksliigena dr inte s& stor, men utslipp vid Barsebéck ger ett ndgot htgre forviintat viirde,

Livsmedelsproduktionen skulle paverkas inom de niirmaste 10 kilometerna, dock i liten
omfattning. Boende i inre beredskapszonen skulle behdva stanna inomhus under utslippet.

Skulle de utsléippsbegrinsande &tgiirderna fungera, men endast si att Q.1-procentskravet upp-
fylldes, skulle man vid formAanligt viider inte heller i detta fall forviinta sig mer #n niigra enstaka
extra cancerddda for all tid framover, medan vanligt forekommande vider skulle kunna ge 20 -
100 extra cancerdtda oberoende av kraftverk. Vid stillan férekommande mycket ogynnsamt
viider stiger siffran upp mot 200, fér Barsebiick kanske 500, Inga akuta skador kan férviintas.

Inomhusvistelse #r befogad ut till ett antal mil i vindriktningen, och en sektor i vindriktningen
bor utrymmas ut till 10 - 20 kilometer fére molnpassagen, Eventuellt bor barn och gravida
kvinnor som bor n#irmare #n c:a 20 km frin olycksplatsen evakueras under den forsta mnaden
efter olyckan, Omflyttning kan méjligen bli aktuell inom 5-10 km.

Markbeldggningen av jod kan vid regn bli stor stor pé korta avstdnd, Ut till 10 mil kan man,
om utsliippet sker vid regn under betesstisongen, rikna med en jodbeldiggning som innebir att
korna inom ett kanske 5 - 10,000 km? stort omride miste utfodras med ersittningsfoder under
hela den resterande stisongen for att mjélken skall kunna anviindas. Om olyckan sker vid
uppehéllsviider bertrs ett mindre omride.

I det mycket osannolika, men teoretiskt mojliga, fallet att de wisléippsbegriinsande &tgi

inte kan utnyttjas blir konsekvenserna betydligt storre, Man kan inte utesluta att ett antal dods-
fall i akut strilsjuka kommer att intriffa for personer som uppehdllit sig inom de niirmaste 5
kilometerna under utsldppet. Stora mingder radioaktivt material kommer att avsittas pd mar-
ken och ge upphov till doser via livsmedel. Ut till 200 mil kan antalet cancerdtida vid gynnsam
vind réra sig om ndgra hundratal till f6ljd av doserna under 50 4r, vid mer normala viider och

vindférhiilanden kan antalet stiga upp emot 2.000 - 8.000 for att i de mest ogynnsamma fallen
kanske uppga till det dubbla.

Doserna under forsta dygnet rakt under plymen #r i detta fall sddana att en snabb utrymning
vore motiverad kanske ut till 100 - 150 km. Detta kommer dock inte att kunna ske, eftersom
varningstiden kommer att vara otillrficklig. Den htga markdosen forsta mnaden innebir att en
mer langsiktig flyttming frén omridet skulle kunna bli aktuell pd avstind ut till c:a 50 km.

N#gra hundra kvadratkilometer stora omriden skulle kunna bli belagda med si mycket radio-
aktivt cesium att de blir oanviéindbara under tiotals &r, Mjolk producerad inom den néirmaste
ménaden efter olyckan inom landskapsstora omriden skulle 4 kasseras.
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0 Bakgrund

Statens strdlskyddsinstitut har av Energikommissionen fatt uppdraget att bland annat genom
fornyade beriikningar belysa de mdjliga konsekvenserna av radioaktiva utsliipp frn en svensk
kidmkraftreaktor i hiindelse av ett svirt hiirdhaveri. Beriikningarna skulle dels avse fall d& de
konsekvenslindrande anordningarna fungerar som avsett, och dels fall d& dessa system trots allt
inte fir avsedd effekt (genom att reaktorinneslutningen skadas vid haveriet eller utsléippet pd
annat sétt tar vigar forbi haverifiltren). I uppdraget ingick ocksd att diskutera den internatio-
nella synen pd risksituationen i véirlden, samt att kortfattat referera vad som sagts i tidigare
viktigare utredningar,

Ambitionen vid genomftrandet av de férnyade konsekvensberdkningarna beriikningama har
varit att soka gora en s realistisk bedémning som mdjligt av tinkbara konsekvenser om vil en
olycka intriffat. I vissa-fail har hdrvid andra antaganden gjorts in de som legat till grund for
tidigare av SSI utforda berikningar. Dessa nya antaganden, som baseras pd senare irs forbétt-
rade kunskapslige, redovisas och diskuteras i texten.

Uppdraget har utforts av en arbetsgrupp inom Statens strilskyddsinstitut i samrdd med Statens
kiirnkraftsinspektion, som bl.a. laimnat underlag avseende virdering av utslidppsrisker (kapitel
2) och valda utslippsparametrar (bilaga). Forskningschef Ulf Béverstam, strilskyddsinstitutet,
har varit sammanhéllande for uppdraget,

1 Tidigare utredningar

Under de drygt 40 &r som kiirnenergin anviints for elkraftproduktion har ett stort antal utred-
ningar om kiimkraftens risker gjorts runt om i véirlden.. Under 1950- och 60-talet var det ett
fital rapporter frin USA som dominerade risk- och konsekvensbedomningarna. I och med att
vi borjade bygga ut kiirnkraften i Sverige under 1970-talet och kiirnkraftdebatten blev allt
intensivare kom nya utredningar att produceras allt oftare. I det foljande gors en mycket

oversiktlig genomgang av de historiskt sett viktigaste utredningarna genom &ren ur svenskt
perspektiv.

Parker och Healys berikningar frén 1955 var bland de forsta utredningarna i USA om effek-
terna av en reaktorolycka, De gillde i huvudsak de ekonomiska konsekvenserna av en olycka
med en gaskyld reaktor, framfor allt kostnader f6r att kopa in férorenad mark. For ett mycket
stort utsiipp frdn en 1000 MW reaktor angavs kostnaden till 950 miljoner dollar, Betriffande
personskador nijde sig Parker och Healy med att siga att skadoma till méinniskorna vid ett
stort utslépp skulle bli omfattande. Till exempel skulle ett utslidpp av alla fissionsprodukter frin
en 1000 MW reaktor kunna ddda mellan 200 och 500 personer i en befolkningstiithet p 80 -
200 personer per km?, Dirtill skulle kanske 3000 - 5000 personer exponeras for skadliga
niver fven om evakuering skedde ganska snabbt,

Den forsta stora utredningen av konsekvenser efter en reaktorolycka var WASH-740 som
publicerades av USAs atomenergikommission 1957, WASH-740 lig till grund for s gott som
alla stillningstaganden som giillde reaktorsiikerheten fram till mitten av 1970-talet. Rapporten
pekade framfor allt pd de potentiella riskerna med mycket svira reaktorkatastrofer. WASH-
740 riiknade i det allvarligaste fallet med att alla siikerhetsatgéirder och alla konsekvenslind-



rande system slagits ut och att olyckan intriiffade under exceptionellt ogynnsamma yttre
omstiindigheter, Reaktorn forstdrs dé sé hiiftigt att 50 procent av alla fissionsprodukter sprids i
omgivningen, Aven de mest langlivade och svarldsliga produkterna antogs ha samma utsiépps-
beniigenhet. Rapporten pekade pd att om utsliippet var varmt skulle fissionsprodukterna stiga
till hog hojd och ingen utrymning skulle bli nddviindig. Om fissionsprodukterna déremot spreds
vid samma temperatur som luftens (vilket numera anses orealistiskt for ett s stort utslipp)
skulle néira en halv miljon ménniskor behtva evakueras och niira fyra miljoner ménniskor skulle
kunna bli bertrda av ndgon form av restriktioner,

WAGSH-740 innehdll ocksd en uppskattning av de kostnader som skulle uppkomma genom
dtglrder pa lingre sikt efter en reaktorolycka. Kostnaderna beridknades for omflyttning under
ldngre tid och for restriktioner fér anvindning av mark och jordbruksprodukter, Ingripanden
mot jordbruket skulle i virsta fall berdra en yta av 400000 km?, vilket ungefir motsvarar

Sveriges yta, och kostnaderna skulle kunna uppga till 4 miljarder dollar. (Lindell och
Lofveberg, 1972).

En analys av mera sannolika olyckor med mindre allvarliga foljder gjordes i rapporten WASH-
1250 som utgavs av USAs atomenergikommission 1973, Rapporten behandlade ocks4 utslépp
frén den normala driften av Ettvattenreaktorer och en uppskattning av cancerrisken frin
normalutslippen gjordes ocksa.

Rapporterna frdn 1950- och 60-talet ger naturligt nog inte underlag for realistiska risk- och
konsekvensbeddmningar i dagens lidge. De bdde under- och §verskattar riskerna, Det ér frimst
ibgonfallande att riskuppskattningarna enbart ir begréinsade till akuta strilskador. WASH-.740
gav ingen antydan om risken for sena skador, t ex cancer. Aven foljderna av héga koncen-
trationer av radioaktiv jod i luften &ér negligerade. WASH-740 siiger att den strildos som bor
kunna accepteras till skdldkorteln 1 en nédsituation ir 20.000 mGy, “dven om mojligheten till
en och annan tumdr méste erkiinnas”, Som jimforelse kan sigas att SSI idag anger &tglirds-
nivén 100 mGy foér intag av jodtabletter for att avstyra for hog dos till skdldkérteln.

En milstolpe bland utredningarna om reaktorsiikerhet och konsekvenser utgdrs av den ameri-
kanska “Reactor Safety Study” - WASH-1400 som ocks4 kallas “Rasmussenrapporten”. Den
utgavs av NRC 1975. Rapporten 14g till grund for de svenska konsekvensutredningarna under
senare hilften av 1970-talet. WASH-1400 var en mycket omfattande studie som behandlade
hela kedjan av hiindelser frin sikerhetsanalyser och kélltermer till strdldoser och hiilsoeffekter
pa kort och ling sikt. Rapporten hade ocksi en ekonomisk modell for att beriikna kostnaderna
for en olycka. Till grund for WASH-1400 14g en teknisk analys av tv8 amerikanska reaktorer,
en kokarreaktor och en tryckvattenreaktor. Rapporten angav fem utslippstyper for kokar-
reaktorer och nio for tryckvattenreaktorer. De viirsta utslippen hade typbeteckningarna BWR-
I respektive PWR-1 och innebar forlorad kylning och snabb nedsmiltning av reaktorbréinslet.
Nir det smélta brinslet rinner ner i vattnet pd reaktoriankens botten sker en dngexplosion.
Explosionen antogs forstora reaktortanken och s1& hal p4 inneslutningen si att de radioaktiva
dmnena frigors direkt till atmosfiren, Senare har forskning visat att s miktiga &ngexplosioner
inte kan intréiffa (Ds I, 1980). Diirmed kan BWR-1 och PWR-1 olyckan avskrivas, Kvar bland

utslippstyperna i WASH-1400 fanns dock flera andra fall som kunde tiinkas ge svira konse-
kvenser i omgivningen.

Den fursta stora utredningen i Sverige var den si kallade nirforidggningsutredningen som
presenterades 1974, (SOU, 1974). Den hade utrett sikerhetsfrigorna vid forldggning av
kirnkraftverk niéira storre titorter. Utredningen kom till stind dérfor att Stockholms elverk
1968 hade ansdkt om att bygga ett kiirnkraftverk for kombinerad el- och viirmeproduktion vid



Virtan, endast ndgra kilometer frin Stockholms centrum. Granskningen av Viirtanprojektet
ledde fram till att man ville fortstitta utreda mojligheterna till lokalisering av kéirnkraftverk till
titorter mera generellt, Nérforldggningsutredningen ansig att nérforliggning var ekonomiskt
motiverad inom de tre stdrsta titorterna inom landet. Utredningen ansig att det var miljo-
miissigt motiverat att bygga klirnkraftviirmeverk niira stora befolkningscentra genom att
miéngden luftfroreningar minskar, Man tinkte d& pa de utsliipp av svavel mm som skulle
komma frén alternativen olje- eller koleldade kraftvirmeverk, Verkningama av de normala
utstiippen av radioaktiva #mnen ansdgs vara forsumbara. Olycksriskerna diskuterades i utred-
ningen och man ansfg att sannolikheten for en olycka var s liten att den kunde accepteras
jimfort med andra olycksrisker i samhiillet, Om en olycka &nd4 skulle ske menade utredningen
att inga dodsfall skulle kunna intréffa p& lingre avstdnd dn 3 km. Ett stort utslipp av radioaktiv
jod skulle ge &verexponering av skoldkorteln, men skadorna ansigs relativt lindriga,

Narforliggningsutredningen ansig det limpligt att bygga kiimkraftviirmeverk i landets stor-
stadsregioner, men att utpriiglad nérforliggning skuile undvikas tills man vunnit yiterligare
erfarenheter av kdimenergiproduktion. Sammantaget kan sigas att nidrforldggningsutredningen
hade en mycket positiv syn pd kérnkraften och att man jémftrt med senare utredningar
forringade risken for olyckor och underskattade behovet av beredskapsétgérder,

Energi- och miljokommittén presenterade 1977 sitt betiinkande “Energi, hélsa, miljo” (SOU,
1977). Dir beskrevs miljdeffekterna av olika energislag; vattenkraft, kiirnkraft, kol, olja och
naturgas. I en rapport till kommittén redovisar SSI kdrnkraftens miljép&verkan, Framf{or allt
behandlas strdldoserna frin de olika hanteringsprocesserna frin urangruvan ver brénsle-
tillverkning, transporter, utbrinning i reaktor och fram till 1ingtidslagring av kirnbrénslet. SSI
angav som riktlinje att den totala dosinteckningen i befolkningen frin kirnkraftproduktion inte
borde Sverskrida 1 manrem per megavatt producerad elektrisk effekt och r (med moderna
enheter 0,01 manSv per MWAr). Konsckvenserna av en stor olycka behandlas mycket Sver-
siktligt i rapporten. I berfikningarna utgick SSI frin utslippstypen BWR-3 frin WASH-1400.
SSI angav att livshotande doser skulle kunna vppstd i niiromrddet kring kéirnkraftverket och att
konsekvenserna for omgivningen blir starkt beroende av védret.

Regeringen tillkallade i januari 1977 den si kallade Energikornmissionen for att utarbeta alter-
nativa forslag till utformning av energipolitiken fram till 1990. Energikommissionen studerade
riskerna for olyckor med stora konsekvenser i form av sjukdomar och dédsfall och omfattande
miljoskador frdn anviindningen av kol, olja, gas, vattenkraft och k#irnkraft, I sitt slutbetéinkande
i juni 1978 (SOU, 1978:49) ansdg Energikomumissionen att sannolikheterna for stora olyckor
var av samma storleksordning for kolbrytning, oljehantering, kdrkraftverk och vattenkraft-
dammar. Kommissionen menade att de risker som otvivelaktigt var forenade med kiirnkraften
var godtagbara med héinsyn till alternativen. Vidare ansdg kommissionen att alla rimliga
dtghrder skulle vidtas for att minska de mg&jliga konsekvenserna av en olycka.

Den 28 mars 1979 intréiffade den forsta stora olyckan med hérdsmilta i en kraftproducerande
reaktor nér block nummer tvi vid reaktoranliggningen Three Mile Island utanfor Harrisburg i
USA havererade. Reaktorn hade varit i drift i exakt ett &r nér olyckan héinde. En
avblisningsventil fastnade i dppet lige efter ett snabbstopp. Det startade en serie héindelser
som orsakade att kylningen delvis gick forlorad. En del av reaktorbriinslet smélte ner inom
loppet av ca tvd timmar. Reaktorn var inbyggd i en inneslutning som gjorde att de radioaktiva
imnena kunde hillas kvar, Det var i stort sett bara radioaktiva ddelgaser som kom uti
omgivningen. Mindre #in 10 procent av #delgaserna i reaktorn slipptes ut. De hdgsta
strildoserna strax utanfor reaktoranliggningen blev mindre #n irsdosen frin den naturliga



bakgrundsstrilning. Studier som gjorts efter olyckan har visat att den allvarligaste
hilsoeffekten av haveriet var svir psykisk stress.

I Sverige ledde olyckan i Three Mile Island till beslutet om folkomrdstning om kiirnkraften,
Héndelsen gjorde ocksd att den svenska regeringen tillsatte en reaktorsiikerhetsutredning som
skulle dverviiga om det fanns anledning att omviirdera kiirnkraftens risker och utreda vilka
dtgéirder som borde shttas in for att stlirka sikerheten vid de svenska kirnkraftverken. Utred-
ningen presenterade sitt betiinkande i november 1979. Man konstaterade att det inte kommit
fram ndgot som tydde pi att svenska reaktorer var avseviirt osiikrare in de amerikanska typ-
anliggningar som studerats i WASH-1400. Tvirtom ansig utredningen att svenska reaktorer
hade en bittre sikerhet #n ménga amerikanska, Utredningen diskuterade et antal stikerhets-
hojande atgirder. Det mest genomgripande forslaget var idén om utslippsbegriinsande
atglirder. Genom att koppla en stikerhetsventil till reaktorinneslutningen och 14ta utslippet
passera en filterkammare skulle trycket kunna minskas och ett brott pa inneslutningen undvikas
om en hiirdsméilta intréiffade. En stor del av de radicaktiva #imnena skulle stanna kvar i filtret.
Regeringen antog forslaget och foreskrev att Barsebiicks kiirnkraftverk skulle installera en

tryckavlastande filteranliggning senast 1985, Ovriga verk installerade filteranliggningar under
senare hélften av 80-talet.

I december 1979 presenterade SSI utredningen “Effektivare beredskap” (SS1, 1979) som
behandlade konsekvenserna av reaktorolyckor i Sverige. SSI riiknade p4 konsekvenser av
utskipp av radioaktiva #delgaser, radioaktiv jod och ett “viirsta fall” d4r diven en stor del av
fissionsprodukterna slépps ut. Som viirsta fall anviinde SSI dngexplosionsfallen BWR-1 och
PWR-1A frin WASH-1400 (som senare har kunnat avskrivas), I utredningen hade SSI ocksi
riknat med ett typfall utan &ngexplosion, BWR-2,. som i vissa viidersituationer kunde ge storre
foljder #n Angexplosionsfallen. SSI fann att riskerna for akuta strilskador var hégst om
utsléippet skedde samtidigt som det regnade. DA skulle akut strilsjuka och dédsfall kunna
inriffa for oskyddade personer upp till 20 km avstdnd frin verket, Vid torrt viider var risken
frin inandade radioaktiva #mnen storre 4n risken frin markbeléggningen pé kort sikt. Ut till ca
20 kim avstind skulle oskyddade miinniskor kunna drabbas av svira lungskador. Skador pi
skoldkorteln hos barn beriknades kunna intriiffa ut till 20 -30 km avstind och i extrema fall
upp till 50 km avstdnd. Antalet dédsfall i cancer beriiknades bli mellan 3.000 och 150.000
beroende pé vindriktning och viider vid utslippet. Detta katastroffall baserades p4 antagandet
att alla radioaktiva #idelgaser, 90 procent av den radioaktiva joden , 50 procent av radioaktivt
cesium och mellan 3 och 30 procent av dvriga radioaktiva imnen i hiirden skulle frigéras. Det
innebdr att utsliippet skulle vara ungefir lika stort som det frén Tjernobylkatastrofen.

SSI foreslog i “Effektivare beredskap” ett antal beredskapshdjande &tgiirder. Regeringen beslot
att de flesta tgiirderna skulie genomforas. Bland annat fick linsstyrelserna i kiimkraftlinen
tkade resurser for beredskapsplanering och 6vningar. En inre beredskapszon ut till 12 - 15 km
avsténd kring kirnkraftverken infordes. Inom zonen skulle alarmering av befolkningen kunna
ske och en planering finnas for utrymning, SSI foreslog ocksi att utdelning av jodtabletter
skulle ske i forviig ut till 10 km avstdnd eftersom det vid en olycka #r omdjligt att hinna med
att fordela tabletterna tillriickligt snabbt, Senare beslot regeringen att jodtabletter skulle
forhandsutdelas i hela inre beredskapszonen.

I februari 1980 publicerade Forsvarets forskningsanstalt (FOA) en konsekvensutredning for
kirnkraftverk som utsatts for krigshandlingar. FOA-utredningen hade ocksd utgitt frin
haverisekvenser frdin WASH-1400 och konsekvenserna for omgivningen skilde sig inte viisent-
ligt frdn bedomningarna i SSIs.utredning “Effektivare beredskap”. FOA pekade specielit pd att



skyddet mot utslépp av radioaktiva dmnen i beredskap och krig kunde vara biittre #in i fred
eftersom det d4 finns tillgdng till skyddsrum och befolkningsskyddsmask (Finck et. al., 1980).

