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Abstract. Denne rapport er udarbejdet til brug for den af Miljø­

styrelsen i april 1981 nedsatte arbejdsgruppe vedrørende pla­

cering af kernekraftvsrker i Danøark. Arbejdsgruppens formål 

var, at undersøge betydningen af befolkningstætheden omkring 

kernekraftværker for sikkerheden ved anvendelse af kernekraft. 

Herunder skulle også beredskabsplanlægningens betydning under­

søges. 

Dette modelstudium beskriver konsekvenserne for befolkningen ved 

to uheldsforløb på et 1000 MWe kernekraftværk ved to forskel­

lige befolkningsfordelinger. Beregningerne er foretaget for den 

hyppigst forekommende vejrsituation. Der er beregnet individ­

doser til knoglemarv, lunger, mave-tarmkanal, skjoldbruskkirtel 

og helkropsdoser samt kollektive helkropsdoser til de to model­

befolkninger. 
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1. INDLEDNING 

Denne rapport er udarbejdet pé foranledning af og til brug for 

den af miljøstyrelsen (i skrivelse af 7. april 1981) nedsatte 

arbejdsgruppe vedrørende placering af kernekraftværker i Danmark. 

Arbejdsgruppen har haft til formål bl.a. at undersøge den betyd­

ning, befolkningstætheden omkring kernekraftværker og disses af­

stande fra større bymæssige bebyggelser har for sikkerhedsspørgs­

målet ved anvendelse af kernekraft som energikilde. Herunder 

skulle også undersøges beredskabsplanlægningens betydning. 

Arbejdsgruppen formulerede grundlaget for et modelstudium, der 

skulle beskrive konsekvenserne for befolkningen på forskelligar­

tede placeringet fra udslip af radioaktive stoffer til atmosfæ­

ren i forbindelse med tænkte havarier på et kernekraftværk med 

en effekt på 1000 Mffe. Arbejdsgruppen valgte derefter to for­

skellige modelpladser (befolkningsfordelinger), og to uhelds­

forløb samt definerede de meteorologiske forhold der har betyd­

ning for den dosismæssige påvirkning fra udslippet. 

Beregning af de resulterende stråledoser er foretaget på basis 

af de ovennævnte forudsætninger i udslipsretningen midt henover 

de to valgte modelbefolkninger for de to valgte modeludslip. 

Der er beregnet såvel individdoser som kollektive doser til den 

udsatte befolkning for de to betragtede uheldssituationer. Bereg­

ningen af individdoser omfatter stråledoser til 4 enkeltorganer 

(knoglemarv, lunger, mave-tarmkanal og skjoldbruskkirtel) samt 

helkropsdoser. 

Forudsætningerne for beregningerne san. resultaterne er nærmere be­

skrevet i denne rapport. I kapitel 2 er den af arbejdsgruppen ud­

valgte befolkningsfordeling for de to tænkte pladser beskrevet. 

I kapitel 3 er den af arbejdsgruppen valgte vejrsituation beskre­

vet. 
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I kapitel 4 er de to af arbejdsgruppen valgte »odeludslip beskre­

vet. 

I kapitel 5 beskrives den »odel, der er brugt ved beregningerne 

saat de »vrige forudsætninger for beregningerne: bygningsafskara-

ning, vejreffekt og grundlaget for beregning af organdoser. 

I kapitlerne 6, 7 og 8 er beskrevet selve resultaterne af dosisbe­

regninger e for de to uheldsforløb. 

2. VALG AP MODELPLADSBR 

Under et kortvarigt forløb af et havari på et kraftvark på f.eks. 

nogle få ti»er, kan »an »ed riaelighed regne æd, at vejret ikke 

•ndrer sig synderligt under forløbet. Pra verket vil vinden bare 

et udslip i en besteat retning soa en fane hen over en forholds­

vis saal sektor af hele det oaråde, der oagiver varket. 

Panen spredes under den i Danaark hyppigst forekoaaende vejrsi­

tuation (narære beskrevet i kapitel 3) under kortvarige forløb 

hovedsagelig kun indenfor en vinkel på ca. 20° oakring fanens 

retning. 

Poreliggende aetoder til beregning af stråledoser fra radioak­

tivitetsindholdet i en sådan fane har deres begransninger. Den 

anvendte, såkaldte Gauss-aodel (naraere beskrevet i kapitel 5) til 

beregning af stråledoser er verificeret ud til afstande af 20-30 

ka. Indenfor dette oaråde kan koncentrationen af radioaktive 

stoffer og de resulterende stråledoser beregnes aed riaelig 

nøjagtighed. Bortset fra ekstreae tilfalde bliver koncentrationer 

og stråledoser overvurderet på langere afstande. Overvurderingen 

vokser aed afstanden og den kan vare op til en faktor 10 ved 50 km. 

Det er derfor i denne undersøgelse valgt at begranse den betragte­

de afstand i modelstudiet til 50 ka fra udslipspunktet. 
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Befolkningens fordeling om de udpegede danske pladser, der bl.a. 

er reserverede til eventuelle kernekraftværker ( Nielsen, 1974 

og Nielsen, 1978), er beskrevet af Risøs Helsefysikafdeling 

for Elsam (Jylland-Fyn området) og Elkraft (det Sjælland-Lolland-

Falsterske forsyningsområde). Befolkningsfordelingen i de to om­

råder er beskrevet på basis af folketællingen i 1970 samt regis­

terfolketallet i 1976. Fordelingen foreligger med tal for hvert 

enkelt 1 x 1 km kvadrat. Der er på grundlag heraf udarbejdet en 

prognose for 1992. 

Befolkningsfordelingen omkring en plads kan derefter beskrives 

ved en opdeling i sektorer (f. eks. på 3C°) der igen inddeles 

i sektorafsnit. Fig. 2.1 viser en sådan inddeling, og sektoraf­

snittenes størrelse fremgår af de to første kollonner i fig. 2.2. 

Fig. 2.1. 30° sektor med dens inddeling i sektorafsnit fra 0,5 

km til 50 km afstand fra centret. 

I en uheldssituation er det under kortvarige forløb kun en 

lille del af befolkningsfordelingen omkring værket, der berø­

res af udslippet (jfr. ovenstående fanevinkel på omkring 20°). 
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Befolkningsfordelingens betydning kan derfor vurderes ved at 

undersøge hver enkelt af de 12 sektorer, so« området omkring 

hver plads er delt op i. Arbejdsgruppen har valgt denne måde at 

undersøge problemet på. 

Alle de udvalgte danske pladser er kystplaceringer, hvor en 

stor del af sektorerne vender ud mod åbent vand med stor af' 

stand til den ncrmeste befolkning. Dette er et karakteristisk 

tr»k ved de danske pladser i forhold til mange udenlandske, som 

ligger ved pladser inde i landet. 

Et eksempel på befolkningsfordelingen i en typisk 30° sektor ind 

over land udvalgt fra een af de 16 danske placeringer er vist i 

fig. 2.2. Sektoren repræsenterer et rimeligt gennemsnit bortset 

fra et forholdsvis stort antal mennesker me lem 1 og 1,5 km fra 

placeringen. 
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Sektorafsnit 
[km] 

1,0 - 1,5 

1,5 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

4 - 5 

5 - 7,5 

7,5 - 10 

10 - 12,5 

12,5- 15 

15 - 20 

20 - 25 

25 - 30 

30 - 35 

35 - 40 

40 - 50 

1,0 - 50 

Areal 
[k.2] 

0,33 

0,46 

1,3 

1,8 

2,4 

8,2 

11,5 

14,7 

18 

46 

59 

72 

85 

98 

236 

655 

Befolkning 

70 

6 

44 

79 

294 

256 

935 

430 

1718 

2366 

5682 

26065 

4913 

13736 

17227 

73821 

Befolknings­
tæthed km"2 

212 

13 

34 

43 

125 

31 

82 

21 

95 

52 

97 

360 

58 

140 
73 

113 

Akkumuleret 
befolkning 

70 

76 

120 

199 

493 

749 

1684 

2114 

3832 

6298 

11880 

37945 

42858 

56594 

73821 

73821 

Fig. 2.2. Befolkningsfordelingen indenfor en typisk 30° sektor 

udvalgt blandt de eksisterende danske pladser. Por hver af de 

15 sektorafsnit er angivet afsnittets areal, befolkningstallet, 

befolkningstætheden samt den akkumulerede befolkning til og med 

det betragtede afsnit. 

Ved en detaljeret gennemgang af samtlige 30° sektorer ved alle de 

udpegede danske pladser er der fundet nogle karakteristiske for­

hold som er afgørende for befolkningsfordelingens betydning for 

placeringen. Det er befolkningen i kortest afstand fra vsrket, 

mindre bysamfund i lidt større afstande samt større befolknings-

koncentrationer på langere afstande. 
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Arbejdsgruppen har på basis af sin gennemgang af samtlige ud­

pegede pladser konstrueret to 30O sektorer med disse tre karak­

teristiske forhold repræsenteret: Hej befolkningstæthed nærmest 

værket, bysamfund i lidt stmrre afstande samt en stor befolk-

ningskoncentration på lidt længere afstand. De kaldes for plads 

1 og plads 2. Det er for begge sektorer forudsat, at der ikke 

er indbyggere indenfor en afstand af 1 km, idet der i de fcrreste 

sektorer ved de udpegede danske pladser er mennesker indenfor en 

afstand af 1 km. De to sektorer rummer tilsammen de mest ekstreme 

befolkningsfordelinger ved samtlige reserverede danske pladser. 

Det skal understreges, at de er konstruerede. De to befolkningsfor­

delinger er vist i fig. 2.3. 

