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1. INDLEDNING 

Denne rapport indeholder en beregning af stråledoser i om­

givelserne forårsaget af et kernenedsmeltningsuheld på Ring­

hals reaktor nr. 3/4. Beregningen er foretaget med Risøs 

sprednings- og dosisprogram PLUC0N4 (Thykier-Nielsen, 1980). 

I kapitel 2 er meteorologidata fra Ringhalsmasten fra perioden 

1/7-1981 til 30/6-1983 opdelt efter vindretning, vindhastig­

hed og stabilitet. Herefter følger en beregning af kumulativ 

frekvens udført med CRAC2. Som approksimation til 50% fraktilen 

bruges Pasquill D med en vindhastighed på 10 m/s, og som approk­

simation til 5% fraktilen bruges Pasquill E med en vindhastig­

hed på 2 m/s. Endvidere er beskrevet hvilke deponeringspara-

metre og blandingslag, der er valgt. 

I kapitel 3 er redegjort for de øvrige beregningsforudsætnin­

ger. Dvs., bygningsafskærmning, vejreffekt, dosisomregnings­

faktorer og effektiv udbredelseshøjde. 

I kapitel 4 er aktivitetsindholdet, udslipsmangderne, tidsfor­

løbet af udslippet og udslipshøjden gennemgået. 

I kapitel 5 er beregningsresultaterne beskrevet. Der er reg­

net individdoser med indendørs ophold i 24 timer, og ved 

normal farden i et år efter udslippet. Der er desuden regnet 

kollektivdoser i et antal uislipsretninger fra Ringhals efter 

1 år startende med 24 timers indendørs ophold efterfulgt af 

365 døqns normalt ophold på stedet. 
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2 . METEOROLOGI 

2.1. Indledning 

Ned henblik på beregning af konsekvenserne af uheldsmassige 

radioaktivitetsudslip fra kernekraftværket Ringhals er udført 

en undersøgelse af de meteorologiske forhold på denne plads. 

Undersøgelsen har varet begrcnset til at omfatte data fra 

perioden 1/7-1981 til 30/6-1983 målt ved anlæggets meteoro­

log imas.t. 

2.2. Datamaterialet 

Fra meteorologimasten på Ringhals fore l igger timeverdier for 

perioden 1/7-1981 t i l 30/6-1983. De datar der er målt for 

hver time, er: 

Vindretning i højderne 24 m og 96 m. 

Vindhastighed i højderne 24, 48 og 96 m. 

Temperaturen i højden 2 m og temperaturdifferenserne: 

T (96 m) - T (2 m) , T (48 m) - T (2 m) , T (24 m) - T (2 m) samt 

T (12 m) - T (2 m). 

2.3. Statistik over meteorologiske parametre 

2.3.1. Bestemmelse af stabilitet 

Stabilitetsforholdene er beregnet ud fra temperaturgradienten. 

Beregningen af temperaturgradienten kan foretages på følgende 

måder: 

1) En simpel linear temperaturgradient, hvor der kun tages 

hensyn til temperaturen i endepunkterne. 

2) en lineer regression, hvor der ved beregningen af tempe­

raturgradienten tages hensyn til temperaturen i ende­

punkterne og alle mellemliggende temperaturmålinger. 
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3) En potensfunktion af formen T(h)=a*hb, hvor konstanterne 

a og b findes ud fra temperaturerne i endepunkterne. 

4) Samme potensfunktion som i 3), men konstanterne a og b 

findes nu som bedste fit til kurven, idet der tages hensyn 

til temperaturen i endepunkterne oq alle mellemliqqende 

temperaturmålinger. 

Da der ikke er den store forskel på de 4 metoder, har vi 

aftalt med Vattenfall at bruqe metode 1). 

Stabiliteten kan derefter findes ud fra tabel 2.1., som stammer 

fra USAEC, 1972. 

Beskrivelse 

meget ustabil 

ustabil 

l e t ustabi l 

neutral 

l e t s tab i l 

meget s tabi l 

Kategori 

A 

B 

C 

D 

E 

P + G 

T(100 m) - T(0 m) 

mindre end - 1 , 9 

fra - 1 , 9 t i l - 1 , 7 

fra -1 ,7 t i l - 1 , 5 

fra - 1 , 5 t i l - 0 , 5 

fra -0 ,5 t i l 1,5 

starre end 1,5 

Tabel 2.1. Bestemmelse af stabilitetsklasser fra den verti­

kale temperaturgradient. (USAEC, 1972) 
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På fig. 2.1. er vist stabilitetens fordeling beregnet ud fra 

temperaturgradienten fra 2 til 96 m. 

D 38.2% 

C 1.40% 
8 2.35% 

A 7.93% 

F 9.24% 

E 40.9% 

Pig. 2.1. Fordeling af atmosfarisk stabilitet for Ringhals 

i perioden 1/7-1981 til 30/6-1983. Temperaturgra­

dient fra 2 til 96 m. 

Svagheden ved denne metode er, at ikke alle relevante stabi-

litetsparametre indgår i klassifikationen. For et marint 

tempereret klima vil det typisk gælde at en statistik på 

grundlag af temperaturgradienten "halder" for meget til den 

stabile side. Dvs., at der er for stor andel af stabile, 

specielt let stabile, situationer og for få ustabile og 

neutrale situationer. I betragtning af/ at det vasentligste 

formål med narvarende undersøgelse er at give en oversigt 

over de mulige udslipssituationer for Ringhalsvarket, skønnes 

usikkerheden ved den betragtede metode at vare acceptabel. 
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2.3.2. Udslipsretning 

På fig. 2.2. er fordelingen af udslipsretning vist. Det ses, 

at udbredelsesretningen 90 grader er den mest sandsynlige med 

14,9% af tiden. Vinden barer altså et eventuelt udslip ind i 

sektoren 90°, som omfatter 30° med ± 15° omkring retningen 

90° i knapt 15% af tiden. 

360° 
10,9% 

120° 
8,3% 

Pig, 2.2. Fordeling af udslipsretning for Ringhals i perioden 

1/7-1981 til 30/6-1983. Der benyttes vindretning 

for højden 96 m. 

I bilag A på tabel Al er vist fordelingen af stabiliteterne i de 

enkelte udbredelsesretninger. Det ses, at kombinationen af 

stabilitet D og udslipsretning 90 grader er den mest sandsyn­

lige ved 6,9% af tiden. 



-10-

2.3.3. Vindhastighed og udslipsretning 

I bilag A på tabel A2 er vist vindhastighedens fordeling i de 

enkelte udslipsretniger. Det ses, at kombinationen af vindha­

stighed over 10 m/s og udslipsretning 90 grader er den mest 

sandsynlige med 5,7% af tiden. I øvrigt ses af tabellen, at 

udslipsretning 180 grader (vind fra nord) giver vindhastighe­

der signifikant lavere end ved andre retninger. Forklaringen 

er sandsynligvis, at nordenvind på det betragtede sted ofte 

er ledsaget af køligt vejr med stabil atmosfære. 

I bilag A på tabel A3 ses fordelingen af stabilitet i de 

enkelte vindhastighedsintervaller for alle vindretninger un­

der ét. Det ses, at kombinationen af stabilitet E og vind­

hastighed imellem 6 og 10 m/s er den mest sandsynlige med 

15,3% af tiden. Af totalerne nederst ses, at middelvindha­

stigheden er ca. 7 m/s ved stabilitet A, B og C, ca. 8 m / s 

ved stabilitet D og E og 4,8 m/s ved stabilitet P. 

2.3.4. Regn 

Det tilsendte datamateriale indeholder ingen oplysninger om 

regnfrekvenser og regnintensiteter. Por at muliggøre en frak­

tilberegning med CRAC 2 (Ritchie, 1984) er det nødvendigt at 

kende regnfrekvensen. Det antages derfor, at fordelingen af 

regn mellem stabiliteter ved Ringhals er den samme som ved 

Risø. ?or Risø antages følgende (Thykier-Nielsen, 1 9 3 2 ) : 

Rec,'n 

Ttert 

A 

0,5% 

99,5% 

B 

1,5% 

98,5% 

C 

2,5% 

97,5% 

D 

9,5% 

90,5% 

E 

4,5% 

95,5% 

P 

2,5% 

97,5% 

Total 

7,2% 

92,8% 



-11-

Regnhyppigheden ved Risø er højere end ved Ringhals. I mangel 

af opgivelser fra Ringhals bruges middelværdien fra Bulltofta, 

Torslanda og Kalmar: 3,42 %. (Her burde kun være taget hensyn 

til Torslanda, der er den eneste vestkyst placering. Herved 

stiger regnhyppigheden til 3,59%). Når der tages hensyn til 

stabilitetsfordelingen ved Ringhals kan regnfrekvensen herefter 

beregnes: 

Stabil i tet A 
Stabi l i tet B 
Stabi l i tet C 
Stabil i tet D 
Stabi l i tet E 
Stabil i tet P 

I 

.* 7 ' 9 3 

: 2 ,35 

: 1,40 

:38 ,2 
:40 ,9 

: 9 ,24 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

0,5 

1,5 

2 ,5 

9 ,5 

4 ,5 

2 ,5 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

3,42 

3 ,42 

3 ,42 

3 ,42 

3 ,42 

3 ,42 

%/7,2 

%/7,2 

%/7,2 

%/7,2 

%/7,2 

%/7,2 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

= 0,0188 

= 0 ,0167 

* 0,0166 

= 1,7238 

= 0 ,8742 

= 0 ,1097 

2,7598 % 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

Disse procenttal skal afrundes til et helt antal regnvejrssitua-

tioner. Ved denne afrunding er der sket en mindre afrundingfejl 

således, at der ialt regnes med regnvejr i 2,6 % af perioden og 

tørvejr i de resterende 97,4 % af perioden. Regnen er opdelt på 

udslipsretninger som vist i bilag A på tabel A4.(Ovenstående op­

gørelse medfører en undervurdering af regnfrekvensen på Ringhals-

kraftstationen. Frekvens bruges kun i CRAC2 fraktilberegningen). 