PA grund av den danska oron for kéirnkraftverket i Barsebfick tillsatte den danska och svenska
regeringen 1983 en dansk-svensk kommitté for att utreda konsekvenserna i Danmark efter en
eventuell olycka i Barsebiick, Det var inte den forsta utredningen om Barsebéick. Nagra &r
tidigare hade utredningar om Barsebiick gjorts pd uppdrag av SKI (Edlund och Gyllander,
1978) och pé uppdrag av den svenska energikommissionens arbetsgrupp for sikerhet och miljs
(Dsl, 1978:33). Barsebiicksverket jimfordes diir med en liknande anliggning i USA. Parallellt
med dessa arbeten hade en utredning gjorts med hjilp av en amerikansk expert diir
foljdverkningarna av ndgra hypotetiska stora haverier beskrevs (Ds I, 1978:32).

Barsebiickskommittén bestillde konsekvensberikningar bdde av danska och svenska experter,
Danmark valde att riikna konsekvenser for de stora utslidppen frin WASH-1400 med beteck-
ningarna BWR-2 och BWR-3. I Sverige gjordes beriikningar bide for haverier med och utan
filtrerad tryckavlastning, Anléggningen for filtrerad tryckavlastning, FILTRA, projekterades
just d4 i Barsebiick. I beriikningarna anviinde Sverige for forsta gingen en storlek pa utsiéppet
(killterm) som var speciellt bertiknad av SKI for FILTR A-fallet i Barsebiick (SKI, 1983).

Barsebéickskommittén Sverlimnade sitt resultat till de danska och svenska regeringarna i mars
1985 (Dsl, 1985). FILTR A-fallet innebar att miingden cesium i utsldppet minskades avsevirt..
For Képenhamns del kunde man riikna med att markbeliiggningen under den forsta ménaden
gav en utomhusdos som var ungefir lika stor som den naturliga bakgrundsstrdiningen fran
uran, torium och kalium i marken. Inomhus skulle dosen bli betydligt ligre. Kollektivdosen
med vind mot Danmark berfiknades till 4.800 manSv vilket med den nya omriikningsfaktorn for
cancerrisk (ICRP, 1991) skulle ge knappt 250 cancerdddsfall i Danmark under en 30-
arsperiod. Hilften av kollektivdosen beriknades komma frdn livsmedel.

Efter reaktorkatastrofen i Tjernobyl i april 1986 tillsatte regeringen en beredskapsutredning for
att undersdka hur beredskapen mot k#irnkraftolyckor kunde forbitiras (SOU, 1989:86). Utred-
ningen ledde til! en proposition 1991/92:41 om samhiillets &tgiirder mot allvarliga olyckor. I
propositionen foreslar regeringen fordindringar i riddningstjinstlagen. Bland annat Aldggs
kommunerna att planera for varning och information till allménheten och linsstyrelserna &liggs
att ansvara for sanering efter utstéipp av radioaktiva #mnen frin en kirnteknisk anliggning.
Antalet miitstationer for férvarning vid forhjda strdlnivaer skulle tkas. Hirtill kom forbétirade
resurser for mera avancerade strilningsmétningar. Detta gjorde att SSI kunde skriva avtal med
tio forskningslaboratorier om att hilla kompetens och utrustning for specialmétningar i
beredskap.

P3 grund av den i riksdagen beslutade kéimkraftavvecklingen fick SKI och SS11 juni 1989 i
uppdrag av regeringen att redovisa sikerhets- och strilskyddsbeddmningar som kunde vara av
betydelse for valet av vilka reaktorer som skulle stiillas av forst i Sverige. SSIs och SKls
beddmning var att inget enskilt kiirnkraftverk kan sérskiljas frin de Gvriga vad giiller omgiv-
ningskonsekvenser vid ett haveri dir de utslippsbegriinsande systemen fungerar p avsett vis
(SKI-SSI, 1990). Endast i friga om konsekvenser av s.k. restriskolyckor skulle ett stort
utsldpp under gynnsamma viderférhllanden kunna medfora akuta dodsfall p& négon och
mojligen ndgra mils avstind frin kraftverket. Med restriskolycka menas det mindre sannolika
fall dir de konsekvenslindrande systemen inte fungerar, Markbeldggningen vid en restrisk-
olycka skulle kunna bli s stor att det blev nédvindigt med omflyttning frin omrdden som
drabbats av den hdgsta markbelidggningen. Utredningen angav att konsekvenserna av en sédan
stor katastrof skulle kunna bli storre i Barsebiick én vid de 6vriga kdrnkraftverken pd grund av
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niirheten till Malmo och Képenhamn. Utredningen pipekade ocksd att utlindska reaktorer
hade en hégre sannolikhet fér haverier och att behovet av en beredskapsorganisation anpassad
for denna risk kvarstir dven om kiirnkraftverken i Sverige avvecklas.

2 Vardering av utslédppsrisker vid haverier i svenska reaktorer

2.1 Férebyggande reaktorsékerhet

Siikerheten vid reaktorerna bygger pa att vidmakthalla de fysiska barridrer som innesluter de i
reaktorhiirden bildade radioaktiva produkterna. Barriirerna bestér av brinslet sjilvt (ett
keramiskt material med god férméga att binda de radioaktiva produkterna), brinslets kapsling,
tryckkiirlsstilet i reaktortanken och ansliutande system samt den solida, metertjocka reaktor-
inneslutningen av armerad betong.

Enligt internationellt vedertagen praxis skall siikerheten "forsvaras” pé djupet i flera led, enligt
den s.k. djupforsvarsprincipen (IAEA 1988, 1993). Férsta ledet bestér i att upprétthalla hog
kvalitet i konstruktion, drift och underhall for att férebygga driftstérningar. Som ett andra led
skall finnas skydds- och sikerhetssystem som kan &terfora anlidggningen i siikert lige om
storningar &nd4 intréiffar. Reaktorsikerheten bygger i férsta hand pé dessa tv forsta
férebyggande led 1 djupforsvaret. Som ett tredje och sista led skall déirtill finnas system och
forberedda atgérder for att lindra konsekvenserna om en olycka trots allt skulle intriiffa.

Grundlidggande séikerhetsfunktioner #r reaktorns avstingning, inneslutning, kylning - ocksé
sedan reaktorn stingts av - samt bortforseln av det bildade viirmet. Till djupforsvarsprincipen
hor att stikerhetsfunktionerna ges tillréickliga marginaler och tillriicklig redundans (flera
oberoende funktioner) med hiinsyn till tinkbara komplikationer, felfunktioner och oséikerheter.

Sidkerheten utviirderas med siikerhetsanalys, omfattande sdviil tekniska som organisatoriska
forhdlianden, och probabilistisk siikerhetsanalys, s.k. PSA. PSA #r en metod for systematisk
kartlfiggning av hur hiindelser och stérningar som kan intréiffa och fel som kan uppsté i
siikerhetssystemen kan leda till att reaktorhiirden havererar (PSA nivé 1) och ddrmed
eventuellt till utsléipp (PSA niva 2). Det géller bl.a. att verifiera att inget enskilt fel kan sld ut en
hel siikerhetsfunktion ("enkelfelskriteriet") och att for siikerheten viktiga operatérsitgirder inte
behover forutsittas inom 30 minuter efter en intréiffad storning ("30-minutersregeln”).

2.2 Sédkerhet mot utsldpp vid haverier

De svenska reaktorerna #r numera - vid Barsebtickverket sedan 1985 och i 6vrigt sedan 1989 -
forsedda med konsekvenslindrande anordningar och system som skall begréinsa utskippen av
radioaktivitet till tolererbar nivd ocksi vid mycket svira haverier. Det pd detta sttt forstiirkea
skyddet mot utsiéipp bygger dessutom pa forberedda operatérsingripanden som terkommande
dvas. Regeringen har som mél faststillt att utslippen vid flertalet typer av svéra haveriforlopp
begriinsas till radioaktiva #delgaser och mindre #n 0,1% av hérdinnehallet av radioaktiva dmnen
som kan ge langvariga markbeldggningar, sisom cesium (regeringsbeslut 1982-06-2782).
Dirmed undviks samtidigt att utslippet kan orsaka akuta striiskador.
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De konsekvenslindrande systemen har frimst till uppgift att skydda reaktorernas inneslutning
mot att Svertryckas eller pA annat sétt skadas vid vissa siirskilt svara haveriforlopp. En viisent-
lig roll spelar vattenstrilning av inneslutningsvolymen for att kyla den, diimpa tryckuppbygg-
naden och binda frigjord radioaktivitet. Genom de s.k. haverifiltren kan inneslutningen tryck-
avlastas med filtrering av utsliippet om det vid ett svirare haveri skulle uppstd risk for att
inneslutningen dvertrycks. Filtren gor det ocksé mojligt att efter ett haveri stabilisera liget
genom att gora inneslutningen trycklts och tillfora vatten i stora méingder tills den havererade
hiirden #r helt vattenttickt och kyld. Andra véisentliga Atgéirderna som vidtagits for att forstiirka
omgivningsskyddet dr kompletteringar for att siikra nddvindig vattenforsdrining i
haverisituationer.

Trots allt glr det dock inte att helt utesluta haveriférlopp som skulle kunna leda till st6rre
utslidpp, dven om de fir osannolika, Det framgdr iven av regeringens beslut angdende de
utsldppsbegriinsande &tgirderna att extremt osannolika hiindelser inte behver beaktas vid
utformingen av de konsekvenslindrande systemen. I det féljande diskuteras hiirdhaverier déir de
konsekvenslindrande systemen fungerar som avsett, men ocksa det ytterst osannolika fallet att
de inte fungerar.

2.3 Riskbild

Risken for olyckor kan beskrivas med ett representativt urval av tinkbara olycksscenarier,
inklusive det virsta tinkbara, med tillhdrande sannolikheter.

Sannolikheten for en olycka #r oddsen for att en olycka intriiffar med reaktorn under ett visst
tidsintervall. Sannolikheten kan t.ex. vara "en pé en miljon reaktordr”. Den kan vara mycketldg
dven om de stémingar eller "inledande hiindelser” som skulle kunna utldsa olyckan - t.ex.
elavbrott - eller de fel som kan uppstd i sikerhetssystemen inte #r osannolika. Diremot kriivs
att sannolikheten #r 13g for kombinationer av flera fel i sikerhetssystemen som skulle kunna
utlosa olyckan,

For att kunna ge en representativ riskbild kriivs probabilistisk sékerhetsanalys (PSA) for att
klarligga vilka olika viigar hiindelsefSrlopp kan ta. Analysen forutsiitter ingdende kunskap om
de komplexa sysstem som reaktorer &r, dir ménniskans roll och felhandlande spelar en stor
roll. Vildokumenterad driftserfarenhet behdvs for att i analysen kunna anta frekvenser av
inledande hiindelser (t.ex. elavbrott) och sannolikheter for fel i siikerhetssystemen. Vidare
behdvs kunskap om de fenomen som bestimmer verkningamna av olika hindelseforlopp,
exempelvis for att understka om reaktorinnestutningen héiler fér de pafrestningar den kan
utsiittas for (s.k. deterministisk siikerhetsanalys).

Till riskbilden hér de ostikerheter som &r forenade med sikerhetsanalysen. Betydande osiker-
heter Aterstér vad géller kunskapen om fenomen vid haverier. Dessa speglas av den aktuella
forskningen pd omrédet, som berors nedan.

En viktig friga #r vidare med vilken sikerhet det gir att utesluta att okéinda eller ofdrutsedda
faktorer bidrar till olycksrisken, sirskilt nér det géller komplexa system som en reaktor.
Okiinda eller oférutsedda olycksforlopp fér allt storre betydelse ju liigre sannolikhet som
berdknas for en olycka med de riskfaktorer som kan férutses. En beriknad olycksrisk i
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storlekssordningen 10 (en p4 miljonen reaktordriftar) eller mindre' méste dérfor tolkas med
forsiktighet.

Aven om riskbilden kan vara vil klarlagd kan det 4 andra sidan vara ostikert vilka slutsatser
som bor dras av den t.ex. for val av beredskapsstrategi. Frigan kan t.ex. vara vilket av flera
méjliga olycksscenarier i riskbilden som skall anses representera det “vérsta fallet”, bl.a. med
hiinsyn till att de véirsta olyckorna #r 1dngt mindre sannolika &n de méttliga olyckorna.

2.4 Genomférda risk- och sdkerhetsanalyser fr svenska reaktorer

Siikerhetsanalys med PSA (se under avsnittet 2.1) ingér i den med 8-10 4rs mellanrum 3ter-
kommande sirskilda stikerhetsgranskning av varje reaktor som reaktordgarna ir ilagda att
genomfora och som SKI har att granska och rapportera till regeringen (ASAR - ASoperated
Safety Analysis Report). Analysen har i den forsta omgingen av ASAR-programmet (ASAR-
80) endast omfattat PSA nivé 1, dvs analys av risken for hiirdhaverier, men kompletteras i den
pigdende andra omgéngen (ASAR-90) med utsifippsanalys, PSA nivi 2,

PSA-studierna pagér numera fristiende frin ASAR-programmet och uppdateras fortlopande
under SKI:s tillsyn, PSA, framfér allt niva 1, anviinds dven i det 1opande siikerhetsarbetet, t.ex.
i siikerhetsgranskningen av anliggningséndringar.

24.1PSAniva 1

For samiliga svenska reaktorer finns PSA-studier som har granskats av SKI. Dessa ger alla en
uppskattning av sannolikheten for hirdhaveri i storleksordningen 10° per reaktordr (1 haveri
per 100 000 reaktordr), Denna sannolikhet svarar mot en internationellt vedertagen
milsittningforsikerhetsarbetet vad giller projektering av nya reaktorer [AEA/INSAG) (IAEA

1988). For &ldre reaktorer i drift ir motsvarande mélsittning 10 per reaktorar (1 haveri per
10 000 reaktordriftér),

Som framgatt ovan dr PSA-studierna i forsta hand avsedda att identifiera behov av sikerhets-
forbittringar. Studierna kan bara med viktiga reservationer bilda utgdngspunkt for bedémning
av den "verkliga" riskenforhiirdhaverier. De har sdlunda - bide internationelit och i Sverige -
forst pa senare tid utvidgats tll att dven omfatta s.k. yttre hiindelser, dvs risker i anslutning till
brand, dversvimning, jordbiivning, tappade tunga lyft etc, och till andra driftligen fn drift vid
full effekt. Studierna utvecklas vidare mot att bl mera detaljerade och pA det sittet fullstéindi-
gare. Risker som bottnar i mera komplicerade méinskliga eller organisatoriska forhillanden kan
inte kvantifieras och p# det sittet beaktas i PSA. De PSA-studier av de svenska reaktorerna
som for niirvarande foreligger representerar en varierande grad av utveckling men ligger enligt
SIK:s uppfattning vil framme i ett internationellt perspektiv,

Det kan p& grund av vad som framhdllits inte uteslutas att PSA-resultaten underskattar haveri-
riskerna, Resultaten har dock ett dkande stdd i form av erfarenhetsunderlag vad ghiller den
faktiska forekomsten av hiindelser som kan inleda haverifériopp (t.ex. niitbortfall eller rérbrott)
och fel som faktiskt kan uppst i siikerhetssystemen, Ofullstindigheter och osékerheter
kompenseras fiven genom forsiktighet i analysforutstittningama.

"Bt exempel pa en sannolikheten i storleksordningen 1 pA miljonen kan vara risken for en viss person att d6
ett visst &r efter att ha triffats av blixten, Sannolikheten 1 pA 10 miljoner motsvarar d4 t.ex. att personen skall
triiffas av blixten under en i férviig utpekad méinad,
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2.4.2 PSA nivi 2

Redovisningen frin kraftforetagen till grund fér SKI:s godkéinnande av de utslippsbegrinsande
dtglirder som vidtagits vid de svenska kiirnkraftverken (1985 for Barseb#ick och 1988 for
dvriga svenska reaktorer) omfattade diven Sversiktliga utslidppsanalyser. Till grund 14g omfat-
tande forskning om fenomenen vid svira reaktorhaverier och méjligheterna att realisera ett
forbittrat omgivningsskydd, Mera avancerade metoderférsystematisk utsldppsanalys, PSA-
nivi 2, har dock utvecklats forst p4 senare tid, i stor utstréickning med den stikerhetsstudie for
vissa amerikanska reaktorer som genomftrdes av NRC under slutet av 80-talet som forebild.

Moderna PSA-studier pa niva 2 har hittills redovisats fér SKI for reaktorerna i Barsebiick, som
tilthor den #ldre generationen av kokvattenreaktorer med externpumpar, och for tryckvatten-
reaktorn Ringhals 2 som i visentliga avseenden #r representativ for de tvd Ovriga tryckvatten-
reaktorerna, Ringhals 3 och 4. Liknande analyser pigarforévriga reaktorer, déiribland Forsmark
3, representativ for den senaste generationen av kokvattenreaktorer.

PSA-studien (nivd 2) av Ringhals 2 (Vattenfall 1994) har granskats av SKI och beddmts vara
ingdende och forebildlig dven i ett internationellt perspektiv. SKI:s granskning av PSA-studien

av reaktorerna i Barsebiick pigar men har bidragit tiil den belysning utsliippsriskerna som nu
kan ges.

De reservationer som framhdllits ovan vad géller anviindningen av PSA nivi 1 for belysning av
den allméinna riskbilden giiller naturligtvis dven for studiema pa nivi 2.

Enligt hittills redovisade analysresultat, som alltsi giller Ringhals 2 och Barsebiickreaktorerna,
ir sannolikheten for att ett hiirdhaveri leder till utsléipp, som #r stérre dn tillitet enligt siker-
hetsmalet, mellan 10 och 107 per reaktordr. Resultaten visar att de konsekvenslindrande
systemen visentligt minskar riskenftrstorre utslipp vid reaktorhaverier, séirskilt vid 1dng-
varigare forlopp. Samtidigt visar de att haveriforlopp inte kan uteslutas, dér de konsekvens-
lindrande systemen inte fir avsedd effekt, #ven om s#dana forlopp har mycket 1dg sannolikhet.

2.5 Den Internationella situationen

2.5.1 Forskning om svira haverier

Insatserna p4 forskning inom svira haverier #r alltsedan reaktorolyckorna i Harrisburg 1979
och Tjernobyl 1986 forifarande stora i de storre kiirnkraftnationerna, som Tyskland, Frankrike,
USA och Japan. Den del av forskningsprogrammet Nuclear Fission Safety inom EU:s fjirde
ramprogram som avser sikerhet behandlar till mycket stor del tekniska frigor i anslutning till
svra haverier (BU 1994), I en utredning om forskningsbehoven pi kimstikerhetsomridet i en
internationel expertgrupp inom OECD/NEA framhélls ocksd starkt behovet av fortsatt
forskning inom svéra reaktorhaverier,

Fran svensk sida deltar SKI och de svenska kiimkraftféretagen tillsammans med ett tjugutal
andra liinder i ett internationellt forskningsprogram som organiseras av NRC i USA, det s.k.
CSARP-programmet (Cooperative Severe Accident Research Program). SKI och de svenska
kraftforetagen bedriver dven sedan linge egen forskning pd omrédet (projekten FILTRA,
RAMA, HAFOQS och senast APRI), till en del i nordiskt samarbete (NKS). SKI bekostar en
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professur i imnet kiirnsikerhetsforskning vid KTH som f6r nirvarande har svira reaktor-
haverier som huvudinriktning,

Forskningsfrigoma ror - internationellt sivil som nationellt - viisentligen hirdsmiltfdrloppet
och dess inverkan pé reaktortanken och det vidare f6rloppet i inneslutningen vid en eventueli
genomsmiiltning av tanken, hiirdsmiiltans kylbarhet med vatten i reaktortanken och i inneslut-
ningen, risken for &ng- och viitgasexplosioner samt metoder for haveribekiimpning, t.ex. sttt
att forebygga viitgasexplosioner och att vattenfldda och aterkyla en Sverhettad reaktorhérd.

Betydande insatser gors pé att omsttta forskningsresultaten i datorkoder som kan anviindas i
stikerhetsanalysen for beriikning av olika haveriférlopp och effekten av konsekvenslindrande
system och metoder for haveribekédmpning. Forskningen inom det nordiska k#irnstikerhets-

programmet har bland annat gillt jimforelser mellan den i Sverige anviinda datorkoden MARA
och andra liknande koder.

2.5.2 Sikerhetssyn och dtgirder mot svdra haverier

Internationellt finns genom den 1994 beslutade siikerhetskonventionen en betydande samsyn
om de allménna mélsittningarna och principerna for reaktorsikerhetsarbetet, Som néimnts ovan
finns &ven internationellt rekommenderade, probabilistiska mél for sikerhetsarbetet (dvs
angivna, med PSA beriknade, risknivier vid vilka siikerhetsforbitiringar bor Sverviigas
(IAEA/INSAG)). Det finns dven internationellt reckommenderade strategier for vérdering av
sikerheten vid #ldre anléiggningar som inte i alla avseenden uppfyller visentliga moderna
normer och krav och for att vidta de atgirder som siikerheten kriiver.

Betydande siikerhetsbrister, t.ex. frinvaro av reaktorinneslutning, finns pi vissa héll i viirlden,
bl.a. i fore detta Sovijetunionen.

Atgiirder for att forbittra skyddet mot utsliipp vid reaktorhaverier har vidtagits, pAgér eller
Overviigs i eft flertal linder, Sverige har, tillsammans med Frankrike, varit foregingare genom
det &tgiirdsprogram for de svenska reaktorerna som genomfordes under 80-talet.