Interval 

km 

1,0 - 1,5 

1,5 - 2,0 

2,0 - 3,0 

3,0 - 4,0 

4,0 - 5,0 

5,0 - 7,5 

7,5 -10,0 

10,0 -12,5 

12,5 -15,0 

15,0 -20,0 

20,0 -25,0 

25,0 -30,0 

30,0 -35,0 

35,0 -40,0 

40,0 -50,0 

1,0 -50,0 

Plads 1 

100 

150 

650 

800 

600 

2700 

1900 

1000 

2300 

1800 

2500 

5000 

6500 

9000 

40000 

75000 

Befolkning 

Am2 

306 

327 

1103 

437 

255 

330 

166 

68 

128 

39 

42 

70 

76 

92 

170 

115 

Plads 2 

0 

10 

20 

70 

100 

600 

1500 

700 

5000 

14000 

21000 

32000 

75000 

150000 

400000 

700000 

/k«2 

0 

22 

34 

38 

42 

73 

131 

48 

278 

306 

357 

445 

881 

1530 

1700 

1070 

Akkumuleret befolkning 

Plads 1 

100 

250 

900 

1700 

2300 

5000 

6900 

7900 

10200 

12000 

14500 

19500 

26000 

35000 

75000 

Plads 2 

0 

10 

30 

100 

200 

800 

2300 

3000 

8000 

22000 

43000 

75000 

150000 

300000 

700000 

Fig, 2.3. Befolkningsfordelingen indenfor en 30° sektor ved de 

to modelpladser opdelt i 15 sektorafsnit og den akkumulerede 

befolkning til og med det betragtede afsnit. 
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For plads nr. 1 er der valgt en ekstremt høj befolkningstæthed 

indenfor de nærmeste 3 km (højere end det højeste fundet i samt­

lige sektorer), endvidere er et bysamfund placeret indenfor 10 

km. Den øvrige fordeling fra 10 til 50 km er en typisk fordeling 

for de reserverede danske pladser. I 1980 var befolkningstætheden 

i Danmark 118,9 indbyggere/km2. 

Den fjernere liggende storbys indflydelse illustreres ved plads 

nr. 2. Her er regnet med en typisk fordeling ud til ca. 30 km, 

men fra 30-50 km er der regnet med en meget høj befolkningskon-

centration. 

På fig. 2.4 er indtegnet befolkningsfordelingen for de to kon­

struerede 30° sektorer, kaldet plads 1 og plads 2. Til sammen­

ligning er tegnet fordelingen for den udvalgte, typiske sektor, 

vist i fig. 2.2. 
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Akkumule r« i b e f o l k n i n g i 30* s e k t o r e r 

1 : PLADS 1 
2 : PLADS 2 
3 : TYPISK DANSK PLADS 

S I I IS 2t » » 3S e 45 M 

Pig. 2»4. Befolkningsfordelingen som funktion af afstanden i 

de 2 stk. 30° sektorer kaldet plads 1 og plads 2. Til sammen­

ligning er tegnet 30° sektoren fra fig. 2.2. 

3. VALG AF VEJRSITUATION 

En rakke meteorologiske forhold, der bestemmer vejrsituationen 

i det tidsrum et udslip sker, er afgørende for stråledosis til 

de personer, det påvirkes af udslippet. 

De meteorologiske parametre, der er væsentlige i denne sammen­

hæng, er: 

Atmo3f«rens stabilitet, vindhastigheden, om det regner, samt val­

get af den såkaldte deponeringshastighed. 

I» T 

IB 

in 

1*9 

• 

• 

III 
1 1 

!_
!•... 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
III

 

y/t 

• 

\^f^ 

_ , . , i 

iS 
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3.1. Atmosfærens stabilitet 

Atmosfærens stabilitetsforhold kan meget groft inddeles i tre 

tilstande: Ustabile, neutrale og stabile forhold. De afhænger af 

temperaturens variation med højden over jorden. 

Atmosmærens tilstand kaldes neutral, hvis atmosfærens temperatur 

falder ca. 1°C for hver 100 m's højdeforøgeIse. Falder tempera­

turen i atmosfæren mere end 1°C for en højdeforøgeIse på 100 m, 

kaldes atmosfærens tilstand ustabil. Falder temperaturen i at­

mosfæren mindre end 1°C for en højdeforøgelse på 100 m, eller 

vokser temperaturen med stigende højde, kaldes atmosfærens til­

stand stabil. 

En røgfane udbreder sig under neutrale forhold ofte langs et 

lige og veldefineret spor. Fanens tværsnit vokser jævnt med 

voksende afstand fra kilden, og koncentrationen falder tilsvar­

ende. 

Ustabile forhold er ofte karakteriseret ved små vindhastigheder 

sammen med en god solindstråling, der opvarmer jordoverfladen. 

Fanen opfører sig meget uregelmæssigt, og den stærke omrøring af 

luften over jordoverfladen bevirker en kraftig vertikal såvel 

som horisontal spredning af fanen og ei ikke særlig veldefine­

ret udbredelsesretning. Koncentrationen kan være høj i en kildes 

umiddelbare nærhed, men vil falde meget stærkt med afstanden fra 

kilden. 

Stabile forhold optræder hyppigt om natten, når vinden er svag, 

og skydækket ringe nok til at tillade en effektiv afkøling af 

jordoverfladen. Fanens tværsnit øges kun ganske lidt med afstand­

en fra kilden, og fanen kan blive meget lang. 

Det er umiddelbart klart, at atmosfæren ikke kun optræder i disse 

tre let identificerbare tilstande, men at der tværtimod er et kon­

tinuert spektrum af tilstande. På grund af det rent praktiske be­

hov for at kunne identificere atmosfærens spredningsevne ved 

hjælp af meteorologiske rutinemålinger anvendes et klassifika-
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tionssystem, der bygger på et antal kategorier. I næsten alle 

tilfælde bruges det af Pasquill ( Pasquill, 1961) foreslåede 

klass i f icat ionssystern: 

A: ekstremt ustabil 

B: moderat ustabil 

C: let ustabil 

D: neutral 

E: let stabil 

F: moderat stabil 

G: ekstremt stabil 

Baseret på statistisk behandling af data indsamlet gennem 10 år 

på Forsøgsanlæg Risøs meteorologimast er sandsynlighedsfordelin­

gen af de forskellige stabilitetsklasser beregnet som vist i 

fig. 3.1. (Gyllander, 1980) 

Stabilitetskategori 

A 

B 

C 

D 

E 

P+G 

Sandsynlighed 

1,2% 

lr7% 

3,3% 

60,2% 

27,1% 

6,5% 

Fig. 3.1 Sandsynlighedsfordeling af sta­

bilitetkategorier målt på Forsøgsanlæg 

Risøs meteorologimast i en 10 års periode. 

På basis af en række måleserier spredt over hele landet kan den 

angivne sandsynlighedsfordeling stort set regnes at være gæld­

ende for hele landet. Det ses, at kategori D er langt den hyp­

pigst forekommende med godt 60%. Derfor er denne stabilitet 

brugt ved beregningerne. 
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3.2. Vindhastigheden 

Niddelvindhastigheden følger staDilitetskategorien, således at 

vindhastigheden er lavest ved stabilitet A og 6 nens de højeste 

vindhastigheder fås ved stabilitet D. Middelvindhastigheden ved 

stabilitet D er 6 m/s, denne vindhastighed er derfor valgt ved 

beregningerne. Lokale vejrsituationer kan tænkes at forekomme, 

men det er skønnet, at de næppe vil være så specielle, at de 

kræver særlig hensyntagen i denne sammenhæng. 

3.3. Deponeringshastighed 

Materialer i atmosfæren, partikulære eller luftformige, kan af­

sættes på overflader ved forskellige processer. Hele dette kom­

pleks af processer kaldes bekvemt for deponering. Deponering af­

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

skriver det materiale, der afsættes. For det andet meteorologiske 

parametre beskrivende temperatur, vindhastighed, fugtighedsind-

hold m.m. For det tredie parametre, der beskriver overfladen, 

f.eks. ruhedslængder, vegetationstype og -tæthed m.m. 

Når man skal diskutere deponeringshastighederr er det hensigts­

mæssigt at opdele deponeringsprocesserne i forskellige grupper 

efter materialetype (luftarter, partikler), efter de meteoro­

logiske forhold (tør- og våddeponering) og efter overfladetyper 

(ru og glatte overflader). Samtlige deponeringsprocesser er dis­

kuteret i detaljer i en nyligt offentliggjort rapport (Nielsen, 

1981). 

Sandsynligheden for nedbør inden for et givet tidsrum er blevet 

vurderet på basis af en måleserie fra St. Hareskov dækkende 23 

år (1951-1973). Sandsynligheden for tørvejr i 1 time er 92,4%, 

sandsynligheden for tørvejr i 4 timer er 88,8% og sandsynlighe­

den for tørvejr i 8 timer er 86,2%. Da der således er langt o-

vervejende sandsynlighed for tørvejr, er det valgt kun at be­

tragte tørdeponering ved beregningerne. 
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Alle overflader betragtes son ru overflader (bevoksede over­

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

ste deponeringshastigheder. 

Por tørdeponering af luftarter i forbindelse ned et hypotetisk 

reaktoruheld er det kun nødvendigt at beskaftige sig aed elemen­

tår jod og luftformige forbindelser indholdende jod, f.eks. met­

hyl jodid. På baggrund af mange eksperimentelle bestemmelser af 

tørdeponeringshastigheder for jod kan det konkluderes, at en 

typisk vardi for jod kan sattes til 0,7 cm/s, 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 jod (Heinemann 

1980 og Sehmel 1980). 

