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Resumé. Denne rapport er udarbejdet som kontraktrapport for
Vattenfall.

Rapporten indeholder en beregning af strdledoser i omgivelserne
fordrsaget af et kernenedsmeltningsuheld p& Forsmark reaktor
nr. 3. Ved beregningerne er antaget et 0,06% udslip af jod og
casium svarende til et 0,1% udslip igennem filteret pA Barse-
backvarket. Beregningerne er foretaget med Rises sprednings-
og dosisberegningsprogram PLUCON4.

For at finde reprasentative vejrsituationer er 2 &rs meteoro-
logidata fra Forsmarkmasten analyseret. Som typisk vejrsi-
tuation er valgt Pasquill D med en vindhastighed pd 5 m/s og
som ekstrem vejrsituation er valgt Pasquill F med en vind-
hastighed pd 2 m/s.
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1. INDLEDNING

Denne rapport indeholder en beregning af strdledoser i om-
givelserne forarsaget af et kernenedsmeltningsuheld pd Pors-
mark reaktor nr. 3. Ved beregningerne er antaget et 0,06%
udslip af jod og casium svarende til et 0,1% udslip igen-
nem filteret pd Barsebdckvarket. (Barsebdckreaktorerne er
pd 1800 MWy, medens Forsmark reaktor nr. 3 er pd 3020 MW¢).
Beregningen er foretaget med Rises sprednings- og dosispro-
gram PLUCON4 (Thykier-Nielsen 1980).

I kapitel 2 er meteorologidata fra Forsmarkmasten fra perioden
23/4-1976 til 26/2-1978 opdelt efter vindretning, vindhastig-
hed og stabilitet. Herefter folger en beregning af kumulativ
frekvens udfert med CRAC2. Som approksimation til 50% fraktilen
bruges Pasquill D med en vindhastighed pd 5 m/s, og som approk-
simation til 5% fraktilen bruges Pasquill F med en vindhastig-
hed p& 2 m/s. BEndvidere er beskrevet hvilke aeponeringspara-
metre og blandingslag, der er valgt.

I kapitel 3 er redegjort for de evrige beregningsforudsatnin-
ger. Dvs., bygningsafskarmning, vejreffekt, dosisomregnings-
faktorer og effektiv udbredelseshejde.

I kapitel 4 er aktivitetsindholdet, udslipsmeangderne, tidsfor-
lobet af udslippet, udslippets varmeindhold og udslipshejden
gennemgdet.

I kapitel 5 kommer si alle beregningsresultaterne. Der er
regnet incdividdoser med indenders ophold i 24 timer, og ved
normal farden i et &r efter udslippet. Der er desuden regnet
kollektivdoser i et antal udslipsretninger fra Forsmark efter
1 &r startende med 24 timers indendoers ophold efterfulgt af
365 degns normalt ophold p4 stedet.



2. METEOROLOGI

2.1. Indledning

Med henblik pd beregning af konsekvenserne af uheldsmassige
radioaktivitetsudslip fra kernekraftvarket Porsmark er udfart
en undersegelse af de meteorologiske forhold pd denne plads.

Undersegelsen har veret begranset til at omfatte data fra
perioden 23/4-1976 til 26/2-1978 mdlt ved anlaggets meteoro-

logimast.

2.2, Datamaterialet

Pra meteorologimasten pd Forsmark foreligger timevardier for
perioden 23/4-1976 til 26/2-1978. De data, der er malt for
hver time, er:

Vindretning i hejderne 12 m, 24 m og 96 m.
Vindhastighed i hejderne 12 m, 24, 48 og 96 m,
Temperaturen i hejderne 2, 12, 24, 48 o9 96 m.

2.3. Statistik over meteorologiske parametre

2.3.1, Bestemmelse af stabilitet

Stabilitetsforholdene er beregnet ud fra tempetraturgradienten.

Beregningen af temperaturgradienten kan foretages pd felgende
méder:

1) En simpel linear temperaturqgradient, hvor der kun tages
hensyn til temperaturen i endepunkterne.

2) En linear regqgression, hvor der ved beregningen af tempe-
raturgradienten tages hensyn til temperaturen i ende-
punkterne og alle mellemliggende temperaturmdlinger.



3) En potensfunktion af formen T(h)=a+-hP, hvor konstanterne
aog 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 og alle mellemliggende
temperaturmdlinger.

Da der ikke er den store forskel pd de 4 metoder, har vi
aftalt med Vattenfall at bruge metode 1).

Stabiliteten kan derefter findes ud fra tabel 2,1,, som stammer
fra USAEC, 1972,

Beskr ivelse Kategori T(100 m) - T(0 m)

meget ustabil A mindre end -1,9
ustabil B fra -1,9 til -1,7
let ustabil C fra -1,7 til1 -1,5
neutral D fra -1,5 til -0,5
let stabil E fra -0,5 ti1 1,5
meget stabil F+G storre end 1,5

Tabel 2.1, Bestemmelse af stabilitetsklasser fra den verti-
kale temperaturgradient. {USAEC, 1972)



Pd fig. 2.1. er vist stabilitetens fordeling beregnet ud fra
temperaturgradienten fra 2 til 96 m.

D 40.2%
C1.732
8 2.78%
A 7.67%
// F 14.2%
7
E 33.4%

Pig. 2.1. Fordeling af atmosfarisk stabilitet for Forsmark
i perioden 23/4-1976 til 26/2-1978. Temperaturgra-
dient fra 2 til 96 m. :

Svagheden ved denne metode er, at ikke alle relevante stabi-
litetsparametre indgdr i klassifikationen., Por et marint
tempereret klima vil dJd=:t typisk galde at en statistik pé
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 f& ustabile og
neutrale situationer. I betragtning af, at det vasentligste
formdl med narvarende undersegelse er at give en oversigt
over de mul ige udslipssituationer for Porsmarkvarket, skennes
usikkerheden ved den betragtede metode at vare acceptabel,



2.3.2. Udslipsretning

P4 fig. 2.2. er fordelingen af udslipsretning vist. Det ses,
at udbredelsesrztningen 1809 (1659-195°) er den mest sandsyn-
lige med 14,3% af tiden.

360°

8,6%

300°
6,7%

270°
5,1%

240°

Q sp__ 103

180°
14, 3%

Pig. 2.2. Pordeling af udslipsretning for Forsmark i perioden
23/4-1976 til 26/2-1978. Der benyttes vindretning
for hejden 96 m.

I bilag A pd tabel Al er vist fordelingen af stabiliteterne i de
enkelte udbredelsesretninger. Det ses, at kombinationen af
stabilitet D og udslipsretning 180° (1659-195°) er den mest
sandsynlige med 5,8% af tiden.
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2.3.3. vindhastighed og udslipsretning

I bilag A pAd tabel A2 er vist vindhastighedens fordeling i de
enkelte udslipsretniger. Det ses, at kombinationen af vindha-
stighed under 1 m/s og udslipsretning 1809 (165°9-1959) er den
mest sandsynl ige med 6,5% af tiden. I evrigt ses af tabellen, at
denne vindretning giver vindhastigheder signifikant lavere
end ved andre retninger. Porklaringen er sandsynligvis, at
nordenvind pA det betragtede sted ofte er ledsaget af keligt

vejr med stabil atmosfare.

I bilag A p& tabel A3 ses fordelingen af stabilitet i Qde
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
15,2% af tiden. Af totalerne nederst ses, at middelvindha-
stigheden er ca. 4,4 m/s ved stabilitet A, B og C, ca. 6 m/s
ved stabilitet D og E og 4,7 m/s ved stabilitet F.

2.3.4. Regn

Det tilsendte datamateriale indeholder ingen oplysninger om
regnfrekvenser og regnintensiteter. For at muliggere en frak-
tilberegning med CRAC 2 (Ritchie, 1984) er det nodvendigt at
kende regnfrekvensen. Det antages derfor, at fordelingen af
regn mellem stabiliteter ved Forsmark er den samme som ved
Rise. Por Rise galder folgende:

A B C D E F__| Total|
Regn| 0,58 | 1,58 | 2,58 | 9,58] 4,58| 2,58 | 7,28
Tort | 99,5% | 98,58 | 97,58 | 90,58 | 95,58 | 97,58 | 92,8%
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Regnhyppigheden ved Ris@ er hajere end ved Forsmark. I mangel
af opgivelser fra Forsmark bruges middelvardien fra Bulltofta,
Torslanda og Kalmar: 3,42%. Nidr der tages hensyn til stabili-
tetsfordelingen ved Forsmark kan regnfrekvensen herefter be-

regnes:

Stabilitet A : 7,67% x 0,5% x 3,42%/7,2% = 0,0182%
- B: 2,78% x 1,5% x 3,42%/7,2% = 0,0198%
- Cs+ 1,738 x 2,5% x 3,42%/7,2% = 0,0205%
- D : 40,2 % x 9,58 x 3,42%/7,2% = 1,8140%
- E : 33,44% x 4,5% x 3,42%/7,2% = 0,7148%
- P : 14,18% x 2,5% x 3,42%/7,2% = 0,1684%

J;ﬁ 2,7557%

Disse procenttal skal afrundes til et helt antal regnvejrs-
situationer. Ved denne afrunding er der sket en mindre
afrundingfejl siledes, at der ialt regnes med regnvejr i
2,67% af perioden og tervejr i de resterende 97,33% af
perioden. Regnen er opdelt p3d udslipsretninger som vist i
bilag A pd tabel A4.