Behovet av dtgirder har ifrigasatts med hiinsyn till den vikt som liggs vid den forebyggande
séikerheten, dvs vid att forhindra att hirdhaverier verhuvudtaget intréffar, En sidan syn har
visst berfittigande med tanke pé att utsléippsrisken, nér ett hiirdhaveri vil har intréffat, enligt

PS A-studier inte #ir forsumbar #ven om reaktorerna forsetts med utslippsbegriinsande atgiirder.
I t.ex. Japan och USA har slunda inte stiillts ovillkorliga krav pi att reaktorerna som standard
skall forses med sddana. Krav har i stiillet stiillts pd noggrann individuell utviirdering av anldgg-
ningarna och deras svagheter for att vid behov vidta specifika dtgiirder (Individual Plant
Examination, IPE i USA). Erfarenheterna av det svenska tgiirdsprogrmmet for att minska.

utslippsriskerna dr 4 andra sidan att det samtidigt i praktiken verksamt bidragit till att minska
riskerna for hirdhaveri.

Samtidigt liggs numera genomgéende stor vikt vid férberedelser som kan goras vid anligg-
ningarna for att hantera haverisituationer och minska risken for radioaktiva utslipp. Inom
OECD/NEA har en arbetsgrupp gitt genom liget i Belgien, Finland, Frankrike, Tyskland,
Italien, Japan, Sverige, England, och USA. Det har di gilit tgdrder som bor finnas forbe-
redda, t, ex, att tillféra nddkylvatten, reducera trycket i reaktorn, aktivera gnisttéindare for att
forbrénna vitgas, reducera trycket i inneslutningen genom haverifilter, floda utrymmen under
reaktorn dir hirdsmiilta kan hamna etc. Det framgdr av NEA-arbetsgruppens rapport att
betydande enighet rdder om betydelsen av sidana forberedda &tgéirder men att ambitionsgraden
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varierar nir det giller att gbra investeringar som kan krivas i stdrre tindringar eller
kompletteringar i anliggningarna,

Som exempel kan niimnas att krav pa filtrerad inneslutningsventilering numera st#lls, forutom i
Sverige, i Tyskland, Frankrike, Schweiz, Finland (dock inte for anléiggningen i Loviisa diir
forutsiittningarna 4r andra) och Holland.

3 Fornyade berdkningar, utgangspunkter

3.1 Hilsokonsekvenser - anvinda riskfaktorer

Effektiv dos #r ett métt pa bestrilning som konstruerats for att svara mot risken for sena
skador av strilning (huvudsakligen cancer och genetiska skador), oberoende av hur strdiningen
wiffar kroppen. Effektiv dos miits i enheten sievert, forkortad Sv. En tusendels sievert, en
millisievert, férkortas mSv. Strilskyddsinstitutet anvéinder i sitt arbete de senaste av inter-
nationella strilskyddskommissionen ICRP angivna riskfaktorerna. For cancer med dtidlig
utgdng &r faktorn 0,05 per Sv i effektiv dos, ICRP-60 (1991) vid 1&ga strdlnivier (om den
effektiva dosen #r under négra hundra mSv det forsta dygnet), Hirtill ligger ICRP en pd ett

- speciellt sttt viktad faktor 0,023 som skall avse Svrig skada till f6ljd av bestrdlningen (cancer
utan dodsfall och genetiska skador). Faktorn for dod 1 cancer skall tolkas si att om en genom-
snittsperson i en genomsnittsbefolkning erhiller dosen 1 Sv dver en viss tid s& dkar
sannolikheten att personen dor i cancer med 5 %. For en &ldre person ir den tillkommande
sannolikheten ldgre #in s, for en ung person anses den vara storre. For hogre strilniver anger
ICRP-60 risken for dodsfall till c:a 10 % per Sv.

Antalet cancerfall i en bestrilad grupp kan beriiknas utifrdn summan av alla doserna i gruppen,
den s kallade kollektivdosen. Kollektivdosen anges i enheten mansievert (manSv). I denna
rapport anges i resultatsammanstiliningarna Sver sena skador endast antalet forvintade dods-
fall i cancer, beriiknat som 5 % av kollektivdosen i manSv vid doser under 200 mSv forsta
dygnet, som 10 % vid hogre forstadygnsdoser. Riskfaktorn for déd i cancer har tidigare
antagits ha ett ligre viirde. SSI rilknade i rapporten Effektivare beredskap 1979 (SSI 1979)
risken for doédsfall som 2 % per Sv.

Riskfaktorn for sena skador har sedan 50-talet riknats upp vid nigra tillféllen. Man kan inte
utesluta att framtida forskningsresultat leder till att viirdet hojs ytterligare ndgot. Det kan i dag
dock inte forsvaras att anviinda andra 4n de av ICRP rekommenderde virdena.

Akuta ddsfall efter bestrilning intréiffar si gott som aldrig vid individuella strildoser under 1
Sv. Okar dosen déirdver okar gradvis sannolikheten for att den bestrilade individen skall avlida.
Vid doser 6ver 6 Sv ir sannolikhet for dod till £5ljd av strdlningen runt 50 %. Riskfaktorerna
-avseende akuta skador har inte forindrats nimnvirt genom &ren, Mojligheterna att ridda
dverbestrdlade personer till livet har eventuellt forbéitirats nigot.
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3.2 Faktorer av betydelse fér konsekvenserna vid en Iintréffad olycka.

3.2.1 Viidret

De meteorologiska forhdllanden som rider vid utsléippsplatsen och lings den radioaktiva
plymens viig paverkar konsekvenserna av olyckan, vad giller bide omfattning och typ av
konsekvenser. De faktorer som man brukar ta hénsyn till vid konsekvensberikningar ir i forsta
hand vindriktningen som styr plymens viig, och om det faller nederbtrd eller ej lings plymens
viig, vilket pé ett avgorande sttt pAverkar hur de radioaktiva substanserna avsitts (deponeras)
p marken. Ovriga viiderfaktorer som spelar in r bland annat vindhastigheten, det markntira
luftskiktets stabilitet och den s.k. blandningshjden® . Hégre vindhastigheter, mer instabila
forhallanden och hbgre blandningshdjd medfor stérre utsptidning och omblandning, och
déirmed s& gott som alltid ligre strildoser.

Studerar man hur konsekvenserna av en olycka beror p# de olika viderfaktorerna sé visar det
sig att det tvd forsta, vindriktning och eventuell nederbtrd, har en dominerande inverkan
jamfort med de 6vriga, Vindriktningen (eller snarare plymens vig) avgdr ju om befolkningstiita
eller befolkningsglesa omriden skall drabbas. Nederbérd kan ge kraftig lokal deponering, vilket
i sin tur kan leda till stora pro blem for jordbruket, och 1 vissa fall ge upphov till hdga
kollektivdoser inom begriinsade omriden,

Vid berékningar av konsekvener ut till mycket stora omriden spelar den aktuella viider-
situationen en mindre roll &n om man enbart studerar konsekvenser ut tilt ndgra mils avstind,
Plymen kan vid skilda viidertyper komma att rora sig &ver olika omraden, och doserna kan bli
av skilda slag. S4 t.ex. ger en vil sammanhéllen plym allvarligare konsekvenser nira plymens
mittlinje #n en plym som spridits kraftigt. Men den spridda plymen ger fler cancerfall pd nigot
storre avstind frin plymcentrum. Det for ett stort omride beriknade totala antalet cancerfall
skiljer dirfor i regel mindre #n en faktor tio mellan olika vidertyper. Ett regn under néigon del
av plympassagen kar depositionen och ddrmed dosen frén mark i omrédet som berdrs av
nederbord, men minskar inandningsdosen och depositionen utanfér detta omride eftersom
plymen utarmas p4 radioaktivt material. Den inandningsdos som skulle ha erhdllits i omedelbar
anslutning till plympassagen ersitts delvis av en bestrlningsdos frin aktivitet pA marken och
eventuellt frin fodoimnen som odlats i omradet.

Det hiir resonermanget géller i forsta hand sena effekter till foljd av 14ga eller mattliga doser till

stora befolkningsgrupper pé stora ytor, P4 mycket korta avstdnd déir akuta skador skulle kunna
intréffa spelar vidret en storre roll.

Den utsléppta radioaktiva plymens firdvig, eller i en forenklad modell, vindrikiningen, har
sjdlvfallet en avgbrande betydelse for konsekvenserna pa en bestimd ort. Passerar plymen

orten i friga drabbas den, passerar plymen inte orten si drabbas den inte alls, eller i varje fall
endast i ringa grad.

2 For Klassificering av markluftens stabilitet anviinds hir Pasquillsystemet med beteckningarna A till F, diir A

motsvarar mycket turbulenta vindmassor, D det vanligaste (neutrala) fallet, och F ett mycket stabilt (illstind
med liten omblandning,

Efter en viss tid har luften i ett markntira skikt helt blandats om, Blandningshdjden #r hdjden pa detta skikt.
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Plymens vig 4r dock av ndgot mindre betydelse om man inte ser till konsekvenserna foren i
forvilg utpekad ort, utan for vilken ort som helst. D4 handlar det i stéllet om dominerande
vindriktningar och geografisk fordelningen av bebyggelse och odlade ytor. Generellt giller i
Sverige att vindriktningen for markvind #r relativt jimnt fordelad Sver alla riktningar - varia-
tionen ér mellan c:a 5 och 15 %. For en grov Gverslagsberiikning kan man dirfor anta att
vindriktningen #r jimnt férdelad Sver alla riktningar vid samtliga kraftverksligen.

3.2.2 Skyddsfaktorer

En antal skyddsfaktorer pdverkar den dos en viss individ verkligen fir p4 grund av en passe-
rande plym eller pd marken deponerat radioaktivt material. Inom strilskyddet brukar man siiga
att avstdnd dr det béista och enklaste skyddet. Ju liingre frin olyckan man befinner sig, desto
mindre drabbad blir man genomsnittligt. Lingre fram i rapporten visas ocksi grafiskt hur dosen
avtar di man avligsnar sig frAn mittlinjen f6r den radioaktiva plym som rr sig i vindriktningen,
Med skyddsfaktorer menar man dock i det héir sammanhanget skydd genom skéirmning av
strilningen och filtrering av den radioaktivt beméingda luften.

I praktiken #r det endast d& man befinner sig ute p4 en stor plan yta som man &r helt oskyddad
for strdlningen frdn en passerande plym. I rapporten Effektivare beredskap (SSI 1979) anviin-
des en generell skyddsfaktor (skiirmning och filtrering) p& ungefiir 0,33 for strilning frén moln,
vilket innebr att inomhusvistelse minskar en dos pd 1 mSv till 0,33 mSv. Detta kan anses
svara mot det minsta skydd man fr genom att g4 inomhus, och har diirfor (avrundat till 0,3)
anvénts vid samtliga individdosberikningar dven i denna rapport. Skiirmningen inomhus ir
dock i villor av sten och flerfamiljshus bittre én si. Vid de kollektivdosberiikningar som
genomforts for denna rapport, dir medelvirdet Sver stora befolkningsgrupper beriknats, har
antagits att medelskérmningen varierat frin 0,3 for landsbygd och mindre orter ner till 0,1 for
storre befolkningscentra med stadskaraktir, For filtreringen, som styr inandningsdosen, har i
denna utredning genomgiende anvints faktorn 0,3, vilket svarar mot senare ars erfarenheter.

Hiir har samma faktor anviints oberoende av byggnadstyp. Skyddsfaktorer diskuteras
ytterligare i appendix A2,

3.3 Effekter pd livsmedel

De radioaktiva #mnen som kan befaras ge livsmedelsdoser av betydelse efter en reaktorolycka
ir jod-131 och cesiumisotoperna 134 och 137, Andra #mnen som négra kortlivade jodisotoper
och strontium-90 kan i vissa sammanhang ocksé vara av betydelse. Jodisotoperna frén ett
luftburet reaktorutslipp deponeras p vegetationen som kan #tas av betande kreatur. Upptag
och dverforing till mjolk sker snabbt: redan efter nigot dygn har halten i mjolk nétt sin hgsta
niva. Upptagets storlek beror i hog grad pa niir under betesstisongen utsléppet intréffar. Man
har beriknat att den ogynnsammaste perioden infaller under juni-juli. Féroreningen av mjtlk
frin betesdjur #r den helt dominerande livsmedelsrisken vad giller jodisotoperna. De korta
halveringstiderna (drygt &tta dagar for I-131) medfdr att huvuddelen har hunnit klinga av innan
de nétt konsumtion via lingsammare fédoimneskedjor.

Cesiumisotoperna 137 och 134 med halveringstiderna 30 resp 2,1 ir 6verfors till mjslk via
betande kreatur p4 samma siitt som i friga om jodisotoperna. Dessutom kommer radioaktiva
_ Hmnen att nd ménniskor via konsumtion av spannmdl och kéttprodukter. Infors inga restrik-
tioner s4 erhéller befolkningen huvuddelen av den livsmedelsdos som kommer frén cesium-
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isotoperna under de forsta 3 - 5 aren. Beldggningen kommer #ven att medfora forhdjda halter
av cestum i renar, vilt, insjofisk, vilda bir och svamp. Till skillnad frin den reguljéira livsmedels-
produktionen fir man hiir riikna med att nivderna avtar mycket lngsamt.

Intriiffar olyckan under betesstisongen skulte, om stora méngder deponerande material slépptes
ut och inga motitghrder vidtogs, livsmedelsdoserna vid en olycka ut blir betydligt stérre #n
doserna till fsljd av direktbestr&lning och inandning. Huvuddelen av livsmedelsdoserna kan
dock undvikas genom betesrestriktioner och restriktioner vid anviindningen av livsmedel och
foder producerat under stisongen. (Man anser i dag att det stora antalet skdldkortelcancer hos
barn som intriffat efter Tjernobyl beror p& att restriktioner for mjslk inte infordes i tid i de
mest drabbade omridena.)

3.4 Osdkerheter i berdkningsresultaten.

Alla berfikningar av konsekvenser av allvarliga olyckor 4r behiiftade med stora os#ikerheter.
Man kan definiera tva typer av osiikerheter som alltid &tfsljer modeliberfikningar. De #r (1)
stokastiska ostikerheter beroende pa naturliga slumpvariationer i parametrar (dvs variabilitet
eller spridning), och (2) kunskapsosiikerheter, som beror p4 bristande kunskap om system,
fenomen och processer. Kunskapsosiikerheterma kan man dela in i undergrupperna (a)
parameterostikerheter, som beror pa bristande kunskap om vilka parametrar som skall
anviindas i modellerna, (b) modellostikerheter, som beror pd att modellerna inte #r perfekta,
och (c) fullstiindighetsosiikerheter, som beror p4 att man inte vet om alla relevanta fenomen
och samband #r inkluderade i bertikningarna,

Samtliga dessa osiikerheter foreligger vid en beriikning av en postulerad olycka. Till detta
kommer den fundamentala osiikerhet som ligger i om en olycka kommer att intr4ffa eller ej.

Osiikerheten kring sjilva olyckan och utslippet kan stigas vara en kombination av samtliga
kunskapsosiikerheter. For att modellera ett olycksforlopp anstitter man ett antal s.k. kiilltermer,
alltsd numeriska uppskattningar av hur stor andel av de i reaktorn ingéende radioaktiva #mnena
som kommer ut till omgivningen, hur ling tid det tar efter reaktorstopp till dess de borjar ldcka
ut och 1 vilken takt detta sker, samt hur varm den utstrdmmande radioaktiva gasen ir, De
kiilltermer som anviinds vid nu aktuella berfikningar redovisas i bilaga frin SKI.

For spridnings- och dosberdlmingarna har parametervirden utnyttjats vilka ligger inom
generellt-accepterade grinser. I avsnitt A2 1 appendix redovisas vissa valda parameterviirden,
Dir diskuteras ocksd hur resultaten beror pi osiikerheter i dessa virden.

De flesta beriikningarna har genomf6rts med SSIis modell LENA2. For att undvika rena berik-
ningsfel har vissa berdkningar genomforts parallellt med en alternativ, odokumenterad modell,
Béda modellerna #r frhillandevis enkla vad giiller den meteorologiska transport- och
spridningsdelen, vilket dock inte kan anses vara nigot praktiskt problem i berikningar av detta
slag. Mer avancerade berdikningsmodeller kan visserligen stundtals ge riktigare resultat vid en
given situation och pé en given plats. Detta giiller dock endast om tillréckligt med meteoro-
logiska data finns tillgéngliga. Vidare visar det sig att den beritknade konsekvensbilden beror
forvadnansviirt litet pd hur avancerade de modeller #r som anviinds. LENA2 har i en av EU och
OECD/NEA for ndgot r sedan rapporterad modelljimforelse visat sig ge resultat som vl
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stimmer Sverens med resultaten frin betydligt mer avancerade modeller (EU 1994b)’. En
teknisk beskrivning av LENAZ2 &terfinns i (SSI 1992),

3.5 Olyckssekvenser - kdlltermer

Hir redovisade exempel pd konsekvensberikningar har genomférts for en olycka som inneburit
att stora delar av héirden sméilt, Man kan, baserat pd de ovan refererade probabilistiska
studierna, anta att om en sidan olycka intréffar s& kommer i de flesta fall de utslidppsbegriin-
sande Atghrderna att reducera utslidppen. Det finns goda mdjligheter att dessa kommer att
fungera avseviirt biittre dn vad som stéilldes upp som konstruktionskrav. Man kan allts3
siirskilja tre principiellt ngot olika fall av utslippssituationer: 1/Vil fungerande utsléipps-
begrtinsande atgérder, 2/ Fungerande utsldppsbegrinsning, utslipp under kravnivan, samt

3/ Ej fungerande utskiippsbegrinsning , utslépp ldngt Sver kravnivin.

SKI har tagit fram representativa killtermer for vart och ett av dessa tre fall. Dessa redovisas i
bilaga 1, dir de kallats respektive "Realistiskt haveriutslipp”, "Nominellt haveriutslipp” och
“Restriskutsldpp”. Killtermen for fall 3 har valts bland de olika tinkbara killtermerna for ett
restriskutslépp for att den ger det storsta utslédppet till omgivningen, I denna utredning har
ber#kningar genomforts for samtliga tre av SKI angivna killtermer. De for de olika behandlade
kiilltermerna ansatta parameterviirdena aterfinns i bilagan frin SKI

3.5.1 Vil fungerande utslippsbegrinsande atgirder

Det krav som stiilldes di regeringen besldt att utslippsbegriinsande filtreringsanordningar
skulle inforas p# de svenska kirnkraftreaktorerna var att de skulle inte skulle sldppa ut mer én
0,1 % av innehillet i en reaktorhiird med 1800 megawatts termisk effekt, ddelgaserna
undantagna, vid en stor olycka, I praktiken har de svenska filtreringsanordningama blivit
betydligt effektivare én vad som kriivdes, De hoga avskiljningsgrader som erhlis i anliigg-
ningarna innebir att Lickage via andra viigar innebiir en inte forsumbar andel av utskiippet, t.ex.
det diffusa, ytterst begrinsade, lickage (genom viiggar etc.) som kommer att uppstd tiven vid
en helt intakt reaktorinnesiutning.

Den av SKI framtagna killtermen for fallet "realistiskt haveriutslipp" inkluderar det diffusa
lickaget genom inneslutningen. Utslippet sker 1 tvd etapper: forst det diffusa lickaget inom
nigra timmar, direfter utslippet genom filtreringsanordningen i olika etapper efter 6:¢ till 24:e
timmen beroende pé anléiggning.

3.5.2 Fungerande utsldppsbegrinsningar

En viss sannolikhet foreligger enligt ovan for hiindelseforlopp dér de utslippsbegrinsande
dtglirderna visserligen uppfyller de stillda kraven, men inte reducerar utsléippen s mycket som
i fallet “realistiskt haveriutslipp”. En orsak kan vara t.ex. en otiit inneslutning. Den av SKI f6r
detta fall framtagna kiilltermen, nominellt haveriutslipp”, innebdr att utsléippet av bl.a. jod,
cesium och tellur uppgir till 0,1 % av innehdllet i en 1800 MW reaktor, medan de mer
svérflyktiga #mnena innehdlls mer, Aven i detta fall sker utsléippet i tvA etapper, varav det
forsta svarar mot diffust lickage.

*1 studien ingick bl.a. modellerna COSYMA (BU), CONDOR (UK), MACCS (USA) och OSCAAR (Japan),
vilka dr nigra av de mest avancerade modeller som finns i sitt slag. Vissa av de mer speciella bergkningar som
kan genomforas med ndgra dessa (COSYMA, CONDOR) klarar inte LENA2 (L.ex. berfkningar av antal akuta
dddsfail baserat pi befolkningens aldersférdelning).
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3.5.3 Ej fungerande utslippsbegrinsande dtgéirder

I denna utrednings uppdrag ingdr att genomfora berikningar ocksa for en tiinkt olycka med ej

fungerande utsldppsbegrinsning, SKI har tagit fram ett tekniskt mbjligt hdndelseforlopp vilket
skulle kunna leda till en sAdan olycka.