Radioaktivt materiale absorberes mere eller mindre effektivt på 

partikler i atmosfaren. Tørdeponering af partikler afhanger pri­

mart af partikeldiametrene. Fra aerosoler i forbindelse med hypo­

tetiske reaktoruheld vil man kunne satte tørdeponeringshastig-

heden til 1 cm/s (Sehmel 1980). 

Som falles tørdeponeringshastighed er i narvarende rapport be­

nyttet vardien 1 cm/s. Bt muligt interval ved Pasquill stabi­

litet skategori D er 0,2 - 2 cm pr. sekund. (Thykier-Nielsen 

1982). I forbindelse med modelstudiet har variationen i de 

medfølgende doser for ydergranserne af dette interval varet 

undersøgt. 

4. VALG AF MODELUDSLIP 

Arbejdsgruppen har besluttet at bruge velkendte referencer i un­

dersøgelsen, og med hensyn til uheld og deres udslip har grup­

pen valgt at tage udgangspunkt i den amerikanske reaktorsikker­

hedsrapport WASH 1400 fra 1975. Rapporten indeholder en syste­

matisk gennemgan af mulige uheldsforløb på 2 amerikanske reak­

torer, en kogendevandsreaktor (BWR) og en trykvandsreaktor (PWR). 

Rapporten beskriver 9 forskellige PWR-udslipskategorier og 5 

forskellige BWR-udslipskategorier. 
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Konsekvenserne af et reaktoruheld afhænger af hvilke radioaktive 

stoffer, der slipper ud til omgivelserne og i hvilke mængder. 

Mængden og arten af det radioaktive udslip afhenger af, om reak­

torkernen smelter, og om der sker brud på reaktorindeslutningen, 

og hvis der sker brud, da på hvilket tidspunkt og på hvilken må­

de. 

Det fremgår af WASH 1400, at der ved reaktoruheld uden kernened­

smeltning frigøres så små mængder radioaktive stoffer, at der 

ikke herfra vil kunne påvises sundhedsmæssige virkninger i den 

omkringboende befolkning. Reaktoruheld uden kernenedsmeltning 

(PWR8, -9 og BWR5) behandles således ikke i modelstudiet. 

Nyere undersøgelser har rejst tvivl om, hvorvidt konsekvenserne 

af og sandsynligheden for kernenedsmeltningsuheld vil v»re så 

store som beregnet i WASH 1400. 

Eksperimenter på Sandia-laboratorierne i USA (Berman m.fl., 

1980) tyder på, at sandsynligheden for en dampeksplosion, 

som kan forårsage brud på ieaktorindeslutningen, er to 

størrelsesordener mindre end antaget i WASH 1400. Sand­

synligheden for det største PWR-udslip i WASH 1400 (PWRl) 

reduceres således 100 gange. 

Den svenske "Angeeksplosionskommitteen" konkluderede i 1980 

(Dsl 1980:28), at dampeksplosioner i såvel BWR- som PWR-

reaktorer ikke kan udelukkes i forbindelse med store reak­

torhavarier, men at de ifølge komiteens konsulenter (Fau-

ske 1980 og Mayinger 1980) ikke kan forårsage brud på hver­

ken reaktortank eller indeslutning. Komiteen noterede i 

øvrigt, at der synes at være udbredt enighed om, at beskri­

velsen af dampeksplosioner i WASH 1400 ikke er i overens­

stemmelse med senere teoretisk og eksperimentelt arbejde. 

Teoretisk og eksperimentelt arbejde på Kerneforskningsan­

lægget Karlsruhe i Tyskland (Rininsland m.fl., 1980) har 

vist, at tiden fra kernenedsmeltning til brud på reaktor­

indeslutningen forårsaget af overtryk på grund af damp el­

ler gasudvikling og afbrænding af brint er 2-3 dage for en 
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tysk PWF. Det er ikke sandsynligt« at der vil ske gennem-

smeltning af betonfunderingen i reaktorindeslutningen. Det 

er også blevet påvist, at koncentrationen af radioaktivt 

materiale i atmosfæren i reaktorindeslutningen på 2-3 dage 

vil vare formindsket 3-5 størrelsesordener. Den mængde ra­

dioaktivt materiale, der er til rådighed for udslip til 

atmosfæren på det tidspunkt, hvor der sker brud på reak­

torindeslutningen, er således meget lille. 

Det viser sig, at udslippet under uheldsforløbet, fer 

bruddet på reaktorindeslutningen indtræffer efter 2-3 da­

ge, vil være bestemt af lækagehastigheden gennem reaktor­

indeslutningen. Por en isoleret reaktorindeslutning kan de­

sign lækagehastigheden være 0,25% af det totale rumfang pr. 

dag. Hvis lækagehastigheden svarer til designgrænserne, 

vil mængden af frigivet radioaktivt materiale i de uhelds­

forløb, som i WASH 1400 ville give kategori 2 og 3 udslip, 

være 100-1000 gange mindre end resultaterne i WASH 1400. 

ERPI-rapporten (Levenson t Kahn, 1980) viser med udgangs­

punkt i flere forskellige reaktoruheld og en række ekspe­

rimenter, at WASH 1400 ikke tager hensyn til adskillige 

naturlige mekanismer, som i større eller mindre grad vil 

holde de radioaktive stoffer tilbage i reaktoranlægget 

selv ved kernedsmeltningsuheld, hvor der sker brud på re­

aktorindeslutningen. F. eks. vil jod ikke frigøres fra det 

smeltede brændsel i form af I2, men som Csl (minder om 

kogsalt), der er meget letopløseligt i vand, og som bl.a. 

derfor tilbageholdes i et letvandsreaktoranlæg under uheld, 

hvor der er vand eller vanddamp til stede. 

Den amerikanske nukleare sikkerhedsmyndighed, NFC, skriver 

i NUREG 0772 fra juni 1981, at kernenedsmeltningsuheld i 

nyere kogendevandsreaktoranlæg med en moderne reaktorinde­

slutning sandsynligvis vil ir 3d føre væsentlig mindre udslip 

af radioaktive stoffer, end det kan forventes ifølge WASH 

1400, fordi frigørelsen af de radioaktive stoffer i sådan-
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ne anlag ikke vil ske direkte til ataosfaren fra reaktor-

indeslutningen* men f.eks. igennem kondensationsbassinet, 

hvor en stor del af radioaktiviteten vil blive tilbageholdt 

i vandet. 

PWR4- og BWR3 udslippene har et stort indhold af jod, cøsium og 

adelgasser. PMR5 er et jod- og et adelgasudslipr mens PWR6 og 

BWR4 er adelgasudslip med et mindre jodindhold. 

Til brug for denne model undersøgel se har arbejdsgruppen valgt at 

benytte udslipstyperne PWR4 pg FNR6. Begge typer forudsat ter ker­

nesmeltning og lak pé reaktor indeslutningen, og der er i begge 

tilfmide tale om store, med dog ikke "varst tankelige" udslip. 

Som det ses nedenfor er PffR4-udslippet noget større end PHR6-ud­

slippet, men adskiller sig dog først og fremmest fra dette ved 

at indeholde større andele af radioaktivt jod og radioaktive al­

kalimetaller. Ved at gennemføre beregningerne for begge udslips­

typer kan bl.a. betydningen af udslippets sammensøtning af radio­

aktive stoffer for størrelsen af dosis bedømmes. 

Det bør understreges, at de valgte udslip er modeludslip valgt 

fra WASH 1400 til et modelstudium, og at en godkendelse af et 

eventuelt dansk kernekraftvark skal foretages på basis af et de­

taljeret kendskab til det konkrete anlag. 

Inventaret af fissions- og aktiveringsprodukter i reaktorker­

nen afhønger af en lang røkke parametre. Til disse beregninger 

er valgt en trykvandsreaktor (PWR) på 3000 MW varmeudvikling, 

med en virkningsgrad på 33% giver det 1000 MW elektrisk. Til 

beregningen .. i øvrigt brugt følgende parametre: 

Berigning : 3,1% 

Effekttøthed: 34,4 kff/kgU 

Udbranding : 20,6 HMd/kgU 

Udbrøndingen er beregnet som middeludbrøndingen for en lige­

vagt skerne til et tidspunkt umiddelbart før nedlukning med 

maksimalt radioaktivitetsindhold. 

Prigørelsesprocenterne for de 2 uheldskategorier, der betrag­

tes her, er angivet i figur 4.1. Til sammenligning er vist fri­

gørelsesproces erne fra uheldet på Tremileøen i USA, 1979. 
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Xe-Kr 
I-Br 

Cs-Rb 
Te-Sb 
Ba-Sr 
Ru 
La 

" PWR4 " 
*A 

9 
4 
3 
0 ,5 
0 ,3 
0 ,04 

PWRb 
30 

0 ,2 
0,08 
0,1 
0,009 
0,007 
0,001 

f i l l " 
0 ,9 
0,00002 
0 
0 
0 
0 
0 

Pig. 4.1. Prigørelsesprocentor for PWR4 og PWR6 

ifølge WASH-1400. Til sannenligning er vist udslip­

pet fra THI. 

Sandsynligheden, udslipshøjden, hastigheden af energifrigørelsen 

og den effektive udbredelseshøjde ved vejrsituationen neutralt 

vejr og en vindhastighed på 6 n/s er angivet i figur 4.2. 

J d s l i p s -
kategori 

PWR4 

PWR6 

Middelventetid 
p r . reaktor 

2 m i l l i o n e r år 

170.000 år 

UcTsl ipshøjde 

0 

0 

Éne'rgf f r i ­
gør e l s e s -
hast ighed 

[MW] 

0 ,3 

0 

Udbredel­
s e s højde 

[m] 

8 ,4 

0 

Pig. 4.2. Sandsynlighed, udslipshøjde og energifrigørelsesha-

stighed ifølge WASH-1400« Den effektive udbredelseshøjde er 

beregnet for vejrsituationen Pasquill D med en vindhastighed 

på 6 m/s. 