2.3.5. CRAC2-beregninger 

CRAC2 krtver time-data for ét helt kalenderår startende den 1/1 

kl. 00:00 og sluttende den 31/12 kl. 23:00. Det naturlige valg 

i den her betragtede situation er året 1982. På fig. 2.3. er 

vist stabilitetens fordeling beregnet ud fra temperaturgradi­

enten fra 2 til 96 m for året 1982. Året 1982 afviger, som det 

ses af tabel 2.2. ikke significant fra perioden 1/7 - 1981 til 

30/6 - 1983 hvad fordelingen af stabiliteter angår. 
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D 43.6% 
C 1.85% 

B 2.72% 

A 11.6% 

F 9.66% 

E 30.6% 

Fig. 2.3. Fordeling af atmosfærisk stabilitet for Ringhals i 

1982. Temperaturgradient fra 2 til 96 m. 

Stabi l i tet 

A 

B 

C 

D 

e 
F 

Fordeling i 
perioden 

1 /7-1981 t i l 
30 /6-1983 
( P i g . 2 . 1 . ) 

7 ,93 % 

2,35 % 

1,40 % 

38,2 % 

40 ,9 % 

9 ,24 % 

Fordeling i 
1982 

(Fig 2 . 3 . ) 

11,6 % 

2 ,72 % 

1,85 % 

43,6 % 

30,6 % 

9,66 % 

A f v i g e l s e 

3,67 % 

0,37 % 

0,45 % 

5,4 % 

- 1 0 , 3 % 

0 ,42 % 

Tabel 2.2. For at muliggøre en CRAC2 beregning er det nød­

vendigt at begranse meteorologidata til ét helt 

kalenderår. Som det ses i tabellen medfører dette 

kun en oegranset afvigelse i stabilitetsfordelingen. 
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Metoden i CRAC2 er nu at beregne doser under en rakke vejrsitu­

ationer (tidsserier af stabilitet, vindhastighed, -retning og 

nedbørsmængde), der er typiske for det betragtede år. Ideelt bor 

man "starte" hver eneste time året rundt og beregne fraktilerne 

på-dette grundlag. 

Det kan imidlertid vises, at det er tilstrakkeligt at beregne 

nogle få tilfalde indenfor hver af de meteorologiske situationer. 

Metoden er, at man opdeler de mulige kombinationer af meteoro-

giske parametre i et antal karakterisktiske vejrsituationer så­

ledes som vist i tabel 2.3. Ved at sarge for at beregningerne 

fordeler sig på alle disse situationer i overensstemmelse med 

den hyppighed, hvormed de forekommer, er man sikker på at få 

alle ekstreme situationer med, samtidig med at man får en god 

approksimation til sandsynlighedsfordeJingen af doser i givne 

afstande. Erfaringen (Ritchie, 1984 og WASH-1400) viser, at 4 

beregninger indenfor hver situation er tilstrækkeligt. Man kan 

da najes med 116 beregninger for ét år mod 8760, hvis alle 

situationer skulle gennemregnes. 

Fordelingen af 1982 statistikken for Ringhal's ?å meteorologiske 

situationer er vist på fig. 2.4. 

D 1 T 4 8.70% 

C 4 14.6% 

C 3 1.06% 

Slow .514% 

D 5 30.4% 

E 1 T 4 5.51% 

Rein 6.95% 

F 3 T 5 7.91% 

F 1 T 2 1.08% 

E 5 23.3% 
Fig. 2 . 4 . Fordeling af 1932 s t a t i s t i k k e n for Ringhals på meteo­

rologiske s i t ua t i one r t i l brug for CRAC2. For a t l e t t e 
overbl ikket er de 29 v e j r s i t u a t i o n e r s l å e t sammen t i l 
10 på f iguren. F.eks. omfatter E1T4 s i tua t ione rne 20-23. 



V e j r s i t u a t i o n e r med reqn 

1: Det reqner , når u d s l i p p e t s t a r t e r 
2: Uds l ippe t mader reqn 0-8 km fra værket 
3 : - - 8-16 - -
4: - - - 16-24 - -
5: - - 24-32 - -
6: - - 32-40 - -
7: - - 40-48 - -

V e j r s i t u a t i o n e r uden reqn, hvor 
v indhast iqheden f a l d e r fra mere 
end 3 m/s t i l mindre end 2 m/s 

8: Vindhast iqhed n f a l d e r 0—16 km fra v c r k e t 

9 : - 16-24 - -
10: - - 24-32 - -
1 1 : - - 32-40 - -
12 : - - 40-48 - -

tøvriqe v e i r s i t u a t i o n e r 

13: S t a b i l i t e t A, B oq C med v indhas t ighed under 3 m/s 
14: - A, B og C - - over 3 m/s 
15: - D under 1 m/s 
16: D - fra 1 t i l 2 m/s 
17: D - fra 2 t i l 3 m/s 
18: 0 - fra 3 t i l 5 m/s 
19: D - over 5 m/s 
20: E - under 1 m/s 
21: - B - fra 1 t i l 2 m/s 
22: E - - fra 2 t i l 3 m/s 
23: E - - fra 3 t i l 5 m/s 
24: - E - over 5 m/s 
25: - P - under l m/s 
26: P - fra 1 t i l 2 m/s 
27: P - fra 2 t i l 3 m/s 
28: P - fra 3 t i l 5 m/s 
29: P - - over 5 m/s 

Tabel 2.3. De forekommende vejrsituationer opdeles i disse 29 vejrsituationer. I hver situation ud-

valqes 4 tilfalde« hvor der bereqnes doser med CRAC2. ud fra vejrsituationernes hyppighed 

kan fraktilerne herefter bereqnes. 
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Det virker umiddelbart overraskende, at det regner i 6,95 % af 

vejrsituationerne, når det kun antaqes at regne i 2,6 % af 

tiden. Antallet af regnvejrssituationer er altså ca. 2,7 gange så 

højt, som antallet af timer hvori det regner. Dette kan kun 

skyldes en lav vindhastighed i timerne umiddelbart før regnen 

beqynder. idet de foregående timer bliver en "regnvejrssitua-

tion", når regnen starter mindre end 48 km fra værket. Dette er 

illustreret med eksemplet i tabel 2.4. 

Udslip 

starter 

kl. x-2 

kl. x-1 

kl. x 

ingen regn 

ingen regn 

regn 

Vindhast iqhed 

m/s 

4,9 

4,9 

4,9 

Vejrsituation 

6 

4 

1 

Tabel 2.4. Eksempel, der viser hvordan de 2 foregående udslips­

tidspunkter bliver til "regnvejrssituationer", når 

det regner kl. x. 

En øvre qrsnse for den gennemsnitlige vindhastighed før regn 

bliver: 48 km/1,7 timer * 7,8 m/s. Dette gælder kun, hvis 

regntimerne er spredt helt javnt over året. Da der også vil vare 

en del situationer med regnperioder på mere end en times varighed, 

bliver den gennemsnitlige vindhastighed far regn mindre end 

7 ,8 m/s. 

For at udføre en fraktilberegninc er det nødvendigt at antage et 

udslip. Her er brugt et 82 minutters udslip med 96% af »delgas­

serne, 31% af jod og Cs, 27% af Te og Sb, 2% af Sr og 0,9% af 

Ru, Rh og Te fra en reaktor, der er 17% mindre end Ringhals 

3/4. Dette udslip begynder ved starten af hver af de 116 ud­

valgte vejrsituationer. Beregningen er udført for akutte knogle-

marvsdoser. 
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i 
"c 
> 

1 
1 
2 
3 
4 
S 
6 

1 
5 

: 18 
: 28 
• 38 

58 

mi ! 
mi I 
mi 1 
ml ! 
mi ! 
mi 1 

89 IH I2S I' 

Do« I« CaSv] 

Piq. 2.5. Sandsynligheden for akutte knoglemarvsdoser større 

end eller lig de viste doser i seics forskellige af­

stande fra værket (1 mile = 1,6093 km) 

Det der har interesse ved fraktilberegningen er sandsynligheder, 

afstande og vejrsituationer. De beregnede doser er kun et 

hjælpemiddel til at finde de vejrsituationer, der svarer til 

bestemte fraktiler i bestemte afstande. Dvs., det har ikke den 

store betydning, om udslippet er lidt større eller mindre, eller 

om der regnes på et andet organ end knoglemarven. 

Resultatet af beregningerne bliver de på fig. 2.5. viste kurver. 

Kurverne viser, sandsynligheden for at dosis er større end eller 

lig en bestemt vardi i seks forskellige afstande fra varket. Af 

figuren ses f.eks., at der i afstanden 1 mile er 50 % sandsyn­

lighed for doser større end eller lig 47 mSv og 5 % sandsynlig­

hed for doser større end eller lig 200 mSv. 
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På fig. 2.6. er vist 5 % og 50 % fraktilerne som funktion af 

afstanden. 50 % fraktilen vokser op til et aaksiaua 8 km fra 

varket på ca. 63 aSv og falder derefter til ca. 5 nSv 50 ka fra 

varket. 5 % fraktilen giver doser, der er ca. 3 gange så naje 

soa 50 % fraktilen. 

På fig. 2.6. er tillige vist doserne i. Pasquill D aed en 

vindhastighed på 10 a/s, soa giver en god approksimation af 50 

% fraktilen på alle afstande fra 8 til 50 ka. 

Pasquill B aed en vindhastighed på 2 a/s giver en tilsvarende 

approksimation til 5 % fraktilen. 

> 
n 
f 

• 
r 
l 

1 : 5 % f Pofet i I 

2- S iob £ 2 m/i 

3 : 58 % f r o k t i I 

4; Siob D I Ø n / i 

Afstand ikml 

Pig. 2.6. 5 % og 50 % fraktilerne som funktion af afstanden fra 

varket. Desuden vejrsituationerne Pasquill D med vindhastigheden 

10 m/s og Pasquill E med vindhastigheden 2 m/s. 
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2.4. Deponeringsparametre 

Materialer i ataosfarenr partikulære eller luftformige, kan af­

sattes på overfladen ved forskellige processer. Hele dette kom­

pleks af processer kaldes bekvemt for deponering. Deponering af­

hænger af tre typer parametre. For det fmrste parametre, der be­

skriver det materiale, der afsattes, tor det andet meteorologiske 

parametre beskrivende temperatur, vindhastighed, fugtighedspro­

cent m.m. Por det tredie parametre, der beskriver overfladen, 

f.eks. ruhedslmngder, vegetationstype og -densitet m.m. 

lår man skal diskutere deponeringspar arne tre, er det hensigt smcs-

sigt at opdele deponeringsprocesserne i forskellige grupper efter 

- materialetyper (luftarter, partikler) 

- meteorologiske forhold (ter- og våddeponering) 

- overfladetyper (ru og glatte overflader). 

Alle overflader betragtes som ru overflader (bevoksede over­

flader, græsmarker, kornmarker etc.), idet der her fås de stør­

ste deponeringsparametre. 

Por tørdeponering i forbindelse med et hypotetisk reaktoruheld 

er det isår nødvendigt at beskæftige sig med uorganisk jod og 

methyljod id. På baggrund af mange eksperimentelle bestemmelser 

af tørdeponeringsparametre for uorganisk jod kan det konkluderes, 

at en typisk vardi kan sattes til 0,7 cm/s, og at det vil vare 

meget usandsynligt, at værdien vil overstige 1 cm/s. Por methyl-

jodid er værdien ca. 100 gange mindre end for uorganisk jod 

(Heinemann 1980 og Sehmel 1980). 