2.3.5. CRAC2-beregninger

CRAC2 kraver time-data for ét helt kalenderdr startende den
1/1 k1, 00:00 og sluttende den 31/12 k1. 23:00. Det naturlige
valg i den her betragtede situation er Aaret 1977. P& fig.
2.3. er vist stabilitetens fordeling beregnet ud fra tempe-
raturgradienten fra 2 tI1 96 m for aret 1977. Aret 1977 afvi-
ger, som det ses af tabel 2.2, ikke significant fra perioden
23/4 -1976 til 26/2-1978 hvad fordelingen af stabiliteter
angér.
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F 12.02

Fig. 2.3. Fordeling af atmosfarisk stabilitet for Forsmark i
1977. Temperaturgradient fra 2 til 96 m.

Stabilitet | Pordeling 1 Pordeling i Afvigelse
perioden 1977
23/4-1976 til (Pig 2.3.)
26/2-1978
‘fiq. 2-1.)_
A 7,67 % 6,51 % -1,16 %
E 33,4 39,7 % 6,3 %
P 14'2 ‘ 12'0 % - 2'2 ‘

Tabel 2.2. For at muliggore en CRAC2 beregning er det ned-
vendigt at begranse meteorologidata til &t helt
kalenderdr. Som det ses i tabellen medforer dette
kun en begrznset afvigelse { stabilitetsfordelingen.
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Metoden i CRAC2 er nu at beregne doser under en rakke vejrsitu-
ationer (tidsserier af stabilitet, vindhastighed, -retning og
nedboersmengde) , der er typiske for det betragtede dr. Ideelt ber
man “starte" h;er.eneste time dret rundt og beregne fraktilerne
pd dette grundlag. '

Det kan imidlertid vises, at det er tilstrakkeliqt at beregne
nogle £f4 tilfalde indenfor hver af de meteorologiske situationer.
Metoden er, at man opdeler de mulige kombinationer af meteoro-
giske parametre i et antal karakterisktiske vejrsituationer sa-
ledes som vist i tabel 2.3. Ved at sorge for at beregningerne
fordeler sig pd alle disse situationer i overensstemmelse med
den hyppighed, hvormed de forekommer, er man sikker pid at fa&
alle ekstreme situationer méd; samtidig med at man far en.god
approksimation til sandsynl ighedsfordelingen af doser i givne
afstande., Erfaringen (Ritchie, 1984 og WASH-1400) viser, at 4
bereaninger indenfor hver situation er tilstrakkeligt. Man kan
da nejes med 116 beregninger for ét Ar mod 8760, hvis alle
situationer skulle gennemregnes.

Pordelingen af 1977 statistikken for Forsmark pd meteorologiske
situationer er vist od fig. 2.4.

D174 12.2%

C 4 7.45%

\327/ C 3 1.80%

\\\ = Rain 8.55%

D 5 20.5%

£375 10.2%
E1T4 11,52

FI1T2 .936%

£ 5 25.2%

Pig. 2.4. Pordeling af 1977 statistikken for Forsmark pd meteo-
, rologiske situationer til brug for CRAC2. Por at lette
overblikket er de 29 vejrsituationer sldet sammen til

10 pA figuren. F.eks. omfatter E1T4 situationerne 20-23.



Vejrsituationer med regn

Avrige vejrsituationer

3: -
4: -
7 -

—-—

—-—

2: Ndslippet meder regn

8-16
16-24
24-32
32-40
40-48

1: Det regner, ndr udslippet starter
0-8 km fra varket

Vejrsituationer uden regn,
vindhastigheden falder fra
end 3 m/s til mindre end 2

hvor
mere
m/s

8: Vindhastigheden falder

16-24
24-3.
32-40
40-48

0-16 km fra varket

Stabilitet A, B og C med vindhastighed under 3 m/s

A.BOQC -

.

D -
D -
D -
D -
D -
E -
E -
E -
E -
E -
F -
P -
F -
F -
F -

over 3 m/s
under 1 m/s
fra 1 ti} 2
fra 2 til 3
fra 3 til §
over 5 m/s

under 1 wm/s
fra 1 til 2
fra 2 til 3
fra 3 til1 5
over 5 m/s

under 1 m/s
fra 1l til 2
fra 2 til 3
fra 3 til 5
over 5 m/s

m/s
m/s
m/s

m/s
m/s
m/s

m/s
m/s
m/s

Tabel 2.3. De forekommende vejrsituationer opdeles i disse 29 vejrsituationer. I hver situation ud-
valges 4 tilfxlde, hvor der beregnes doser med CRAC2. ud fra vejrsituationernes hyppighed

kan fraktilerne herefter beregqnes,

- ¥l
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Det virker umiddelbart overraskende, at det regner i 8,55 % af
vejrsituationerne, ndr det kun antages at regne i 2,67 % af
tiden. Antallet af regnvejrssituationer er altsa ca. 3,2 gange sd
hejt, som antallet af timer hvori det regner. Dette kan kun
skyldes en lav vindhastighed i timerne umiddelbart for regnen
begynder. I det de foregdende timer bliver en "regnvejrssitua-
tion", ndr regnen starter mindre end 48 km fra varket. Dette er
illustreret med eksemplet i tabel 2.4.

Udslip Vindhastighed Vejrsituation
starter n/s

kl. x-3 ingen regn 4,2 7

kl. x-2 ingen regn 4,2 5

kl. x-1 ingen regn 4,2 3

kl. x regn 4,2 1

Tabel 2.4. Eksempel, der viser hvordan de 3 foregidende udslips-
tidspunkter bliver til "regnvejrssituationer®, naAr
det regner kl. x.

En ovre granse for den gennemsnitlige vindhastighed feor regn
bliver: 48 km/2,2 timer = 6,1 m/s. Dette galder kun, hvis
regntimerne er spredt helt javnt over dret. Da der ogsi vil vare
en del situationer med regnperioder pd mere end en times varighed,
bliver den gennemsnitlige vindhastighed fer regn mindre end
6,1 m/s.

For at udfore en fraktilberegning er det nedvendigt at antage et
udslip. Her er brugt 2. periode af TC-SV-uheldet p& Ringhals 1.
Dvs. et 2 timers udslip med 50% af adelgasserne, 0,5 % af jod
og Cs, 1,7 % af Te og 8b, 1,2 % af Sr og 0,5 % af Ru, Rh og Tc
fra en reaktor, der er 25 % mindre end Forsmark 3. Dette udslip
begynder ved starten af hver af de 116 udvalgte vejrsituationer.
Beregningen er udfert for akutte knoglemarvsdoser.
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Forsmark

c
:45-+ \»
'g 40 . o—— 59 miles

[74]
35 ‘* \ o——o 30 miles

25 | \ o—- 20 miles

15 b —— 10 miles
; N

] ] .
N 5 miles
\ D
St \\\t\ h _
1 .

ttrhirt ST tsrerate®veraseeneey trithviv] » . 1 mile
] 8.82 0.84 0.08 9.08 0.1

Dosis LSv]

Pig. 2.5. Sandsynligheden for akutte knoglemarvsdoser sterre
end eller lig de viste doser i seks forskellige af-~
stande fra varket (1 mile = 1,6093 km)

Det der har interesse ved fraktilberegningen er sandsynliqheder,
afstande og vejrsituationer. De beregnede doser er kun et
hjalpemiddel til at finde de vejrsituationer, der svarer til
bestemte fraktiler i bestemte afstande. Dvs., det har ikke den
store betydning, om udslippet er 1idt sterre eller mindre, eller
om der regnes pi4 et andet organ end knoglemarven.

Resultatet af beregningerne bliver de pd fig. 2.5. viste kurver,
Kurverne viser, sandsynligheden for at dosis er storre end eller
1ig 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 storre end eller lig 0,024 Sv og 5 8 sandsynlig-
hed for doser storre end eller 1ig 0,066 Sv.
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PA fig. 2.6. er vist 5 % og 50 & fraktilerne som funktion af
afstanden. 50 % fraktilen vokser op til et maksimum 3 miles fra
varket pd ca. 0,026 Sv og falder derefter til ca. 0,002 Sv
50 miles fra varket. 5 % fraktilen giver doser, der er ca. 3
gange si heje som 50 § fraktilen.

Pd fig. 2.6. er tillige vist doserne i to vejrsituationer. Pas-
quill D med en vindhastighed pd 5 m/s, som giver en god approk-
gsimation af 50 § fraktilen p3d alle afstande fra 5 til 50 miles.

Pasquill F med en vindhastighed pd 2 m/s svarer til 5 % fraktilen
fra 20 til 50 miles fra varket.

9.08
9.070
0.672
9.0968

Forsmark 1977

K
-s
-'
B
|

]
|
|

)
¥
H
)

Doelw [3v]

D>S

F2

S %

56 %

Fig. 2.6, 5 $ og 50 8 fraktilerne som funktion af afstanden fra
varket. Desuden vejrsituationerne Pasquill D med vindhastighed
pk 5 m/s og Pasquill F med vindhastighed pd 2 m/s.
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2.4. Deponeringsparametre

Materialer i atmosfaren, partikulare eller luftformige, kan af-
sattes pd overfladen ved forskellige processer. Hele dette kom-
pleks af processer kaldes bekvemt for deponering. Deponering af-
hanger af tre typer par:metre. Por det forste parametre, der be-
skriver det materiale, der afsattes. Por det andet meteorologiske
parametre beskrivende temperatur, vindhastighed, fugtighedspro-
cent m.m. Por det tredie parametre, der beskriver overfladen,
f.eks. ruhedslangder, vegetationstype og —densitet m.m.