Tidspunktet for udslippets start regnet fra nedlukningstidspunk-

tet, varigheden af udslippet og varselstiden før udslippet er 

vist i figur 4.3. 
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Udslips-
kategori 

PWR4 

PWR6 

Starttidspunkt 
for udslip 
[timer] 

2 

12 

Varighed 
af udslip 
[timer] 

3 

10 

varselstid 

[timer] 

2 

1 

Pig. 4.3. Starttidspunkter, varighed samt var­

sel stider for udslipskategorierne PWR4 og PWR6 

ifølge WASH-1400. 

På fig. 4.4 og 4.5 er vist tidsforløbet for skypassage som funk­

tion af centerlinie afstanden. 

4.1. PWR4-uheld 

Denne kategori omfatter fejl i nødkølesystemet og i reaktorin­

deslutningens overbrusningssystem efter et uheld med tab af køle­

middel sammen med en fejl i reaktorindeslutningens isolerings-

system. Dette vil ifølge WASH-1400 resultere i udslip af 60% af 

adelgasserne og 9% af joden og 4% af alkalimetallerne, som er 

til stede i kernen på udslipstidspunktet. Det meste af udslip­

pet vil ske kontinuert over en periode af 2 til 3 timer. Ud­

slippet medfører en relativ lav energifrigørelseshastighed. 

Det understreges, at uheldet er et overordentligt alvorligt 

uheld, der fuldståndig ødelagger de centrale dele af reaktoren. 

Fremtidig elproduktion ved hjalp af reaktoranlagget må anses 

for udelukket. 

4.2. PWR6-uheld 

PWR6-uheldet er kendt under navnet: "Kinasyndromet". 

Udslippet minder om TMI-udalippet, idet der er tale om et na-
sten rent adelgasudslip. Måden, hvorpå udslippet sker, er der-
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imod helt forskellig fra TMI-uheldet, hvor der ikke var tale 

om fin kernenedsmeltning. 

PWR6-uheldet omfatter en kernenedsmeltning på grund af fejl 

både i kernens primatre kølesystem og i nødkølesystemet. Over-

brusningssysternet i reaktorindeslutningen virker ikke, men in-

deslutningsbarrieren opretholdes, indtil den smeltede kerne i 

løbet af 12 timer har smeltet sig igennem indeslutningens beton­

fundament. De radioaktive materialer slipper ud i jorden, sam­

tidig med at der sker en vis Iskage til atmosfæren igennem jor 

den. Direkte Iskage til atmosfæren vil også ske med lav hastig­

hed forud for gennemsmeltningen af indeslutningen. Det meste af 

udslippet vil ske kontinuert over en periode af omkring 10 ti­

mer. Udslippet vil omfatte 30% af ædelgasserne, ca. 0,2% af 

joden og 0,08% af alkalimetallerne, som er til stede i kernen 

på udslipstidspunktet. Energifrigørelseshastigheden vil være 

meget lille. 

Der er, som ved PWR4-uheldet, tale om et meget alvorligt uheld, 

der fuldstændig ødelægger de centrale dele af reaktoren. Frem­

tidig elproduktion ved hjælp af reaktoranlægget må anses for 

udelukket. 

5. BEREGNINGSMODEL OG ØVRIGE BEREGNINGSFORUDSÆTNINGER 

5.1. Beregningsmodel 

De radioaktive materialer, der kan slippe ud i atmosfæren som 

følge af et uheld på et atomkraftværk er hovedsageligt luftar­

ter, dråber og små partikler, og disse vil af vinden blive ført 

væk på samme måde som røgen fra en skorsten. Det simpleste bil­

lede af den atmosfæriske transportmekanisme er en horisontal 

fane, som består af de frigjorte luftbårne materialer og som føl­

ger vindens retning. Den vertikale og horisontale dimension af 

fanen vil vokse med voksende afstand fra kilden på grund af tur­

bulent opblanding. 
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I fanen vil koncentrationerne af de frigjorte naterialer i det 

væsentlige v*re bestent af frigivelsesbetingelserne, afstanden 

til kilden, vindhastigheden, turbulensen sant fjernelsen af na­

terialer fra fanen på grund af deponering. 

Beregningerne i denne rapport af koncentrationer af radioaktive 

naterialer er baseret på et sådant fanebillede, nenlig den så­

kaldte Gauss fanenodel. 

Reg, der kommer ud af en skorsten, er kun undtagelsesvis for­

net son en glat horisontal konus ned en retlinet akse, son det 

ses på fig. 5.1. 

Det er vanskeligt at bestenne, hvorledes fanens forn vil afvige 

fra den "ideale" på et givet tidspunkt, men det synes i nange 

tilfalde, at formen bliver ret reguler, hvis det billede, der 

betragtes, er nidlet over nogle ninutter. Det er denne nidlede 

fane, son det er nuligt at beskrive ned den Gaussiske fanenodel. 

Den Gaussiske fanenodel er begramset af jordoverfladens tilstede­

værelse. Det antages derfor, at det nateriale i fanen, der når 

jordoverfladen, og son ikke bliver deponeret, bliver reflekteret 

ved overfladen. 
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Pig. 5.1. Den Gaussiske fanemodel. Udslippet kommer fra en skor­

sten med højden h og den effektive udbredelseshøjde er H. 

For at modellen kan anvendes til beskrivelse af spredning i at-

mosfaren af luftbårne materialer fra en forureningskilde, skal 

den atmosfæriske turbulens vare homogen og stationar. Det er 

klart, at atmosfæren ikke er så ideel/ hvorfor denne forudsæt­

ning kun er opfyldt med tilnarmelse. Bn af de karakteristiske 

egenskaber ved den Gaussiske spredningsmodel med spredningspara-

metrene givet som voksende funktioner med afstanden fra kilden, 

er, at koncentrationerne i fanen vil falde med voksende afstand. 
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Ofte fremstilles den Gaussiske fane som en cigarformet sky, som 

ikke andres med tiden. Generelt er dette billede forkert, fordi 

- som man let kan overbevise sig om ved at betragte regen fra 

en virkelig kilde - fanen med tiden vil "bølge" frem og tilbage 

henholdsvis til siderne og op og ned. Til trods herfor vil for 

praktiske formål en Gaussisk fanemodel ofte give tilfredsstil­

lende nøjagtige resultater, forudsat der er midlet over det 

specificerede tidsrum, man er interesseret i. For nærmere be­

skrivelse af modellen henvises til (Thykier-Nielsen, 1980). 

5.2. Byqninqsafskærmninq 

I beregninger af dosis fra deponeret aktivitet på overflader 

anvendes dosis i én meters afstand over en plan flade af 

uendelig udstrækning og med jævnt fordelt overfladeaktivitet 

som referencedosis. Den reelle dosis vil altid være mindre 

end referencedosis på grund af forskellige reduktionsfaktorer, 

såsom afskærmning fra omkringliggende bygninger og de bygnin­

ger eller transportmidler, man opholder sig i. 

Den afskærmende virkning af en bygning kan udtrykkes ved en af-

skærmningsfaktor, som er forholdet mellem dosis, der modtages 

henholdsvis inde i og udenfor bygningen. 

k • i. • i • _I H^e ndør s_o£ho 1 d 

I USA er der udført en del eksperimenter til bestemmelse af huses 

afskærmningsfaktorer for deponeret aktivitet - primært for frit­

liggende huse med 1 eller 2 etager (Auxier, 1959, Burson, 1966 

Burson, 1970 samt Burson 1975). Der blev for murstens- og beton­

villaer målt afskærmningsfaktorer i området 0,1-0,2 i de ydre 

rum borte fra vinduer og døre. I indre rum blev der målt afskærm-

ningsfaktorer på 0,05-0,1 (Burson, 1966). 

For et dansk enfamiliehus er afskærmningsfaktoren beregnet til 

ca. 0,C7. Når hensyn tages til forskelle i byggetraditioner og 

-standarder i USA og Danmark er der en rimelig god overensstem­

melse mellem de eksperimentelle resultater og den i disse bereg-
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ninger brugte afskarmningsfaktor pi 0,08. 

For de eksterne gamnadoser der hidrører fra de radioaktive stof­

fers henfald i skyen er benyttet en af skamningsf aktor på 0,6 

(fra WASH-1400). 

På basis af de oplysninger, der forelå ved beregningernes gennem­

førelse (december 1981) er der for innalationsdoserne brugt 

en reduktionsfaktor på 0,2 for at tage hensyn til filtervirknin­

gen af bygninger. 

J5.̂ ._2._Normal farden 

Idet der forudsattes indendørs ophold under hele skypassagen 

bliver afskarmningsfaktoren for de eksterne gammadoser fra sky­

passagen samt reduktionsfaktoren for inhalationsdoser uforan­

dret fra indendørs ophold. 

For at kunne tage hensyn til at personer opholder sig både uden­

dørs og indendørs er det nødvendigt at anvende en tidsmidlet af-

skarmningsfaktor for deponeret aktivitet. 

I mangel af danske tal anvendes amerikanske (Aldrich, 1978), 

her opgives følgende midiede opholdstider: 

Udendørs: 6% af tiden 

Transport: 5% af tiden 

Bolig, arbejde og skole: 89% af tiden 

For bolig, arbejde og skole anvendes den ovenfor navnte afskarm­

ningsf aktor på 0,08. 