Ovenstående tørdeponeringsparameter på 1 cm/s kan kun bruges 

ved stabilitet A, B, C og D for vindhastigheder større end 

3 m/s. Ved mindre vindhastigheder og ved stabilitet E og 
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P overst iger denne deponeringsparameter det maksimalt »ulige 
(Thykier-Nielsen, 1982). Tørdeponeringsparametre for det øvrige 
udslip fås fra Roed 1981. De ved beregningerne brugte tørdepo­
neringsparametre ses på tabel 2 . 5 . 

Stabilitet 

D 

B 

Vindhastighed 

10 n/s 

2 m/s 

Terdeponeringsparaneter 

Methyljodid 

0,01 cm/s 

0,01 cm/s 

Uorganisk jod 

1 cm/s 

0,3 cm/s 

Øvrigt udslip 

0,2 cm/s 

0,2 cm/s 

Tabel 2 .5 . De valgte tørdeponeringsparametre som funktion af 
Pasquill s t a b i l i t e t og vindhastighed. (Øvrigt ud­
s l i p omfatter ikke »delgasser, der ikke deponeres). 

Ved udslippet kommer kun en del af den deponerede jod fra jod 
udslippet, medens resten dannes ved henfald af Tellur. Dvs. 
den to ta le tørdeponeringsparameter for uorganisk jod bliver 
mindre end de t a l , der står i tabel 2 . 5 . under uorganisk jod. 

I regnvejrsituationen med intens i te ten på 20 mm/time er våd-
deponeringsparameteren 1„ sat t i l 3*10~6/s for nethyljodid og 
3*10~4/s for det øvrige udsl ip (Engelmann, 1968). 

2 .5 . Blandingslagets højde 

For s t a b i l i t e t D er antaget et blandingslag i højden 500 m 
og for s t a b i l i t e t B i højden 200 m (Thykier-Nielsen, 1980). 
Dette blandingslag kan ikke gennemtrænges af udslippet, hvis 
udbredelse dermed begrænses t i l området mellem blandingslaget 
og jordoverfladen. 
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3. ØVRIGE BEREGNINGSFORUDSÆTNINGER 

3.1. Bygninqsafskaraning og filtrering 

Afskaraningsfaktorer under skypassage (indendørs) 

I beregninger af dosis fra deponeret aktivitet på overflader 

anvendes dosis i én æters afstand over en plan flade af uendeliq 

udstrckning og med jevnt fordelt overfladeaktivitet soa refe­

rencedosis. Den reelle dosis vil altid vare aindre end referen­

cedosis på grund af forskellige reduktionsfaktorer, sisoa af-

skaraning fra oakringliggende bygninger og de bygninger eller 

transportmidler, aan opholder sig i. 

Ocn afskeraende virkning af en bygning kan udtrykkes ved en 

afskaraningsfaktor, soa er forholdet eellea dosis, der modtages 

henholdsvis inde i og udenfor bygningen. 

For indendørs ophold fis følgende af sk« raining s faktor er fordelt 

på hustyper ved Ringhals: 

10% d) flerfamiliehuse 

20% d) parcelhuse, mursten 

70% d)trshuse 

Gennemsnitlige af sk« mi­

nings faktorer 

Indendørs 

Skypasage 

0,3b) 

0,60 

0,9°) 

0,73 

Deposition 

0,03«) 

0,1«) 

0.3»» 

0,233 

Tabel 3.1. Afskaraningsfaktorer ved indendørs ophold. Der er 

brugt følgende referencer a) Hedemann, 1984 tabel 

5 og 6 traditionelt, b) Statens Strålskyddsinstitut, 

1979, Vol. 5, tabel 4.3, c) WASH-1400 og d) personlig 

kommunikation med lensstyrelsen i Halland 17/4-1985. 
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Pilterfaktor 

Buse virker so*, filter mod den forurenede luft udendørs, idet 

partikler hanger fast i der- og vindueskarme i stedet for at 

trange »ed luftskiftet ind i huset. Den herved opnåede reduktion 

i inhalationsdoserne kaldes filterfaktoren. 

Pilterfaktoren for indendørs ophold sattes til 0,33, so« navnt 

i Miljøstyrelsen 1984. 

Opholdstider 

For at kunne tage hensyn til at personer opholder sig såvel 

udendørs soa indendørs efter skypassage er det nødvendigt at 

anvende en tidsaidlet afsksrmningsfaktor for deponeret aktivi­

tet. 

I «angel af svenske tal anvendes a«erikanske (Aldrich, 1978), 

her opgives følgende «idlede opholdstider: 

Udendørs: 6% af tiden 

Transport: 5% af tiden 

Bolig, arbejde og skole: 89% af tiden 

Ved transport indregnes en faktor 0,5 som følge af transport­

midlets egen afskarmende virkning (Lauridsen 1981). 

Afskørmningsfaktor efter skypassage (normal farden) 

Herefter kan den tidsmidlede afskarmningsfaktor for deponeret 

aktivitet beregnes: 

Udendørs: 
Transport: 
Bolig, arbeide 
J a l t 

©o, skole: 

0,06 
0,05 
0r89 

•1 
•0, 
•0, 

. 

,s » 
,233« 

0,06 
0,025 
0,207 
0,292 
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3.2. Vejreffekt 

Aktivitet, der er deponeret udendørs, vil 30« følge af vejrlig 

og specielt regn forsvinde hurtigere« end den fysiske halve­

ringstid betinger. Der er tale o« en korttidseffekt so« følge af 

nedbør, der falder samtidig med eller i de første par dage 

efter deponeringen, samt o« en langtidseffekt. 

H.J, Gale angiver en halveringstid på ca. 227 dage for korttids­

effekten og ca. 100 år for langtidseffekten (Gale, 1963}. 

Dette gelder kun for cesium, men anvendes for alle deponerede 

isotoper. Efter 2 måneder vil cssium vare den dominerende 

isotop. 

Herefter bliver reduktionsfaktoren, hvor t angives i år: 

0,63 • exp(-l,13t) +0,37 - exp(-0,0075t), 

3.3. Beregning af organdoser 

Dosis til de enkelte organer beregnes som summen af de 3 

dosiskomponenter ganmadosis fra skypassage og deponeret aktivi­

tet og indåndingsdosen. 

3.3.1. Knoglemarv 

Det antages almindeligvis (WASH-1400), at skade på knogle­

marven er den vigtigste årsag til tidlig død på grund af 

store strålingsdoser til hele kroppen. Det vil sige, at strå­

lingsskade af lunger og mavetarmkanal sandsynligvis ikke vil 

v*re dødbringende, medmindre knoglemarven også beskadiges. Por 

knoglemarvsdoser er tarskelvsrdien, hvorunder der ikke kan 

ske tidlige dødsfald ved minimal behandling 1 Sv. Den akutte 

knoglemarvsdosis beregnes som summen af gammadosis fra skypas­

sage, gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over op­

holdstiden, og indånd ingsdosen integreret til den 30. dag. 

Størstedelen af dosis til knoglemarven modtages indenfor den 

første måned. 
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3.3.2. Lunger 

Radioaktive stoffer, SOB tilherer aktiniderne (som inkorporeres 

i lymfeknuderne), lånthangruppen og i aindre grad ruthenium-

gruppen giver det sterste bidrag til lungedosis. Hellen 50% og 

•0% af den inhalerede dosis vil vare absorberet indenfor et år. 

Dosis til lungerne beregnes derfor som summen af g—mados i s fra 

skypassager gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over 

opholdstiden og den interne dosis til lungerne fra inhalation 

integreret over et år. 

For lungedoser er der i WASH-1400 (fig. VI 9-3) vist sammenhangen 

mellem sandsynligheden for dedsfald indenfor et år og den mod­

tagne lungedosis. Bn lungedosis på 50 Sv giver en dødsrisiko på 

2%, og en lungedosis på 40 Sv giver en dødsrisiko på 1%. 

Da risikoen for akut skade afhenger af hastiqheden, hvormed 

lungedosis akkumuleres, vil denne beregningsmetode overvurdere 

dosis. 

3.3.3. Skjoldbruskkirtel 

1-131 vil bidrage med ca. 2/3 af dosis til skoldbruskkirtelen. 

Da 1-131 har en halveringstid på 8 dage, og de andre radioaktive 

jodisotoper, der kommer i betragtning, har en halveringstid på 

mindre end en dag, vil størstedelen af inhalationsdosis til 

skjoldbruskkirtelen vare absorberet i løbet af en måned. Ifølge 

WASH-1400 er tarskelværdien for akutte skader som følge af 

skjoldbruskkirteldoser 250 Sv. 

Dosis beregnes som summen af gammadosis fra skypassage, gamma­

dosis fra deponeret aktivitet integreret over opholdstiden, 

og den interne dosis til skjoldbruskkirtelen fra indåndet 

aktivitet integreret over 1 uge. 

Dosis fra inhalation er beregnet for børn, der er den kritiske 

gruppe, ved at gange dosisfaktorerne for voksne med 2 (Cedervall, 

1985). 
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3.3.4. Hele kroppen 

flor at opqere de au l ige langtidskonsekvenser af bestrål ing af 
hele kroppen beregnes det såkaldte co—ittede e f fekt ive d o s i s ­
ekvi valent . Dette beregnes SOM su—en af ga—ados i s fra sky­
passage* ga—iidosis fra deponeret a k t i v i t e t integreret over 
opholdstiden* og det co—ittede e f fekt ive dosisekvi valent fra 
inhalation* Det co—ittede e f fekt ive dos is« kvivalent fra inha­
lat ion (H50) *r def ineret soa: 

"50 H r wT*i-°50*i 
i 

hvor 

°50'i* 5 0 a r s co—it tyl dosisekvivalent for organ i. 

W<ffi» Vagt faktor for organ i. 

Su—at ionen foretages for gonader* bryst« knoqlenarv, lunger* 

skjoldbruskkirtel* skelet og 5 anJre organer. 

Data for* O50 og ffT er taget fra ICRP 1979. 
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3.3.5. Dosisoaregningsfaktorer 

I bilag B på tabel Bl er vist de i beregningerne brugte 

omregningsfaktorer fra inhalation til henholdsvis knoglemarvs-, 

lunge-r skjoldbruskkirtel- og helkropsdosis. 

ror de aed V aerkede isotoper bruges faktorer fra Vattenfall 

(Cedervall, 1985) og for 3e æ d ff asrkede isotoper bruges 

faktorer fra HASH-1400, appendix VI, tabel D-2. 

PL0C0N4 indeholder ingen tilsvarende dosisoaregningsfaktorer 

til beregning af gaaaadoser fra skypassage og deponeret aktivi­

tet. I stedet indeholder prograaaet en tabel aed gaaaaudbytter 

opdelt på 8 energigrupper for hver enkelt isotop. Ved hjalp af 

disse udbyttet al kan gaaaadoser i luft beregnes. For at få 

doser i organer er det nødvendigt at tage hensyn til selvaf-

skarmningen i kroppen. Her er brugt de selvafkaraningsfaktorer, 

soa er vist i bilag B på tabel B2. 