N&r man skal diskutere deponeringsparametre, er det hensigtsmas-
sigt at opdele deponer ingsprocesserne i forskellige grupper efter
- materialetyper (luftarter, partikler)

- meteorologiske forhold (ter- og vaddeponering)

- overfladetyper (ru og glatte overflader).

Alle overflader betragtes som ru overflader (bevoksede over-
flader, grasmarker, kornmarker etc.), idet der her fis de ster-
ste deponeringsparametre.

Por terdeponering i forbindelse med et hypotetisk reaktoruheld
er det isar nedvendigt at beskaftige sig med uorganisk jod og
methyljodid. P& baggrund af mange eksper imentelle bestemmelser
af terdeponeringsparametre for uorganisk jod kan det konkluderes,
at en typisk vardi kan sattes til 0,7 om/s8, og at det vil vare
meget usandsynligt, at vardien vil overstige 1 cm/s. For methyl-
jodid er vardien ca. 100 gange mindre end for uorganisk jod
(Heinemann 1980 og Sehmel 1980). I PLUCON4 antages, at methyl-
jodid ikke deponeres.

Ovenstiende tordeponeringsparameter pd 1 om/s kan kun bruges
ved stabilitet A, B, C og D for vindhastigheder storre end
3 m/s. Ved mindre vindhastigheder og wved stabilitet B o9
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P overstiger denne deponeringsparameter det maksimalt mulige
(Thykier-Nielsen 1982). Terdeponeringsparametre for det ovrige
udslip fds fra Roed 1981. De ved beregningerne brugte terdepo-
neringsparametre ses pi tabel 2.5.

Stabilitet Vindhast ighed Terdeponer ingspar ameter
Uorganisk jod | @vriqt udslip

D 5 m/s 1 om/s 0,2 om/s

P 2 m/s 0,2 cm/s 0,2 cm/s

Tabel 2.5. De valgte tordeponeringsparametre som funktion af
Pasquill stabilitet ogqg vindhastighed. (@vrigt ud-
slip omfatter ikke adelgasser og methyljodid, dJer
ikke deponeres).

Ved udsl ippet kommer kun en del af den deponerede jod fra jod
udsl ippet, medens resten dannes ved henfald af Tellur. Dvs.
den effektive terdeponeringsparameter for jod ved stabilitet D
bliver mindre end 1 cm/s.

I regnvejrsituationen med intensiteten pd 0,5 mm/time er vé&d-
deponeringsparameteren 19 sat til 3'10'5/3 (Engelmann, 1968).

2.5. Blandingslagets hejde

Por stabilitet D er antaget et blandingslag i hejden 500 =
og for stabilitet P i hejden 200 m (Thykier-Nielsen, 1980).
Dette blandingslag kan ikke gennemtranges af udslippet, hvis
udbredelse dermed begranses til omriddet mellem blandingslaget
0og jordoverfladen.
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3. OVRIGE BEREGNINGSFORUDSETNINGER

3.1. Bygningsafskarmning og filtrering

Afskermningsfaktorer under skypassage ( indenders)

I beregninger af dosis fra deponeret aktivitet pd overflader
anvendes dosis i én meters afstand over en plan flade af uendel ig
udstrakning og med javnt fordelt overfladeaktivitet som refe-
rencedosis. Den reelle 4osis vil altid vare mindre end referen-
cedosis pd grund af forskellige reduktionsfaktorer, sisom af-
skarmning fra omkrinqgligqqgende bygninger oq de bygninger eller
transportmidler, man opholder sig i.

Den afskarmende virkning af en bygning kan udtrykkes ved en
afskarmringsfaktor, som er forholdet mellem dosis, der modtages
henholdsvis inde i og udenfor bygningen.

Por indenders ophold fids felgende afskarmningsfaktorer fordelt
pd hustyper ved Porsmark:

Indenders
Skypasage | Deposition
5¢ d) flerfamiliehuse 0,3b) 0,033)
158 d) parcelhuse, mursten 0,6¢) 0,13)
808 d)trahuse 0,9b) 0,3b)
Gennemsnitlige afskarm-
ningsfaktorer 0,825 0,257

Tabel 3.1. Afskarmningsfaktorer ved indenders ophold. Der er
brugt folgende referencer a) Hedemann, 1984 tabel
5 og 6 traditionelt, b) Statens Strdlskyddsinstitut,
1979, vol. 5, tabel 4.3, c) WASH-1400 og 4) personlig
kommunikation med ldnsstyrelsen i Uppsala 8/7-1986.
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Pilterfaktor

Buse virker som filter mod den forurenede luft udendsrs, idet
partikler henger fast i der- og vindueskarme i stedet for at
trange med luftskiftet ind i huset. Den herved opndede reduktion
i inhalationsdoserne kaldes filterfaktoren.

Pilterfaktoren for indenders ophold sattes til 0,33, som navnt
i Miljestyrelsen 1984.

Opholdstider

Por at kunne tage hensyn til at personer opholder sig sidvel
udenders som indenders efter skypassage er det nedvendigt at
anvende en tidsmidlet afskarmningsfaktor for devoneret aktivi-
tet.

I mangel af svenske tal anvendes amerikanske (Aldrich, 1978),
her opgives feolgende midlede opholdstider:

Udendsrs: 68 af tiden
Transport: 5% af tiden
Bolig, arbejde og skole: 898 af tiden

Ved transport indregnes en faktor 0,5 som felge af transport-
midlets egen afskarmende virkning (Lauridsen 1981).

Afskarmningsfaktor efter skypassage (normal farden)

- an an an - e b

Herefter kan den tidsmidlede afskarmningsfaktor for deponeret
aktivitet beregnes:

Udenders: 0,06-1 = 0,06
Transport: 0,05-0,5 = 0,025

Boli arbeijde skole:} 0,89-0,257= 0,228
1)t 1 0,312
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3.2. Vejreffekt

Aktivitet, der er deponeret udenders, vil som felge af vejrlig
og specielt regn forsvinde hurtigere, end den fysiske halve-
ringstid betinger. Der er tale om en korttidseffekt som felge af
nedber, der falder samtidig med eller i de ferste par dage
efter deponeringen, samt om en langtidseffekt.

H.J. Gale angiver en halveringstid pd ca. 227 dage for korttids-
effekten og ca. 100 &r for langtidseffekten (Gale, 1963).

Herefter bliver reduktionsfaktoren, hvor t angives i ar:
0,63 - exp(-1,13t) + 0,37 - exp(-0,0075t),

3.3. Beregning af organdoser

Dosis til de enkelte organer beregnes som summen af de 3
dosiskomponenter gammadosis fra skypassage og deponeret aktivi-
tet og indidndingsdosen.

3.3.1. Kknoglemarv

Det antages almindeligvis (WASB-1400), at skade pd knogle-
marven er den vigtigste 4rsag til tidlig ded pd grund af
store strdlingsdoser til hele kroppen. Det vil sige, at stri-
lingsskade ai lunger og mavetarmkanal sandsynligvis ikke vil
vare dedbringende, medmindre knoglemarven ogsd8 beskadiges. For
knoglemarvsdoser er tarskelvardien, hvorunder der ikke kan
ske tidlige dedsfald 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 ind&ndingsdosen integreret til den 30. dag.
Sterstedelen af dosis til knoglemarven modtages indenfor den
ferste mined. !



-23-

3.3.2. Lunger

Radioaktive stoffer, som tilherer aktiniderne (som inkorporeres
i lymfeknuderne), lanthangruppen og i mindre grad ruthenium-
gruppen giver det sterste bidrag til lungedosis. Mellem 508% og
80% af den inhalerede dosis vil vare absorberet indenfor et ir.
Dosis til lungerne beregnes derfor som summen af gammadosis fra
skypassage, gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over
opholdstiden og den interne dosis til lungerne fra inhalation
integreret over et &r.

Por lungedoser er der i WASH-1400 (fig. VI 9-3) vist sammenhangen
mellem sandsynligheden for dedsfald indenfor et ar og den mod-
tagne lungedosis. En lungedosis pd 50 Sv giver en dedsrisikc pid
2%, og en lungedosis pd 40 Sv giver en dedsrisiko p& 1%.

Da risikoen for akut skade afhanger af hastiqgheden, hvormed
lungedosis akkumuleres, vil denne beregningsmetode overvurdere

dosis.

3.3.3. Skjoldbruskkirtel

I-131 vil bidrage med ca. 2/3 af dosis til skoldbruskkirtelen.
Da I-131 har en halveringstid p& 8 dage, og de andre radioaktive
jodisotoper, der kommer i betragtning, har en halveringstid pé
mindre end en Adag, vil sterstedelen af inhalationsdosis til
skjoldbruskkirtelen vare absorberet i lebet af en midned. Ifelge
WASHE-1400 er tarskelvardien for akutte skader som felge 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 indAndet
aktivitet integreret over 1 uge.