I følge ovenstående reference (Aldrich, 1978) er afskarmnings-

faktoren ved udendørs ophold såvel i spredt som i bymassig be­

byggelse 0,5. Det skyldes afskarmning fra omkringliggende byg­

ninger m.v. Ved transport indregnes yderligere en faktor 0,5 som 

følge af transportmidlets egen afskarmende virkning (Lauridsen, 

1981). Således bliver den samlede afskarmningsfaktor ved trans­

port 0,5x0,5 » 0,2*. 



- 28 -

Herefter kan den tidsmidlede afskærmningsfaktor for deponeret 

aktivitet beregnes: 

0,06-0,5+0,05-0,25+0.89*0,08 > 0,11 

5»3. Vejreffekt 

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

og specielt regn forsvinde hurtigere, end den fysiske hal­

veringstid betinger. Der er tale o« en korttidseffekt so« følge 

af nedbør, der falder santidig «ed eller i de første par dage 

efter deponeringen, samt o« en langtidseffekt. 

Der er på Risø gjort en række forsøg på at nåle disse effekter 

ned rubidium, der reagerer kemisk so« cesiun (Warning, 1981). 

I gennemsnit fås, at vejret i begyndelsesperioden giver en 

halveringstid på 27 dage på asfalterede veje. 

H.J. Gale angiver en halveringstid på ca. 100 år for langtids­

effekten (Gale, 1963). 

Herefter bliver reduktionsfaktorens 

0,6 • exp(-9,5t) + 0,4 • exp(-0,0075t), 

hvor t angives i år. 

5.4. Beregning af organdoser 

Stråledosis måles i enheden Sievert (Sv) samt i den ældre enhed 

rem (røntgen equivalent man), hvor 1 Sv er lig med 100 rem. På 

de følgende figurer og i teksten er dosis angivet i rem. 

S.'!*! „Knoglemarv 

Store strålingsdoser kan skade knoglemarven og de andre blod­

dannende organer og dermed evnen til at producere nye blodcel­

ler. Det antages almindeligvis (WASH-1400), at skade på knog­

lemarven er den vigtigste årsag til tidlig død på grund af 

store strål ingsdoser til hele kroppen. Det vil sige, at strå­

lingsskade af lunger og mavetarmkanal sandsynligvis ikke vil 

vare dødbringende, medmindre knoglemarven også beskadiges. Der-
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for beregnes den akutte knoglemarvsdosis son summen af gamma-

dosis fra skypassager plus ganaadosis fra deponeret aktivitet 

integreret over opholdstiden« plus hele indåndingsdosen i de 

første 7 dage samt halvdelen af indåndingsdosen fra den 8. til 

den 30. dag. Begrundelsen for reduktion af indåndingsdosen fra 

den 8. til den 30. dag er, at en strålingsdosis, som modtages 

over et tidsrum af 2-4 uger, kun er ca. halvt så effektiv med 

hensyn til skadevirkning, som hvis den samme dosis modtages 

over få dage (WASH-1400). Størstedelen af dosis til knoglemar­

ven modtages indenfor den første måned. 

5_.£.2»_Lunger 

For de betragtede uheldsudslip vil sandsynligheden for døds­

fald forårsaget af lungedoser være vasentlig mindre end fra 

den samtidig modtagne knoglemarvsdosis. Radioaktive stoffer, 

som tilhører aktiniderne (som inkorporeres i lymfeknuderne), 

lanthangruppen og i mindre grad rutheniumgruppen giver det 

største bidrag til lungedosis. Mellem 50% og 80% af den inhale­

rede dosis vil vare absorberet indenfor et år. Dosis til lungerne 

beregnes derfor som summen af gammadosis fra skypassage, plus 

gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over opholdstiden, 

plus den interne dosis til lungerne fra inhalation integreret 

over et år. 

Da risikoen for akut skade afhanger af hastigheden, hvormed 

lungedosis akkumuleres, vil denne beregningsmetode overvur­

dere dosis. 

1 • å. • 1 • —M5v£"ia£miSallai 
Lokal bestråling af mave-tarmkanalen med store doser kan medfø­

re, at stamcellerne i tarmepitelet dør, hvilket manifesterer 

sig som diarré, blodstyrtning og endelig død. 

Indholdet i mave-tarmkanalen fornys normalt relativt hurtigt, 

og inhalationsdosis i dette område vil stort set vare absor­

beret indenfor en uge. De vigtigste nuklider som bidrager til 

den interne dosis er lanthangruppen, aktiniderne og ruthenium­

gruppen. 
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Dosis beregnes son sumnen af gannadosis fra skypassage, plus 

gannadosis fra deponeret aktivitet integeret over opholdstiden, 

plus den interne dosis, der nodtages af mave-tarmkanalen in­

denfor en uge. 

£.±.±._SkjoldJb£USJckirtel_ 

Meget store doser af 1-131 til skjoldbruskkirtelen kan forår­

sage en accelereret frigivelse af hornoner. I ekstreme til­

falde kan der opstå en alvorlig forgiftning, son nedfører 

hjertestop og død. Langtidskonsekvenserne af store skjold­

bruskkirteldoser kan vare såkaldt hyper thyreoid isne eller kraft, 

kraft. 1-131 vil bidrage ned ca. 2/3 af dosis til skjoldbrusk­

kirtelen. Da 1-131 har er< halveringstid på 8 dage, og de andre 

radioaktive jodisotoper, der kommer i betragtning, har en halve­

ringstid på mindre end en dag, vil størstedelen af inhalations-

dosis til skjoldbruskkirtelen vare absorberet i løbet af en 

nåned. 

Dosis beregnes son summen af gamnadosis fra skypassage, plus 

gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over opholdstiden, 

plus den interne dosis til skjoldbruskkirtelen fra indåndet 

aktivitet integreret over 30 dage. Inhalationsdosis er den 

mest dominerende komponent. 

Dosis fra inhalation er beregnet for voksne» dosis til børn, 

der afhanger af alderen, kan vare op til 3 gange så stor. 

£.4>.£._Hele jcrop£e|i 

Por at opgøre de mulige langtidskonsekvenser af bestråling af 

hele kroppen beregnes det såkaldte committede effektive dosisa-

kvivalent. Dette beregnes som summen af gammadosis fra skypas­

sage, plus gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over 

opholdstiden, plus det committede effektive dosisakvivalent fra 

inhalation. Det committede effektive dosisakvivalent fra inha­

lation er defineret som: 

H50 s l *T,i»O50,i 
i 
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°50'i* 5 0 *rs committed dosisækvivalent for organ i. 

Wxri * Vægtfaktor for organ i. 

Summationen foretages for alle organer nævnt i fig. 5.2. 

Data for O 5 0 og WT er taget fra 1CRP Publikation 30, 1979. 

Vægtfaktorerne er vist i fig. 5.2. 

Organ 

Gonader 

Bryst 

Knoglemarv 

Lunger 

Skjoldbruskkirtel 

Skelet 

5 andre organer 

Vægtfaktor 

0,25 

0,15 

0,12 

0,12 

0,03 

0,03 

0,30 

Fig. 5.2. Vægtfaktorer for 

forskellige organer. 

6. DOSER FRA PWR4-UDSLIP 

6.1 Individdoser 

Som nævnt i kapitel 5 er det dosis til knoglemarven, der er af­

gørende for, om der sker tidlige skader. Derfor er alle individ­

doser i de nedenstående afsnit 6.1.1-6.1.3 beregnet som knogle­

marvsdoser. 

£•!•!• 2de.nÉ0£8_°En2^É. k £ £*2!e£ 
På fig. 6.1 er vist knoglemarvsdoser for 8 timers udendørs op­

hold under fanens midterlinie som funktion af afstanden i vind­

retningen ud til 50 km. De 8 timer starter 2 timer efter nedluk­

ningen, d.v.s. ved udslippets begyndelse« Da skypassagen er over­

stået efter 8 timer, er påvirkningen fra gammadosis fra skyen 

og inhalationsdosis nået op på deres maksimale værdier. Som det 
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ses af figuren falder gaaaadosis fra deponeret materiale rela­

tivt hurtigere æ d stigende afstand end de to andre dosiskoapo-

nenter. Dette skyldes, so« det ses på fig. 4.1, at deposition­

en i afstanden 1 ka starter efter 3 ainutter, aens depositionen 

i afstanden 50 ka starter efter 2 tiaer og 19 ainutter, der er 

således 2 tiaer og 16 Minutters lengere bestrålingstid i af­

standen 1 ka ?nd i afstanden 50 ka. 

På fig. 6.2 er i skalaen 1:305.000 vist isodos iskurver for 

dosisvardierne 50 rea, 10 rea og 3 rea. På fig. 6.3 er tilsvar­

ende i skalaen 1:38.000 vist kurverne for 200 rea, 100 rea og 

50 rea. Indenfor den enkelte kurve er dosis større end den an­

givne verdi for kurven. 

I figur 6.4 er vist de til den enkelte isodosiskurve harende 

aaksiaale udstrækning i vindretningen, den aaksiaale bredde 

saat arealet, kurven oafatter. 
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Stabili tat: 0 
Vindhastighed: oW« 
Start 2 tiMr aftar 
nodlukning 

Inhalation 
dap. 8,5 

f -Gamma f, 
2:Inhalati 
3 
4:S-

Fig. 6.1. PWR4. Maksimale knoglemarvdoser, 

8 timer udendørs. 
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Pig. 6.2. Isodosør i skala 1:305.000 Pig. 6.3. Isodoser i skala 1: 38.00r 
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Dosisniveau 
udendørs 
ophold i B 
timer 
[rem] 

200 

100 

50 

10 

3 

Maksimal 
afstand 
i vindret­
ningen 
[«•] 

1,5 

2,5 

3,8 

11,2 

23f9 

Maksimal 
bredde 

[*•] 

0,28 

0,43 

0,67 

1,8 

3'5 

Areal 

[*»21 

0,32 

0,80 

2,0 

15,1 

63,5 

Fiq. 6.4 Karakteristiske afstande og arealer af 

5 isodosiskurver fra fig. 6.2 og 6.3 for PWR4-

udslip, ved udendørs ophold i 8 timer startende 

2 timer efter nedlukning. 