Ved at beregne koncentration af deponeret aktivitet og dosis­

hastigheden for hver enkelt isotop kan selvafskarmningsfak-

torerne i bilag B på tabel B3 for deponeret aktivitet beregnes. 

Gaaaadosis fra skypassage beregnes ved at integrere dosisbi­

dragene fra hele den radioaktive sky. Dosis afhenger således 

ikke kun af luftkoncentrationen det pågeldende sted. Der ek­

sisterer derfor ikke simple omregningsfaktorer <nelle-n luft­

koncentrationen et givet sted og gammadosis fra skypassage. 
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3.4. Den effektive udbredelseshejde 

Den effektive udbredelseshejde beregnes sæt su—en af skor-

stenshejden og vareelefcet. Der ses bort fra varmeafgivelsen 

ved radioaktive henfald og fra fortetningsvareen fra den led­

sagende damp. 

Da energifrigerelseshastigheden ved det betragtede udslip an­

tages at vare 0 NN, bliver den effektive udbredelseshejde lig 

•ed udslipshejden, dvs. 48,45 m. 
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4. UDSLIPSSTØRRELSE OG TIDSFORLØB 

Der betragtes et uheld på Ringhals reaktor nr. 3/4. Uheldet 

starter med totalt elbortfald efterfulgt af manglende reak­

tornedlukning. Kernen bliver hurtigt frilagt på grund af util­

strækkelig fødevandstilførsel og utilgængeligt nødkølesystem. 

Kernen overhedes og smelter igennem reaktortanken. 

Reaktoreffekten er 100% frem til uheldets start, og herefter 

resteffekt. Udslippet varer godt 1 time med konstant udslip i 

perioden, som vist på tabel 4.1. 

Start: 

Varighed 4100 sek (1 time og 500 s) 

Ophør: 

Tid fra nedlukning 

s 

18.700 

22.800 

Tabel 4.1. Uheldets tidsforløb. 
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Udslipsprocenterne er som vist i tabel 4.2. Idet Antimon 

antages at have samme udslipsprocent som Tellur. Der er ta­

get hensyn til en dekontamineringsfaktor på 500 i en in­

stalleret scrubber. 

Isotopgruppe 

Ædelgas og methyljodid 

Jod og Cs 

Te og Sb 

Sr og Ba 

Udslipsprocent 

30 

7E-4 

7E-4 

7E-6 

Tabel 4.2. Udslipsprocenter for det betragtede uheld. 

Ved hjalp af programmet HMP, der både kan beregne fissionspro-

duktindhold som BEGAFIP og transuranindhold, beregnes inventa­

ret i kernen ved start- og sluttidspunktet af perioden. 

Herefter beregnes udslippet ved hjalp af formlen: 

Ml 
p • (Ml-M2)/ln (—) 

M2 

hvor 

p er udslipsprocenten 

Ml er aktiviteten ved starten af udslipsperioden 

M2 er aktiviteten ved slutningen af udslipsperioden 

Det således beregnede- udslip ses i tabel 4,3. På tabellen er 

desuden vist aktiviteten ved nedlukning og det sarnlco, j-islip 
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i procent af nedlukningsaktiviteten. På grund af henfald før 

og under udslippet bliver disse udslipsprocenter mindre end 

procenterne i tabel 4.2. Eneste undtagelse er Xe-135, hvor det 

samlede udslip udgør 46,9% af aktiviteten på nedlukningstids-

punktet, idet inventaret af Xe-135 er stigende de første timer 

efter nedlukning på grund af henfald af 1-135. Bemærk at jod­

aktiviteten på nedlukningstidspunktet er opdelt i 99,3% uorga­

nisk jod (f.eks. Csl) og 0,7% organisk jod, dvs. methyljodid. 

Andelen af organisk jod er en konservativ vurdering fra WASH-

1400. Ifølge Christensen, 1984, vil den bedste vurdering af 

methyljodid indholdet i reaktorindeslutningen vare 0,2% af 

den samlede mængde jod. 

Ud over de på tabel 4.3 viste isotoper indgår Rb88, Y90 og 

Lal40 i beregningerne, idet der regnes med følgende henfald til 

radioaktive datterprodukter: 

Kr85m 

Kr88 

Sr90 

Sbl27 

Sbl29 

Tel29m 

Tel31m 

+ 

+ 

+ 

+• 

+ 

+ 

> 

Kr85 

Rb88 

Y90 

Tel27 

T6l29m 

Tel 29 

Tel 31 

Tel 31 

Tel 32 

I131u 

I133u 

I135u 

Xel37 

Xel38 

Bal40 

-y 

+ 

+ 

->• 

+ 

> 

> 

> 

I131u 

I132u 

Xel31m 

Xel33 

Xel35 

Csl 37 

Csl 38 

Lal40 

Alle andre henfald antages at ske til isotoper, der ikke har 

interesse for dosisberegningerne. 



-30-

f 

Isotop 

Kr 83m 
Kr 8Sm 
Kr 85 
Kr 87 
Kr 88 
Sr 90 
Sb127 
Sb129 
Te127m 
Tel 27 
Tel29m 
Tte129 
Te131m 
Te131 
TB132 
I 131u 
I 131o 
I 132u 
I 132o 
I 133u 
I 133o 
I 134u 
I 134o 
I 135u 
I 135o 
Xe131m 
Xé133m 
Xe133 
Xe135m 
Xe135 
Xe13? 
Xe138 
Cs134 
Cs136 
Cs137 
CS138 
Bal 40 

Aktivitet 
ved nedlukning 

TBq 

3,72E5 
8,6755 
1,99E4 
1,49E6 
2,06E6 

2,16B5 
8,45E5 
3,10E4 
2,11E5 
1,33E5 
8,01B5 
3,82E5 
2,47B6 
4,07E6 
2,74E6 
1,93E4 
4,00E6 
2,82E4 
5,87B6 
4,I4E4 
6,58E6 
4,64E4 
5,60E6 
3,95E4 
1,5éé4 
1,53E5 
5,86E6 
1,77E6 
1,0805 
5;39Eé 
4,93E6 
2,97E5 
8,86E4 
1,96E5 
5,41E6 
5,24E6 

Akt iv i te t 
e f ter 18.700s 

TBq 

1,79E5 
3,88E5 
1,99E4 
8,42E4 
5,69E5 
M7E§ 
2,11E5 
3,68E5 
3,10E4 
2,10E5 
1 , 3 3 E § 
4,78E5 
3,40E5 
6,42E4 
3,88E6 
2,70B6 
1,90E4 
3,86B6 
2,72F4 
5,06E6 
3,5784 
2,74E5 
1,93E3 
3,24E6 
2,28E4 
1,6664 
1,51E5 
5,?4B6 
7,P6E5 
1,€7E6 
1,48E-18 
1,09 
2,97E5 
8,76E4 
1,96E5 
6,51É3 
5,18E6 

Aktivitet 
e f ter 22.800s 

TBq 

1,42E5 
3,25E5 
1,99E4 
4,51E4 
4,29E5 
i,47E5 
2,09E5 
3,07B5 
3,10E4 
2,10E5 
1,33E5 
4,21E5 
3,32E5 
6,09B4 
3,85E6 
2,é9B6 
1,90E4 
3,83E6 
2,70E4 
4,88E6 
3,44E4 
1,19E5 
8,41E2 
2,87E6 
2,03E4 
1,&E4 
1,51E5 
5,84E6 
7,07E5 
1,71E6 
6,11E-24 
3,80E-2 
2,97E5 
8,73E4 
1,%E5 
1 ,45E3 
5,17E6 

Udslip 

TBq 

4,79E4 
1,07E5 
5,98E3 
1,88E4 
1,49E5 
1 , 6 3 E - 2 
1,47 
2,36 
2,17E-1 
1,47 
9,32E-1 
3,14 
2,35 
4,38E-1 
2,71E1 
i;§9E1 
5,70E3 
2,69E1 
8,13E3 
3,48E1 
1,G5E4 
1,30 
3,94E2 
2,14E1 
6,45E3 
4 , § 7 E 3 
4,53E4 
1,75B6 
2,24E5 
5,08E5 
3,§$E-20 
9,43E-2 
2,08 
6,12E-1 
1,37 

Udslip 
i % af nedluk-
ningsaktivicet 

1,29E1 
1,23E1 
3,00 El 
1,26 
7,20 
7,66E-é 
6,81E-4 
2,79E-4 
7,00E-4 
6.97E-4 
6,98E-4 
3,92E-4 
6,15E-4 
1,77E-5 
6.65E-4 
é,é9E-4 
2,95E1 
6,73E-4 
2,88E1 
5,93E-4 
2,54E1 
1,98E-5 
8,49E-1 
3,82E-4 
1,64E1 
3,00E1 
2,97E1 
2,99E1 
1,27E1 
4,69E1 
é,é«E-25 
1,91E-6 

i 7,00E-4 
I 6,91E-4 
I 7,00E-4 

2,38E-2 i 4,40E-7 
3,62E-1 1 6,91E-6 

Tabel 4.3, Aktivitet ved nedlukning, 18.700 s efter nedlukning og 22.800 s 

efter nedlukning. Udslippet og udslippet i procent af nedluk-

ningsaktivitet. Jodisotoperne er opdelt i uorganisk (u) og orga­

nisk (o) jod. 

På fig. 4.1. er vist tidsforløbet for skypassage som funktion af center­

linieafstanden for vindhastigheden 10 m/s, der bruges ved stabilitet 0. 

Pig. 4.2. viser tilsvarende tidsforløbet for vindhastigheden 2 m/s, der 

bruges ved stabilitet E. 
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V inoha*t igh«4: tfe»/s 

Skypassage 

t = Forkant 
Z- 3ogkani 

• 5 t a t S 2 0 2 S » 3 S « 4 S S a 
Afatand Zim3 

Tidsforløb for skypassage med vindhastighed 10 m/s, 
som bruges ved s t a b i l i t e t D. 

14 i 

Vindhost ioh«d: 2 m/s 

Skypassag« 

t •• Forkant 
2- Bagkant 

Tidsforløb for skypassage med vindhastighed 2 m/s, 
som bruges ved s t a b i l i t e t E. 
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5. KONSEKVENSER EFTER UDSLIPPET FRA RINGHALS 3/4. 

I dette kapitel er redegjort for konsekvenserne i form af in­

dividdoser i omgivelserne ud til 50 km afstand såvel som for 

kollektivdoser ud til 70 km (for at tage befolkningskoncen-

trationen omkring Goteborg med i betragtning) . 

Det skal bemærkes, som det er diskuteret i Thykier-Nielsen 

1980, at modellen beregner doser med rimelig nøjagtighed ud til 

20 - 30 km fra kilden, dvs. indenfor en faktor 2 - 3 , men at 

man på længere afstande får en overvurdering af doserne, som 

på 50 km kan være op til en faktor 10 over den egentlige værdi. 

For kollektivdosernes vedkommende skal det bemærkes, at nøjag­

tigheden også afhænger af det anvendte demografiske materiale. 