Dosis fra inhalation er beregnet for bern, der er den kritiske
gruppe, ved at gange dosisfaktorerne for voksne med 2 (Cedervall,
1985).
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3.3.4. Hele kroppen

Por at opgere de mulige langtidskonsekvenser af bestrdling af
hele kroppen beregnes det sikaldte committede effektive dosis-
skvivalent. Dette beregnes som summen af gammadosis fra sky-
passage, gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over
opholdstiden, og det committede effektive dosisakvivalent fra
inhalation, Det committede effektive dosisakvivalent fra inha-
lation (Hgg) er defineret som:

Hsg = | Wy, i.050,
i
hvor
Ogg,ij= 50 ars committed dosisakvivalent for organ i.

Wp, j= Vagtfaktor for organ i.

Summat ionen foretages for gonader, bryst, knoglemarv, lunger,
skjoldbruskkirtel, skelet og 5 andre organer.

Data for, Ogg og Wy er taget fra ICRP 1979.
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3.3.5. Dosisomregningsfaktorer

I bilag B p& tabel Bl er vist de i beregningerne brugte
omregningsfaktorer fra inhalation til henholdsvis knoglemarvs-,
lunge-, skjoldbruskkirtel- og helkropsdosis.

Por de med V markede isotoper har Vattenfall (Cedervall, 1985)
opgivet nye tal, som er indsat i programmet.

Por de med W markede isotoper bruges faktorer fra WASH-1400,
Appendix VI, tabel D-2 til beregning af knoglemarvs-, lunge-,
og skjolbruskkirteldosis. Data til faktorerne til beregning af
helkropsdosis er for de med W markede isotoper fra Hedemann,
1980, ICRP, 1979 og NRPB 1978.

PLUCON4 indeholder ingen tilsvarende dosisomregningsfaktorer
til beregning af gammadoser fra skypassage og deponeret aktivi-
tet. I stedet indeholder programmet en tabel med gammaudbytter
opdelt pd 8 energigrupper for hver enkelt isotop. Ved hjalp af
disse udbyttetal kan gammadoser i 1luft beregnes. Por at fa
doser i organer er det nedvendigt at tage hensyn til selvaf-
skarmningen i kroppen. Her er brugt de selvafkarmningsfaktorer,
som er vist i bilag B p3d tabel B2,

Ved at beregne koncentration af deponeret aktivitet og dosis-
rastigheden for hver enkelt isotop kan selvafskarmningsfak-
torerne i bilag B pd tabel B3 for deponeret aktivitet beregnes.

Gammadosis fra skypassage beregnes ved at integrere dosisbi-
dragene fra hele den radioaktive sky. Dosis afhanger sdledes
ikke kun af 1luftkoncentrationen det pigaldende sted. Der ek-
sisterer derfor ikke simple omregningsfaktorer mellem luft-
koncentrationen et givet sted og gammadosis fra skypassage.
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3.4. Den eftfektive udbredelseshejde

Den effektive udbredelseshejde beregnes som summen af skor-
Leftet p& grund af varmen i ud-

stenshejden og varmeleftet.

slippet beregnes ved hja2lp af Brigg's formel (WASH-1400). Der
ses bort fra varmeafgivelsen ved radioaktive henfald og fra
fortatningsvarmen fra den ledsagende damp. Ved stabilitet D er

formlen:

H=h+ 104-p0,6/u

og ved stabilitet F er formlen:

H=h+ 55,76-

3

p/u

hvor: H er den effektive udbredelseshajde i m.

h er udslipshejden i m.

p er energifrigerelseshastigheden i MW,

u er vindhastigheden i m/s.

Idet h er 66 m og p tages fra kapitel 4,
udbredelseshojder, der er brugt ved disse beregninger, som vist

i tabel 3.2.

1. periode 2. periode

Stabilitet Vindhast ighed p=0M p=19,5 MW
D 5 m/s 66 m 190 m
P 2 m/s 66 m 185 m

Tabel 3.2. Den effektive udbredelseshojde som funktion af
Pasquill stabilitet og vindhastighed,

fads de effektive
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4. UDSLIPSSTORRELSE OG TIDSFORLAB
Der betragtes et uheld pd PForsmark reaktor nr. 3.

P& grund af eget tryk i indeslutningen dbner en sikkerhedsventil
70 000 s efter nedlukning. Efter 86 500 s koger vandet i en
1000 m3 vandtank. Denne damp felger herefter udslippet frem
til 106 000 s, hvor udslippet afsluttes.

Reaktoreffekten er 100% frem til uheldets start, og herefter
resteffekt. Udslippets forleb deles op i to perioder med
konstant udslip i de enkelte perioder, som vist pad tabel 4.1.

Tid fra nedlukning
8
Start 1. periode: 70.000
Varighed 16.500 sek (4 1/2 time)
Start 2. periode: 86.500
varighed 19.500 sek (5 1/2 time)
Opher 2. periode: 106.000

Tabel 4.1. Uheldet opdeles i 2 udslipsperioder.
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Udslipsprocenterne er som vist i tabel 4.2. Idet Antimon
antages at have samme udslipsprocent som Tellur, og Rhodium og
Technetium antages at have samme udslipsprocent som Ruthenium.

Isotopgruppe 1. periode 2. periode Ialt
3 3 3
{Edelgas og methyl iodid 70 30 100
Jod og Cs 0,0275 0,0325 0,06
Te oqg Sb. 0,0275 0,0325 0,06
Sr og Ba 0,92E-4 1,08E-4 2E-4
Lu, Rh og Tc 0,46E-4 0,54E-4 1E-4

Tabel 4.2. Udslipsprocenter.

Ved hj21lp af programmet HMP, der bade kan bereqgne fissionspro-
dvktindhold, som BEGAPIP og transuranindhold, beregnes inventa-
ret i kernen ved start- og sluttidspunktet af de to perioder.
Herefter beregnes de to udslip ved hjalp af formlen:

Ml
p * (Ml-M2)/1n (—)
M2

hvor
p er udsl ipsprocenten
Ml er aktiviteten ved starten af udslipsperioden
M2 er aktiviteten ved slutningen af udslipsperioden

Det siledes beregnede udslip ses i tacs. 4.3, P& figuren er
desuden vist aktiviteten ved nedlukni g ¢y det samlede udslip
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i procent af nedlukningsaktiviteten. Pad gruna af henfald fer
og under udslippet bliver disse udslipsprocenter mindre end
procenterne i tabel 4.2. Bemark at jodaktiviteten pd nedluk-
tidspunktet er opdelt i 99,3% wuorganisk jod (f.eks. CsI)
og 0,7% organisk jod, dvs. methyljodid.

Ud over de pd tabel 4.3 viste isotoper indgdr Y90, Y91, Rhl06
og Lal40 i beregningerne, idet der regnes med folgende henfald
til radioaktive datterprodukter:

Kr85m - Kr85 Tel29m Tel 29
Kr88 > Rb88 Tel3lm - Tel3l
Rb89 + Sr89 Tel3l > I131u
Sr90 + Y90 Tel32 + I132u
Sr9l > Y91 I131u > Xel31lm
Mo99 > Tc99m I133u > Xel33
Rul0s » Rh105 I135u =~ Xel 35
Rul06 - Rh1 06 Xel 38 > Csl38
Sbl127 Tel27 Bal40 > Lal40

sbl29 - Tel 29m

Alle andre henfald antages at ske til isotoper, der ikke har
interesse for dosisberegningerne.

Energiindholdet i udslippet sattes konstant i den anden periode.
Der er valgt middelvardien af start og slutvardien af den anden
periode.