^.J^.^.^Inde^ndørs^ophold^ .i £ og_24̂  £i«er 

På fig. 6.5 er tilsvarende vist maksimale knoglemarvsdoser 

(d.v.s. doser i fanens centerlinie) for 8 timers indendørs 

ophold, som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 km. 

Det ses, at indendørs ophold medfører et fald i dosis i forhold 

til udendørs ophold, fra 360 rem til 100 rem i 1 km's afstand 

og fra 0,8 rem til 0,3 rem i 50 km's afstand. 

På fig. 6.6 er i skalaen 1:305.000 vist isodosiskurver for 

dosisvmrdierne 20 rem, 5 rem og 1 rem. På fig. 6.7 er tilsvar­

ende i skalaen 1:38.000 vist kurverne for 100 rem, 50 rem og 20 

rem. 
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Fig. 6»5. Knoglemarv, 8 timer indendørs 
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I fig. 6.8 er vist de enkelte kurvers karakteristiske afstande 

og arealer. 

Dosisniveau 
Indendørs 
ophold i 8 
timer 
[rem] 

100 

50 

20 

5 

Ma.k'siaa'1 af­
stand i vind­
retningen 

[km] 

1,1 

1,7 

3,4 

?.' 

Maksimal 
bredde 

[km] 

0,20 

0,31 

0,58 

.U5-

Areal 

[*»2] 

0,15 

0,41 

1,6 

10,2 

Pig. 6.8. Karakteristiske afstande og arealer af 

5 isodosiskurver fra fig* 6.6 og 6.7 for 

PWR4-udslip ved indendørs ophold i 8 timer 

startende 2 timer efter nedlukning. 

Det ses at overgangen fra udendørs ophold til indendørs op­

hold betyder et fald i centerliniedoserne på ca. en faktor 3 

og et fald i de omsluttede arealer på ca. en faktor 5. 

På fig. 6.9 er vist de maksimale knoglemarvsdoser i fanens 

centerlinie for 24 timers indendørs ophold, som funktion af 

afstanden i vindretningen ud til 50 km. Gammadosis fra fanen 

og inhalationsdosis er uøndret fra fig. 6.5, medens gammadosis 

fra deponeret aktivitet er steget mellem en faktor 2,4 og 3,4 

mest på de største afstande. Det betyder, at den samlede dosis 

er steget mellem 44% og 28% mindst på de største afstande. Selv 

om gammadosis fra deponeret aktivitet såledeø stiger mest på 

store afstande, betyder det mindst, fordi den eksterne gammado­

sis fra fanen er dominerende. 
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Fig. 6.9. PWR4 Knoglemarv, 24 timer indendørs 
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På fig. 6.10 er i skalaen 1:305.000 vist isodos i skur ver for 

dosisvnrdierne 20 ren, 5 ren og 2 ren. Pi fig. 6.11 er til­

svarende i skalaen 1:38.000 vist kurverne for 100 ren, 50 ren 

og 20 ren. 

I fig. 6.12 er vist de enkelte kurvers karakteristiske afstan­

de og arealer. 

Dosisniveau 
Indendørs 
ophold i 24 
t imer 

[ren] 

100 

50 

20 

5 

2 

Maksimal 
afstand i 
v i n d r e t ­
ningen 
[ta] 

1,3 

2 ,3 

4,2 

10,7 

19,6 

Maksimal 
bredde 

[km] 

0,25 

0,39 

0,70 

1*7 

2 ,9 

Areal 

[ k . 2 ] 

0,24 

0,65 

2,2 

13,7 2 

43,1 

Pig. 6.12. Karakteristiske afstande og arealer 

af 5 isodosiskurver fra fig. 6.10 og 6.11 for 

PWR4-udslip, ved indendørs ophold i 24 timer 

startende 2 timer efter nedlukning. 

Det ses at arealerne øges mellem 34% og 60%, størst for de små 

arealer, når tiden for indendørs ophold øges fra 8 timer til 

24 timer. 

!,-l,2'-N2r!ai. f*r£eJ! i I å1*-
Por normal farden som defineret i afsnit 3.4.2 er der beregnet 

knoglemarvsdoser på centerlinien for PWR4-udslippet for de fire 

centerlinieafstande 5 km, 10 km, 20 km og 50 km, som funktion af 

tiden. Under skypassage, d.v.s. de første 8 timer, er forudsat 

indendørs ophold. På fig. 6.13 er der for de 4 afstande vist en 

en kurve for den samlede knoglemarvsdosis. 
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t: I afstand 5 ku 
2. I of«lond 18 k. 
3: I afstand 28 k» 
4: I afstand 58 ka 

Fiq. 6.13. Den samlede knoglemarvsdosis som funktion af tiden 

for PWR4-udslip. Kurverne er beregnet for normalt ophold på 

centerlinien (89% indendørs, 6% udendørs og 51 transport). 

Dosis fra deponeret aktivitet afhænger af hvor lang tid det er 

siden deponeringen skete, denne tid er på ethvert tidspunkt 

mindst for store afstande på grund af den senere skypassage. Et 

døgn efter nedlukning udgør dosis fra deponeret aktivitet mel­

lem 37% og 45% af den samlede dosis, mindst for store afstande. 

365 døgn efter nedlukning udgør dosis fra deponeret aktivitet 

mellem 89% og 91% af den samlede dosis. Forskellen falder na­

turligvis efterhånden som tiden går, idet forskellen i skypas­

sagetidspunktet får relativ mindre betydning* 
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£»I»l«_Organdoser ved Intimers indendørs ophold 

På fig. 6.14 er vist organdoser for 4 organer samt helkropsdo­

ser som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 km. 
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V i ndho« t i gh*<4 = 6m/ • 
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Skjoldbruskk! r*-«l 
Lungor 
H«I krop 
Mav«— t armWonaI 
KnogItmorv 

Fig. 6.14. PWR4 udslip. Organdoser ved 24 timers indendørs op­

hold. 

Kurven med knoglemarvsdoser er den samme som sumkurven i fig. 

6.9. T*rskelv«rdien, hvorunder der ikke kan ske tidlige døds­

fald, er ved minimal behandling, 100 rem (ved organdoser bør 

anvendes enheden rad, der angiver strålingsenergi p-. masseen­

hed. Enheden rem, der normalt kun anvendes ved helkropsdoser, 

er et mål for strålingens biologiske virkning, den fremkommer 

ved at gange den absorberede dosis i rad med en kvalitetsfak­

tor. Da der i disse beregninger kun indgår gammastråling, hvor 

kvalitetsfaktoren er 1, er enheden rad ikke indført). 
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Denne værdi er baseret på bl.a. data fra ofrene for atombomb­

erne i 1945, som kun fik begrænset medicinsk behandling, på et 

tidspunkt da den nukleare medicin var mindre fremskreden end i 

dag. Når denne tærskelværdi overskrides, vokser sandsynlighed­

en for dødsfald kun langsomt, således er der mere end 99% chan­

ce for at overleve en dosis på 200 rem. 

Forudsætter man minimal behandling, er der således mulighed 

for tidlige dødsfald inden for det område i vindretningen, der 

er indrammet af isodosiskurven for 100 rem. Af fig. 6.3 ses, 

at udstrækningen af dette område ved 8 timers udendørs ophold 

er 2,4 km, og områdets største bredde er ca. 430 m. (areal 0,8 

km2). Bor indbyggerne jævnt fordelt, omfatter området for 

plads l's vedkommende ca. 200 indbyggere og for plads 2 ca. 15 

indbyggere. 

For indendørs ophold i 8 timer viser fig. 6.5, at knoglemarvs-

dosis i centerlinien netop er 100 rem i 1 km's afstand. Da der 

ikke er regnet med indbyggere indenfor denne afstand, kan der 

altså ikke forventes nogen tidlige dødsfald ved indendørs op­

hold i 8 timer, selv under den pessimistiske forudsætning om 

minimal behandling. 

Med støttende medicinsk behandling, som inkluderer steril iso­

lation, rigelige antibiotika og hel eller delvis udskiftning 

af blodet, hæves tærskelværdien, hvorunder der ikke kan ske 

tidlige dødsfald til 300 rem. På fig. 6.1 ses, at knoglemarvs-

dosis i centerlinien ved 8 timers udendørs ophold i 1 km's af­

stand er mindre end 300 rem. Ned støttende medicinsk behand­

ling kan muligheden for tidlige dødsfald således helt udeluk­

kes. 

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

hængen mellem sandsynligheden for dødsfald indenfor et år og 

den modtagne lungedosis. En lungedosis på 5.000 rem giver en 

dødsrisiko på 2% og en lungedosis på 4.000 rem giver en dødsri­

siko på 1%. På fig. 6.14 ses at lungedosis i afstanden 1 km er 

på 1000 rem, hvilket altså ikke giver risiko for tidlige døds­

fald. 
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Ifølge WASH-1400 er tarskelvørdien for akutte skader son føl­

ge af skjoldbruskkirteldoser på 25.000 rem. Desuden oplyses at 

enhver, der får »indre end tarskelvørdien i knoglemarvsdosis, 

også vil få mindre end tsrskelvmrdien i skjoldbruskkirteldo­

sis. På figuren ses, at skjoldbruskkirteldosis i afstanden 1 

km er på 8.500 ren, hvilket ikke vil medfare akutte skader. 