Store befolkningskoncentrationer beliggende på større afstande 

(Gdteborg) kan således give urealistisk store bidrag til kol­

lektivdosen, hvis uheldet sker i den pågældende retning. 

5.1. Individdoser 

5.1.1. Pasquill 0, 10 m/s, ingen regn 

På figurerne, der viser individdo9is under skyens centerlinie, 

dvs. maksimaldosis i den pågældende afstand, er det valgt at 

bruge en logaritmisk inddeling af abcissen, der viser afstanden 

fra udslipspunktet. Herved lægges vægt på at illustrere forhol­

dene nærmest værket, hvor doserne er størst, og som derfor har 

størst interesse. 

De 24 timer er regnet fra nedlukningstidspunktet. 
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Stabil i tat: O 
Vindhast ioH*d: t9m/» 
Vaaddaponar i ng: 9 
Mad S* I vof tka«rmn i p»g 

INDENDeRS I 24 TIMER 
EFTER NEDLUKNING 

I : Gamma akypoasao* 
2: Gamma aaponarat 
3: Inhai h«I krop 
4: Total halkrop 

S tø 
Afstand Ikml 

Fiq. 5.1. Total helkropsdosis opdelt i dosiskomponenter. 

På figur 5.1. er vist gammadosis fra skypassagen, gammadosis 

fra deponeret aktivitet, inhalationsbidraget til helkropsdosis, 

samt summen af de tre komponenter. 

Da varmeindholdet i udslippet antages at vare 0 MW og udslippet 

sker fra lav højde (48,45 m) når skyens indhold af radioaktivitet 

jordoverfladen indenfor varkets hegn. Den maksimale dosis i 

omgivelserne fås derfor ved værkets hegn, der her er sat til en 

afstand af 500 m. 
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i XND&etftS I 24 TIMER 
» EFTER NEDLUKKXN6 

t.S 5 l» 
Afstand tkml 

t : Kno« l«M 
2 : S k j o l d b r u s k k i r t e l 
3 : Lungsds« i « 
4 : Hftlkropadoatis 

Pig. 5.2. Organdoser ved 24 timers indendørs ophold. 

På figur 5.2. er vist organdoserne til knoglemarv, skjoldbrusk­

kirtel , lunger samt helkropsdosis, der er identisk med sumkurven 

pé fig. 5.1. Der skal geres opmcrksom pé de forskellige ordinat-

vcrdier pé de forskellige figurer. 

Doser 

i 

mSv 

Lunge 

Knoglemarv 

Skjoldbruskk. 

Helkrop 

Gammadosis fra 

skypas­

sage 

47 

45 

55 

49 

deponeret 

aktivitet 

-

-

-

-

Inhala­

tion 

15 

2 

1476 

50 

Tot dl 

dosis i 

maksimal -

punktet 

61 

47 

1531 

99 

Terskel-

vardi 

40.000 

1.000 

250.000 

Tabel 5.1. Organdoser 500 m fra varket ved Pasquill D, vindha­

stighed 10 m/s og ingen regn. 
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I ttbel 5.1. er vist maksiaalvmrdier i afstanden 500 u fra 

vmrket, altså den afstand hvori der for denne vejrsituation er 

fundet de største dosisvardier. Der er vist dosiskomponenternes 

fordeling på de forskellige organer, og der er i sidste kolonne 

vist tarskelvardierne for akutte virkninger, der er narmere 

beskrevet i kapitel 3. 

Som det ses af tabel 5.1. kommer knoglemarvsdoserne højst op på 

47 mSv ved vmrkets hegn. Der vil derfor ikke vare risiko for 

tidlige dødsfald eller akutte sygdoøstilfmlde. 

Af tabel 5.1. ses, at skjoldbruskkirteldosis i afstanden 500 m 

bliver 1531 mSv, hvilket ikke vil medføre akutte skader. 

Det ses yderligere, at lungedosis højst bliver 61 mSv, hvilket 

ikke giver risiko for lungesygdomme endsige tidlige dødsfald. 

Bn mere detaljeret analyse med bl.a. dosisfordeling på isotop­

grupper findes i bilag C. 

5.1.2. Pasquill D, 10 m/s, 20 mm regn/time 

På fig. 5.3 er vist den totale helkropsdosis ved 20 mm regn i 

timen og til sammenligning kurve 4 fra fig. 5.1 og 5.2. 

Cer er i beregningen taget hensyn til udvaskningen af den 

radioaktive sky, og der regnes med, at 20% af det udvaskede 

materiale vil løbe bort med regnvandet. Dosis stiger mindre end 

1,6%, det er så lidt, at det skjules af stregtykkelsen. 

På fig. 5.4 er vist koncentrationen af deponeret aktivitet ved 

20 mm regn i timen sammenlignet med den tilsvarende kurve uden 

regn. Det ses, at den store regnintensitet medfører ca. 4 gange 

forøget koncentration ved varkets hegn. 
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Stobi M t « t : D 
Vindhost iah«d: tdm/a 
Mod S« I va f«koor iw i i ng 

INDENDØRS I 24 TIMER 
EFTER NEDLUKNING 

Total h«Ikropodo«i s 

1 : 28 mm rogn/tin* 
20 X af r i rtd i ng 

2: Vaaddoponor i ng= 0 

k S 5 tø 
Afstand tkml 

Fig. 5.3. Total helkropsdosis ved 20 mm regn i timen, sammen­

lignet med kurven uden regn. 

Stabl Iitat: D 
V i ndho«ti ahad: 1Øm/i 

S t( 
Afstand Ckm3 

24 TIMER EFTER 
NEDLUKNING 

Koncantration af 
daponarat akt i v i t*t 

1: 20 mm raan/ti m« 
20 V, af r i nd i ng 

2- VoaddaponarIna: 0 

Pig. 5.4. Koncentration af deponeret aktivitet ved 20 mm regn 
i timen, sammenlignet med kurven uden regn. 
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Den maksimale dosis i omgivelserne fås ved varkets hegn, der er 

sat til en afstand af 500 m. I dette punkt er helkropsdosis 

opdelt i dosiskomponenter i tabel 5.2. 

Doser 

i 

mSv 

pielkrop 

Gammadosis fra 

skypassage 

49 

deponeret 

aktivitet 

efter 24 timer 

1 

Inhalation 

50 

Total dosis 

i 

maksimal­

punktet 

100 

Tabel 5.2. Doser 500 m fra værket ved Pasquill O, vindhastighed 

10 m/s og 20 mm regn i timen 24 timer efter nedluk­

ning. 
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På fig. 5.5. er den totale helkropsdosis ved en regnintensitet 

på 20 mm i timen opdelt i dosiskomponenter. Ved sammenligning 

med fig. 5.1. ses, at dosiskomponenterne er omtrent uforandret 

fra situationen uden regn. Gammadosis fra deponeret aktivitet 

er steget, svarende til stigningen i koncentration af deponeret 

aktivitet på fig. 5.4. Denne dosiskomponent vokser fra 0,14% 

til 0,6% af den totale dosis ved vsrkets hegn. 

5.1.3. Pasquill E, 2 m/s, med og uden meandering 

nå fig. 5.6. er vist total helkropsdosis ved stabilitet E med 

en vindhastighed på 2 m/s. Der er ikke beregnet meander fak­

torer på grundlag af vejrstatistikken, men som et regneeksempel 

er valgt en meanderfaktor på 4. Endelig er til sammenligning 

vist den totale helkropsdosis ved stabilitet D, som går igen 

fra de foregående figurer. 

Da stabilitet B har mindre horisontal spredning end stabilitet 

0, bliver skyen mere koncentreret, og det medfører, at center­

linie dosis vokser. De to stabilitet E situationer giver derfor 

større centerlinie doser end stabilitet D. 

Den maksimale dosis i omgivelserne fås ved værkets hegn, der 

er sat til en afstand af 500 m. I denne afstand er skjold­

bruskkirtel og helkropsdosis opdelt i dosiskomponenter for de to 

stabilitet E situationer i tabel 5.3. 
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StablliUt'- D 
Vindha*tIgKmd: tøm/s 
Mmd S*Ivafmkomrmn i ng 

INOENOeRS I 24 TIMER 
EFTER NEDLUKNING 

28 mm rmgn pr. tim« 
20 X ofr t nd i ng 

t« Gamma •kypasmao« 
2: Gamma dmponmrmt 
3: InhoI hmI krop 
4: Total hm Ikrop 

5 1« 
Afstand Ckm] 

5. Total helkropsdosis opdelt i dosiskoraponenter ved 
20 ram regn i timen. 

INDENDØRS I 24 TIMER 
EFTER NEDLUKNING 
Voodd*pon«rino : 0 
Mmd 3m I vof•komrmn I r»g 

saa 

4W 

449 

30* 

sa 

m 

248 

am 
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12* 

m 
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TotoI hmlkropmd©*!« 

1 •• Stab E 2 m/m 

2 Stab E 2 m/m 
Mmandmrfoktor 4 

3: Stab D 10 m/m 

t.% 1 I I * M 
Mmiané CkmJ 

6. Total helkropsdosis ved stabilitet E og D. 
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Doser 

i 

mSV 

5kjoldbruskk. 

ingen meander 

•eander faktor 4 

le lkrop 

ingen meander 
•eande: faktor 4 

Gamnados 

skypassage 

295 

165 

263 
147 

i s fra 
deponeret 
a k t i v i t e t 

1 

1 

Inhalat ion 

7556 

2818 

260 
97 

Total d o s i s 
i 

maksimal-
punktet 

7852 

2983 

524 
244 

Tabel 5.3. Doser 500 m fra værket ved Pasqill B, vindhastighed 

2 m/s. 

5.1.4. Normal færden i 1 år 

Den totale helkropsdosis stiger som funktion af tiden det første 

år efter uheldet. Stigningen skyldes udelukkende gammadosis fra 

deponeret aktivitet, idet inhalationsdosis og gammadosis fra 

skypassage ikke vokser, når skypassagen er forbi. 

Afstand 

D. 10 m/s . inaen rean 

Efter 24 timer 

Efter 365 døgn 

D, 10 m/s , 20 mm/h 

Efter 24 timer 

Efter 365 døgn 

500 m 

0,14% 

0,90% 

0,6% 

5,0% 

5 km 

0,16% 

0,78% 

1,2% 

5,0% 

10 km 

0,18% 

0,76% 

2,1% 
6,2% 

50 km 

0,23% 

0,80% 

5,3% 

9,3% 

Tabel 5.4. Gammadosis fra deponeret aktivitets andel af den 

totale helkropsdosis efter 24 timers indendørs op­

hold og efter yderligere 1 års normal farden. 