1. periode 0 MWh/h
2. - 19,5 -




h
Aktivitet Udslip i Udslip i Samlet Samlet wdslip
Isotop | ved nedlukning | 1. periode | 2. poriode udslip i 8 af nedluk-
™q g ™q T™q ningsaktivitet
~Rx om |  3,0065 | 1,5/E83 | 1,67E2 ﬂﬁf 1,568-1 |
Kr 85a 8,80B5 2,1584 4,273 2,58B4 2,93
K 85 3,004 2,10E4 9,00E3 3,00E4 1,0082
Kx 87 1,60E6 9,3 2,84E-1 9,67 6,054
Kr 88 2,20E6 7,40E3 9,34E2 8,33E3 3,79E~1
b 89 3,206 5,30B-22 1,89E-27 5,30E-22 1,66B-26
S 89 3,10E6 2,82 3,30 6,11 1,97E-4
Sr 9 2,40B5 2,21E-1 2,59E-1 4,80E-1 2,00E4
Sr 91 4 ,0086 7,51E-1 6,11B-1 1,36 3,40B-5
iE !; [ 4 [ 4 [ 4 [ 4 ’
™ 99m 4,80E6 1,89 2,11 4,00 8,33e-5
Ru103 4,10E6 1,86 2,17 4,03 9,828-5
R105 2,50E6 3,898-2 2,11E-2 6,00B-2 2,40E-6
Ru106 1,20ES 5;51E-2 6,47E-2 1,20E-1 9,98E-5
a“a; [ [ E-1 [ [ 2 [ E-
127 2,50E5 5,94E1 6,76E1 1,27E2 5,08E~2
129 8,80E5 7,58 4,06 1,16E1 1,32E-3
Te127m 3,104 8,53 1,01E1 1,86E1 6,00E-2
Tel27 2,50ES 6 ,45E1 7 ,43E1 1,39E2 5,55E-2
Te129m 1,50E5 4,07E1 4,79E1 8,85E1 5, O0E-2
129 8,20E5 3,49E1 3,55E1 7,04E1 8,58E-3
™131m 4,80E5 8,02E1 8,45E1 1,65E2 3,43E-2
™131 2,40E6 1,12B1 1,18E1 2,31E1 9,61E-4
Tel32 4,10E6 9,29E2 1,05E3 1,98E3 4,83E-2
I 131u 5,7886 s 15E 5,5185 1,3585 5, 56E-2
I 1370 1,96E4 1,28E4 5,41E3 1,82E4 9,30E1
I 132u 4,07e6 9,26E2 1,05E3 1,97E3 4,85E-2
I 1320 2,87E4 1,66E4 6,81E3 2,34E4 8,16E1
I 133u 5 ,96E6 8,15E2 8 ,16E2 1,63E3 2,74B-2 |
1 1330 1,20Ed T,40E4 5/ J1ES 1, 4,75E]
I 134u 6,65E6 3,16E-4 8,57E-6 3,24E-4 4,87E-9
I 1340 4,69E4 5,66E-3 5,58E-5 5,72E-3 1,22B~5
I 135u 5,66E6 1,57E2 1,092 2,66E2 4,71E-3
I 1350 3,99E4 2,82E3 7,12E2 3.535% 8,84
ﬁ"'m 5rwa 3r ’ga ir ”a ’ §I§E’
Xe133m 1,80E5 1,15ES 4,74F4 1,62E5 9,00E1
Xe133 6,00E6 4,06E6 1,72E6 5,78E6 9,63E1
Xe135m 1,10E6 5,91E4 1,49E4 7,40E4 6,73
Xe135 1%036 1,20E6 3,97ES 1,60E6 8,88E1 |
Cs134 3,7085 1,022 1,20E2 2,22E2 5,99E-2
Ce136 8,70E4 2,28E1 2,66E1 4,9%4E1 5,68E-2
Cs137 3,10E5 8,52E1 1,01E2 1,86E2 6,00E~2
Cs8138 5,60E6 3,10E-9 8,33E-12 3,11E-9 5,56E~14
L ) 3 1 P F T

Tabel 4.3, Aktivitet ved nedlukning, uvislip 1 de 2 perioder af uheldet og
samlet udslip i procent af nedlukningsaktivitet. Jodisotoperne er

opdelt i worganisk (u) og organisk (o) jod.

P fig., 4.1. er vist tidsforlebet for skypassage som funktion af centerlinie-
afstanden for vindhastigheden 5 m/s, der bruges ved stabilitet D. Pig. 4.2.
viser tilsvarende tidsforlebet for vindhastigheden 2 m/s, der bruges ved sta-

bilitet P,

!
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S. KONSEKVENSER EFTER 0,06% UDSLIP FRA FORSMARK 3

I dette kapitel er redeqgjort for konsekvenserne i form af in-
dividdoser i omgivelserne ud til 50 km afstand savel som for
kollektivdoser ud til 72 km (for at tage befolkningskoncen-
trationen omkring Uppsala og Giavle med i betragtning).

Det skal bemerkes, som det er diskuteret i Thykier-Nielsen
1980, at modellen beregner doser med rimelig nejagtighed ud til
20 ~ 30 km fra kilden, dvs. indenfor en faktor 2 - 3, men at
man pd langere afstande far en overvurdering af doserne, som
pd 50 km kan vare op til en faktor 10 over den egentlige vardi.

For kollektivdosernes vedkommende skal det bemmarkes, at nejag-
tigheden ogsd afhanger af det arvendte demoqrafiske materiale.
Store befolkningskoncentrationer beliggende pd sterre afstande
(Uppsala oq Gdvle) kan s3ledes give urealistisk store bidrag
til kollektivdosen, hvis uheldet sker i den pigaldende retning.

5.1. Individdoser

5.1.1. Pasquill D, 5 m/s, ingen regn

PA fiqurerne, der viser individdosis under skyens centerlinie,
dvs. maksimaldosis i den pigaldende afstand, er det valgt at
bruge en logaritmisk inddeling af abcissen, der viser afstanden
fra udslipspunktet. Herved lagges vagt pd at illustrere forhol-
dene narmest varket, hvor doserne er sterst, og som derfor har
storst interesse.

De 24 timer er regnet fra udslipstidspunktet, dvs. 19 1/2 time
inde i uheldsforlebet.
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Pig. 5.1. Total helkropsdosis opdelt i dosiskomponenter.

P4 fiqur 5.1. er vist gammadosis fra skypassagen, gammadosis
fra deponeret aktivitet, inhalationsbidraget til helkropsdosis,
samt summen af de tre komponenter,

Pa grund af varmeindholdet i udslippet loftes dette sid hejt, at
skyens indhold af radioaktivitet forst ndr jordoverfladen i en
afstand af ca., 700 m fra varket. Der er altsd ingen aktivitet
at ind&nde, og der sker kun en meget ringe deponering. Disse to
dosiskomponenter vokser forst op til maksimum pd en afstand af
ca. 2 km.
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FPig. 5.2. Organdoser ved 24 timers indenders ophold.

P8 figur 5.2. er vist organdoserne til knoglemarv, skjoldbrusk-
kirtel, lunger samt helkropsdosis, der er identisk med sumkurven
pd fig. 5.1. Der skal gores opmerksom pd de forskellige ordinat-
vardier pd de forskellige figurer. '

Doser Gammadosis fra Total Tarskel-

i skypas- deponeret Inhala- dosis { | vardi

8sv sage aktivitet tion maksimal-

punktet

Lunge 0,023 0,001 0,008 0,032 40
Knoglemarv 0,022 0,001 0,001 0,024 1
Skjoldbruskk. | 0,027 0,001 0,834 0,862 250

Kro 0,024 0,001 0,034 0,059 -

Tabel 5,1, Organdoser 2 km fra varket ved Pasquill D, vindha-
stighed 5 m/s og ingen regn.
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I tabel S.1. er vist maksimalvardier i afstanden 2 ka fra
varket, altsi den afstand hvori der for denne vejrsituation er
fundet de sterste dosisvardier. Der er vist dosiskomponenternes
fordeling p& de forskellige organer, og der er i sidste kolonne
vist tarskelvardierne for akutte virkninger, der er narmere
beskrevet i kapitel 3.

Som det s»s pd fig. 5.2. kommer knoglemarvsdoserne hejst op pi
0,05 Sv ved varkets hegn. Der vil derfor ikke vare risiko for
tidlige dedsfald eller akutte sygdomstilfalde.

Af tabel S5.1. ses, at skjoldbruskkirteldosis i afstanden 2 km
bliver godt 0,8 Sv, hvilket ikke vil medfere akutte skader.

Det ses yderligere, at lungedosis hejst bliver 0,05 Sv, hvilket
ikke giver risiko for lungesygdomme endsige tidlige dedsfald.

En mere detaljeret analyse med bl.a. dosisfordeling pd isotop-
gruoper findes i bilag C.

5.1.2. Pasquill D. S m/s, 0,5 mm regn/time

P4 fig. 5.3 er vist den totale helkropsdosis ved 0,5 mm regn i
timen og til sammenligning kurve 4 fra fig. 5.1 og 5.2. Kurven
er beregnet med en vAddeponeringsparameter pd 3-10-5/s. Der er
i beregningen taget hensyn til udvaskningen af den radioaktive
sky, og der regnes med, at 20% af det udvaskede materiale vil
lobe bort med regnvandet. Det ses, at dosis stiger en smule lige
ved varket; men fra 2 km er de 2 kurver nasten sammenfaldende.

P4 fig. 3.4 er vist koncentrationen af deponeret aktiviitet ved
0,5 mm regn i timen sammenlignet med den tilsvarende kurve uden
regn. Det ses, at den beskedne regnintensitet medforer en starkt
foreget koncentration isar pd kort afstand fra varket.



Devie CBv)

rig. S5.3.

Keoneeniretlon C

.08
.00
[ X

s r

.0
.08
..o

9.638
[ 1 J
.08

[ X J
0.0
.2
0.008
.00

Total helkropsdosis ved 0,5 mm
lignet med kurven uden regn.

AN EEREERERER

-36-

L L J
Metend Owm)

LA Lk

N

\\::\

L 3 LU.K.\LQ

Metand (i)

Stabilitet: O
Vindiest ighed: § a/e
Med Selvefchesraning

DDEDWRS I 24 TDER
EFTER UDSLIPSSTART

Tetel halicrepadesis
i1t lg = 3E-5/e

20 X ofrinding
2: Veuddeponering: §

regn i timen, sammen-

Stabilitet: D
Vindhoot ighed: § a/e

24 TDER EFTER
UDSLIPSSTART

Koncentrat ion af
deponeret aktivitet
1s lg » 3E-S/»

28 X ofrinding
2: Voaddeponering: @

Fig. 5.4. Koncentration af deponeret aktivitet ved 0,5 mm regn
i timen, sammenlignet med kurven uden regn.
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Inhalationsdosis har maksimum 2 km fra varket.
er helkropsdosis opdelt i dosiskomponenter i tabel 5.2.