3.6 Valda véidersituationer

Utifrdn ovanstdende resonemang om viidrets inverkan har SSI valt att dels presentera

berdkningsresultat for ndgra f4 typvider, dels redovisa vissa resultat frin en probabilistisk
berékning dir sannolikheten for olika vidersituationer vigs in.

De typviider som valts #r stabilitetskategorierna D respektive F enligt Pasquill-klassifikation,

med och utan nederbord. I tabellen nedan anges grovt hur ofta dessa forhallanden rider under
ett &r.

Neutral atmosfiir (D) Stabil atmosfir (F)
Uppehéllsvider mer in 200 dygn mindre dn 30 dygn
Nederbord ¢:a 500 timmar mindre dn 50 timmar

Det neuntrala fallet har valts for att det dr si vanligt forekommande, det stabila for att
konsekvenserna i vissa scenarier kan bli allvarligare vid denna véidertyp #n vid andra.

Vid instabila forhillanden som rdder under mindre én 10 % av tiden (alltid under den varma
arstiden) regnar det praktiskt taget aldrig. Konsekvensbilden blir hiir genomgéende mindre
allvarlig &n vid &vriga stabilitetsforhallanden, framfor allt pd grund av att den radioaktiva
plymen sprids kraftigare svil uppét som i sidled.

Beriikningar av kollektivdoser (och dirmed antalet forviintade cancerfall) redovisas for de olika
kraftverksldgena for 24 olika vindriktningar (och dérmed olika befolkningsfordelning). For att
pé ett riktigare siitt ta hinsyn till de olika véiderfaktorerna har probabilistiska modellberék-
ningar gjort. Vid dessa har sannolikheten for olika vindriktning och med dessa sammanhiing-
ande sannolikheter for olika stabilitetsforhllanden och regnsannolikhet viigts samman. Regnets
varaktighet och forekomst lings plympassagen har ocksd modellerats.

4 Berdkningsresultat, svensk olycka
4.1 Véal fungerande utsldppsbegrdnsning, "realistiskt haveriutsldpp”

I Sverige finns reaktorer av tvd typer, dels kokvattenreaktorer (BWR), dels tryckvatten-
reaktorer (PWR). Reaktorerna 2, 3 och 4 vid Ringhalsverket ér av PWR-typ, &vriga reaktorer
dr av BWR-typ. De filtreringsanliiggningar som finns installerade 4r av olika konstruktion pd
BWR respektive PWR-reaktorer. Dessa olikheter medfor att tidsférioppen vid ett utskipp till
omgivningen skiljer sig, I BWR-rektorerna innehalls allt som passerar filtreringsanordningen i
16 - 27 timmar, och endast det diffusa utslippet licker ut dessforinnan. I PWR-reaktorerna
sker ett liknande diffust ldckage, medan fordréjningen till utsléppet genom filtret &r 6 timmar. I
en forsta omgang slédpps dé c:a 35 % av den i filtret ej kvarhilina aktiviteten ut. Dérefter
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inviintas en ny tryckokning. Efter 24 timmar har totalt c:a 55 % av den frigjorda aktivitet som
ej innehdlls i filtret sléippts ut, Resterande aktivitet kan innehéllas i flera dygn. Ocksd i PWR-
fallet tilikommer ett snabbt diffust utslidpp direkt till omgivningen.

En sammanstillning av tidsforloppen och utsléppta fraktioner inklusive det diffusa lickaget ges
i bilaga 1. I praktiken #r dosen frén ett utslipp genom filtret ungefir densamma for en BWR
och PWR-reaktor, varfor dessa fall inte siirbehandlats i redovisningen. (Notera dock kommen-
tarerna hiirnedan om det mycket fordrdjda utsldppet frin PWR-filtret.)

I tabell 1 nedan ges doser (effektiv dos i mSv) rakt under plymen pé olika avstdnd. Resultaten ,
som #r oberoende av reaktoreffekt, blir praktiskt taget desamma antingen det regnar eller ],
eftersom andelen nuklider som kan deponera #r s liten. Tiden anges frin det att ett utslipp till
omgivningen bdrjat. De dosviirden som anges i denna och féljande tabeller och figurer fir
endast ungefirliga. I de fall precisionen angivits med 2 siffror 4r avsikten endast att visa
skillnader eller trender.

Tabell 1 Effektiv dos (mSv) rakt under plymen pé olika avstind.
»Realistiskt haveriutslipp’’, Skyddsfaktor 0,3.

D-viider.
2km 5km 10km 20 km 50 km 100 km
24 immar |7,0 2,4 0,8 0,3 0,07 0,03
l minad |7,5 2,5 0,9 0,3 0,08 0,04
F-viider.
2 km 5km 10 km 20 km 50 km 100 km
24 timmar |20 6,4 2,3 0,8 0,3 0,14
1 minad 21 6,0 2,5 0,9 0,4 0,15

I tabellen har ingen skillnad gjorts mellan utskipp frén en BWR respektive PWR-reaktor.
Dosen under de 24 forsta timmarna efter utsliipp (vilket &r vad som anges i tabellen) blir liigre
for en PWR-reaktor eftersom den slipper ut sitt inneh4ll i omgdngar. Riknar man ddremot de
24 forsta timmarna efter det reaktorn stoppat s blir dosen under i varje fall de forsta 12 - 16
timmarna ligre for en BWR-reaktor eftersom den dd dnnu inte slippt ut ndgonting, I gengild
kan man i en PWR-reaktor innehlla niistan halva méingden frigjorda radioaktiva #mnen under
flera dygn t.ex, i véintan p4 gynnsamma vindar. Den senare effekten har dock inte medtagits i
berikningarna fér ovanstiende tabell,

Som framg#r av tabellen ovan ir de erhallna doserna, dven under ogynnsamma F-véder-
forhallanden och niira utslippspunkten, i detta sammanhang att se som 13ga - man kan t.ex.
stilla dem i relation till den genomsnittliga Arsdosen till allmé#nheten i Sverige som ligger pé ¢:a
4 mSv. Ungefir 90 % av den erhilina dosen erhélls genom direktbestrilning och inandning av
Hdelgaser vid sjiilva plympassagen. Att andelen deponerande nuklider #4r s& 1ig innebér att
markbeldggningen, och dosen frin denna, blir liten fven riiknat p 1ng tid.

De skyddsétgiirder for allmiinheten som bor vidtas utgdende frin SSI:s rekommendationer
(avsnitt A1 i appendixet) inskriinker sig till inomhusvistelse inom en 90-graderssektor ut till 5 a
10 km i vindriktningen under den tid man kan ritkna med att plymen passerar omrédet, och
intag av jodtabletter fSr personer i samma omride, (Av praktiska skéll kommer sikert intag av




22

jodtabletter att rekommenderas for hela inre beredskapszonen.) Runt de svenska kédrnkraft-
verken ir det praktiskt taget obebott ut till ndgra kilometer frin anliggningama. Finns ndgra
boende pd dessa korta avstind bor de evakueras under det dygn utsldppet pigér.

Frigan om eventuell deponering av jod p& marken och betydelsen for mjslkproduktionen 4r
oklar. Den jod som kommer ut i nigon beaktansvird grad dr den som har en sddan kemisk
form att den inte kan innehéllas i filtret. Den deponerar i enlighet med detta mycket lngsamt,
Detta diskuteras i avsnitt A2 i appendixet. Ett forsiktigt antagande #r att det kan bli aktuellt att
ta in betande djur inom en 45 - 90 graders sektor ut till 20 - 50 km. Inom stérre delen av detta
~ omrdde bor djuren kunna sléippas ut efter 14 dagar - en ménad.

Négra akuta skador blir det inte. De somatiska h#lsoeffekterna utgdrs av framtida cancerfall
och eventuella genetiska skador, Hur ménga cancerfall som kan forviéintas styrs av hur tiitt-
befolkade omrdden som berdrs av den utstrtbmmande radioaktiva gasen. I figurerna la och 1b
visas den beriknade kollektivdosen till f6ljd av den under all tid erhiilna dosen ut till 200 mils
avstind, Figurerna visar hur kollektivdosen beror pé det viiderstreck mot vilket vinden bldser.
Varje stapelgrupp motsvarar vind mot en 15 graders sektor. Den forsta stapelgruppen motsva-
rar vind som bldser mot sektorn O till 15 grader, sektor 2 vind mot 15 till 30 grader osv.
(Barsebiick staplarna 12 och 13 #r vind mot Malmg, 17 - 19 mot Kopenhamn, Ringhals stapel
1 och 24 #r vind mot Goteborg, Forsmark staplarna 13 och 14 vind mot Stockholm, Oskars-
hamn staplarna 14 - 17 motsvarar vind mot Kalmar och Blekinge. Varje stapel anger den totala
kollektivdosen Gver hela det bertrda orrddet ut till 200 mil.)

cNOSIBEEBBR

Figur 1a. Kollektivdos (manSv) for de olika kraftverksligena dver 50 &r ut till 200 mil vid D-

vider, “realistiskt haveriutslipp”. Varje sektor motsvarar 15 grader. Vind mot norr #r O grader,
sektor 1 @r 0 - 15 grader.
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Figur 1b, Kollektivdos (manSv) for de olika kraftverkslidgena dver 50 &r ut till 200 mil vid F-
vider, “realistiskt haveriutslipp”. Varje sektor motsvarar 15 grader, Vind mot norr &r 0
grader, sektor 1 iir 0 - 15 grader.

De i figurerna ovan redovisade kollektivdoserna ger upphov till mellan 0 och 50 forvintade
cancerdtda ut till 200 mil frin olycksplatsen under en 50-4rsperiod framdt. Skillnaderna i totala
antalet mellan kraftverksliigena &r inte si stor, speciellt vid D-viider, Barsebiicksfallet ger ett
nigot hogre forviintat viirde. De diir tillkommande fallen ligger inom de néirmsta 10 milen,
Storre delen av cancerfallen intréiffar pd utanfor 25 mil avstind

Utslippet genom filtreringsanordningen i PWR-reaktorerna i Ringhals sker som nimnts i olika
steg, diir den sista knappa hélften av de innehillna ddelgaserna kan hillas kvar ett antal dygn.
Detta innebir att det finns en god mdjlighet att inviinta gynnsam vindriktning fore detta sista
utslapp, varvid kollektivdoserna skulle kunna reduceras ytterligare, De ovan redovisade
siffrorna f6r Ringhals #r inte korrigerade for denna méjlighet (det finns ju dessutom en BWR-
reaktor vid Ringhalsstationen).

Yid berkningarna av kollektivdoserna har en forbiittrad skirmning antagits for den del av
befolkningen som bor i stérre befolkningscentra. Motsvarande reduktion har inte gjorts for
inandningsdosen, eftersom det inte 4r klart hur filtreringseffekten beror pd bebyggelsetyp.
Detta behandlas mer ingdende i appendix avsnitt A 2, Denna antagna biittre skéirmningsfaktor
innebir att det beréiknad antalet cancerdddsfall reducerats. Om inte denna extra skiirmning i
storre tétorter rilknas in blir antalet beriiknade cancerfall ungefir det dubbla vid vind mot de
stora stiiderna. Okningen blir mindre vid andra vindriktningar.

4.2 Fungerande utsldppsbegrdnsning, "'nominellt haveriutsldpp"

Skillnaden i denna kéllterm jimfort med den forra 4r att det tillkommit en stérre andel depo-
nerande nuklider, framfor allt jod, cesium och tellur, Forutom att de ger ett 6kat dosbidrag frén
molnet jimfort med det tidigre behandlade fallet sA ger de ocks8 ett dostillskott frdn de pd
marken deponerade dmnena, bdde genom direktstrilning och via fodan. Tidsforloppen &r de
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samma som for féreglende fall, med ett mindre "diffust” lickage med kort varsel, och en
minsta tid av 6 till 24 timmar fére ett mer omfattande utslépp. De 6 timmarna motsvarar tiden
till det forsta begriinsade utslippet frin en PWR-reaktor.

Tabell 2 visar beriknade doser rakt under plymen pé olika avstind och vid olika tider efter
olyckan. Viirdena #r oberoende av reaktoreffekt, eftersom utslidppskraven normerats mot en
reaktor med 1800 MW termisk effekt,

Tabell 2 Effektiv dos (mSv) rakt under plymen pi olika avstind.
?Nominellt haveriutsldpp®, skyddsfaktor 0,3.

D-vider,

2 km S km 10 km 20 km S50 km 100 km
24 timmar | 130 30 9 3 0,6 0,2
1 vecka 140 31 9 3 0,6 0,6
1 ménad 145 32 10 3 0,6 0,6
1&r 150 33 10 3 0,6 0,6
D-vider, nederbord '

2km S km 10 km 20 km 50 km 100 km
24 timmar [ 135 31 10 3 0,6 0,2
1 vecka 150 35 11 4 0,7 0,2
1 ménad 160 40 15 5 i 0,2
1 ar 230 65 25 10 2 0,4
K-vider.

2 km Skm 10 km 20 km 50 km 100 km
24 timmar | 350 90 30 12 1,8 0,4
1 vecka 360 100 32 13 1,9 0,4
1 ménad 370 105 33 13 2 0,5
1 &r 380 110 34 14 2,2 0,6
F-vider, nederbord .

2km S5km 10 km 20 km 50 km 100 km
24 timmar | 350 95 30 12 1,5 0,3
1 vecka 370 100 30 12 1,5 0,3
1 ménad 390 110 32 13 1,6 0,31
1 4r 500 150 50 17 1,8 0,33

Dessa doser #r beriiknade med en skyddsfaktor inkluderad. Ridknar man helt utan skyddsfaktor
s& kan dosen under forsta dygnet synas nd upp till 1 Sv vid ofrdelaktigt viider. Fér att denna
dos skall kunna erhéllas miste man dock foratsitta att den berdrda personen ett halvt dygn
efter det att larm gétt befinner sig helt oskyddad pé hogst ett par kilometers avstind frén
verket, och gor det under hela utsldppet. Detta forefaller vara s exceptionellt att man bdr
kunna utesluta risken for akuta skador dven i detta fall.

Dosbidraget frén deponerade dmnen kan vid uppehllsvider pd ndgra kilometers avstind uppgh
tifl ungefir 0,01 mSv per timme efter 24 timmar, for att efter en minad vara nere i omkring
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0,002 mSv per timme. Vid regn kan dosbidraget frin mark pd detta korta avstidnd uppg till c:a
0,1 mSv/timme efter 24 timmar, for att efter en vecka ha sjunkit till knappt hilften och efter en
ménad vara nere i 0,01 till 0,02 hundradels mSv per timme.

Inomhusvistelse 4r befogad ut till ett antal mil i vindriktningen, och en 90-graders sektor i
vindriktningen ut till 10 - 20 kilometer bdr utrymmas fore molnpassagen. Det kan ocks bli
aktuellt att diskutera om barn och gravida kvinnor som bor néirmare #n kanske 20 km frén
olycksplatsen skall flytta till en annan ort under den forsta minaden. Snabba mitningar av
deponerad aktivitet #r hiir viktigt for besluten, Mer langvarig omflyttning kan mdjligen bl
aktuell for boende kortare avstind 4n 10 km.

Ber#knade kollektivdoser (D-véder) ut till 200 mil dver all tid framdver visas i figurerna 2 hér
nedanfor. Vid F-viider blir kollektivdoserna av ungefir samma storlek som vid D-véider och
regn, Skulle det dessutom regna vid F-vidret s& kar kollektivdosen ndgot for vissa riktningar
och kraftverksligen (t.ex. c:a 20 % for Barsebiick vid vind rakt mot Kopenhamn), men for
andra fall sjunker konsekvenserna. Vid formdnlig vindriktning si kan man dven vid utslépp av
den hiir storleken fOrviinta sig endast nigra enstaka cancerddda for all tid framSver, Vid andra
vindriktningar stiger det forviintade antalet dodsfall upp till kanske 50 for Oskarshamn, till
mellan 100 och 200 for Forsmark och Ringhals, och for Barsebick upp tilt kanske 500.
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Figur 2.a Kollektivdoser (manSv, ¢j inkluderande livsmedel) 50 4r ut till 200 mil efter

“nominellt haveriutsldpp”. D-viider, inget regn. Varje sektor motsvarar 15 grader. Vind mot
norr dr O grader, sektor 1 dr 0 - 15 grader.
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Figur 2.b Kollektivdoser (manSv, livsmedel ingdr ¢j) 50 4r ut till 200 mil efter “nominellt
haveriutslipp”. D-viider, regn hela viigen frin utslidppet utom for Forsmark dir regnet antagits
starta efter 10 mil, Varje sektor motsvarar 15 grader, Vind mot norr #r O grader, sektor 1 #r 0 -

15 grader,

De ovan visade figurerna ger en inte helt rittvisande bild av nederbdrdens betydelse vid de
olika kraftverken, eftersom de (bortsett frin exemplet Forsmark) beriknats under antagandet
att det regnat vid utslippet och hela tiden dérefter. Fallet med regn som borjar d& plymen nétt

en viss striicka finns inte med i bilden. Hiir ger de probabilistiska berfikningarna av kollektiv-
dosen bittre information. Nedanstfiende tabell anger hur stor sannolikheten #r att kollektiv-

dosen vid intréiffad olycka av hiir aktuellt slag skall understiga de i tabellen angivna viirdena. S4

kan man t.ex. utléisa att sannolikheten dr 50 % att kollektivdosen frin ett utslipp i Ringhals

understiger 300 manSv, och att sannolikheten #r 90 % for att den skall understiga 1000

manSv.

Tabell 3. Sannolikhetsnivier for kollektivdos (manSv) vid intréiffat ’nominellt

8B
ER
ie
BF

haveriufslipp”

10 % 50 % 90 % 95 % 99 % 99,9 %
Barsebiick 130 400 1800 2500 7000 11000
Ringhals 50 300 1000 1500 2000 3000
Oskarshamn {80 300 1000 1200 1600 1800
Forsmark 10 250 900 1200 3000 3500

Markbelédggningen av jod blir vid regn stor p4 korta avstind i vindriktningen - av storleks-

ordningen 10,000 kBg/m?. Ut till 10 mil kan man réikna med en jodbeliggning motsvarande

kanske 100 kBg/m?®, Detta innebir i praktiken att om utsléppet sker vid regn under betes-
sdsongen sd miste korna inom ett kanske 5 - 10.000 km2 stort omréde utfodras med

ersitmingsfoder under hela den resterande séisongen for att mjolken skall kunna anvéindas,
Aven om olyckan sker vid uppehéllsviider méste restriktioner pd betet inforas, men berort

omrdde blir dd mindre, kanske tiondelen s stort.
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Det kommer ocksa att bli nddvindigt att kassera viixande bladgrénsaker etc. inom ett visst
omride. Omfattningen av denna Atgiird bestiims av viidret vid olyckan, av drstiden, och av vilka
viixter det dr frigan om. Foljande &rs skirdar paverkas inte.

Dé eventuella doser frdn livsmedel till helt Gverviigande del skulle komma frin jodisotopen
I-131 med en dryg veckas halveringstid &r det praktiskt méjligt att s& gott som helt undanrdja

dessa genom restriktioner pd livsmedlen, Man behover alltsd knappast riikkna med nigra
hilsoeffekter orsakade av fodointag,

4.3 Ej fungerande utsldppsbegrénsning, "restriskutsldpp”

Den killterm som géller for detta fall finns angiven i bilagan frin SKI. Det innebiir mycket
stora utsldpp. Forutom hela inventariet av #delgaserna s& sliipps hiir en tiondel av reaktorns
inneh&ll av jod, cesium och tellur ut. Mer svérflyktiga fmnen inneh8lls mer, Det scenario som
leder till en olycka av hiir antaget slag innebéir att utslippet sker inom nigon timme efter den
att den inledande héndelsen. Det innebiir att man inte kan rikna med att ndgon utrymning
hinner ske p kortare avstind.

Vid beriikningarna av detta okontrollerade utslipp méste hinsyn tas till det totala innehéllet av
radioaktivt material i reaktorn. Detta ér i stort sett proportionellt mot reaktorns termiska
effekt.. Tabell 4 nedan visar beréiknade doser rakt under plymen pi olika avstdnd och vid olika
tider efter olyckan. Viirdena avser en reaktor med en termisk effekt p 2000 MW, De maxi-
mala doser som erhdlls kan anses direkt proportionella mot den aktuella termiska effekten, S&

erhdlls t.ex. de effektiva doserna for en 3000 MW reaktor erhélls genom att multiplicera
tabellens virde med 1,5.

Kollektivdoserna for Barsebiicks- och Oskarshamnsverken, vilka redovisas nedan i figurerna 4a
och 4b och i tabellerna 6 och 7, #r beriiknade utgende frén en termisk effekt pd 1800 MW,
och f6r Ringhals och Forsmark frdn en termisk effekt pd 3000 MW,

Tabell 4, Effektiv dos (nSv) rakt under plymen pi olika avstind.
YRestriskutslipp” Skidrmningsfaktor 0,3. 2000 MW effekt

D-vader, inget regn.