I tabel 5.4. er vist andelen af dosis fra deponeret aktivitet 

efter hhv. 24 timer og et års normal farden på centerlinien i 

fire forskellige afstande fra uheldsstedet. 
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5.2. Kollektivdoser 

På fig. 5.7. og fig. 5.8. er vist befolkning s fordel ingen om­

kring Ringhals ud til 70 km fra værket opdelt i 12 sektorer på 

hver 30°. 77% af befolkningen ud til 70 km bor i sektoren 

345°-15° (mod nord) , medens de øvrige 11 sektorer tilsammen 

kun indeholder 23% af befolkningen. Den store befolkning i denne 

sektor skyldes Goteborg mellem 42 og 58 km fra værket. 

Der beregnes kollektive helkropsdoser efter 1 år. Efter det 

første døgn indendørs regnes med normal færden i 365 dage på 

det pågældende sted. Det viser sig, at mere end 99% af den 

samlede dosis modtages det første døgn under skypassagen, 

medens de resterende 365 dages ophold kun giver anledning til 

under 1% af dosis. 

For at finde de maksimale konsekvenser beregnes kollektivdoser 

for 36 forskellige retninger (fra 330° til 30° i 3° spring, fra 

30° til 170° i 10° spring og desuden retning 320°). Der tages 

hensyn til et område på ± 25° omkring disse udslipsretninger. 

Beregningerne er illustreret i bilag C. fig. C.14.-C.17. 

En sådan beregning viser, at ud til en afstand af 40 km er det 

retningen 150 grader med Varberg, der dominerer. Herefter 

kommer Goteborg med retning 354 grader. 

Den maksimale dosis på 194 mandSv, der findes i retning 354 

grader, svarer til mindre end den naturlige baggrundsstråling 

på 5 måneder til den pågældende befolkning p* ca. 575.000 fra 

kosmisk stråling, intern stråling og stråling fra undergrunden 

på ca. 1 mSv/år. Hertil kommer bidrag fra medicinsk bestråling og 

radon fra boliger. 
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Fig. 5.7. Befolkningsfordeling i sektorsegmenter 0-70 km fra 

Ringhals ifølge Bergqvist, 1980. Samlet befolknings­

tal ud til 70 km er 752.809. 



-43-

Pig. 5.8. Befolkningsfordeling i sektorsegmenter 0-22 km fra 

Ringhals ifølge Bergqvist, 1980. Samlet befolknings­

tal ud til 22 km er 34.789. 
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Bilag A: Meteorologistatistik 

Udslips-
retning 
Grader 

15- 45 

45- 75 

75-105 

105-135 

135-165 

165-195 

195-225 

225-255 

255-285 

285-315 

315-345 

345- 15 

S t a b i l i t e t 
A 

% m/s 

1,48 
5,85 

1,38 
6,03 

0,76 
7,09 

1,06 
7,85 

0,69 
7,96 

0,13 
6,32 

0,14 
6,63 

0,14 
5,05 

0,25 
5,56 

0,34 
6,09 

0,46 
7,59 

1,10 
6,28 

S tab i l i t e t 
B 

% m/s 

0,29 
6,39 

0,41 
6,86 

0,32 
7,04 

0,26 
7,18 

0,19 
7,14 

0,07 
4,76 

0,04 
6,80 

0,06 
5,18 

0,10 
5,62 

0,15 
5,50 

0,11 
7,84 

0,35 
6,38 

S tab i l i t e t 
C 

1 m/s 

0,17 
5,87 

0,22 
6,41 

0,26 
7,76 

0,12 
6,69 

0,13 
9,63 

0,03 
4,78 

0,02 
5,16 

0,03 
6,57 

0,03 
5,77 

0,M 
6,96 

0,16 
6,87 

0,13 
7,25 

S tab i l i t e t 
D 

% m/s 

4,38 
8,62 

4,62 
8,43 

6,92 
8,68 

2,66 
7,14 

2,01 
6,81 

1,62 
5,93 

1,82 
6,73 

1,75 
6,90 

2,10 
6,72 

2,51 
6,15 

3,54 
8,29 

4,28 
8,89 

S t a b i l i t e t 
B 

% m/s 

3,88 
9,53 

4,86 
8,95 

6 ,15 
9,28 

3,93 
9,30 

2,07 
7,24 

2,48 
5,54 

2,05 
6,88 

1,79 
6,85 

2,56 
6,64 

3,94 
7,27 

3,09 
7,82 

4,05 
8,58 

S t a b i l i t e t 
P 

% m/s 

0,60 
4,01 

0,45 
5,13 

0,49 
6,18 

0,31 
3,25 

0,66 
4,45 

0,80 
3,20 

0,84 
4,24 

0,73 
4,78 

0,62 
3,92 

1,26 
4,97 

1,48 
5,52 

0,99 
5,86 

Tabel Al. Øverste tal angiver fordelingen af stabilitet i de enkelte udslips­
retninger for Ringhals i % af perioden 1/7-1981 t i l 30/6-1983. 
Nederste tal angiver middelvindhastigheden for den pågaldende kombi­
nation, der benyttes vindhastighed og retning for højden 96 m. 
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Udslips-
retning 
Grader 

15- 45 

45- 75 

75-105 

105-135 

135-165 

165-195 

195-225 

225-255 

255-285 

285-315 

315-345 

345- 15 

Total 

under 1 m/s 

% m/s 

0,06 
0,65 

0,06 
0,69 

0,07 
0,69 

0,14 
0,66 

0,05 
0,70 

0,79 
0,52 

0,06 
0,66 

0,07 
0,63 

0,06 
0,76 

0,05 
0,72 

0,06 
0,64 

0,07 
0,74 

1,54 
0,60 

V 
1-3 m/s 

% m/s 

0,87 
2,01 

0,93 
2,01 

1,04 
1,97 

0,89 
1,98 

0,64 
2,00 

0,56 
2,00 

0,46 
1,82 

0,51 
2,03 

0,45 
1,87 

0,68 
2,04 

0,59 
1,81 

0,66 
2,21 

8,29 
1,99 

indhastighed 
3-6 m/s 

% m/s 

2,81 
4,36 

2,89 
4,37 

2,85 
4,30 

2,17 
4,30 

1,84 
4,38 

1,68 
4,34 

1,71 
4,60 

1,36 
4,40 

2,01 
4,39 

2,73 
4,47 

2,09 
4,43 

2,65 
4,38 

26,80 
4,39 

6-10 m/s 

% m/s 

3,32 
7,70 

4,08 
7,96 

5,21 
7,81 

2,20 
7,58 

2,04 
7,61 

1,54 
7,60 

2,12 
7,43 

1,97 
7,65 

2,61 
7,55 

3,99 
7,67 

4,12 
7,84 

3,95 
7,69 

37,15 
7,71 

over 10 m/s 

% m/s 

3,73 
13,15 

3,97 
12,64 

5,73 
13,05 

2,95 
13,49 

1,19 
12,50 

0,57 
11,84 

0,56 
11,97 

0,59 
11,64 

0,53 
11,83 

0,86 
11,34 

1,99 
12,33 

3,57 
12,65 

26,23 1 
12,76 

TOTEM. 

i m/s 

10,79 
8,21 

11,93 
8,15 

14,91 
8,71 

8,34 
8,10 

5,75 
6,90 

5,13 
5,30 

4,91 
6,35 

4,50 
6,45 

5,66 
6,30 

8,32 
6,50 

8,85 
7,59 

10,90 
8,14 

00,00 

1 H 
Tabel A2. Øverste tal angiver fordelingen af vindhastigheder i de enJcelte udslips­

retninger for Ringhals i % af perioden 1/7-1981 t i l 30/6-1983. 
Nederste tal angiver middel vindhastigheden for den pågældende kombi­
nation. Der benyttes vindhastighed og retning for højden 96 m. 
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Vindha­
stighed 

Onder 
l V s 

1-3 m/s 

3-6 a/s 

6-10 a/s 

Over 
10 a/s 

Total 

Stabil i tet 
A 

% a/s 

0,01 
0,75 

0,32 
2,16 

3,20 
4,40 

3,28 
7,45 

M 2 
11,85 

7,93 
6,62 

Stabili<xt 
B 

% a/s 

0,01 
0,50 

C.18 
2,31 

0,91 
4.49 

0,91 
7,59 

0,34 
12,25 

2,35 
6,61 

Stabilitet 
C 

% s/s 

0,01 
0,50 

0,11 
2 ,M 

0,44 
4,39 

0,57 
7,58 

0,27 
12,19 

1,40 
7,01 

Stabilitet 
D 

% «/s 

0,45 
0,63 

2,97 
1,9t 

8,75 
4,39 

14,63 
7,75 

11,42 
12,47 

»,21 
7,86 

Stabi l i tet 
E 

% a/s 

0,67 
0,56 

2,76 
1 , % 

»,41 
4.42 

15,29 
7,81 

12,72 
13,13 

10,86 
8,17 

Stabi l i tet 
P 

% a/s 

0,39 
0,62 

1.93 
1,98 

4.09 
4.28 

2.47 
7,26 

0.36 
12,43 

9,24 
4,76 

Tabel A3. Øverste tal angiver fordelingen af stabilitet i de enkelte vindhastig­
heds intervaller for Ringhals i % af perioden 1/7-1981 t i l 30/6-1983. 
Nederste tal angiver middelvindhastigheden for den pAgaldende kombi­
nation. 
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Udslips-
retning 
Grader 

15- 45 

45- 75 

75- 105 

105- 135 

135- 165 

165- 195 

195- 225 

225- 255 

255- 285 

285- 315 

315- 345 

345- 15 

total 

Stabi­
litet 
A 
% 

-

-

0,2 

-

0,2 

-

-

-

-

-

-

-

0,4 

Stabi­
litet 
8 
% 

-

-

-

0,2 

-

-

-

-

-

-

-

-

0,2 

Stabi­
litet 
C 
% 

-

-

-

0,4 

-

-

-

-

-

-

-

0,2 

0,7 

Stabi­
litet 
D 
% 

7,3 

6,6 

12,5 

2,0 

5,5 

1,8 

2,2 

3,1 

4,4 

5,1 

5,5 

5,9 

61,8 

Stabi­
litet 
E 
% 

2,9 

3,5 

4,4 

3,3 

1,5 

2,4 

1,1 

1,5 

0,7 

4,2 

2,6 

4,8 

33,0 

Stabi­
litet 
F 
t 

0,7 

0,2 

0,2 

0,4 

-

0,2 

-

0,9 

0,2 

0,4 

0,4 

0,2 

4,0 

Total 

% 

10,8 

10,3 

17,4 

6,4 

7,3 

4,4 

3,3 

5,5 

5,3 

9,7 

8,6 

11,2 

100 

Tabel A4. fordelingen af den tid det regner opdelt i udslipsretninger og stabi­

liteter. Tabellen omfatter kun 2,6 % af perioden fra 1/7 1981 til 

30/6 1983, idet det er tørvejr i de resterende 97,4 % af perioden. 
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Bilag B: Dosisomregningsfaktorer 