For doser til mave-tarmkanalen angiver WASH-1400 tarskelvardi-

en, hvorunder der ingen risiko er, til 2.000 rem. Det ses, at 

dosis til mave-tarmkanalen i afstanden 1 km er på 220 rem, 

hvilket ikke vil medføre dødsfald. 

På fig. 6.15 og 6.16 er vist helkropsdoser for 24 timers ophold 

opdelt på 3 isotopgrupper: Ædelgas, jod og andre isotoper. På 

fig. 6.15 er vist den absolutte fordeling, hvor sumkurven er 

den samme som kurve 3 på fig. 6.14. På fig. 6.16 er sumkurven 

sat til 100%, og den relative dosisfordeling af de 3 isotop­

grupper er vist. Det ses, at sdelgasbidraget er relativt sti­

gende med afstanden, det skyldes, at dette bidrag falder lang­

sommere end bidraget fra jod og andre isotoper, hvor der sker 

deponering. 
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Fig. 6.15. PWR4, Helkrop, 24 timer indendørs 
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Fig. 6.16. Dosisfordeling ved PWR4-uheld 

På fig. 6.17 og 6.18 er vist en følsomhedsanalyse for tørdepo-

neringshastigheden v„. På fig. 6.17 er kurve 2 med v„ * 1 cm/s, 

den samme som sumkurven på fig. 6.15 og kurve 3 på fig. 6.14. 

Denne værdi er taget fra WASH-1400 og gælder kun for ru over­

flader, d.v.s. landområder. Ved glatte overflader som veje, hus-

vægge og -tage, ubevoksede jordoverflader etc. er deponerings-

hastighederne i intervallet 0,02 til 0,03 cm/s (Hobert, 1976 

og Jonas, 1979). For et byområde med 82% glatte overflader og 

18% ru overflader fås Vg * 0,2 cm/s som vist i kurve 3. Det 

teoretiske maksimum fås for en perfekt absorberende overflade 

med Vg « 2 cm/s som vist i kurve 1* Af kurverne ses, at indi­

viddoserne er meget lidt følsomme for den valgte værdi af vg. 

Uanset om vg stiger en faktor 2 eller falder en faktor 5, bli­

ver udsvinget i doserne mindre end 25%. 
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x u 

> 

a 

124 
122 
12« 
II« 
116 
114 
112 
II« 
IN 
1*9 
It« 
IK 
IN 

M 
M 
•4 

n 
M 
K 
M 
M 
K 
M 
71 
71 

m 

^ S J 

2 ^ S ^ 

Z / 

\ l 

Ha Ikrop«do««r v«d 
Indandoar* ophold 
i 24 tli 

Gamma fan«« 
I n h a 1 a t 1on > 
Gamma dap. t 

9. 
9, 
9. 

6 
2 
88 

It Vo-2 /Vo-I 
2. Vg-9,2/V8-t 

l« 
af«tdndCkm3 

Fig. 6.18. Relativ dosis ved PWR4-uheld 



- 45 -

6.2 Kollektivdoser 

I modsætning til akutte effekter er senskader et tilfældigt 

fænomen, hvor sandsynligheden for et kræfttilfælde er en funk­

tion af den modtagne dosis. Det må erindres at kræfttilfælde 

kan forårsages af meget andet end stråling. Da det ikke er 

muligt at skelne mellem strålingsinducerede kræfttilfælde og 

andre kræfttilfælde, vil de senskader, der opstår på grund af 

et udslip af radioaktivt materiale kun kunne registreres som 

en forøgelse af antallet af kræfttilfælde i den bestrålede be­

folkning. 

6̂ 2̂ 1_»_Indendøirs_o£hold_ î  2*_tl»£r_ 

Den kollektive helkropsdosis efter 24 timers indendørs ophold 

for plads 1 er vist i fig. 6.19. Dosis er beregnet for alle 

personer i 30° sektoren ud til 50 km. Herefter er doserne 

sammenlagt i 15 afstandsintervaller og middeldoserne er bereg­

net. Personer på centerlinien får de helkropsdoser, der kan 

aflæses på fig. 6.14. Det ses at middeldoserne er noget lavere 

end centerliniedoserne. 
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Interval 
[Km] 

1,0-1.5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

100 

150 

650 

800 

600 

2700 

1900 

1000 

2300 

1800 

2500 

5000 

6500 

9000 

40000 

75000 

Dosis 
[ mandrem] 

18400 

15800 

39100 

28300 

14100 

30100 

18100 

3100 

10000 

3200 

1700 

3700 

3900 

3900 

17400 

210800 

Akkumuleret 
dosis 

[ mandrem] 

18400 

34200 

73300 

101600 

115700 

145800 

163900 

167000 

177000 

180200 

181900 

185600 

189500 

193400 

210800 

210800 

dosis 
[rem] 

184 

105 

60 

35 

24 

11 

9,5 

3,1 

4,4 

1,8 

0,68 

0,74 

0,60 

0,43 

0,44 

2,83 

Fig. 6.19. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4 udslip på 

plads nr. 1. Der regnes med indendørs ophold i 24 ti.ner med 

start ved udslippets begyndelse. 

Der. kollektive helkropsdosis for plads 2 opdelt i 15 afstands-

intervaller er vist i fig. 6.20. 
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Interval 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

0 

10 

20 

70 

100 

600 

1500 

700 

5000 

14000 

21000 

32000 

75000 

150000 

400000 

700000 

Dosis 
[mandrem] 

-

1000 

1200 

2500 

2400 

9400 

7600 

3000 

7800 

43000 

23000 

22000 

53000 

87000 

106000 

368900 

Akkumuleret 
dosis 

[mandrem] 

-

1000 

2200 

4700 

7100 

16500 

24100 

27100 

34900 

77900 

100900 

122900 

175900 

262900 

368900 

368900 

Middel­
dosis 
[rem] 

-

100 

60 

36 

24 

16 

5,1 

4,3 

1,6 

3,1 

1,1 

0,69 

0,71 

0,58 

0,27 

0,53 

Pig. 6.20. Helkropsdoser og middeldoser ved et PtfR4-udslip på 

plads nr. 2. Der regnes med indendørs ophold i 24 timer med 

start ved udslippets begyndelse. 

Det ses, at middeldoserne svinger omkring de samme værdier som 

i figur 6.19. Udsvingene skyldes, at befolkningen ikke er jmvnt 

fordelt indenfor hvert afstandsinterval. Når der bor mange tat 

på centerlinien, stiger middeldoserne. 
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På fig. 6.21 og 6.22 er vist* hvordan den akkumulerede kol­

lektivdosis vokser op so« funktion af afstanden for de to 

pladser for PWR4-uheldet. Det ses, at 80% af dosis for plads 

l's vedkoaaende falder indenfor de ferste 15 ka. Medens 80% 

af dosis for plads 2's vedkoaaende falder i afstandsinterval-

let fra 20 ka til 50 ka. 

På fig. 6.23 og 6.24 er vist den kollektive dosis for hvert 

enkelt af de 10 intervaller på hver 5 ka. Det ses, at for 

plads 1 er over halvdelen af dosis afgivet indenfor 5 ka fra 

udslipsstedet til en befolkningsgruppe, der oafatter 2200 

personer. I de naste 5 ka afgives yderligere ca. en fjerde­

del af kollektivdosen til 4600 personer. Por plads 2 afgives 

aodsat hovedparten af kollektivdosen på ære end 35 ka*s af­

stand. 

På fig. 6.25-6.28 er vist en følsomhedsanalyse for tørdeposi-

tionshastigheden vg. Ved saaaenligning aed fig. 6.17 og 6.18 

ses, at de saå afvigelser ved individdoser er blevet endnu 

aindre ved de kollektive doser. Vg * 2 ca/s giver de største 

doser på kort afstand og har derfor størst betydning for 

plads 1. I 1,5 ka*s afstand giver denne depositionshastighed 

9,4% større doser end Vg » 1 ca/s, aen den saalede dosis ef­

ter 50 ka bliver 1% aindre end for vg • 1 ca/s. Vg « 0,2 ca/s 

giver de største doser på lang afstand og har derfor størst 

betydning for plads 2. Af fig. 6.28 ses, at denne deposi­

tionshastighed giver aindre doser end Vg « 1 ca/s de første 

16 ka, aen den saalede dosis efter 50 ka bliver 13,7% større 

end for va * 1 ca/s. 
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- 50 -

m 
in 
ni 
i « 
m 

f 

S 

*»o^s» 

. 1 

• 

. 

m 

• 

. 