2 km 5 km 10km {20km [50km }100km
24 timmar 580 260 100 35 10 5
1 vecka 700 300 120 40 10 5
1 ménad 800 350 140 50 13 6
1 &r 1000 500 200 70 20 10
10 ar 1800 300 300 120 35 15

D-viider, regn hela viigen,

2km S km 10km (20km [SOkm {100km
24 timmar 900 360 150 50 8 1,5
1 vecka 1600 650 250 100 20 3
1 ménad 2700 1000 450 170 35 6
14&r 8500 3500 1500 600 120 20
10 &r 28000 {11000 {5000 2000 450 30
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F-viider, inget regn,

2km* |Skm 10km {20km |50km |100km
24 timmar 370 130 130 90 30 10
1 vecka 370 140 150 100 35 11
Iménad [370 150 180 120 40 12
1ér 370 170 230 160 60 20
10 Ar 370 230 380 300 120 50

*Plymen nr inte marken i detta fall

F-vider med regn ger totaldoser p& plymens mittlinje som inte skiljer sig s& mycket frin
motsvarande for D-viider med regn.

Beriikningarna visar att effektiva dosen under forsta dygnet pd ngra kilometers avstand frén
reaktorn kan ligga nira eller 6verstiga 1 Sv, speciellt vid de storre reaktorerna. Vid dessa
berikningar har som nimints ovan ett visst skydd forutsatts. Skulle en person uppehalla sig helt
oskyddad inom 5 kilometers avstind under hela molnpassagen skulle den d4 erhdlina dosen
vara inom det omride da akuta skador (dvs skador som ger sig tillkéinna inom nigot eller nigra
dygn) upptrider, och t,0.m. akuta dédsfall skulle kunna intréffa.

Dosbidraget efter forsta dygnet kommer helt frin markbeliiggningen. Den generella skiirm-
ningsfaktorn 0,3 har genomgéende anviints dven for lingre tider, vilket framforallt i stadsmiljo

och dver lingre tider innebir att dosen dverskattas(jamfor diskussionen om skyddsfaktorer i
appendix),

I tabellerna hir ovan anges det beriknade virdet pd den dos som erhélls rakt under den radio-
aktiva plymens mittlinje. Befinner man sig pé det angivna avstindet frin utsléippspunkten men
inte direkt i vindriktningen blir dosen Ligre, for att utanfér 90-graders sektorn centrerad kring
den rddande vindriktningen bl noll s4 linge vindriktningen héller i sig. Nedanstdende figur 3
vill illustrera hur stor sannolikheten &r att pa ett givet avstind erhlla 6ver en tiondel av viirdet
rakt under plymen, mindre 4n en tiondel men mer {in en hundradel, mindre #n en hundradel men
#nda nagot, och slutligen ingen dos alls, all under forutsitining att vindriktningen héller i sig.

T mﬂ'ﬁm—‘...m_l_M—‘

<0,001  0,001-0,1 >0,1

Figur 3. Sannolikhet att erhilla en viss andel av den maximalt mojliga dosen pa det avstind
man befinner sig.

Doserna under forsta dygnet rakt under plymen #r sddana att en snabb utrymning vore
motiverad kanske ut till 100 - 150 km beroende pi viidersituationen. Detta kommer dock inte
att kunna genomféras, eftersom varningstiden kommer att vara utomordentligt kort. Man fir i
stiillet forsoka uppmana till omedelbar inomhusvistelse - i kifllare eller skyddsrum om méjligt.
D3 plymen passerat kommer ett storre omride att £ utrymmas. (Utrymning i forviig pd storre



avstind kan knappast vara aktuellt d3 de omedelbara doserna blir relativt begriinsade, och

ostikerheten om plymens vig #r stor.)

Tabell 5. Ytor (km”) dér effektiv dos under forsta manaden dverstiger angivna véirden,

PRestriskutslipp”. 2000 MW termisk effekt, Skyddsfaktor 0,3

D-vider D-viider regn |F-vider F-viider regn
> 300 mSv - 30 - 50
> 100 mSv 10 100 - 160
> 10 mSv 140 1200 800 900
> 1 mSv 4500 7000 9000 3000

Aven virdena i denna tabell tir beriiknade for en 2000 MW reaktor. Nigot forenklat kan man
ansitta att de respektive ytorna dr proportionella mot effekten. En olycka vid en Forsmark-
eller Ringhalsreaktor skulle alltsd kunna ge upphov till en halv glng till sd stora belagda ytor.

Omflyttning, dvs en planerad mer Iingsiktig flyttning frin omridet bor enligt SSI:s riktlinjer
ske néir den avvirjda dosen ligger i intervallet 5 - 50 mSv forsta manaden. De framriiknade
viirdena pd markdosen forsta médnaden pekar mot att den atgtirden skulle blir aktuell inom ett
omride av storleksordningen 5000 km?, p4 avstind upp till c:a 50 km, Skulle kraftig nederbsrd

stitta in léngs plymen skulle ocksd begrinsade omriden pé avstind ut till 15 - 25 mil kunna
behdva utrymmas.
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Figur 4.a Kollektivdoser (ej livsmedel) for 50 &r ut till 200 mil efter olycka utan fungerande

filtreringsanordning, “'restriskutslipp”. D-viider, inget regn. Varje sektor motsvarar 15 grader.
Vind mot norr &r 0 grader, sektor 1 4r 0 - 15 grader,
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Figur 4.b Kollektivdoser (ej livsmedel) for 50 &r ut till 200 mil efter olycka utan fungerande

filreringsanordning, “restriskutslipp”. F-viider, inget regn. Varje sektor motsvarar 15 grader.
Yind mot norr dr 0 grader, sektor 1 #r 0 - 15 grader.

F-viider med nederbtrd ger inte hogre kollektivdoser iin D-viider med nederbord. Aven vid
dessa berdkningar har hiinsyn tagits till en férbittrad skiirmning i stadsbebyggelse. Eftersom
nuklidsammanséttningen i detta utslipp inte &r densamma som vid fungerande utsléppsbegrins-

ning inneblr dock detta antagande inte lika mycket vad giller antalet cancerfall under de forsta

aren efter olyckan,

Resultatet av en probabilistisk berfkning av sannolikhetsnivier for kollektivdosutfallet (ej
inkluderande livsmedel) ger f6ljande resultat:

Tabell 6. Sannolikhetsnivier for kollektivdos (manSv) vid intriffat "restriskhaveri",
inga motatgirder

'
T
0Q
aF

10 % 50 % 90 % 95 % 99 % 99,9 %
Barsebiick 10.000 :30.000 130.000 160.000 560.000 1.300.000
Ringhals 7.000 40.000 120.000 160.000 210.000 500.000
Oskarshamn | 6.000 20.000 70.000 80.000 120,000 140.000
Forsmark 1.500 30.000 110.000 130.000 160.000 500.000

Av tabellen framgér att upp till ungefir 95-procentsnivan 4r utfallen néra nog lika mellan
verken (Oskarshamn p4 ungefir halva nivan). Endast vid de frin meteorologisk synpunkt mest
ovanliga situationerna blir konsekvenserna betydligt storre vid ett haveri i Barsebiick éini de
Gvriga verken, Vid berikningen har ingen hinsyn tagits tiil att befolkningen i de mest drabbade
omrédena kommer att omflyttas, och att saneringsforsdk kommer att goras. En ndgot
forenklad beriikning av effekterna av omflyttning ger resultaten i tabell 7, Effekterna blir

dramatiska i Barsebéckfallet, diir stora delar av kollektivdosen erhills i omrdden med higa
strélningsnivéer, vilka kommer att utrymmas.
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Tabell 7, Sannolikhetsnivier for kollektivdos (manSv) vid intriffad "restriskhaveri",
omflytining vidtagen

10 % 50 % 90 % 95 % 99 % 99,9 %
Barsebiick 10.000 26,000 100.000 130.060 160.000 210.000
Ringhals 7.000 35.000 110.000 150.000 200.000 260.000
Oskarshamn | 6.000 20.000 70.000 80.000 120.000 120.000
Forsmark 1.500 30.000 110.000 120.000 160.000 450.000

Vid ett utsléipp av hiir slaget deponeras stora miingder radioaktivt material pd marken (tabel-
lerna 7 och 8). Frutom att ge upphov till doser genom direktstrilning far man ocksa rikna
med att det deponerade materialet bidrar till individ- och kollektivdoser genom att det pd olika
siitt tas upp i livsmedel. Hur stor andel av den totala kollektivdosen som utgdrs av livsmedels-
dosen beror mycket pd under vilken rstid olyckan sker, Stérst bidrag blir det naturligtvis
under betes- och skdrdestisong. Det finns betydligt biittre mojligheter att genomféra dosbe-
grinsande insatser avseende livsmedel n nir det giller direktstrlning. Man kan kassera
livsmedel, och eventuellt foreta ett antal Atglirder som reducerar aktivitetsinnehdllet i livs-
medlen (enklast att avvakta den naturliga avklingningen av jod). Man kan utg frén att
begriinsningen av kollektivdos genom livsmedelsrestriktioner kan fungera tillfredsstiillande
inom en 25-mils zon frin de svenska kraftverken. Vilken dosbegriinsning som erhills ir i
huvudsak en ekonomisk fraga. P4 strre avstind blir reduktionen av praktiska sk#l mindre
effektiv, Det blir diir frigan om stora méingder relativt litet fororenad mat.

Tabell 7, Deposition I-131 en vecka efter utslipp, 2000 MW reaktor
"Restriskhaveri"

| D-vider, ingen nederbdrd | D-viider, nederbérd
kBqg/m2 yta km* max avst. km | yta km’ max avst, km
> 1.000.000 - - 10 10
> 100.000 40 20 200 40
> 10.000 1000 100 2000 100
> 1.000 20.000 300 7000 200
Tabell 8. Deposition Cs-137 en ménad efter utslipp. 2000 MW reaktor
"Restriskhaveri"
D-viider, D-viider, F-viider,
ingen nederbord nederbord ingen nederbord
ytakm® |max avst. [ytakm® |max avst. {ytakm® | max avst.
- kBa/m2 km km km
> 100.000 - - 5 5 15 10
> 10.000 2 3 200 40 150 30
> 1.000 50 20 2000 100 1000 60
> 100 2000 150 10000 200 6000 150

En grov uppskattning ger att bidraget till kollektivdosen frin livsmedel ut till 25 mil varierar
frin under 10 % om olyckan intriffar under icke betesstisong upp till kanske 25 % under betes-
och skordesiisong vid olycklig vindriktning. P4 storre avstind kan bidraget frdn livsmedlen bli
storre #n sd, Uppskattningar gjorda efter Tjernobylolyckan pekar pa att kollektivdosen i stora
delar av Buropa till 6ver 50 % kom frén livsmedel. Ett stod for antagandet att livsmedelsdosen
dver mycket stora ytor med vidtagna restriktioner blir ungefir lika stor som extern och
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inandningsdoserna sammantagna kan man ocksa fA ur de hypotetiska modellberikningar som
redovisas i (EU 1994b). En av de kiilltermer som diir behandlas (ST2) motsvarar i flera
avseenden den som géller for "restriskutslippet”,

Utglende frin dessa resonemang kan man gora en uppskattning av det totala antalet dodsfall i
cancer pd en femtiodrsperiod efter olyckan (inkluderande fodoimnesdoserna). Ut till 200 mil
kan antalet cancerdtda vid gynnsam vind réra sig om ndgot eller ndgra hundratal till foljd av
doserna under 50 4r, vid mer normala viider och vindforhillanden kan antalet stiga upp emot
3.000 - 8.000 for att 1 de mest ogynnsamma fallen kanske uppga till 20.000. I Barsebicksfallet
intriiffar mellan tredjedelen och halva antalet inom 25 mil - den higre andelen vid de mest
ogynnsamma védersituationerna, (Detta kan vara en &verskatining av de verkliga utfallet -
jimfor diskussionen om “location factor” i appendixet om markdoser Sver 1inga tider.)

Tabell 8 visar en uppskattning av markbelédggningen med cesium-137. Markdosen frén ytor
som belagts med 10.000 kBq/m2 #r s& hog fortfarande efter 50 &r att man inte kan bo dér. Det
dr tveksamt om ytor med en beldggning av nigra tusen kBq/m2 cesium-137 kan anviéindas inom
en generation, Halveringstiden for jod-131 #r si kort, 8 dagar, att den inom nigra manader har
forsvunnit dven frin de mest belagda omrédena, Under den forsta tiden kommer joden dock att
omdjliggora shvill bete som odling av alla slag inom mycket stora arealer. Mjolk frin kor som
betar inom omriden dér joddepositionen Sverstiger 100 kBg/m2 (vilket kan vara land-
skapsstora omriden) skulle ge doser av omkring I mSv och kan inte anviindas.

4.4 Kdnslighet avseende antagen kéllstyrka

I det foljande redovisas ndgra slutsatser avseende kiinsligheten for antaganden om kiilitermens
storlek vid ett "restriskhaveri”. Kélltermen for detta fall 4r vald for att representera ett “'storsta
utsldpp”, och innebar att 100 % ddelgaser, 10 % jod, cesium och tellur, 1 % av mer svirfiyk-
tiga dmnen (kobolt, rutenium m.fL.), samt 0,1 % av de mest svarflyktiga mnena sldpps ut till
omgivningen. Bland dvriga hiindelseforlopp som skulle leda till haveri utan fungerande
utslippsbegriinsning finns ett antal som resulterar i betydligt igre utslipp.

En jimforelse med killtermen vid Tjernobylolyckan kan vara pé sin plats for att sétta in dessa
viirden i ett sammanhang. De for dagen mest tillféilitliga uppskattningarna (Be 1991, Bu 1993)
anger att under tio dagar dé héirden 14g frilagd s4 slipptes det ut 50 - 60 % av all I-131, och 33
% av Cs-134 och Cs-137, och mer #in 15 % av Te-132. Dessa #imnen bor rimligen ha frigjorts
p ett tidigt skede av utsldppet. Av 6vriga i hiirden ingende dmnen, som 4r mer svarflyktiga,
frigjordes ungefir 3 - 6 %. Huvuddelen av dessa kan férmodas ha sldppts ut successivt under
hela tiden hiirden 14g frilagd. Ritknat i total aktivitet sd slipptes det ut lika mycket under den
senare halvan av utslippsforloppet som under den forsta.

Anledningen till att s& mycket av de radioaktiva imnena kunde komma ut till omgivaingen vid
‘Tjernobylolyckan var kombinationen av olyckans dramatiska forlopp (en inledande hundra-
faldig 6kning av energiproduktionen vilket ledde till en &ngexplosion, f6ljd av ytterligare en
explosion nigra sekunder senare) och reaktorbyggnadens avsaknad av tit inneslutning. En

reaktor av viisterlindsk typ dr konstruerad pd annat sitt &n Tjernobylreaktorn, och kan inte
”skena” pd detta sitt,

Kénsligheten hos de beriknade konsekvenserna for det antagna utsléippet i restriskfallet redo-
visas nedan, Utsliippen av de svarflyktiga och mycket svirflyktiga dmnena har for de
beriikningar som redovisas ovan antagits uppgd till 10 respektive 1 % av de med datorkoden
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MAAP beriiknade utsldppen av cesium och jod, i stiillet fér de med koden beriiknade viirdena
for varje radioaktivt imne, som #ir mellan tvd och tio ginger ligre. Vidare har beritkningarna av
utsltippet av tellur gjorts utan héinsyn till effekter som i verkligheten begriinsar detta utsliipp.
Antagandet som gjorts att 10 % av telluren sléipps ut innebér dirfor en Sverskattning, Med
héinsyn till detta har endast utskippsmiingderna av cesium och jod varierats, Konsekvenserna
for utslipp som motsvarar 20 respektive 1 % av hiirdinventariet av cesium och jod redovisas.
For det senare fallet har ocksd miingden tellur reducerats till 1 %.

4.4.1 20 % cesium, 20 % jod

Om méingden cesium och jod i utsiéippet Skar frin 10 till 20 % s& kommer doserna att bli
mellan 1,5 och niira 2 gnger stérre, beroende pd dver vilken tid man berfiknar dem. Foriind-
ringarna #r relativt oberoende av viidersituation,

Riknar man doserna ver nigra timmar och upp till ett dygn, vilket ir relevant for att fi en
uppfattning om risken for akuta skador, s& okar doserna med ungefiir 50 %. Det innebir att det
avstind inom vilket det kan finnas risk fér akuta skador for oskyddade personer skulle
utstriickas med ndgra kilometer ldngs plymen fran c:a 5 km till 7 - 8 kilometer.

I det 14nga tidsfSrloppet kommer markdosen frén cesium att helt dominera. Det innebdr att
doser och kollektivdoser berdiknade Gver tio & och mer blir niira proportionell mot méngden

utslippt cesium. Den proportionaliteten giiller di ocks for det forvintade antalet cancer-
dodsfall,

D4 den totala méingden cesium och jod som slépps ut hiir antas vara den dubbla jimfort med
vad som ansatts i utredningen kommer ocks& den pd marken totalt deponerade mingden
radioaktivt material att tka till det dubbla, Férdelningen av aktiviteten kommer att bero pi om
det vid olyckan regnar eller inte. Vid uppehéllsviider kan man grovt siiga att storleken av de
omréden som fitt en given markbeldggning Skar proportionellt mot den utslippta méngden.
Vid nederbdrd dkar storleken av omrddena med de allra hdgsta belidggningsgraderna mer #r till
det dubbla. Okningen av storleken pé de mindre belagda ytorna (de som fatt en belédggning
kring 1.000 kBg/m2 eller dérunder) 6kar mindre, med c:a 25 - 50 % beroende pé bland annat
avstindet frin utslippspunkten.

4.4.2 1 % cesium, 1 % jod

Om man ansitter att 1 % av jod, cesium och tellur slipps ut i restriskfaliet 1 stiillet for de 10 %
som ansatts 1 SSI:s utredning kommer de beriknade doserna att reduceras till mellan en tredje-
del och en sjiittedel, beroende pa den tid Sver vilken dosen beriiknas. (For att belysa kiéinslig-
heten f6r utslipp av de littflyktiga imnena har den méngd som slipps ut av mer svérflyktiga
dmnen inte reducerats vid denna bertikning. Det innebir att den kéllterm som héir anviinds inte
dr fysikaliskt rimlig.)

Dosen beritknad 6ver ndgra timmar upp till ett dygn reduceras till ungefir en tredjedel. Detta
innebér att risken for akuta skador i stort sett forsvinner - endast inom en till tva kilometer
skulle en oskyddad person erhélla doser dver 1 Sv inom denna tidsrymd.
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Beriiknas dosen dver ldnga tider giller, som sagts ovan, att den blir niira proportionell mot
mingden cesium, Vid reducerade cesiumutslipp kommer dock bidraget frin andra Iinglivade
radioaktiva dmnen att fi stdrre betydelse (eftersom hir ansatts att utsldppet av andra dmnen
inte reducerats i takt med cesiumutslippet). Detta innebir att 14ngtidsdoserna inte reduceras
proportionellt mot cesiumutslippet. Sett Gver en tiodrsperiod kommer doserna i stillet att
reduceras till ungefir en sjtittedel av vad som géller vid ett 10 % utslipp. Hade utslidppet av

dven de mer svirflyktiga mnena reducerats till iondelen skulle l&ngtidsdoserna reducerats lika
mycket.

Som i fallet ovan s giiller att markytor som belagts med en viss aktivitetskoncentration vid
uppehéllsviider dr proportionella mot den utsléippta méingden radioaktiva #mnen - de kommer
sdledes att minska till tiondelen jimfért med vad som beriiknats i SSI-rapporten. Vid regnviider
giiller som ovan att foriindringen av storleken pd de belagda ytorna 4r storst for de hogre
beliggningsgraderna, Vid htga beldggningsgrader minskar ytorna till ungefér tiondelen, vid
ldgre beldggningsgrader minskar de till hiilften eller tredjedelen.

5 Utlandsk stor olycka

En stor olycka i annat land kan f4 allvarliga konsekvenser i Sverige, vilket str klart for alla
efter olyckan i Tjernobyl 1986, Kollektivdosen i Sverige, huvudsakligen till f6ijd av nedfallet,
har beriiknats till 6- 7.000 manSv, och antalet framtida cancerfall alktsé tili 300 - 350. Sanno-
likheten f6r “ett nytt Tjernobyl” har diskuterats dnda sedan den olyckan, Haveririsken har
berdrts ovan ikapitel 2, Vad som med siikerhet idag kan siigas 4r att omfattande sikerhets-
hojande atglirder har gjorts p& ménga héll i virlden efter 1986, och att informationen kommer
att formedlas snabbare och effektivare om en olycka skulle intréffa i dag jimfort med
situationen for tio &r sedan,

Vid en diskussion av konsekvenserna i Sverige av en stor utlindsk olycka &r det rimligt att
jamftra med konsekvenserna efter Tjernobylolyckan. Att nedfallet av radioaktivt material
Sverige da blev s& omfattande berodde p ett antal faktorer:

1. en stor del av reaktorhiirdens inneh4ll sléipptes ut - p& grund av reaktorns konstruktion
kunde mer #n det som antagits f6r “restriskutslippet” frin en svensk reaktor komma ut,

2. olycksforloppet innefattade en mycket kraftig brand, vilket innebar att det radioaktiva
materialet fordes upp p& hog hojd,dir kraftiga vindar mot Skandinavien ridde,

3. det borjade regna niir plymen nidde Sverige.