Isotop 

Kr 85mW 
Kr 85 W 
Kr 87 W 
Kr 88 W 
Bb 88 V 
Sr 90 V 
Y 90 V 
Sb127 V 
Sb129 V 
Te127taV 
Te127 V 
Tte129ntV 
T*129 V 
Te131mV 
Te131 V 
T«132 V 
I 13UV 
I 131oV 
I 132iV 
I 132oV 
I m XV 
I 133oV 
I 134iV 
I 134oV 
I 135iV 
I 135oV 
Xe133 W 
Xét35 W 
Cs134 V 
Cs136 V 
Cs137 V 
CS138 V 
Bal40 V 
La140 V 

Knoglemarv 
Sv/Bq 

1,05E-13 
1,65E-13 
3,51E-13 
8,38E-13 
1,44E-12 
3,06E-11 
1,61E-t1 
1,89E-10 
1,87E-11 
2,84E-11 
7,39E-12 
8,87E-10 
1,86E-13 
2,14E-10 
M1E-12 
4,IOE-10 
7,77E-11 
7,77E-11 
2,12E-11 
2,12E-11 
3,7"5E-H 
3,75E-11 
9,04E-12 
9,04E-12 
4,91E-11 
4,91E-11 
4,32E-13 
5,68E-13 
4,53E-9 
3,O0E-9 
3,74E-9 
8,08E-12 
8,79E-10 
2,26E-10 

Lunger 
Sv/Bq 

5r68E-14 
4,86E-14 
2,59E-13 
5,4!E-13 
1,03E-10 
7,00E-7 
9r31E-9 
7,91E-9 
7,88E-10 
3,59E-8 
4,47E-10 
2,63E-8 
1,28E-10 
2,17E-9 
6/78E-11 
2,50E-9 
6,76E-10 
6,76E-10 
2,86B-10 
2,86E-10 

8,27E-10 
1,54E-10 
1,54E-10 
5,28E-10 
5,28E-10 
1,11E-13 
2,54E-13 
1,81E-8 
3,61E-9 
1,48E-8 
1,51E-10 
1,22E-9 
3,56E-9 

Skjoldbruskk. 
Sv/Bq 

5,41E-14 
4,86E-14 
2,62E-13 
5,41E-13 
3,00E-12 
8,66E-12 
U36E-12 
1,95E-10 
2,86E-11 
6,94E-12 
6,4éE-12 
1,35E-10 
2,04E-13 
2,22E-10 
1.26E-12 
2,94E-10 
1,49E-7 
1,49E-7 
3,58E-9 
3,58E-9 
9;%E-é 
9,70E-8 
6,06E-10 
6,06E-10 
1»88E-8 
1,88E-8 
1,08E-13 
2,46E-13 
2,36E-9 
2,34E-9 
2,08E-9 
1,32E-11 
2,82E-10 
3,02E-10 

Helkrop 
Sv/Bq 

2,11E-14 
2,70E-14 
8,11E-14 
1,81E-13 
2,20E-11 
3,40E-7 
2,20E-9 
1,50E-9 
1,60E-10 
5,30E-9 
} ,80E-l l 
5,50E-9 
1,80E-11 
1,50E-9 
1»20E-10 
2,10E-9 
8,80E-9 
8,80E-9 
9,10E-11 
9,10E-11 
1,50E-9 
1,50E-9 
3,00E-11 
3,00E-11 
3,00E-10 
3,66E-t6 
6,76E-14 
1,05E-13 
1,30E-8 
2,00E-9 
8,70E-9 
2,40E-11 
9/70E-10 
1,20E-9 

Tabel Bl. De i beregningerne brugte dosisomregningsfaktorer for inhalationsdosis. 
De benyttede integrationstider er for knoglemarv 30 dage, for lunger 
1 år, for skjoldbruskkirtel 1 uge og for hele kroppen 50 år. For de 
med V msrkede isotoper er faktorerne opgivet af Vattenfall, medens der 
for de med W msrkede isotoper bruges faktorer fra WASH-1400, Appendix 
VI, Tabel D-2. 
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Energigruppe 

under 0 ,08 HeV 

0,08 MeV - 0 ,15 

0 ,15 MeV - 0 ,25 

0 ,25 MeV - 0 ,51 

0 ,51 MeV - 0 ,85 

0,85 MeV - 1,33 

1,33 MeV - 2,03 

over 2 ,03 MeV 

MeV 

MeV 

MeV 

MeV 

MeV 

MeV 

1 

Knoglemarv 

0,4700 

0,5100 

0,4500 

0,4800 

0,5000 

0,5271 

0,5600 

0,6000 

Lunger 

0,4500 

0,5400 

0,4600 

0,4900 

0,5100 

0,5311 

0,6100 

0,6200 

Skjoldbruskk. 

0,5300 

0,5717 

0,5756 

0,5691 

0,6400 

0,7373 

0,6400 

0,6900 

Helkrop. 

0 ,4500 

0,5400 

0,4900 

0,5200 

0,5400 

0,5644 

0,6200 

0,6400 

Tabel B2. Selvafskærmningsfaktorer bruqt ved beregning af gamma­

doser fra skypassage og deponeret aktivitet til henholds­

vis knoglemarv, lunger, skjoldbruskkirtel og helkrop. 

(Fra O'Brien, 1976). 
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Isotop 

Bb 88 
Sr 90 
Y 90 
Sb127 
Sb129 
Tte127m 
Tte127 
Te129m 
Ife129 
Te131m 
Tfelil 
1te 132 
I 131u 
I 131o 
I 132u 
I 132o 
I 133u 
I 133o 
I 134u 
I 134o 
I 135u 
I 135o 
CS134 
CS136 
CS137 
CS138 
Ba14G 
U140 

Knoglenarv 

0,569 
-
-

0,494 
0,515 

-
-

0,500 
0,473 
0,512 
0,516 
0,452 
0,483 
0,483 
0,504 
0,504 
0,504 
0,504 
0,505 
0,505 
0,536 
0,536 
0,502 
0,509 
0,500 
0,563 
0,492 
0,542 

Selvafsksrimingsfaktorer 
lunger 

0,606 
-
-

0,502 
0 f527 

-
-

0,510 
0,476 
0,522 
6,526 
0,460 
0,492 
0,492 
0,517 
0,517 
0,512 
0,512 
0,517 
0,517 
0,557 
0,557 
0,513 
0,516 
0,510 
0 l ^ 5 
0,500 
0,578 

Skjoldbruskk. 

0,690 
-
-

0,619 
0,672 

-
-

0,639 
0,569 
0,674 
6,649 
0,572 
0,578 
0,578 
0,647 
0,é47 
0,652 
0,652 
0,664 
0,664 
0,685 
0,685 
0,641 
0,677 
0,640 
0,671 
0,618 
0,639 

Helkrop. 

0,624 
-
-

0,534 
0,557 

-
-

0,540 
0,501 
0,553 
6,552 
0,488 
0,524 
0,524 
0,546 
0,546 
0,543 
0,543 
0,545 
0,545 
0,581 
0,581 
0,542 
0,548 
0,540 
0,613 
0,529 
0,595 

Dosis i 
luft 
(SvA)/(Bq/m2) 

2,72E-12 
0 
0 

3,50E-12 
6.71E-12 

0 
0 

1,40E-13 
3,23E-13 
6.84E-12 
1,96E-12 
1,05E-12 
2,22E-12 
2,22E-12 
1,16E-11 
i,iéE-ii 
3,79E-12 
3,79E-12 
1,34E-11 
1,34E-11 
7,18E-12 
7,18E-12 
8,01E-12 
1,05E-11 
3.00E-12 
1,16E-11 
1,20E-12 
1,09E-11 

Tabel B3. De i beregningerne brugte selvafskarraningsfaktorer for deponeret 

aktivitet. For at beregne gamnadosis fra deponeret aktivitet skal 

koncentrationen af deponeret aktivitet integreres over det betrag­

tede tidsrun, ganges med dosis i luft, med selvafsksrmningsfaktoren 

for det pågaldende organ, med afsksrmningsfaktoren for indendørs 

eller normalt ophold og med en faktor 0,7 for jordafstermning. 
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Bilag C: Beregningsresultater 

På fig. ClA og C.lB er vist helkropsdoser for 24 timers inden­

dørs ophold opdelt på 5 isotopgrupper: Methyljodid, uorganisk 

jod, ædelgas, cæsium og andre isotoper. På fig. CIA er vist den 

absolutte fordeling, hvor sum-kurven er den samme som kurve 4 på 

fig. 5.1. og 5.2.. På fig. C.IB er sumkurven sat til 100%, og den 

relative dosisfordeling af de 5 isotopgrupper er vist. 

Af kurverne ses, at det kun er ædelgas og methyljodid, der har 

betydning for dosis. Hver af de 2 isotopgrupper giver ca. 50% 

af den samlede dosis. Ædelgasser bidrager til den eksterne gam­

madosis, medens methyljodid bidrager gennem inhalationsdosis. 

Andelen af organisk jod er konservativt valgt fra WASH-1400. 

På fig. C.2A og C.2B er vist koncentrationen af deponeret ak­

tivitet opdelt i 4 isotopgrupper: Methyljodid, uorganisk jod, 

cæsium og andre isotoper. Ædelgasserne bidrager ikke til kon­

centrationen af deponeret aktivitet. Cæsiumisotoperne bidrager 

ikke væsentligt til den deponerede aktivitet 24 timer efter 

nedlukning, men efterhånden som de mere kortlivede isotoper hen­

falder, vil cæsiums andel af koncentratioenn stige. Dosisfor­

delingen er ca. 65% til methyljodid, ca. 31« til uorganisk jod 

og ca. 4% til andre isotoper. Kun en del af jodkoncentrationen 

skyldes jodudslippet, resten skyldes henfald af Tellur. 

På fig. C.3 er vist den totale dosis til skjoldbruskkirtelen i 

de to stabilitet C situationer og i stabilitet D. Oa den mak­

simale dosis i omgivelserne i alle 3 situationer fås ved vær­

kets hegn, der er sat til en afstand af 500 m, giver de to sta­

bilitet E situationer større doser end stabilitet 0 på alle af­

stande ud til 50 km. 