I dette punkt

Doser Gammadosis fra Total dosis
i skypassage deponeret Inhalation i
Sv aktivitet maksimal-
__punktet
elkro 0,024 0,001 0,034 0,059

Tabel 5.2. Doser 2 km fra varket ved Pasquill D, vindhastighed

S m/s og 0,5 mm regn i timen.
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Pd fig. 5.5. er den totale helkropsdosis ved en regnintensitet
pd 0,5 mm i timen opdelt i dosiskomponenter. Ved sammenligning
med fig. 5.1. ses, at gammadosis fra skypassage og inhalations-
dosis er omtrent uforandret fra situationen uden regn. Gamma-
dosis fra deponeret aktivitet er derimod steget 1lidt, og det
medferer, at den totale dosis stiger umiddelbart udenfor var-
ket.

5.1.3. Pasquill P, 2 m/s, med og uden wmeandering

P& fig. 5.6. er vist total helkropsdosis ved stabilitet P med
en vindhastighed pd 2 m/s. Der er ikke beregnet meander fak-
torer pd grundlag af vejrstatistikken, men som et regneeksempel
er valgt en meanderfaktor pd 4. Endelig er til sammenligning
vist den totale helkropsdosis ved stabilitet D, som gir igen
fra de foregdende fiqurer.

Da stabilitet P har mindre horisontal spredning end stabilitet
D, bliver skyen mere koncentreret, og det medforer, at gamma-
dosis fra skypassage vokser. Da denne dosiskomponent er domi-
nerende i starten, giver de to stabilitet P situationer sterre
doser end stabilitet D.

Den vertikale spredning er ogsd mindre ved stabilitet F end ved
stabiiitet D, dette medferer, at skyen ndr jordoverfladen i
storre afstand fra varket. Det dosisminimum, der ved stabilitet
D er i en afstand pd 700 m fra varket, rykker sdledes ud til en
afstand pd 3 km fra varket.
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Pig. 5.5. Total helkropsdosis opdelt i dosiskomponenter ved 0,5
mm regn i timen.
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Pig. 5.6. Total helkropsdosis ved stabilitet P og D.
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Inhalationsdosis har maksimum 7 km fra varket.
og helkropsdosis opdelt i dosis-
komponenter for de to stabilitet F situationer i tabel 5.3.

stand er skjoldbruskkirtel-

I denne af-

Doser Gammadosis fra Total dosis
i skypassage deponeret Inhalation i
Ssv aktivitet maksimal-
punktet
Skjoldbruskk.
ingen meander 0,04 - 0,98 1,02
imeander faktor 4 0,021 ~ 0,514 0,535
|ﬁe1krop
ingen meander 0,035 0,0001 0,0409 0,076
pwander faktor 4 00,0187 0,0001 0,0214 0,0402

Tabel 5.3. Doser 7 km fra varket ved Pasqill P, vindhastighed
2 m/s.

5.1.4. Normal f=2rden i 1 ar

Den totale helkropsdosis stiger som funktion af tiden det forste
4r efter uheldet. Stigningen skyldes udelukkende gammadosis fra

deponeret aktiv

itet,

skypassage ikke vokser, ndr skypassagen er forbi.

idet inhalationsdosis o9 gammadosis fra

Afstand 2 km 5 km 10 km 50 km
Efter 24 timer 1,05% 1,10% 1,14% 0,94%
Efter 365 degn |10,9% 11,9% 13,2% 14,0%

Tabel 5.4. Gammadosis fra deponeret aktivitets andel af den
totale helkropsdosis efter 24 timers indendors op-
hold og efter yderligere 1 Ars normal farden.

I tabel 5.4. er vist andelen af dosis fra deponeret aktivitet
efter hhv., 24 timer og et 4rs normal farden pA centerlinien i
fire forskellige afstande fra uheldsstedet.
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5.2. Kollektivdoser

P4 fig. 5.7. og fig. 5.8. er vist befolkningsfordelingen om-
kring Porsmark ud til 72 km fra varket opdelt i 12 sektorer pa
hver 309, 78% af befolkningen ud til 72 km er fordelt i sek-
toren 1950-2250 (med 44%) og sektoren 2859-315C0 (med 34%).
Den store befolkning i disse to sektorer skyldes henholdsvis
Uppsala og Gavle begge mellem 60 og 70 km fra varket.

Der beregnes kollektive helkropsdoser efter 1 4r. Efter det
forste degn indenders regnes med normal ferden i 365 dage pA
det pagaldende sted. Det viser sig, at 86% af den samlede dosis
modtages det ferste degn under skypassagen, medens de resterende
365 dages ophold kun giver anledning til 14% af dosis.

For at finde de maksimale konsekvenser beregnes feorst kollek-
tivdoser for 12 forskellige retninger (30°, 60° ...). Der tages
hensyn til et omridde pd : 25° omkring disse udslipsretninger.
Ikke overraskende viser det sig, at de to udslipsretninger 210°
og 300° giver de sterste kollektive doser ud til 72 km pi
henholdsvis 87 og 94 mandSv. For mere nejagtigt at finde de
maksimale konsekvenser beregnes dernast kollektivdoser for ret-
ningerne 1959, 2009, 2059, 2159, 2200, 2259, 2859, 290°, 29590,
3059, 310° og 315°., Det viser sig sd, at de to udslipsretninger,
der giver sterst doser er 205° og 295° med henholdsvis 115 og 104
mandSv.

Selv om befolkningen i retning 2100 er 26% sterre end befolkningen
i retning 3009, bliver de kollektive doser i retning 205° kun 11%
storre end doserne i retning 2959, idet Uppsala ligger 4 km len-
gere vak fra kraftvarket end Gévle (henholdsvis 67 og 63 km).

Den maksimale dosis pd 115 mandSv svarer til den naturlige
baggrundsstrAling p4 ét Ar til den pAgaldende befolkning péi
ca. 115,000 fra kosmisk striling, intern strdling og striling
fra undergrunden pd ca. 1 mSv/dr. Hertil kommer bidrag fra
medicinsk bestridling og radon fra boliger,



Pig. 5.7. Befolkningsfordeling i sektorsegmenter 0-72 km fra

r
tal ud til 72 km er 260.880.
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Udslips- | Stabilitet | Stabllitet | Stabilitet |Xtabilitet | Stabilitet | tabilitet
retning A B Cc D E F
Grader L3 m/s |3 n/s | § m/s |3 m/s|$s m/s { ¢ m/s
15- 45  |0,27 0,27 0,16 3,91 5,12 1,81

6,50 6,26 6,07 6,79 7,37 7,08
as- 75 |0,11 0,10 0,07 1,90 2,71 1,32

4,63 4,80 5,45 5,57 6,99 6,56
75-105  |0,11 0,04 0,08 1,43 2,17 1,64

5,44 8,19 7,13 5,40 6,72 6,39
105-135  |0,23 0,15 0,13 3,67 2,58 1,87

5,97 5,10 4,16 5,10 5,79 5,04
135-165 | 1,46 0,58 0,30 5,44 1,65 0,70

4,06 3,70 3,98 4,97 4,23 2,92
165-195 |3,11 0,77 0,43 5,81 1,96 2,17

3,32 2,75 2,75 5,34 5,17 1,17
195-225 |0,80 0,25 0,11 3,45 2,19 0,79

5,23 4,85| 6,44 6,73 6,38 2,90
p25-255 | 0,50 0,17 0,09 2,52 1,54 0,60

4,38 5,15 4,11 6,20 5,33 2,97
D55-285 (0,24 0,10 0,05 2,45 1,84 0,43

6,40 3,83 4,53 7,01 5,15 . 2,77
p85-315  |0,15 0,08 0,11 2,81 2,93 0,57

4,92 4,53 5,01 6,15 5,83 3,39
315-345  |0,20 0,05 0,05 3,12 4,03 1,12

5,95 5,06 4,39 5,25 5,96 4,98
845- 15 0,49 0,23 0,15 3,70 4,73 1,15

6,68 5,75 5,45 5,63 6,84 6,04

Tabel Al. fverste tal angiver fordelingen af stabilitet i de enkelte «dslipsret-

ninger for Poramark i % af perioden 23/4-1976 til 26/2-1978,
Nederste tal angiver middelvindhastigheden for den pigeldende kombina-
tion. Der benyttes vindhastighed og retning for hgjden 96 m.
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"Vindhast ighed
Udsl ips-|
retning Junder 1 a/s] 1-3 ny/s 36 w/s 6-10 n/s § over 10 n/. TOML
_Grader |% sl &8 m/s|i 8% m/s]® sl 3 m/st 8 m/s
15- 45 0,05 0,64 2,99 6,23 1,63 11,54
0,65 2,05 s, 1 1,3 7,06
4575 |0,13 0,66 1,78 3h2,88 0,75 6,20
0,56 1,87 4,4 7,604 11,22 6,37
75-105 0,07 0,77 1,52 2,46 0,65 5,46
0,63 1,80 4,37 7,TGJ 10,91 6,27
105-135 0,16 1,39 3,68 2,97 0,43 8,63
0,63 1,98 4,30 7,52 11,06 5,30
135-165 {0,26 2,9 4,37 2,01 0,55 10,14
0,64 1,98 4,1 7,33 12,14 4,47
165-195 |6,49 1,49 2,32 1,1 2,24 14,25
0,50 1,98 4,08 7,57 12,79 4,02
195-225 |0,14 1,50 2,40 2,36 1,18 7,58
0,56 1,96 4,18 7,691 12,17 6,01
[225-255 0,08 1,05 2,24 1,53 0,53 5,42
0,59 1,89 4,31 7,23 12,11 5,38
255-285 10,10 0,84 2,00 1,48 0,70 5,12
0,74 1,90 4,30 7,41 12,61 5,87
285-315 10,14 0,96 2,43 2,70 0,42 6,66
0,71 1,97 4,44 7,66 11,32 5,75
315-345 }0,09 0,96 3,75 3,34 0,42 8,56
0,68 1,99 4,47 7,28 10,81 5,56
345- 15 |0,08 0,89 3,58 5,10 0,79 10,45
0,63 2,06 4,42 7,66 11,10 6,27
, , 33,06 S’ 10,3 100
Total
0,53 1,96 4,32 7,58 11,83 5,60
H