Skulle en ny stor olycka med hiirdsmiilta intréffa i vir omviirld kan man fdrmoda att
forhallandena vad avser i varje fall ndgon av dessa omsténdigheter skulle vara mer gynnsam ur
svensk synvinkel, Vad som skulle kunna innebiira allvarligare konsekvenser for svenskt
vidkommande vore om olyckan intriiffade pa niirmare héll, och om den intriffade under
odlingssédsongen, si att skdrdar och bete forstordes (SOU 1995).
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Néigra utliindska kiirnkraftverk ligger pa ungefir halva avstindet till Sverige jEmfort med
Tjernobyl. Det enklast tinkbara resonemanget leder di 6l! att utifrin geometriska relationer
dra slutsatsen att koncentrationer och deposition pd halva avstindet frin utsléippet ligger
mellan det dubbla till fyrdubbla av viirdena pd fulla avstindet. Den slutsatsen dr dock av
mycket begriinsat viirde speciellt vid stora avstind - den dr mojligen tillimplig pd fenomen som
upptrider s ofta att rent medelviirdesmiissiga utsagor 4r av intresse, men for englngs-
foreteelser fungerar det knappast.

Den viirsta tiinkbara olycka som kan intriiffa i ett utlindskt kiirnkraftverk skulle, vid mycket
ogynnsamt viider med ostlig vind och nederbord &ver Sverige kunna ge strdldoser pd nigra
mSv forsta dygnet, och diirefter snabbt minskande doser - totalt kanske négra tiotal mSv forsta

. #ret, Dessa doser skulle i s4 fall endast drabba befolkningen i nigot begriinsat omride i landet.
Diiremot kan det omridet ligga i vilken del av landet som helst, frin norr till sdder.

6 Behov av vardresurser

Som framgér av avsnitt 4.1 kommer inga akuta skador att intréffa bland allméinheten vid en
olycka di de utsldppsbegrinsande Atgirderna fungerar. Totala antalet cancerfall (med dodlig
och ¢j dodlig utgdng) réiknat Sver en generation framét kan uppskattas till 30 - 60. Vad man
kan forutse #r ett behov av psykosociala insatser som rid, stod och information. Ménga
méinniskor kommer att vara oroade en 1&ng tid framdver, och det 4r rimligt att anta att minga
boende inom ndgra mils avstdnd frdn det havererade kraftverket viiljer att flytta déirifrdn, dven
om strilningsmitningar kan visa att det tekniskt sett 4r ofarligt att bo kvar.

Vid det scenario som anviints for att illustrera en olycka déir de utsltippsbegriinsande 4tglirdrna
inte fungerat finns det risk for att ett antal ménniskor i reaktomns omedelbara nirhet (ut il 2 -
4 km) erhiller mycket hoga omedelbara doser. De kan erhilla akuta skador som visar sig inom
nigot eller nigra dygn. Dessa personer - kanske nigot tiotal, under vissa olyckliga omstéindig-
heter fler - kriiver omedelbar véird av specialistkaraktéir. Totala antalet cancerfall inom Sverige
kan i de viirsta fallen komma att uppgé till 5.000 - 15.000 &ver en generation framét. Endast i
de mest olyckliga fallen torde cancerincidensen i landet 6ka s att den glr att statistiskt
stikerstiilla (den normala frekvensen cancerfall #r 30.000 - 40.000 om 4ret).

Man kan diiremot med stor siikerhet utgd frdn att det kommer att uppstd omfattande psyko-
logiska och sociala problem om en si omfattande olycka skulle drabba landet. Hir kan det ju
bli aktuellt att utrymma ett antal kvadratmil stort omride for tiotals ir frambver, ndgot som blir
mycket betungande for de ménniskor som bor dér och foir samhiillet.

7 Saneringsatgérder - resurser, effekter och kostnader

7.1 Allméant

Efter en kiirnkraftolycka som medfr radioaktiva utsldpp till omgivningen kan det bli aktuellt
att genomfora sanering. Sanering syftar till att [Angsiktigt &terstéilla kontaminerade omriden

och dirigenom minska strildosen till befolkningen, och att méjliggora dterflyttning efter en
tillfillig utflyttning.
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Sanering av omrdden som kontaminerats av radioaktiva imnen har i stdrre skala genomforts i
vissa av de omriden som utnyttjats for att testa kirnvapen, i omriden i det forna Sovjet som
blivit kontaminerade till f6ljd av Tjernobylolyckan samt i omriden som kontaminerats till f6ljd
av ett antal andra olyckor. Erfarenheterna #r blandade men genomgiende har terstiillande av
omrfden efter en kraftigare beldiggning av radioaktiva §mmnen visat sig kostsam och komplex.

Kunskaperna om sanering h#irrdr dven frin forsék i mindre skala som utforts framforallt efter
olyckan i Tjernobyl.

Ofta talar man om att en sanering blir aktuell férst en lingre tid efter att en olycka #gt rum, dvs
det finns tid att niirmare planldgga dess genomférande och strategi. Saneringen kan di utforas
pa ett mer kostnadseffektivt sitt och med tillimpning av de regler som normalt giller for arbete
med strilning, Det finns emellertid tillféillen d& mycket kan vinnas pé att sanera i ett tidigt

skede. Betydelsefulla faktorer hirvidlag dr vid vilken rstid nedfallet dger rum och aktuellt
viider.

Det ir ocksd viktigt att observera att ett beslut om sanering baseras pa savil tekniska som
ekonomiska beddmningar men ocksi p sociala och politiska hiinsyn. Det ir den strildos som
kan undanrdjas genom sanering som #r viigledande. Hinsyn méste ocks4 tas till den strildos
som saneringen ger till den personal som utfor denna. Till saneringen méste &ven riknas
transporter av uppkommet avfall liksom deponering av detta avfall. En sanering efter en
reaktorolycka forviintas i forsta hand omfatta radioaktivt cesium, men ocksa férekomsten av
strontium och plutoninm kan vara betydelsefull,

Beroende pd olika forutsdttningar for sanering brukar man skilja pa sanering av

Jjordbruksomriden, boendemilj6 (stadsomriden), skogsomriden och s6tvattensystem. Dessa
beskrivs dversiktligt i foljande avsnitt,

7.2 Jordbruksomrédeh

En sanering avser att minska upptaget av radioaktiva dmnen i olika grédor, att minska
Overforingen till boskap och att minska bestrilningen av lantbrukaren och hans familj,
Forenklat kan stigas att de traditionella agrokemiska metoderna som kaliumgddsling, kalkning,
pléjning mm kan minska $verféringen till grédor med 50% dret efter ett nedfall. I de fall
alternativa grédor kan utnyttias kan biittre resultat uppnds. Att avliigsna de dversta
centimetrarna av jorden kan i gynnsamma fall ge mycket bra resultat, upp till 95% reduktion,
Denna metod férorsakar dock mycket stora avfallsméngder som mdsta tas om hand. Vid
torrdeposition under vegetationsperioden kan en stor del av de radioaktiva imnena (25-80%)
samlas upp genom att avléigsna den kontaminerade grédan, Detta méste goras i ett tidigt skede
(inom négon vecka) och strdldosen till saneringspersonalen méste dé sérskilt beakttas.
Overforingen av radioaktiva dmnen till k6t och mjolk kan minskas genom att flytta boskap till
icke-kontaminerade omréden och/eller genom utfodring med rent foder. Vissa kemiska

bindemedel (som bentonit och berlinerblatt) har ocksd testats efter Tjernobylolyckan med
delvis lyckat resultat,

Sanering inom jordbruksomrédet 4r det mest studerade och kunskaperna om olika metoders
effektivitet fr relativt goda.
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7.3 Stadsmiljo

Storskaliga saneringar av stadsmilj6 har inte genomforts. Sanering av stadsmiljo/boendemiljo
syftar viisentligen till att minska externstrildosen. Undersokningar efter Tjernobyl visar att det
ar viktigt vilka ytor (tak, viiggar, viigar, gronomrdden mm) som saneras och i vilken ordning
det gors. Man har uppskattat att en dosreduktion p& 50-70% kan uppnds genom olika &tgiirder,
Effektiviteten dr beroende pa en rad faktorer. Efter torrdeposition kan det exempelvis vara
mycket fordelaktigt att sanera gronomréden och att klippa griismattor och deponera avfallet,
Hiir kan 1 vissa fall ocksd enskilda gora en insats for sin nfirmiljo. Sanering av byggnader
utomhus (viggar och tak) ger forhdllandevis liten dosreduktion och kriver en viil genomtinkt
strategi for att inte forviirra situationen. Vid sanering av viigar och trottoarer kan ofta
konventionella metoder anviindas.

7.4 Skogsomrdden

Maojligheten att i storre skala sanera skogsomréden och dérigenom minska externbestrilningen
ir mycket begrinsad och viintas medfora htga kostnader. Lingsikta effekter av exempelvis
kalhuggning och avitvning #r daligt kiinda, Mojligheten att inom begrinsade omréden ta bort
det Hversta marklagret har diskuterats, Likasd saknas i stort metoder for att minska upptaget
av radioaktiva mnen i olika skogsprodukter. Andrade jakttider, kostrad, speciella
matberedningsmetoder mm har prévatas efter Tjernobyl.

7.5 Sétvatten

Relativt omfattande forstk i Sverige att genom sjokalkning och tillsittning av kalium till
minska framforall¢ koncentrationen av radioaktivt cesium i insjofisk har gett liten effekt, enbart
négra f4 procent minskning. Kontaminering av ytvattentiikter kan leda till att dricksvatten blir

oanviindbart for kortare tider. Grundvattentikter #r betydligt mindre kiinsliga for radioaktiva
nedfall.

7.6 Kostnader

Det finns inte nigra relevanta kostnader frin genomfrda saneringar att redovisa. Arbete med
att ta fram schablonviirden for olika saneringsmoment giltiga for svenska forhllanden pdgér.
Framtagna kostnader bor stéllas i relation till effekten av saneringen som vanligen ligger i
omridet 2-10 glngers reducering av aktivitetsnivin, De uppskattningar av kostnaderna som
gjorts i andra sammanhang visar pd att dessa kan bli mycket héga, Hur hdga beror ocksé pd
vad man riiknar in i saneringskostnaden (sjilva saneringen dvs maskiner, arbetstid, kemikalier,
skyddsutrustning mm, kostnader i strldos f6r saneringspersonal, kostnader for utflytming av
befolkning, produktionsforiuster i jordbruk, transporter av avfall, kostnader for férvaring av
avfall etc). Ménga kostnader kan i princip verforas frin normalt férekommande verksamheter

i samhéllet som rengdring av gator och trottoarer, ny asfaltbeldggning, kalhuggning av skog,
och kalkning av insjoar.

Som exempel pd berdikningar av saneringskostnader baserade pi prelimin#ira kostnader fram-
tagna i ett nordiskt samarbete kan niimnas; 1) borttagande av det Oversta 5 cm jordlagret pd ett
filt samt lastning och transport 20 km uppskattas kosta mellan 45.000 och 60.000 kronor per
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ha och motsvarande i stadsmiljo mellan 50.000 och 230.000 kronor, 2) att hgtrycksspola
husviiggar och tak lings en utpriglad stadsgata (exempelvis Sveavigen i Stockholm) upp-
skattas till ca 0,5 miljon kronor per km, 3) kalhuggning, borttagande av undervegetation och
stubbar samt Sversta jordlagret inom ett 2 km? stort hégkontaminerat blandskogsomrade tvd ir
efter ett nedfall uppskattas kosta mellan 6 och 8 miljoner kronor beroende pé hur avfallet tas
om hand.

7.7 Alimént

I Sverige dr det i forsta hand linstyrelserna som har det operativa ansvaret for sanering efter en
reaktorolycka. Inom SSIs beredskapsorganisation finns en nationell expertgrupp for sanering
(NESA) som ska kunna bist& med kunskaper inom omrédet,

Négra aktuella referenser avseende sanering Hr JAEA (1994), TemaNord (1994) och SOU
(1995).
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8 APPENDIX. Valda parametervarden mm.

8.1 A1. Av 8SI rekommenderade atgardsnivéer

SST har 1992 rekommenderat att féljande dtgirdsniver anviinds. Nivierna avser avstyrd dos,
dvs den dos man kan undvika genom att dtgrden genomftrs, I praktiken kan det vara svirt att
avgora vad den avstyrda dosen blir.

Atgiird Av SSI rekommenderat dosintervall diir dtgéirder bor Sverviigas
Inomhusvistelse 1 - 10 mSv per sextimmarsperiod

Jodtabletter 10 - 100 mSv for barn, 100 - 1000 mSv for vuxna
Utrymning 3 - 30 mSv per dygn

Omflyttning 5 - 50 mSv under forsta ménaden

Aterflytining niir avstyrd dos blir mindre #n 3 - 30 mSv per minad

8.2 A2. Paramelerval, spridnings- och dosberdkningar

Kénnedom om depositionshastigheten for partiklar i det radioaktiva utsliippet &r vésentlig for
berdkningsresultatet. I #ldre utredningar antog man ibland ett ganska hogt viirde pd deposi-
tionshastigheten for att inte underskatta markbeliggningen, Erfarenheterna frén Tjernobyl-
nedfallet och speciella depositionsexperiment visar att depositionshastigheten #r olika for olika
radioaktiva #mnen, olika partikelstorlekar och ytor (NRC 1994), I stiider diir det finns gott om
hirdgjorda ytor har visat sig att depositionshastigheten for cesium 4r ligre #n vad man tidigare
antagit. Generellt giller att depositionen pé slita ytor som asfalt och stenlagda gator r ungefir
tio génger ligre &n pa bevuxna eller ojimna ytor som gridsmattor och parker. Dessutom tviittas
cesium bort med regn och-slits bort frin hirdgjorda gator och viigar i sttrre utstriickning én
vad man tidigare tagit hiinsyn till i konsekvensberfikningar, (NKA 1990). Det betyder att
kollektivdosen frin markbeldggning i mycket titbebyggda omriden som t ex Képenhamn och
Malmé blir mindre #n vad den skulle blivit med #ldre antaganden. A andra sidan #r depositions-
- hastigheten storre i skogsomréden 4n vad man tidigare riiknat med eftersom triidkronor visat
sig samla upp partiklar mycket effektivt ur luften. Det innebir att strildoserna i skog tkar
jimfort med tidigare antaganden, De tkade doserna i skogsomriden slar emellertid inte
igenom pé kollektivdoserna eftersom f4 personer vistas i skogen jimfort med i staden.

Foljande depositionsparametrar har anvéints:

Torrdepositionshastighet cm/sekund

organisk jod 0,01

jod 1,0

dvriga #mnen 0,1
Vétdeposition andel / sek
organisk jod 210°

Ovriga dmnen inkl jod 1'10*
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Samtliga viirden har sedan tidigare anviints som standardvirden i LENA2. De motstigs inte
heller pd ndgot siitt av de beddmningar som gors i (NRC 1994) avseende deposition pd Sppna
ytor och i stadsmiljo av 1 mikrons aerosoler vid 2 respektive 5 meter per sekund.

Depositionsparametrar £6r organisk jod dr daligt kéinda, men det antas allmént att den depo-
neras mycket litet. Detta &r anledningen till att den s3 litet inneh8lls i haverifiltren. Organisk jod
kan dérfor bli den dominerande jodformen vid utsliipp genom dessa. (Det finns uppgifter om
att c:a héilften av den organiska joden skulle kunna innehdllas i filtren. Entydiga uppgiter pa
detta saknas dock, varfor ingen sidan reduktion har gjorts.) Skulle det fér organisk jod

anvinda viirdet vara underskattningar s bor i gengild innehillningen i reaktorbyggnad och
filter vara bittre #n antaget.

Blandningshdjd. For D-viider har en antagits att markluften omblandas i ett skikt upp till 600
meter, F-viider upp till 200 meter. Detta dr typiska vérden som s#llan ver- eller underskrids
med mer #n 50 %. Markluftkoncentrationen de forsta milen frin utsldppsplatsen kan sigas vara

direkt proportionellt mot blandningshjden. Mycket 1dga blandningshjder har sillan stor
utstriickning vare sig i tid eller rum.

Stréldosen frén ett passerande radioaktivt moln och frin markbelfiggning #r ligre inomhus 4n
utomhus, Dosreduktionen brukar uttryckas som en skyddsfaktor for externstréining. Dosen
utomhus skall multipliceras med skyddsfaktorn for att f4 den verkliga dosen inomhus. Normalt
ridknar man for svenska bostiider med en skyddsfaktor omkring 0,3 som medelvirde under
liingre tid. Det betyder att dosen blir 30 procent av vad den skulle varit om man vistas ute
dygnet runt. Antaganden om skyddsfaktorer i utredningen baseras pi data frin en stor under-
sokning av skyddsfaktorer for svenska bostiider (Danielson et al, 1984) kompletterad med
mitningar efter Tjernobylnedfallet (Finck, 1991). Skyddet mot strilning frin markbeliggningen
ir béittre i flerfamiljshus 4n i smihus (fér svenska flerfamiljshus finns angivet att
medelskirmningsfaktorn dr 0,04). I utredningen har anviints skyddsfaktorn 0,3 som generell
skyddsfaktor, For kollektivdosberiikningar har i utredningen anviints en skyddsfaktor som
varierat frin 0,1 i stadskéirnor till 0,3 for landsbygd. Faktorn 0,1 kan d4 anses innehlla dels ett
biittre skydd, dels en viss borttransport av det radioaktiva materialet i stadsmiljo.

Vid berdkning av doser erhdllna frin markbeldggning Gver 1nga tider tillkommer frigan om
hur det radioaktiva materialet 14ngsiktigt forflyitas pd eller férsvinner frin olika typer av ytor,
kombinerat med boendevanor och beteendemdnster. Man har under senare 4r infort en s.k.
"location factor” for att pd ett enkelt sttt ange hur den for varje &r tillkommande dosen varierar
med tiden, och dér hiinsyn tas till hur det radioiaktiva materialet fors bort frin olika typer av
ytor. En komponent av avgérande betydelse &r hur méinniskor uppehdller sig pd dessa olika
slag av ytor, En faktor som diskuteras som realistisk for stadsmiljé ér 0,01 efter 10 r, vilket
skulle innebira att det dosbidrag som framriknats for det tionde 4ret efter olyckan utan nigra
skyddsfaktorer skulle reduceras till hundradelen for att ge en realistisk uppskattning Roed
(1990, Jacob (1990), Karlberg (1990). For skog nér motsvarande faktor knappast ner till 0,1.
Dessa forskningsresultat, som #4r relativt nya, har dock #nnu inte slutligt utviirderat for svenska
forhdllanden. I denna utredning har dérfor ingen sidan ytterligare reduktion medriknats.

Det gér att fi biittre skydd genom att stanna inomhus och stéinga d6rrar och fénster under tiden
som det radioaktiva utsliippet passerar. Det man framfor allt vill minska dr méngden inandade
radioaktiva dmnen Experiment gjorda i de nordiska ldnderna har visat att luftkoncentrationen
av radioaktiva #mnen inomhus #r omkring 2 - 5 ginger ligre 4n ute om man haller fonster och
dorrar stingda (NKA 1990). Detta beror framf6r allt pa att radioaktiva partiklar som kommer
in snabbt fastnar pd viiggar, golv, mobler mm. Dir stannar partiklama och blir inte tillgingliga
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for inandning, Ett normalt moblerat rum fungerar som ett filter som avskiljer de radioaktiva
partiklarna frén luften. Aldre utredningar har inte tagit hiinsyn till denna effekt. I den
foreliggande utredningen har en skyddsfaktor for inhalation om 0,3 anviints for beriikning av
inhalationsdoser for alla som vistas inomhus under plympassagen.

I diskussioner avseende den maximala doser till helt oskyddade personer i niromrdet kring
kiimkraftverket (avsnitt 4.3) har inga skyddsfaktorer tillgodoriknats.

For beriikningarna har antagits att vissa fordrdfnings- och utslippstider, dvs den tid som
forlopt mellan avstéingning av rektorn och utsttipp, och tiden under vilket utsldppet pagér.
Vissa viirden har ocksd antagits for plymens viirmeinnehdll, vilket styr hur snabbt och higt
plymen lyfter. Fér utsliipp med fungerande utslippsbegrinsning ges dessa av begriinsnings-
anordningarnas konstruktion, For den killterm som anvénts vid ¢j fungerande utsldpps-
begriinsning &r sivil fordrdjnings- som utsliippstiden korta, och plymen har ansetts vara varm.
Det gir inte att viilja godtyckliga kombinationer av dessa tre parametrar. Man fari s fall
arbeta med andra scenarier. Utgdngspunkten hiir har dock varit att utslippet skulle omfatta den
storsta tinkbara méngden radioaktivt material, vilket lett till de valda parametrarna. Plymens
virmeinnehdll, och det tillhdrande plymlyftet ir svirbestdmt. Man kan dock gobra en klar
itskillnad mellan kalla och varma utslédpp. Inandningsdosen kan bero starkt p& plymens hojd.