På fig. C.4 er vist koncentration af deponeret aktivitet ved 

stabilitet D og de to B stabiliteter. Også for deponeret akti­

vitet fås den maksimale koncentration ved værkets hegn i alle 3 

situationer, idet skyens indhold af radioaktivitet når jordover­

falden indenfor værkets hegn. Stabilitet D med vindhastigheden 

10 m/s giver mindst doser på alle afstande ud til 50 km. 
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På fig. C.5 - C.8 er vist isodosiskurver for henholdsvis gant-

madosis fra skypassage, gammadosis fra deponeret aktivitet, 

inhalationsdosisbidraget til helkropsdosis og den totale hel-

kropsdosis. På grund af den relativt høje vindhastighed bliver 

isodosiskurverne relativt smalle og langstrakte. Det er valgt 

at præsentere isodosiskurverne på et kort med vindretning mod 

Varberg, der ligger mellem 18 og 22 km fra værket. Dimensioner­

ne på isodosiskurverne fremgår af tabel C l . 

i 

Gammadosis 

fra skypassage 

over 1 mSv 

over 2 mSv 

over 5 mSv 

Gammadosis 

fra deponeret 

aktivitet 

over 0,003 mSv 

over 0,005 mSv 

over 0,01 mSv 

Inhalation 

helkrop 

over 0,5 mSv 

over 1 mSv 

over 2 mSv 

Total helkrop 

over 1 mSv 

over 2 mSv 

over 5 mSv 

Startafstand 

fra 

værket 

km 

0 

0 

0 

0 

0 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Slutafstand 

fra 

værket 

km 

25 

15 

7,3 

29 

19 

10 

31 

19 
11 

36 

22 

11 

Maksimal 

bredde ! 
i 

km 

2,6 

1,6 

0,85 

' 

2,7 

1,8 

1,0 

2,') 

1,9 

1,2 

3,4 

! 2,3 

i i r 2 

Areal 

km2 

48 

18 

4,9 

58 

26 

7,9 

68 

27 

10 

92 

38 

10 

Tabel C l . Dimensioner på isodosiskurver ved Pasquill 0, vind­

hastighed 10 m/s. Der regne« med 24 timers indendørs 

ophold efter nedlukning. 
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/"" VftT-

? 19' c-5- Gammadosis fra skypassage ved indendørs ophol; 

v arberg 
o 

Tråslovslaee 
9 

P*?' C t 6' Gammadosis fra deponerat aktivitet ved 24 timers 
indendørs oohold. 
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Fi9- c-8- Tota* nelkropsdosis med integrationstid på 50 år. 
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På fig. C.9 er vist total helkropsdosis, som funktion af tiden 

det første år efter uheldet. Der er regnet .ned indendørs ophold 

de første 24 timer og derefter normal farden. I situationen uden 

regn stiger dosis mindre end 1%. Ved 20 mm regn i timen under 

skypassagen stiger dosis 3% i løbet af de første 50 dage efter 

udslippet. 

På fig. C. 10 er vist, hvordan koncentrationen af deponeret 

aktivitet falder som funktion af tiden. I regnvejrssituatio­

nen er koncentrationen ca. 4 gange så stor efter 1 døgn og ca. 

15 gange så stor efter 1 år. Dvs.r der deponeres ca. 4 gange så 

meget jod og ca. 15 gange så meget cæsium ved 20 mm regn i 

timen i forhold til situationen uden regn. 

På fig. C.11A. er vist, hvordan dosishastigheden fra deponeret 

aktivitet falder som funktion af tiden. Efter 40 dage er dosis­

hastigheden faldet ca. 40 gange og efter 100 dage stabiliseres 

dosishastigheden. 

På fig. C.llB er dosishastigheden fra deponeret aktivitet 500 m 

fra varket opdelt i isotopgrupper. Det ses, at methyljod id og 

uorganisk jod, til sammen falder svagt fra 95% til 75% af dosis­

hastigheden de første 15 dage efter udslippet. Herefter falder 

jodprocenten hurtigt, og der er nasten intet tilbage efter 100 

dage. Den relative stigning i dosishastigheden fra uorganisk jod 

de førte dage efter udslippet skyldes henfald af tellur. 

På fig. C.12 er vist gammadosis fra deponeret aktivitet efter 1 

år som funktion af afstanden fra virket. De 2 slutpunkter fra 

fig. C.10 kan genfindes på kurven. De på kurven viste doser 

galder for centerlinien i vindretnigen. Doserne falder meget 

hurtigt med stigende afstand på tv-ers af centerlinien. 

Til illustration af dettte er på fig. C.13 vist isodosiskurver 

for 3 doser fra fig. C.12. Dimensionerne på isodosiskurverne 

fremgår af tabel C.2. 
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IE4 

IEJ t 

IE2 

(El 

IE* 

Stobilitst: D 
V indhost ishsd: tBs/s 

Koncentration af 
daponsrat aktivitat 

Veaddaponar i no; 0 
t= I afstand 500 m 
2; Z afstand S km 

20 mm rsgn pr . t i m« 
3 = I afstand 500 m 
4: I afstand S km 

NS IB St IN 
Tid Cdaø«3 

10. Koncentration af deponeret aktivitet i 4 afstande. 

Der regnes med normal fairden efter en skypassage med 

20 mm regn i timen. 
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Stabl!i tot: 0 

Vindkast i«hod: t t W s 

Mod Solvofskaaronina 

Do« i tisHod f r o 
a t a k t i v i t e t 

28 M I raon p r . t i M 
28 X o f r i n d i n o 

t: z afstand see • 
2: I afstand 5 k» 

3: I afstand ie kn 

4: I afstand 58 k> 

Pig. C.llA. Dosishastighed fra deponeret aktivitet i 4 afstande 

ved stabilitet D. 
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Stabl!i tot: 0 

Vindhost iøhod- T 8 M / S 

Flod So 1 vofskooron i na 

Posishostiøhod fro 

doponarat akt i vi tot 

i ofstandon 588 m 

20 H M raon pr. tiso 

Mathyl jodid 

Uorganisk jod 

Caasiua 

Andra isotepor 

It M 

Tid Cdo»»3 

Pig, C.11B. isotopgruppefordeling af dosishastighed fra depo­
neret aktivitet 500 m fra varket. 
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Pig. C.12. Garamadosis fra deponeret a k t i v i t e t e f t e r 1 år 

f te r 24 tinier indendørs regnes med normal færd 

Varberg 

Traslovslage 

5 

SiSL 
"7 

fra deponeret a k t i v i t e t e f t e r 
fyrs te degn indendor3 regnes med 

C.13. Gammadosis 
Efter det 
farden i 365 dage på det pågaldende s t ed . 

1 a r . 
normal 
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Gammadosis 

fra deponeret 

aktivitet 

over 0,01 mSv 

over 0,02 mSv 

over 0,05 mSv 

Start afstand 

fra værket 

km 

0 

0 

0 

Slutafstand 

fra værket 

km 

30 

18 

9,0 

Maksimal 

bredde 

km 

2,8 

1,9 

1,0 

Areal 

km2 

64 

25 

6,6 

Tabel C.2. Dimensioner på isodosiskurver hidrørende fra depo­

neret aktivitet ved Pasquill O, vindhastighed 10 m/s. 

Der regnes med 24 timers indendørs ophold efterfulgt 

af 365 dages normal farden på det pågældende sted. 

På fig. C.14 er vist kollektiv helkropsdosis efter et år, star­

tende med 24 timers indendørs ophold efterfulgt af 365 dages 

normalt ophold på stedet som funktion af retningen. 

På fig. C.15 og fig. C.16 ses, at retningen 354° giver størst 

doser, når der regnes ud til større afstande end 46 ku. Retning 

150° giver størst doser, når der regnes ud til Tiellem 20 og 40 

km fra værket. 

På fig. C.17 er vist en mere nøjagtig beregning af kollektivdosis 

i intervallet fra 330° til 30°. 
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Pig. C.14. Kollektiv helkropsdosis som funktion af retningen 

i 4 afstande fra værket. 
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IEI 

I E l 

S l o o i l i t . f c : 0 
Vlr»dho«tigirvad: ! 3m/» 
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.lad S a l v a f a k e a r n n i n g 

' /Il ! 
/*' T~ r K ø l l a k i f v h « l t e - o « a -

sosia »i";«- I car 

Rain ing 351 ' 
S a t n i n g 3S4' 
» a i n i n g 3S7* 
S a i n i n g 360 ' 
3aén Ina 3' 
S a s n i n g t<8' 
Racning 153* 

Fig. C.15. Kollektiv helkropsdosis som funktion af afstanden 

fra varket i de 7 udslipsretninger, hvor kollektiv­

dosis er størst. 
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Kollektiv helkropsdosis som funktion af afstanden 

fra værket i de 7 udslipsretninger, hvor kollektiv­

dosis er størst. 
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Kollektiv helkropsdosis som funktion af retningen 
i d e t 60° interval, hvor kollektivdosis overstiger 
100 ManSv. 

http://Sloo.it


Rise National Laboratory RlSO - M - 2655 

Titlt a«d luthor(s) 

Method for Consequence Calcula t ions for 
Severe Accidents . 
Release from Rinqhals 3/4 through 
scrubber caused by t o t a l power f a i l u r e . 
(in Danish) 

Flemming Nielsen 

Pagt* 68 Tables 23 Illustrations 36 References 19 

Date , , _ „ „ 
January 1988 

Department or group 

Health Physics 

Groups own registration number(s) 

Project/contract no. 

BIT-750729 

IS8N 87-550-1334-1 

Abstract (Max. 2000 char.) 

This repor t was commissioned by the Swedish S t a t e Power Board. 

The repor t con ta ins a ca l cu la t ion of r a d i a t i o n doses in the 
surroundings caused by a t h e o r e t i c a l core meltdown accident 
a t Ringhals r e a c t o r No 3/4 . The accident sequence chosen for 
the c a l c u l a t i o n s was a r e l ease caused by t o t a l power f a i l u r e . 
The c a l c u l a t i o n s were made by means of the PLUCON4 code. A 
decontamination factor of 500 is used to account for the 
scrubber e f f e c t . 

Meteorological da t a for two years from the Ringhals meteoro­
log i ca l tower were analysed to find r e p r e s e n t a t i v e weather 
s i t u a t i o n s . As t y p i c a l weather, Pasqu i l l D, was chosen with 
a wind speed of 10 m/s , and as extreme weather, P a s q u i l l E, 
with a wind speed of 2 m/s. 

Descriptor* - INI S 

CESIUM ISOTOPES; COMPUTER CALCULATIONS; DEPOSITION; ELECTRICAL 

FAULTS; FISSION PRODUCT RELEASE; GAMMA RADIATION; HUMAN POPULATIONS; 

INHALATION; IODINE ISOTOPES; MELTDOWN; METEOROLOGY; NUCLEAR POWER 

PLANTS; ORGANS; P CODES; RADIATION DOSES; RADIOACTIVE CLOUDS; RARE 

GASES; RINGHALS-3 REACTOR; SCRUBBERS; WHOLE-BODY IRRADIATION 

Available on request from Rise Library, Ris* National Laboratory, (Ris* Bibliotek, Forskningscenter Ris«), 
•.0. Box 40, DK-4000 RofkMda, Denmark. 
Tftopnorw 02 371212, est. 2202. We«: 43116, Telefax: 02 30 00 09 

RR i'.rxw, 99 



Rekvireres fra 
Risø Bibliotek, 
Forskningscenter Risø, postboks 49, 
4000 Roskilde. 
Telefon 02 37 12 12, lokal 2262 ISBN 87-550-1334-1 
Telex 43116 ISSN 0418-6435 