Tabel A2, Overste tal angiver fordelingen af vindhastigheder i de enkelte udslips-
retninger for Foramark i % af perioden 23/4-1976 til 26/2-1978.
Nederste tal angiver middelvindhastigheden for den pAgaldende kambina-
tion. Der benyttes vindhastighed og retning for hejden 96 m.
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Vindha~ | Stabilitet ]| Stabilitet | Stabilitet] Stabilitet! Stabilitet] Stabilitet
stighed A B C D E F

3 m/s |3 m/s|% m/s| % m/sf & m/sf % n/s

inder 1,69 0,42 0,24 2,77 0,92 1,75
1 m/s 0,50 0,51 0,51 0,53 0,57 0,52
2,21 2,15 2,03 1,95 1,91 1,92

3-6 m/s | 3,05 1,04 0,73 13,98 9,57 4,69
4,14 4,17 4,38 4,35 4,37 4,24

6-10 m/s | 1,49 0,55 0,40 12,52 15,23 4,57
7,35 7,43 7,27 7,53 7,64 7,65

Dver 0,58 0,16 0,08 5,35 3,68 0,46
10 m/s 12,73 12,05 11,85 12,10 11,41 10,87

tal 7,67 2,78 1,73 40,20 33,44 14,18
4,39 4,28 4,46 5,77 6,23 4,66

Tabel A3, Qverste tal angiver fordelingen af stabilitet i de enkelte vind-
hastighedsintervaller for Forsmark i % af perioden 23/4-1976 til
26/2-1978. Nederste tal angiver middelvindhastigheden for den

padgaldende koambination.
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Eﬁ: Stabilitet |Stabilitet | Stabilitet | Stabilitet {Stabilitet| Total
rader. | o . ' . ' .
15- 45 0,3 - 8,0 3,4 0,3 11,9
45- 75 - - 2,6 1,4 0,6 4,5
75-105 - - 2,6 1,1 0,3 4,0
105-135 - - 5,7 1,7 0,6 7.9
135-165 - - 10,5 1,1 - 11,6
165-195 - 0,6 9,9 1,1 1,1 12,8
195-225 0,3 - 6,0 1,4 1,1 8,8
[225-255 - - 2,6 1,7 - 4,3
255-285 - - 4,8 2,0 0,3 7,1
285-315 - - 5,4 2,0 - 7.4
315-345 - - 3,1 4,5 0,9 8,5
145~ 15 0,3 0,3 5,4 4,5 0,6 11,1
Total 0,9 0,9 66,5 26,1 5,7 100

Tabel A4. Fordelingen af den tid det regner opdelt i udslipsretninger og
gtabiliteter. Der er ingen tilfalde af regn i stabilitet A, som
derfor ikke er medtaget i tabellen. Tabellen omfatter kun 2,67%
af perioden fra 23/4-1976 til 26/2-1978, idet det er terveir i
de resterende 97,33% af perioden.




Bilay B: Dosisomregningsfaktorer

Isotop Knoglemarv Langer Skjoldbruskk. Belkrop
Sv/Bg Sv/Bg Sv/Bg Sv/Bg
Kr 8SaN 1,058-13 5,68E-14 5,41E-14 2,11e-14
K 85 W 1,65E~13 4,86E-14 4,86E-14 2, ME-14
K87 W 3,51E-13 2,59%-13 2,628-13 8,11E-14
Kr 88 W 8,388-13 5,418~13 S,41E-13 1,81E-13
i ®basv 1,48E-12 1,038-10 3%5—12 2%" ’
BV 3,1E12 5.47-1 +6Z28—1 ’
SSNv 2,92e-11 2,29¢-9 4,76E-11 4,00E-10
Y %V 1,61B-11 9.31E-9 1,368-12 2,208-9
YTV — RT3 ® = = g
MYV 6,708-11 4,329 5,52-11 9,908-10
= Yww 4,438-12 3,13e-11 3,968E-12 5,70E~12
mio3 v 2,158-10 1,612-8 1,67B-10 2, 10B-9
Ralls v 8,348B-12 4%10 1,18E-11 1,108-10
mlu v '15’16 ’ lvm°'a lnm,
M5 v 1,69%e-11 1,008-9 1,338-1 2,30B-10
SHI27 V 1,89E-10 7,91E-9 1,958-10 1,50E-9
SHI1 V 1,87e-1 7.88e-10 2,86E-11 1,60B-10
™12 2 1 3,598-8 6,94B-12 5, 308-9
—R1T Vv = ~T.T7E-10 =2 TS
1290 8,2m™-10 2,63&-8 1,358-10 S, S0E-9
19V 1,063-13 1,288~10 2,04E-13 1,808-11
=131V 2, 148-10 2,17E-9 2,222-10 1,50E-9
gﬁl y 1413—12 6,78E-11 1,26B-12 1,208-10
v 4, !'W; ivw la !' 'E;
I 13w 7,TE-1 6,76E-10 1,498~7 8,80E-9
I 13V 7, 7B-11 6,76E-10 1,498-7 8,80E-9
I 132wV 2,122-1 2,86E-10 3,58E-9 9,10E-11
I 13207 2,128-11 2,86E-10 3,58E-9 9,10E-11
kT = B K P2 7 (I S Py~ B G .~ R
I 1330V 3,75e-11 8,27E-10 9,70E-8 1,50B-9
I 134wV 9,04E-12 1,54E-10 6,06E-10 3,00E-11
I 1340V 9,04E-12 1,54E-10 6,06E-10 3,00E-11
I 135w 4,91E-1 5,28E-10 I%H 3%10
! IEE 1[4 3. ’ [ e 14
Xell3 W 4,328-13 1,11E-13 1,L8E-13 6,76E-14
Xeld5 W 5,68E-13 2,54E-13 2,468E-13 1,058-13
Cs14 Vv 4,53E-9 1,81E-8 2,36E-9 1,308-8
‘ Cﬂ% v ;,% %,61!—9 2,34E-9 __5‘%_
v ’ ’ EIMF; ’
Cs138 Vv 8,08E-12 1,51E-10 1,328-1 2,40E-1
Bal40 V 8,79e-10 1,229 2,82e-10 9,708~-10
Ial40 Vv . 2,26E-10 356E-9 3,02E~10 1,20E-9

Tabel Bl. De i beregningerne brugte dosisomregningsfaktorer for inhalationsdosis.
De benyttede integrationstider er for knoglemarv 30 dage, for lunger
1 &r, for skjoldbruskkirtel 1 uwge og for hele kroppen 50 4r. For de
med V merkede isotoper er faktorerne opgivet af Vattenfall, medens der
for de mad W merkede isotoper bruges faktorer fra WASH-1400, Appendix
VI, Tabel D-2,
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Energigruppe Knoglemarv | Lunger Skjoldbruskk. | Helkrop.
under 0,08 MeV 00,4700 0,4500 0,5300 0,4500
0,08 MevV - 0,15 MeV 0,5100 0,5400 0,5717 0,5400
0,15 MeV - 0,25 MeV 0,4500 0,4600 0,5756 0,4900
0,25 MeV - 0,51 MeV 0,4800 00,4900 0,5691 0,5200
0,51 MeV - 0,85 MeV 0,5000 0,5100 0,6400 0,5400
0,85 MeV - 1,33 Mev 0,5271 0,5311 0,7373 0,5644
1,33 MeV - 2,03 MeV 0,5600 0,6100 0,6400 0,6200
over 2,03 MeV 0,6000 0,6200 0,6900 0,6400
Tabel B2. Selvafskarmningsfaktorer brugt ved beregning af gamma-

doser fra skypassage og deponeret aktivitet til henholds-
skjoldbruskkirtel og helkrop.

vis knoglemarv, lunger,
(Pra O'Brien, 1976).