De dosfaktorer som anvints har tagits frin Koch (1983), ICRP(1989, 1993).

8.3 A3. Parametrar for behandlade kélltermer

De parametrar som styr de valda kélltermerna finns angivna i PM:en "Representativa kéll-
termer vid haverier i svenska reaktorer", skriven av avdelningschefen Lennart Hammar, SKL
Denna PM ingér som bilaga 11 denna utredning,

Tidsforloppen for de filtrerade utslidppen skiljer sig mellan BWR och PWR-reaktorer, Frin en
BWR-reaktor slidpps hela den mingd aktivitet som inte kvarhalls i filtret ut efter mellan 16 och
27 timmar, beroende pd vilken reaktor det 4r frigan om. Fér PWR-reaktorerna #r fordrdj-
ningen 6 timmar, varefter 35 % av den i filtret ej kvarhallna delen slipps ut under 2 timmar.
Direfter inviintar man en ny tryckhdjning vilket kan ta kanske 6 timmar, varefter 20 % av den
ej kvarhdllna m#ingden aktivitet sléipps ut under flera timmar. Resterande 45 % av den méingd
aktivitet som passerar filtret kan innehéllas ett antal dygn. Vid beridkningarna har dessa
skillnader mellan reaktorerna inte beaktats, d4 de gett marginellt olika resultat.
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Representativa killtermer vid haverier

i svenska reaktorer

Lennart Hammar
Statens kdrnkraftinspektion

Bakgrund

Statens stralskyddsinstitut har av Energikommissionen uppdragits att belysa de mojliga
konsekvenserna av radioaktiva utsldpp fran en svensk kérnkraftreaktor i hindelse av ett svart
hdrdhaveri, Berikningarna skulle dels avse fall d& de konsekvenslindrande anordningarna fungerar
som avsett och dels fall da dessa system trots allt inte far avsedd effekt genom att reaktorinnesiut-
ningen skadas vid haveriet eller utsldppet pd annat sitt tar vigar forbi haverifiltren.

SKI har pé uppdrag av SSI med hjilp av en arbetsgrupp tagit fram forslag till haveriscenarier med
tillhdrande, beriiknade radioaktiva utstépp - i det foljande kaliade "killtermer" - avsedda att belysa
den aktuella riskbilden vad giller majliga olyckor i svenska kérnkraftverk.

I arbetsgruppen har ingétt Wiktor Frid, Bo Liwang, och Lennart Hammar (sammanhatlande), SKI
samt Kjell Johansson, KOJKON. Arbetsgruppens underlag har bl.a, utgjorts av PSA-analyser pa
nivdi 2 som pd senare tid har genomforts for Ringhals 2{1] och for Barsebickverket{2].
Arbetsgruppen har dérfor sérskilt haft kontakt med de experter vid krafiforetagen och deras
konsulter som har medverkat i dessa studier, ndmligen Gustaf Léwenhielm, tidigare Vatienfall
Energisystem AB, numera Forsmarks Kraft AB, Vejne Gustavsson, Vattenfall Energisystem AB,
Peter Jacobsson och Carl Goran Lindwali, Barsebick Kraft AB, och Leif Spanier, Sydkraft
Konsult AB.

SKI har #ven bidragit till den beskrivning av den allminna virdering av riskbilden, som bildar
utgangspunkter i SSIs rapport till Energikommissionen, i vilken denna promemoria ingir som
bilaga.

Utgangspunkter

Riskbilden belyses med fdljande exempel pa killtermer som valts:
1)  den killterm som kan f5rviintas om de utskippsbegriinsande anordningarna far avsedd effekt
- "realistiskt haveriutsldpp",
2)  den kallterm som svarar mot médlsdtiningen for de utslappsbegrinsande anordningarna -
“nominelit haveriutsldpp™,
3)  den kiliterm som representerar "viirsta fall", “restriskutsidpp”. Inneslutningen fungerar inte
eller skadas, haverifiltren aktiveras inte eller forbipasseras.

Med restrisker menas risker for allvarliga olyckor som - utan att de helt kan uteslutas - dock ir
s& osannolika att hidnsyn inte har ansetts behova tas till dem vid konstruktionen av sikerhetssyste-
men. Som exempel pa restrisker brukar t.ex. nimnas katastrofala reaktortankbrott som typiska
for de "extremt osannolika hindelser" som enligt regeringsbeslut i februari 1986{3] inte behévde
beaktas vid konstruktionen av reaktorernas utsldppsbegransande system.



Restriskfallet har valts s att det inte skall finnas nagot identifierat, betydligt allvarligare fall - med
hansyn till utslippets storlek och hur kort forvarningstiden kan vara - som inte samtidigt &r
avsevirt mera osannolikt. Detta har visat sig innebira att restriskfallet representerar ett utslipp
av storleksordningen 10% av hirdinventariet av cesium och jod med endast kort forvarningstid
jamfort med 0,1% for det "nominella haveriutsldppet" och 0,001% for det "realistiska haveriutsip-
pet", for vitka forvarningstiden #r lingre.

Att reaktorerna #r av olika typer - dldre och nyare kokvattenreaktorer samt tryckvattenreaktorer -
innebér naturligtvis olikheter ocksa vad giller olyckor som kan intriffa och hur stora killtermerna
blir. Det finns dock i dagens lige inte underlag for att sdrskilja olika reaktortyper vad géller
storleken pd mojliga killtermer. Ingaende PSA-studier pa niva 2 har sélunda dnnu bara redovisats
for Ringhals 2 och Barsebdckreaktorerna. En och samma reaktortyp kan dessutom haverera pa
olika sitt som ger olika utsldpp samtidigt som osiikerheterna i killtermsberiikningarna #r stora. De
kalltermer som anges hir har i stillet ansetts kunna vara representativa for alla svenska reaktorer
oberoende av reaktortypen, frinsett att kilitermen som regel antas i proportion till reaktoreffekten,
Vissa skillnader som forekommer mellan olika typer av reaktorer vad giller tiden till utslidpp efter
ett haveri har ocks angivits for att kunna beaktas,

Foérslag till kiilltermer att anta vid konsekvensberikningar

De viktigaste radioaktiva klyvningsprodukterna och aktiniderna i reaktorhérden hinfors till
foljande kategorier:

Adelgaser Kr-85, Kr-85m, Kr-87, Kr-88, Xe-131m, Xe-133, Xe-135

Lattflyktiga (L) I-131, I-132, I-133, I-134, I-135
Rb-86, Rb-88, Cs-134, Cs-136, Cs-137
Sb-127, Sb-129, Te-129, Te-131-m, Te-132

Svérflyktiga (S) Co-58, Co-60, M0-99, Tc-99m, Ru.103, Ru-105, Rh-105
Sr-89, Sr-90, Sr-91, Ba-137m, Ba-140

Mycket svarflyktiga (MS) | Zr-95, Zr-97, Nb-95, Nb-97, La-140, Ce-141, Ce-143, Ce-144,
Pr-143, Pr-144, Pm-147, Nd-147
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-242, Cm-242, Cm-244

SKI foresldr att foljande haveriscenarier och motsvarande killtermer antas for konsekvensberék-
ningamna. Utsldppen av svérflyktiga (kategori S) och mycket svarflyktiga produkter (kategori MS)
forestds antas med nedan angivna proportionering mot utslippet av cesium och jod (kategori L),
som bygger pa allmin erfarenhet vad giller de radioaktiva produkternas flyktighet, eller enligt
beriknade virden [3]i den mén sddan redovisats.



Realistiskt haveriuisldpp

Scenario: Forlust av yttre kraftmatning i kombination med forlust av all tillginglig reserv-
kraftmatning under 24 timmar som inom en timme medfor hirdsmalta, tankgenom-
smiiltning och efter 6-27 timmar utslipp genom haverifilter (se tabell). Utslipp sker
genom diffust inneslutningsiickage, motsvarande téthetskrav enligt de sikerhetstek-
niska foreskrifterna (giller huvudsakligen kategorierna L, S och MS) och genom
haverifiltren. Typfall: reaktor i Barsebiick (BWR) [4]

Utslappskategori Fraktion av hdrdin- | Tidpunkt efter Varaktighet, h
ventarium snabbstopp, h
Adelgaser 0,99 (genom haverifilter) | BWR, dldre; 27 4
BWR, nyare: 15
PWR: 6
0,01 (diffust lackage) 1 24
L (cesium, jod m.fl.) | 2:10° (0,1%avjoden |1 4
antas vara organiskt bun-
den och folja #delgaserna)
S (strontium m.fl,) 4107 1 4
MS (fantan m.fl.) 4-10°® I 4

Nominellt haveriutsidipp

Scenario:  Som realistiskt haveriutstiapp men med antagandet att utslippet, t.ex. beroende pé otiit
inneslutning, motsvarar malsittningen for de utslippsbegrinsande dtgirderna vad
giller utsidpp av cesium och jod samt motsvarande lattflyktiga klyvningsprodukter.
Milsittningen r densamma for 6vriga klyvningsprodukter och aktinider men eftersom
utslidppen av dessa pd grund av flyktighetsegenskaperna inte rimligen kan {3 samma
omfattning har de antagits i samma proportioner till uistippet av de littflyktiga
produkterna som giller for det realistiska haveriutslédppet..

Utsldppskategori Fraktion av hirdin- | Tidpunkt efter Varaktighet, h
ventarium snabbstopp, h
Adelgaser 0,99 (genom haverifilter) | BWR, #ldre: 27 4
BWR, nyare: 15
PWR: 6
0,01 (diftust lackage) 1 24
L (cesium, jod m.fl.) | 1-10° (0,1% av joden 1 4
' antas vara organiskt bun-
den och folja adelgaserna)
S (strontium m.fl.) 2:10™ ' 1 4
MS (lantan m.fl.) 2:10° 1 4




Restriskfall

Scenario:  Stort bottenbrott i BWR (Barsebiick) i kombination med bortfall av all yitre
kraftmatning, all reservkraftmatning samt med felfungerande tryckddmpningsfunktion
som medfor tidigt inneslutningsbrott [3]. Motsvarande fall for PWR (Ringhals 2) &r
ett inneslutningsbrott, i samband med genomsméltning av reaktortanken orsakat av
t.ex. A&ngexplosion, i kombination med utebliven inneslutningssprinkiing
(utstdppskategori RC 7 [ 2]).

Utslappskategori Fraktion av hirdin- | Tidpunkt efter Varaktighet, h
ventarium snabbstopp, h

Adelgaser 1 0,5 3

L (cesium m.fl.) 110" ©1%avjoden | 0,5 3

antas vara organiskt bua-
den och flja fidelgaserna)

S (strontium m.f1.) 1-107 0,5 3

MS (lantan m.fl.) 1:10° 0,5 3

Diffuisa utslipp och utsldpp genom haverifilter 4r "kalla" (ca 20-100°C). Utsléippet i restriskfallet
har en temperatur av ca 100 °C for sdvil BWR som PWR med utstipp i BWR-fallet via
reaktorbyggnadens bléshuckor i takhojd och i PWR-fallet frin inneslutningens dvre del.

Hirdinventariet av fissionprodukter beriiknas med standardprogram.

Kommentarer

Berikningarna av haveriférioppen och utsidppen har genomforts med datorkoden MAAP 3.0B.
Berdkningarna omfattar dels termohydrauliska processer och fenomen, som bestimmer
temperatur-, tryck- och strémningsforhallanden, och dels de radioaktiva Amnenas frigérelse fran
reaktorbriinslet, deras spridning och sedimentation i reaktorinneslutningen och deras tillgéinglighet
for utsldpp genom inneslutningslickage eller haverifilter.

MAAP har utvecklats i USA i samarbete mellan krafiforetagen och har fatt utbredd anvindning
internationellt, Utvecklingen pdglr #nnu och anviindarnas intressen tas tillvara genom en
internationell referensgrupp, dér dven expertis fran Sverige deltar. Flera andra datorkoder finns
utvecklade som dr av samma typ, dvs som behandlar haveriforloppens alia faser bade i reaktorns
primérsystem och dess inneslutning. En sddan &r MELCOR, som utvecklats pa uppdrag av den
amerikanska myndigheten och ocksa anviinds internationelit.

Valet av MAAP for det svenska reaktorsikerhetsarbetet, ursprungligen i anslutning till
programmet for de utsldppsbegrinsande tgirderna som genomftrdes dren 1980-1988, #r
resultatet av en avvigning med hansyn & ena sidan till virdet av en fullstindig och detaljerat
verklighetstrogen modellering av haveriforioppen, didr MELCOR har vissa foretriden, och 4 andra



sidan till berdkningssnabbhet och lamplighet for att 1 praktiken kunna studera ett storre antal
haverifall och kanslighet f6r olika antaganden, dir MAAP i allménhet ldmpar sig bittre.

En betydande erfarenhet finns numera fran anvéindningen av MAAP 1 berikningar av haveriférlopp
och konsekvenslindring med utsldppsbegrinsande system och haveribekiimpningsmetoder. Koden
har provats i jamforelse med sdvil experiment som beriikningar dir dven andra koder har anvints,
déribland savdl MELCOR som olika specialkoder for haveriforloppen i reaktorns primérsystem,
inneslutning, interaktion mellan smilta och vatten resp. betong etc, Jimforelserna har i huvudsak
gjorts i internationellt forskningssamarbete inom NRCs forskningsprogram CSARP, inom
OECD/NEA och inom det nordiska kirnsakerhetsprogrammet, NKS. Bland annat har MAAP
provats tillsammans med andra datorkoder for berdkningar av de forlopp som dgde rum i den
havererade TMI-reaktorn.

Erfarenheterna av MAAP fran tillimpningar och jimforelser enligt ovan har gett en god
uppfattning om vilka svagheter koden har och deras betydelse for tilltron till resultaten si att de
tolkas och anviinds med behovlig forsiktighet. De viktiga oséikerheter som forekommer 4r
gemensamma for alla berdkningskoder genom att de speglar dagens kunskapslége och i ndgon mén
olika uppfattningar. De giller frimst frloppen vid hirdsmiltningen och en eventuell tankgenoms-
miltning, vitgasbildningen, smiltans kylbarhet i vatten och risken for dng- och vitgasexplosioner.
Till dessa osikerheter om fenomenen vid varje givet haveriférlopp kommer sedan naturligtvis att
ett haveri kan utvecklas pad ménga olika siitt genom tillfilliga omsténdigheter.

En allmin erfarenhet dr att MELCOR i jimforelse med MAAP predikterar storre vitgasutveckling
(oxidation av zircaloy i hirden) som tillsammans med mera avancerad termohydraulisk modellering
ger nigot hdgre temperaturer i inneslutningen, nigot snabbare forlopp och nigot storre frigérelse
av bl.a. cesium och jod. Som exempel! pa skillnader i berikningsresultat (som géller siirskilda fall)
kan ndmnas en faktor tva storre utslipp av cesium och jod och utslipp genom haverifilter efter
23 timmar och 30 timmar enligt berikningar med MELCOR jimfort med MAAP, Sidana
skilinader har dock mindre betydelse med hinsyn till dvriga osikerheter. Det kan skilja mera
betraffande utslippen av de svarflyktiga klyvningsprodukterna (kategorierna S och MS enligt
ovan) som & andra sidan under alla forhdllanden berdknas till storleksordningar mindre &n
utslippen av cesium och jod. En osiikerhet dr hér frigorelsen av svérflyktiga klyvningsprodukter
i reaktionen mellan hardsmiilta och betong, som dock har mindre betydelse vad giller de svenska
reaktorerna genom den vaida strategin att hirdsméltan skall hamna i vatten och héllas vattentsckt,

Aterforingning av cesium och jod, som initialt avsatts p& ytor i primérsystemet och kan bidra till
utslipp i senare skeden, dr exempel pd ett forlopp som predikteras tiliforlitligare av MAAP.
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Bilaga till SSI:s utredning "Konsekvenser i Sverige av en stor olycka”, september 1995

Intraffade reaktorolyckor

Sedan kirntekniken togs i bruk har ett antal storre eller mindre reaktorolyckor intriffat
i viirlden, Sex av de “klassiska” olyckorna redovisas hir i korthet. Tva av olyckorna
(Windscale och Tjernobyl) medforde en betydande spridning av radioaktiva dmnen i
omgivningen. Tvi olyckor:(SL-1 och Tjernobyl) vallade omedelbara dodsfall,. I tre
olyckor (NRX, SL-1 och Tjernobyl) forekom snabba forindringar av reaktiviten,. En
olycka (Fermi-1) innefattade en lokal blockering av kylmedel och tva olyckor (Wind-
scale och Three Mile Island) medforde allvarlig kylmedelsforlust.

NRX - 1952

NRX-reaktorn togs i bruk 1947 i Kanada. Den var en tungvattenmodererad reaktor
avsedd for forskning och produktion av plutonium. Den termiska effekten var 20 MW,
I samband med ett experiment som gick ut pa att avsiktligt minska kylvattenflédet runt
nagra brinslestavar rikade en operatdr i misstag oppna négra ventiler till styrstavs-
systemet. Det fick till foljd att fyra styrstavar drogs ur reaktorn. Misstaget observe-
rades av chefsoperatéren som forsokte dterstilla stavarna, men genom en felségning till
styrstavsopertoren kom emellertid ytterligare styrstavar att dras ur reaktorn. Det fick
till f5ljd att reaktoreffekten pd 50 sekunder dkade till fem gdnger den maximalt tilldtna
effekten. Operatdrerna forsékte omedelbart minska effekten genom att dumpa det
tunga vattnet som modererade neutronfiddet. Detta lyckades och man kunde aterstélla
reaktorn till 1ig effekt. Tre minuter senare hérdes att ddn och en véldsam kaskad av
vatten sprutade ur reaktorn. Orsaken kunde senare identifieras som en vétgasbrand.
Reaktorbyggnaden utrymdes. Dosen till den mest bestrélade personen utanfor reaktorn
uppskattades till 3,5 mSv. Reaktorn hade blivit alivarligt skadad, men reparerades och
fortsatte att héllas i drift fram till 1987 (Mosey, 1989).

NRX-olyckan innebar en forsta milstolpe nér det gillde utvecklingen av reaktor-
sikerhet. Den ledde till att man inforde den fundamentala tekniska sikerhetsprincip
som idag anvinds i alla kirnreaktorer - ett snabbstoppsystem som &r helt oberoende av
andra system. Olyckan ledde ocksa till att man utvecklade en formell siikerhetsfilosofi
och skapande myndigheter for att uppritthalla och 6vervaka sikerheten..

Windscale - 1957

Den forsta reaktorolyckan som gav konsekvenser i omgivningen intriffade i oktober

1957 1 Windscale i England. En reaktor som byggts for produktion av vapenpiutonium
tilt det brittiska kdrnvapenprogrammet fattade eld 1 samband med en speciell uppviérm-
ningsprocedur for den grafit som fungerade som moderator. Branden gjorde att radio-



aktiv jod och tellur spreds i atmosfiren dver England, Belgien och Holland. Myndig-
heterna i England valde att forbjuda anvindningen av mjolk frén ett flera mil léngt
omréde lings vindriktningen eftersom betesgraset blivit kraftigt fororenat av radioaktiv
jod. (Arnold 1992). Aven i Sverige kunde smé méngder radioaktiv jod mitas upp i
luften, men halterna var s 14ga att de inte foranledde nagra dtgirder (Lindell och
Lofveberg, 1972). Olycksorsaken berodde pa bristande kunskap om reaktortypen och
att tillrickliga instruktioner for handhavandet inte fanns,

Reaktorn i Windscale anviinde luft som kylmedel och grafit som moderator, en brand-
farlig kombination. Dagens kraftproducerande reaktorer anviinder vatten bide som
kylmedel och moderator och den typ av olycka som intriffade i Windscale skulle
overhuvudtaget inte kunna ske i en lattvattenreaktor. Vad olyckan emellertid visade
var att radioaktiva dmnen, som frigjordes ur en reaktor, kunde spridas over stora
omréden och fororena luft, mark och livsmedel ldngt fran spridningskéllan.

SL-1, idaho Falls - 1961

SL-1 reaktorn var en vattenkyld reaktorprototyp med lig effekt (3 MW). Den var
avsedd for generering av elektricitet och virme till militéra installationer, Reaktorn
hade varit i drift i tvd r néir olyckan skedde. Av okiind anledning drog nigon av
operatbrerna ut en styrstav och orsakade en plétslig reaktivitetsokning. Vattnet i
reaktorn “exploderade” och tvé operattrer som befann sig intill reaktorn dog omedel-
bart. En tredje person som ocksa var i reaktorhallen dog nigra timmar senare. Strai-
ningen i hallen var mycket hog, 5000 - 10000 mSv/h (Mosey, 1989). En bidragande
orsak till olyckan var att operatorerna inte var tillricklingt medvetna om riskerna med
reaktorn. Detta berodde framfor allt pa att sikerhetskulturen inte var tillrickligt
utveckiad.

Fermi 1 - 1966

Reaktorn Fermi 1 borjade byggas i slutet av 1950-talet. Den var virldens forsta stora
kirnkraftverk med en bridreaktor. En bridreaktor producerar mera brénsle i form av
plutonium-239 &n vad den forbrukar av uran-235. Detta sker pd bekostnad av
uran-238 och inte av uran-235 som i en vanlig reaktor. For att processen skall fungera
mdste neutronerna i reaktorn ha en hogre hastighet én i vanliga reaktorer och reaktor-
brinslet maste darfor kylas med ett #mne som inte bromsar neutronerna for mycket.
Fermi 1 reaktorn anvinde flytande natrium som kylmedel. For att minska risken for att
en eventuell hardsmalta skulle tringa igenom reaktortankens botten satte man in eft
antal zirkoniumplatar i kylmedelsflodet under hdrden. Detta gjorde man i etf sent
stadium och pldtarna fanns inte med p4 ritningarna.

De forsta proven med reaktorn gjordes 1963. I december 1965 gav myndigheterna
tillstdnd att anvéinda reaktorn upp till en termisk effekt av 200 MW, Den hann dock
aldrig koras med full effekt. Under testperioden di man lingsamt okade effekten upp
till 27 MW upptickte operatérerna en onormal 6kning av temperaturen i tva brinsle-
patroner. Nagra minuter senare gav strdlningsmitarna i reaktorbyggnaden larm och
reaktorn stoppades.



Det tog ett helt ar innan man kom underfund med orsaken till olyckan, Nar man
forsiktigt undersokte reaktorn fann man att en av de zirkoniumplatar som monterats
som skydd mot en eventuell hirdsmalta hade lossnat och blockerat kylmedelstlédet tili
de branslepatroner som blev dverhettade. Brinslepatronerna hade demolerats och
-négra av de intilliggande patronerna hade skadats. Dock hade inga radioaktiva &mnen
lackt ut till omgivningen (Mosey, 1989).

Senare analys visade att monteringen av zirkoniumpldtarna varit onddig. Eftersom
monteringen dessutom inte hade dokumenterats var det mycket svart att avgdra
orsaken till olyckan innan reaktorn hade demonterats. Olyckan visade pa hur viktigt det
ir att gora ordentliga sikerhetsanalyser av alla konstruktioner.

Three Mile Island - 1979

Reaktor 2 i Three Mile Island nira Harrisburg i USA var en tryckvattenreaktor som
kunde producera 880 MW elektrisk effekt. Den startades forsta gdngen i mars 1978,
Exakt ett ar senare den 28 mars 1979 intriffade ett ovéntat stopp. Under ett arbete pd
reningssystemet kom vatten genom ett missode in i ett trycklufisystem. Det medforde
att matarvattenpunparna till anggeneratorerna stannade. Reaktorn snabbstoppade
automatiskt som den skulle och virmeutvecklingen gick snabbt ner till resteffekt. Som
ett led 1 denna héindelse dppnades en avblasningsventil for att minska ett tillfalligt

overtryck i systemet. S3 ldngt reagerade alla sikerhetssystem normalt pd den utlésande
héndelsen.

Avblasningsventilen skulle stinga nir trycket i primérsystemet ndtt normala virden.
Ventilen fastnade emellertid i 6ppet lige. Det observerades inte av operatorerna efter-
som man inte kunde se pd mantverpanelen om ventilen var dppen eller stingd. Genom
avblasningsventilen strémmade vatten ur primérsystemet. Till foljd av forlusten av
vatten och tryck i primirsystemet borjade reaktorn koka, vilket 4r ett onormalt tillstédnd
for en tryckvattenreaktor.. Eftersom man inte visste att ventilen var dppen sokte
operatérerna en annan forklaring till att reaktorn betedde sig onormalt, Anga frén det
kokande vattnet i reaktortanken pressade upp vattennivén i en hogre liggande tryck-
tank. Detta tolkades felaktigt av operatdrerna.som om reaktorhérden var vél tickt med
vatten. Eftersom man inte ville dverfyila systemet strop operatdrema tillflodet av
vatten till hirden genom att stdnga hogtryckspumparna som ingér i nddkylsystemet. I
sitlva verket borjade vattennividn sjunka under hardtoppen och under 45 minuter
avticktes stora delar av hirden. Gasformiga radioaktiva dmnen, framst ddelgaser och
jod frigjordes frén brinslet och kom ut i reaktorsystemet och s& smaningom i reaktor-
innestutningen. 2 timmar och 20 minuter efter den inledande handelsen upprickte en

operator den dppna avbldsningsventilen och stingde en blockeringsventil som stoppade
utflodet av vatten fran primérsystemet.

Stor osikerhet radde nu om ldget i reaktorn. Orsaken var fréimst att primérsystemet var
fyllt med viitgas och radioaktiva ddelgaser. Dérigenom misslyckades man med att f3
igdng kylvattencirkulationen, Man forsokte dé sinka trycket genom avbldsning via
tryckhaliningstanken, Forstket misslyckades men ledde till att stora méngder viitgas
och radioaktiva ddelgaser slipptes ut i reaktorinneslutningen. Detta ledde efter drygt
_nio timmar till en kort och hiftig vitgasbrand i inneslutningen. Sexton timmar efter
snabbstoppet lyckades man starta en huvudcirkulationspump och dérefter var hérd-
kylningen aldrig allvarligt dventyrad (SOU, 1979; Mosey, 1989).



En forsta uppfattning av hirdskadorna fick man 1982 nir man for forsta géngen kunde
skicka ner en TV-kamera i reaktortanken, Man kunde dé se att 6vre delen av hirden
hade smaélt ner. Nar upprensningsarbetet borjade fann man att stora delar av sméltan
hade samiats i en klump lingre ner i hirden. Senare upptiickte man att stora méngder
smilt material runnit ner till botten av reaktortanken. Overraskande var att hardsmiltan
inte hade gétt igenom tanken. Det tyder pé att nagon dnnu okdnd process gor att
vattentickt hiirdsmilta inte pdverkar reaktortanken sd mycket som man tidigare trott.
Exakt hur stor marginalen till ett tankbrott var r &nnu inte klarlagd. (Pettersson,
1995).

Genom att reaktorn var forsedd med en tét inneslutning kom endast en liten del av de
radioaktiva #mnen ur reaktorhidrden ut.i omgivningen. Mindre &n 10 procent av de
radioaktiva ddelgaserna och en mycket liten méingd radioaktiv jod (tva tiomiljondelar)
frigjordes till omgivningen. Till helt 6vervigande del fingades den radioaktiva joden
upp av vattnet i reaktorsystemet och inneslutningen, Den hogsta straldosen till nigon
enskild individ utanfor anlaggningen biev ca 0,7 mSv, vilket ir mindre #in drsdosen fran
den naturliga bakgrundsstralningen. Omkring 260 personer beriknas ha fatt melian 0,2
och 0,7 mSv. Alla dvriga fick troligen doser under 0,2 mSv. (SOU, 1979). Kollektiv-
dosen till allménheten uppskattas till ca 20 manSv vilket betyder att inget elter hogst
ndgot enstaka cancerfall kan intriffa bland allménheten pa grund av olyckan.

Inom tre mil frin krafiverket bor ca 650.000 ménniskor. Tv§ dagar efter den inledande
handelsen rekommenderade delstatens guverndr frivillig utrymning for barn och
gravida kvinnor frin omradet nirmast kidrnkraftverket. Detta gav upphov till att mer 4n
140.000 personer limnade sina hem for kortare eller lingre tid. Studier som gjorts
efter olyckan har visat att den allvarligaste hilsoeffekten av haveriet var svér psykisk
stress.

I Sverige ledde olyckan till folkomréstning om kérnkraften och effektivare beredskap
for en eventuell svensk kirnkraftolycka. Under 1980-talets senare hilft byggdes stora
filteraniéiggningar vid de svenska kirnkrafiverken i syfte att begréinsa utsléppen av de
radioaktiva #mnen som kan ge markbelaggning vid en olycka

Tjernobyl - 1986

Den hittills virsta reaktorolyckan intriffade i Tjernobyl i Ukraina den 26 april 1986.
Tiernobyl ligger ca 10 mil norr om Kiev. Nér olyckan intriffade fanns fyra reaktorer i
drift och ytterligare tvd (nu 6vergivna) var under uppforande. Den havererade
reaktorn, nr 4, startades i slutet av 1983. Tjernobylanlidggningen hade féit pris for hog
elproduktion och beskrivits som Sovjets “flaggskepp bland kdrnkraftverken”.

Tjernobylreaktorerna #r grafitmodererade lattvattenkylda reaktorer med beteckningen
RBMK-1000. Samma reaktortyp finns i Ignalina i Litauen och i Sosnovy Bor utanfor
St Petersburg. Den termiska effekten dr 3200 MW, vilket ger en elektrisk effekt pa
1000 MW. Reaktortypen har en speciell egenhet nér det giller att reglera effekten. Vid
hogt effektuttag fungerar reaktorn sé att en liten dkning elter minskning av reaktivi-
teten blir sjilvbegriinsande och reaktorn gdr stabilt. Vid l3gt effekfuttag, diremot,
kommer en forindring i reaktiviteten att sjélviorstirkas och reaktorn blir instabil och
svar att kontrollera. Detta sker om effekten 4r ligre &n 20 procent, dvs under 700 MW



termisk effekt. Enligt sikerhetsbestammelserna far reaktorn dérfor inte koras med ldg
effekt.

Det som utloste katastrofen var en test av ett spianningsregleringssystem som skulle
gora det mojligt att driva nddkylsystemet dven om all elstrom till anlaggningen for-
svann. Testningen skulie egentligen ha gjorts nir reaktorn togs i drift forsta gangen,
men eftersom det skedde pa nyarsafton hade man uppskjutit det hela och anldggningen
hade korts igng fastin sikerhetskraven inte var uppfyilda. )

Testet gick ut pa att visa att den kvarvarande turbinkraften efter ett snabbstopp var
tillricklig for att 3 elstrom till noédkylpumparna under den tid, ca 35 sekunder, som det
skulle ta att starta dieselmotorerna till reservkraften.. Planerna var att genomfora testet
vid 22 - 32 procents effekinivd i samband med att reaktorn skulle stillas av for normal
dversyn, Vid denna niva gir reaktorn fortfarande stabilt.

Nedtagningen av reaktoreffekten borjade kl 01:00 den 25 april. Tolv timmar senare
hade man natt 50 procents effekt och man kunde stéinga av en av de bida turbinerna
som var ansluten till reaktorn. Samtidigt fick man énskemal fran nétkontrolloren 1 Kiev
om att fortsitta kora pd samma effektnivd eftersom en annan kraftstation hade fallit
bort. Testningen fordréjdes dérfor ca 12 timmar. K1 00:28 den 26 april fortsatte man
nedtagningen av effekten, men genom ett operatorsmisstag skt man in for ménga
kontrollstavar. Det fick till fljd att effekten snabbt minskade till ungefir en procent -
ett resultat av reaktortypens instabilitet i lageffektomrddet. Att nu direkt oka effekien
frén denna liga nivd #r mycket svart dirfor att hirden efter en snabb effektminskning
innehaller mycket xenon-135 som producerats vid den tidigare hoga effekten. Xenon-
135 absorberar neutronerna (s.k. xenonforgifining) och forhindrar effektokningen.
Normalt méste man ddrfor viinta tills xenon-135 har sénderfallit innan man kan starta
reaktorn igen. Detta gjorde man inte, utan operatoren forsokte f2 upp neutronflodet
och effekten genom att dra ut styrstavar, K1 01:00 den 26 april hade operatoren lyckats
f3 upp effekten till 7 procent, Men pé grund av xenonforgifiningen hade detta skett pd
bekostnad av att man drog ut fler styrstavar 4n vad som var tilldtet enligt sikerhets-
bestammelserna. Man lag ddrmed under den angivna siikerhetsmarginalen for reakforn.

Reaktorn arbetade nu i ett mycket instabilt omrade dér en eventuell reaktivitetstkning
skulle ge en okning av effekten. Effektokning skulle i sin tur ge ytterligare reaktivitets-
okning som skulle 8ka effekten dnnu mera osv. Detta innebir att reaktorn var mycket
instabil. Angproduktionen var vid tillfillet mycket 13g. For att forhindra att sikerhets-
systemet skulle snabbstoppa reaktorn och omintetgora testet kopplade operatéren bort
det automatiska snabbstoppet.

Man anség nu att reaktorn var tilirdckligt stabil for att genomfbra testet, K1 01;23:04
stangde operatoren angflodet till den dterstiende turbinen for att den skulle minska fart
enligt det faststéllda programmet. Normalt skulle reaktorn ha snabbstoppat nér dng-
flodet stéingdes av, men operatoren hade 1ast kopplingen till snabbstoppsystemet for att
kunna dterupprepa testet om det inte skulle fungera forsta gingen, 26 sekunder senare
borjade &ngproduktionen ¢ka i reaktorn pd grund av att turbinen stingts av och det
heta vattnet atercirkulerade till reaktorn. Genom det plotsliga tillflodet av hett vatten i
stillet for dnga dkade flodet av neutroner som kunde orsaka kirnklyvning. Den posi-
tiva reaktivitetsterkopplingen gjorde att reaktoreffekten snabbt dkade och reaktorns
sista sekunder var nu néra. Efter tio sekunder inser skiflingenjoren faran och trycker pa
stoppknappen for att starta motorerna som skall skjuta in alla styrstavarna i reaktorn.



Men det var for sent. Fyra sekunder senare rusar effekten till hundra ginger den
maximala - 300.000 MW. Reaktorn exploderar av &ngtrycket och det 1000 ton tunga
reaktorlocket lyfter och vrider sig ett kvarts varv. Dirmed forstors alla dngtuber och
reaktorhérden friliggs. Ett par sekunder senare hors en andra explosion och et fyr-
verkeri av glodande fragment kastas ut fran reaktorn och hamnar pa intilliggande
byggnader och pd marken. Luften far fritt tilitrdde och reaktorn brinner. Det borjar
ocksé brinna i byggnader och pé tak pa flera andra platser dit glédande fragment
kastats vid explosionen. Klockan fem pd morgonen hade bandkéren lyckats sliicka de
flesta brinderna utom den i reaktorhirden.

Under de fdljande dagarna forsokte man sldcka branden genom att fran helikoptrar
dumpa omkring 5000 ton av olika material éver den brinnande reaktorn. Totalt slippte
man ner 40 ton borhaltiga 4mnen, 2400 ton bly, 1800 ton sand och lera, 600 ton dolo-
mit, trinatriumfosfat-och polymeriserande vitskor. Detta fortsatte man med under
drygt en minads tid. Det #r emellertid oklart hur stor effekten verkligen var. Senare
undersokningar har visat att bara en mindre del av materialet hamnade 6ver den
frilagda hérden. Det mesta bildade hogar upp till 15 m héjd i den forstorda reaktor-
hallen (Buzulukov och Dobrynin, 1993).

Tva personer som arbetade med reaktorn dog omedelbart. Sammaniagt 30 personer
dog ganska snart efter olyckan pa grund av de strdiskador som de &drog sig under de
manga heroiska insatserna for att sldcka brinderna (Nugis och Konchalovskii, 1993).

De 49.000 invénarna i staden Pripyat, 3 km fran reaktorn, evakuerades den 27 april.
Den 2 och 3 maj evakuerades 11.000 invanare inom 10 km avsténd. Yitterligare 42.000
invanare evakuerades inom 30 km avstdnd mellan den 4 och 7 maj.

Utsldppet av radioaktiva &mnen pagick under 10 dygn innan man lyckades slicka
‘branden och stoppa frigdrelsen av radioaktiva dmnen den 6 maj. I efterhand har man
beriknat att alla radioaktiva ddelgaser, 50 - 60 procent jod-131, drygt 30 procent
cesium-137 och ca 4 procent strontium-90 frigjordes ur hiirden och kom ut i atmo-
sfaren (Buzulukov och Dobrynin, 1993), De radioaktiva dmnena spreds ¢ver Ukraina,
Ryssland och Vitryssland och stora delar av Europa.. Den radioaktiva plymen steg
initialt till 1200 m och drev med vindarna mot Sverige och Finland (Persson ef, al.
1986, UNSCEAR, 1988).

I Sverige registrerades den forsta svaga dosratokningen vid SSIs fasta matstation pa
Olands sédra udde den 27 april klockan fem p& morgonen. D hade en forsta del av
plymfronten passerat 6ver Ostersjon. En kraftig dosratékning registrerades pé kvillen
mellan ki 20 och 24. Detta har kunnat konstateras i efterhand frin registreringar pa
stationens skrivare (Kjelle, 1986). Mitstationen hade vid den tiden inget automatiskt
larm utan det var forst p4 morgonen den 28 april som de radioaktiva 4mnena upp-
ticktes pd marken i Forsmark. Under négra timmar trodde man att den radioaktiva
fororeningen berodde pa nigon okind killa vid kiirnkraftverket i Formark, P4 efter-

-middagen kunde SSI med hjilp av FOA:s miitningar konstatera att utslippet kom fién
en reaktor i dstblocket.

I Sverige hamnade det kraftigaste nedfallet omkring Gévle och idngs kusten upp till
Umed och i Visternorrlands l4n genom att de radioaktiva dmnena tvattades ut med
regn. De hogst belagda omridena fick omkring 100 - 200 kBg/m?® av cesium-137. Den
hogsta straldosen som ndgon enskild individ i Sverige kunde fa uppskattas till 6 mSv



under det forsta aret. I genomsnitt fick svenska folket mindre 4n 0,1 mSv under det
forsta dret efter olyckan (Edvarson, 1991). SSI riknar med att ca 500 cancerfall
kommer att intriffa i Sverige under en 50-arsperiod till foljd av olyckan. Av dessa far
ca 300 dodlig utgang.

Myndigheterna i olika linder vidtog &tgérder for att minska strildosen till befolk-
ningen. | Sverige utfirdades betesforbud for att begréansa Gverfdringen av radioaktiv
jod frén betesgras till mjolk. Livsmedelsrestriktioner infordes for att minska strdldosen
frén jod och cesium. SSI rekommenderade vissa atgiardsnivaer for jod och cesium som
inte fick dverskridas for att tillata bete och forsiljning av livsmedel, Ett omfattande
métprogram startades for att kartlagga beldggningen av radioaktiva #mnen p§ marken
och folja upptaget av dessa i livsmedel (Higg, 1990). Efter kontrollmétningar av betes-
griis kunde man efterhand latta pa betesrestriktionerna. De flesta livsmedel visade sig
ha aktivitetsvéirden1dngt under &tgérdsnivierna med undantag av cesium i renkétt, vilt,
fisk och svamp fran de omraden som fatt hog markbeldggning. Kontrollmitningar pd
dessa livsmede! fortgdr dinnu idag.

Varfor intriffade olyckan? Det var inget fel pa utrustningen. Den utldsande hindelsen
var det ménskliga misstaget att skjuta in for ménga styrstavar sd att reaktoreffekten
minskade alltfor snabbt och hamnade under tilliten nivd. Operatorerna brét sedan mot
sikerhetsbestdmmelserna genom att fortsitta kéra reaktorn pa den ldga nivén dér den
var instabil. Avsikten var att genomfora testet av spanningsregulatorn oberoende av
vad som héinde. Detta krivde bortkoppling av siikerhetssystemen och ytterligare brott
mot sikerhetsbestimmelserna. En av orsakerna till att man nédviindigtvis ville genom-
fora testet var att mojligheten bara uppstod en géng per ar och att det egentligen skulle
ha gjorts nér reaktorn togs i drift forsta gingen, Tidpunkten pd dygnet kan ocksé ha
bidragit till att omddmet klickade. Det hade blivit tolv timmars forsening pé grund av
att men behovde extra energi i elnitet. Dessutom var det veckohelg och mitt i natten,

Liknade tester av spanningsregleringen hade gjorts vid andra anlidggningar och det
hade gétt bra. Skillnaden i Tjernobyl var att man korde reaktorn pd for 13g effekt.. I eft
forsok att oka effekten drog man ut s3 ménga styrstavar s att marginalen fr att kunna
reglera den Iag vida under den tilldtna. Det verkade som om operatérerna glomt allt
sikerhetstinkande. Olyckan berodde inte bara pa att sékerhetskulturen var undermalig.
Organisationsstrukturen spelade sakert en avgorande roll. Den komplicerade besluts-
hierarkin gjorde det s§ gott som omgjligt att genomfora vildefinierade och auktori-
tativa sikerhetsanalyser. Ingen vigade eller ville meddela problem och sikerhetsbrister
uppét i organisationen.

Ansvaret for sidkerhetsarbetet miste definieras klart och hillas helt skilt frén “produk-
tionen”. Den hogsta ledningen maste ge tillrickliga befogenheter for sikerhetsarbetet

och ¢vervakande myndighet mdste kunna kontrollera att sikerhetsarbetet bedrivs med
tillriicklig kvalité. :
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