Selvafskermningsfaktorer Dosis i

Isotop Knoglemarv Lnger Skjoldbruskk. | Helkrop 1uft
! _(Sv/h)/(Ba/m2)}

b 88 0,569 0,606 0,690 0,624 2,726-12
Rb 89 0,564 0,576 0,737 0,605 9,34E-12
Sr 89 - - - - 0
Sc 90 - - - - 0
sr 91 0,509 0,518 0,674 0,549 5,54E~12
Y % = - - - 0
Y 9 - - - - 0
Mo 99 0,494 0,506 0,627 0,534 7,16E-13
Tc 99m 0,491 0,499 0,551 0,499 9,92E-13
Ru103 0,481 0,491 0,574 0,523 2,16B-12
TS 0,454 3,504 7628 5,55 Lo
R - - - - 0
105 0,478 0,490 0,568 0,519 5,23E-13
m:g 0,502 0,517 0,639 0,543 1,53E-11
Sd 0,494 0,502 0,619 0,534 3,50E-12
EiLB 0,575 0,527 | 0,612 | 0.557 = PR
Tel2m - - - - 0
Te12? - - - - 0
Te129m 0,500 0,510 0,639 0,540 1,40E-13
Te129 0,473 0,476 0,569 0,501 3,238-13
B3k 0312 ) 0674 0,553 7 TS P
Tel31 0,516 0,526 0,649 0,552 1,96E-12
Te132 0,452 0,460 0,572 0,488 1,05E-12
I 13;:: 0,483 0,492 0,578 0,524 2,228-12
I 13 0,504 0,517 0,647 0,546 1,16E~11 |
T T33u "'iﬁo, """"'TF'TS 0,652 0,543 3"75"1?"‘*, BE-
I 134u 0,505 0,517 0,664 0,545 1,34E-11
I 135u 0,536 0,557 0,685 0,581 7,18E-12
Cs134 0,502 0,513 0,641 0,542 8,01E-12
Cs136 0,509 0,516 0,677 0,548 1,05B-11
Cs137 0,500 15"?1'_, 0 0,640 0,540 5'_"17_,003-
Cs138 0,563 0,595 0,67 0,613 1,16E-11
Ba140 0,492 0,500 0,618 0,529 1,20E-12
| Lat40 0,542 0,578 0,639 0,595 1,09B-11

Tabel B3. De i beregningerne brugte selvafskmrmningsfaktorer for deponeret
aktivitet. For at beregne gammadosis fra deponeret aktivitet skal
koncentrationen af deponeret aktivitet integreres over det betrag-
tede tidsrum, ganges med dosis i luft, med selvafskmrmningsfaktoren
for det pidgaldende organ, med afsimrmningsfaktoren for indendors
eller normalt ophold og med en faktor 0,7 for jordafskermning.
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Bilag C: Beregningsresultater

P& fig. C.1A og C.1B er vist helkropsdoser for 24 timers
indendors ophold opdelt p& 5 isotopgrupper: Methyljodid, uor-
ganisk jod, adelgas, casium og andre isotover. Pad fig. C.lA er
vist den absolutte fordeling, hvor sum-kurven er den samme som
kurve 4 pd fig. 5.1. og 5.2. pd fig. C.1B er sumkurven sat til
1008, og den relative dosisfordeling af de 4 isotopgrupper er
vist.

Da =delgas nesten udelukkende giver doser fra skypassaqen,
falder dosisandelen fra =»delgas fra ca. 85% til ca. 32%, nar
skyen ndr jordoverfladen. Samtidig eges dosisandelen for de
andre isotoper, idet det her primert er inhalation af methyl-
jodid, der har betydning.

P& fig. C.2A og C.2B er vist koncentrationen af deponeret
aktivitet opdelt i 3 isotopgrupper: Uorganisk jod, casium og
andre isotoper. Edelgasserne bidrager ikke til koncentrationen
af deponeret aktivitet. Ccsiﬁmisotoperne bidrager ikke vasent-
ligt til den deponerede aktivitet 24 timer efter nedlukning,
men efterhinden som de mere kortlivede isotoper henfalder, vil
casiums andel af koncentratioenn stige. Dosisfordelingen er ca.
88% til uorganisk jod og ca. 12% til andre isotoper. Kun en del
af jodkoncentrationen skyldes jodudslippet, resten skyldes hen-
fald af Tellur.

P4 fig. C.3 er vist den totale dosis til skjoldbruskkirtelen i
de to stabilitet P situationer og i stabilitet D. Det ses, at
stabilitet D giver de storste doser indenfor de forste 3 km,
fordi stabilitet P situationerne forst ndr deres maksimum
omkring 7 km fra varket.

P4 fig. C.4 er vis; koncentration af deponeret aktivitet ved
stabilitet D o de to P stabiliteter. Her fremgdr det meget
tydeligt, at skyen farst opnir maksimal koncentration ved jord-
overfladen 7 km fra varket i de to F situationer, medens der
ved stabilitet D er maksimum allerede efter 2 km.
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P& fig. C.5 - C.8 er vist isodosiskurver for henholdsvis gam-
madosis fra skypassage, gammadosis fra deponeret aktivitet,
inhalationsdosisbidraget til helkropsdosis og den totale hel-
kropsdosis. P3 grund af den relativt heje vindhastighed bliver
isodosiskurverne relativt smalle og langstrakte. Det er valgt
at prasentere isodosiskurverne pd et kort med vindretning mod
Osthammer, hvor der fids maksimale doser i afstandsintervallet
fra 14 til 60 km. Dimensionerne pid isodosiskurverne fremgldr af
tabel C.1.

Startafstand | Slutafstand | Maksimal | Areal
fra fra bredde
varket varket
km kam km m2 |

Gammadosis

fra skypassage

over 0,001 Sv 0 32 4,8 114

over 0,003 Sv 0 14 2,3 23

over 0,005 Sv 0 9,0 1,5 10

Gammadosis

fra deponeret

aktivitet

over 0,00003 Sv 0,5 31 4,8 108

over 0,0001 Sv 0,5 13 2,1 19

over 0,0003 Sv 0,5 4,7 0,73 21l

Inhalation

helkrop

over 0,002 Sv 0,5 28 4,3 88

over 0,005 Sv 0,6 14 2,2 21

over 0,01 Sv 0,7 1.5 1,2 6,2

Total helkrop

over 0,002 Sv 0 40 5,8 172

over 0,005 Sv 0 20 3,2 48
jover 0,01 S8Sv 0 11 19 16

Tabel C.1l. Dimensioner p& isodosiskurver ved Pasquill D, vind-
hastighed 5 m/s. Der regnes med 24 timers indenders
ophold efter udslipsstart.



Pig. C.6. Gammadosis fra deponeret aktivitet ved 24 timers
indendoers ophold.



Pig. C.7. Inhalationsdosisbidrag til helkropsdosis med inte-
grationstid pd 50 &r.

Pig. C.8, Total helkropsdosis med integrationstid pﬁ 50 A&r.
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P4 fig. C.9 er vist total helkropsdosis, som funktion af tiden
det forste ar efter uheldet. Der er regnet med indenders opholad
de ferste 24 timer og derefter normal farden.

Pd fig. C.10 er de konstante bidrag fra fig. C.9 fjernet, og
kun vaksten i gammadosis fra deponeret aktivitet er vist.
Gammadosis fra deponeret aktivitet udger en stadig stigende
andel af den totale helkropsdosis jo langere tid, der gir efter
uheldet.

P4 fig. C.11A er vist, hvordan koncentrationen af deponeret
aktivitet falder som funktion af tiden. P& fig. C.11B er
koncentrationen af deponeret aktivitet 2 km fra varket opdelt i
isotopgrupper. Det ses, at uorganisk jod udger ca. 88% af den
deponerede aktivitet de forste dage, herefter falder jodpro-
centen hurtigt, og der er nasten intet tilbage efter 60 dage.
Dette forleb genfindes pd& fig. C.11A, idet koncentrationen har
en halveringstid pd ca. 5 dage de feorste 15 dage, herefter
bliver de mere langlivede isotoper dominerende, og halverings-
tiden stiger langt over jods halveringstid p3d 8 dage.

P& fig. C.12 er vist gammadosis fra deponeret aktivitet efter 1
&r som funktion af afstanden fra varket. De 4 slutpunkter fra
fig. C.10 kan genfindes pd kurven. De pd kurven viste doser
galder for centerlinien i vindretnigen. Doserne falder meget
hurtigt med stigende afstand pd tvars af centerlinien.

Til illustration af dettte er pd fig. C.13 vist isodosiskurver
for 3 doser fra fig. C.12. Dimensionerne pd isodosiskurverne
fremgdr af tabel C.2.
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rig. C.13. Gammadosis fra deponeret aktivitet eftef 1l &r.
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Gammadosis Start afstand | Slutafstand naksi-alg}iareal
fra deponeret | fra varket fra varket bredde

aktivitet km kn km km2
over 0,0005 Sv 0,5 29 4,4 93
over 0,001 Sv 0,5 17 2,6 31
over 0,003 Sv 0,5 5,8 0,88 3,4

Tabel C.2. Dimensioner pd isodosiskurver hidrsrende fra depo-
neret aktivitet ved Pasquill D, vindhastighed 5 a/s.
Der regnes med 24 timers indenders ophold efterfulgt
af 365 dages normal farden pd det pigsldende sted.

P4 fig. C.14 er vist kollektiv helkropsdosis efter et &r, star-
tende med 24 timers indenders ophold efterfulgt af 365 dages

normalt ophold pd stedet som funktion af retningen.

P& fig. C.15 og fig. C.16 ses, at retningen 2059 giver sterst
doser, ndr der regnes ud til sterre afstande end 60 km. Retning
1500 giver sterst doser, nir der regnes ud til mellem 14 og 60

km fra varket.

P& fig. C.17 er vist en mere nejagtig beregning af kollektivdosis

i intervallet fra 190° til 3100,
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