-

• 

• 

• 

• 

• 

• 

2 

1 ... i 

* 

1 

L 

H«lkrop«do««r v«d 
lnd«ndo«r« ophold 
I 24 i d 

fan«' 0,6 
Inhalation« 0,2 
Gamma dap.t 0,06 

1' Plod« 1 
2« Plod« 2 

I« IS » s M 
•fatonKSoO 

Pig. 6.23. Kollektiv dosis ved PWR4-uheld. 
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£.2^._Normal^ f*£<Jen_i_l_år 

Når der regnes med indendørs ophold under skypassagen og der­

efter 1 års normal færden på stedet fås for henholdsvis plads 

1 og plads 2 de kollektive helkropsdoser på fig. 6.29. og 

6.30.. Der er tale om en meget teoretisk situation, hvor der 

intet gøres for at reducere strålingen fra det radioaktive 

nedfald. I en virkelig situation ville befolkningen i de om­

råder, hvor der måles de største dosishastigheder midlertid­

ligt kunne flytte, således at ingen ville få doser over ved­

tagne maksimale værdier, mens foranstaltninger til reduktion 

af dosis fra nedfaldet iværksættes. Beregningen er kun medtaget 

for at vise, at forholdet mellem kollektivdosis for de to 

modelpladser ikke ændrer sig med tiden. Af fig. 6.19. og 6.20. 

fremgår således, at forholdet mellem kollektivdosis ud til 50 

km for plads 1 og plads 2 er 1,75, når kun det første døgn 

tages i betragtning. Når beregningen udstrækkes til et helt 

år, ses det af fig. 6.29. og 6.30., at dette forhold *..un 

ændres til 1,71. 
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Interval 
[km] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Fig.6.29. H 

Befolkning 

100 

150 

650 

800 

600 

2700 

1900 

1000 

2300 

1800 

2500 

5000 

6500 

9000 

40000 

75000 

elkropsdoser 

Dosis 
[mandrem] 

61500 

52000 

126400 

90100 

44400 

92600 

55600 

9700 

30500 

9700 

5100 

11600 

12100 

12200 

54300 

667800 

og middeldo 

Akkumuleret 
dosis 

[mandrem] 

61500 

113500 

239900 

330000 

374400 

467000 

522600 

532300 

562800 

572500 

577600 

589200 

601300 

613500 

667800 

667800 

ser ved et 

Middel-
dosis 
[rem] 

615 

347 

194 

113 

74 

34 

29 

9,7 

13 

5,4 

2,0 

2,3 

1,9 

1,4 

1,4 

8,9 

PWR4-udsli 

på plads nr. 1. Der regnes med indendørs ophold under sky­

passagen og derefter normal farden i 365 dage. 
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Interval 
[km] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

0 

10 

20 

70 

100 

600 

1500 

700 

5000 

14000 

21000 

32000 

75000 

150000 

400000 

700000 

Dosis 
[ mandrem] 

-

3400 

3900 

7800 

7700 

29100 

22700 

9300 

23900 

131600 

70700 

66900 

162600 

271900 

330900 

1142400 

Akkumuleret 
dosis 
[ mandrem] 

-

3400 

7300 

15100 

22800 

51900 

74600 

83900 

107800 

239400 

310100 

377000 

539600 

811500 

1142400 

1142400 

Middel-
dosis 
[rem] 

-

340 

195 

111 

77 

49 

15 

13 

4,8 

9,4 

3.4 

2,1 

2,2 

1,8 

0,83 

1f6 

Pig. 6.30. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4-

udslip på plads nr. 2. Der regnes med indendørs op­

hold under skypassagen og derefter normal farden i 

365 dage. 
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7 . DOSER FRA PWR6-UL.SLIP 

7.1 Individdoser 

Som i kapitel 6 er alle individdoser i de nedenstående afsnit 

7.1.1-7.1.3 beregnet som knoglemarvsdoser. 

l'l'l Wendørs__o£hold i I2_ti»£r-. 

Pig. 7.1 viser knoglemarvsdoser som funktion af afstanden i 

vindretningen ud til 50 km for udendørs ophold i 12 timer, 

startende 12 timer efter nedlukning. Kurverne er beregnet for 

ophold under fanens centerlinie og viser altså den maksimale 

stråledosis i den pågældende afstand. Det fremgår af kurver­

ne, at det dominerende bidrag er ekstern gammadosis fra fanen 

i overensstemmelse med det dominerende xdelgasbidrag i ud­

slippet (fig. 4.1). I 1 km's afstand er dosis fra inhalation 

og gammadosis fra deponeret aktivitet henholdsvis en faktor 

4,4 og 2,4 mindre end gammadosis fra skyen, forskellen øges, 

således at de to faktorer i 50 km's afstand bliver henholds­

vis 11,2 og 10,1. 

!E! p 

n 
l 

I 

in 

ic-i r 

te-2 -

ie-j 

S l o b i I i l o l = 0 
V i nohos t i gh*d: 6m/s 
S i r i !2 t i mar of U r 
nod I ukn i rig 

Gamma fan« 
Irtholat ion 
Gommo dap. 

! 
I 
0,5 

1:Gamma fana 
Z<Inholotion 
3:Gamma dap. 
4: Sum 

S 10 

Fig. 7.1. PWR6 Knoglemarv, 12 timer udendørs 
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Pi fig. 7.2 er i skalaen 1:76.000 vist isodos i skurver for 

knoglenarvsdosisvnrdierne 5 ren, 2 ren og 0,5 ren. De til 

kurverne hørende karakteristiske afstande og arealer er vist 

i fig. 7.3. | 

Pig. 7.2. PWR6 

Isodoser i Ska­

la 1 :76.000 

Maksimal 
afstand i 
vindret­
ningen 

Maksimal 
bredde 

ikml 

Areal 

IkmiL 

Dosisniveau 
udendørs 
ophold i 12 
timer 
f rem] LM 

5 

2 

0,5 

1,5 

2,8 

liL 

0,40 

0,73 

1,9 

0,46 

1,7 

11,1 

Fig» 7.3. Karakteristiske afstande og arealer 

af 3 isodosiskurver fra fig. 7.2 for PWR6-udslip, 

ved udendørs ophold i 12 timer, startende 12 ti­

mer efter nedlukning. 
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2._U^.Jtadendø£S__ooholj| ± I2_°S. -24_tiliSr^ 

På fig. 7.4 er tilsvarende vist knoglenarvsdoser for 12 ti­

mers indendørs ophold, som funktion af afstanden i vindret­

ningen ud til 50 km. Det ses, at indendørs ophold medfører 

et fald i dosis i forhold til udendørs ophold, fra 8,4 rem 

til 3,6 rem i 1 km's afstand og fra 33 mrem til 18 mrem i 50 

km's afstand. 

ICI 

tea 

IC-I 

i 
\t-Z i 

IC-I 

i c-« 

l 

IF
 r

 i
 M

 in
 

[ 

• • ' • 1 1, i . . 
S ft 

ofatondCkw] 

S t a b i l i U t : D 
V i n d h o s t Iah«d: Om/« 
S t o r t 12 t im«r « f t « r 
nod f ukn i no. 

Gommo f o n o 
I n h a l a t ion 
Gamma d o p . 

0,6 
0,2 
8,08 

Gamma fon« 
Inhalation 
Gamma dop. 
Sum 

Fig. 7.4. PWR6 knoglemarv, 12 timer indendørs 

På fig. 7.5 er i skalaen 1:76.000 vist isodos i skurver for 

knoglemarvsdosisvsrdierne 3 rem, 1 rem og 0,3 rem. De til 

kurverne hørende karakteristiske afstande og arealer er vist 

i figur 7.6. 
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£~ ± r- H 1-

7.5. PWR6 Isodoser i skala 1:76.000 

Dosisniveau 
Indendørs 
ophold i 12 
timer 
[ rem] 

3 

1 

0,3 

Maksimal 
afstand i 
vindret­
ningen 
[km] 

1,1 

2,8 
• 

6,9 

Maksimal 
bredde 

[km] 

0,31 

0,68 

1,6 

Areal 

[km2] 

0,27 

1,6 

8,6 

Pig.7.6. Karakteristiske afstande og arealer 

af 3 isodosiskurver fra fig. 7.5 for PWR6-ud-

slip, ved indendørs ophold i 12 timer, star­

tende 12 timer efter nedlukning. 
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På fig. 7.7 er vist knoglemarvsdoser for 24 timers indendørs 

ophold som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 

km. Gammadosis fra fanen og inhalationsdosis er ucndret fra 

fig. 7.4 på de første 43,2 km, idet skypassagen er overstået 

ud til denne afstand 12 timer efter udslippets start jfr. 

fig. 4.5. I 50 km's afstand er gammadosis fra fanen og in­

halationsdosis steget 3% i forhold til fig. 7.4. Gammadosis 

fra deponeret aktivitet er steget mellem en faktor 2,3 og 3,0 

i forhold til fig. 7.4. Dette giver dog kun anledning til, 

at den samlede dosis er steget mellem 9% og 12%, idet kstern 

gammadosis fra fanen er helt dominerende. 
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1E-2 r 
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Inhalat ion 
Gamma dap. 

e,s 
8,2 
8,88 

1:Gamma fana 
Z-Inhalat ion 
3 •• Gamma dap. 
4: Sum 

S I« 
ofatandCkn] 

» 

Fig. 7.7. PWR6 Knoglemarv, 24 timer indendørs 

På fig. 7.8 er i skalaen 1:76.000 vist isodos i skur ver for 

knoglemarvs dosisvardierne 3 rem, 1 rem og 0,3 rem. De fil 

kurverne hørende karakteristiske afstande og arealer er vist 

i figur 7.9. 
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Fio. 7.8. Isodoser i skala l: 76.000 

Dosisniveau 
Indendørs 
ophold i 24 
timer 
[rem] 

3 

1 

0,3 

Maksimal 
afstand i 
vindret­
ningen 

_!*•] 
1,3 

3,0 

7,1 

Maksimal 
bredde 

[km] 

0,34 

0,73 

1,7 

Areal 

[km2] 

0,34 

1,8 

9,4 

Fiq. 7.9. Karakteristiske afstande og arealer af 

3 isodosiskurver fra fig. 7.8 for PWR6-udslip, 

ved indendørs ophold i 24 timer, startende 12 timer 

efter nedlukning. 

Det ses, at arealerne øges mellem 9% og 26%, størst for de små 

arealer, når tiden for indendørs ophold øges fra 12 timer til 

24 timer. 
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2.1-3. Jtoraal f«**!! i I ir_ 

For normal farden er der beregnet knoglemarvs doser på center­

linien for PHR6-udslippet for de fire centerlinieafstande 5 ka, 

10 ka, 20 Jos og 50 ka, soa funktion af tiden. Under skypassage 

er forudsat indendørs ophold. Få fig. 7.10 er der for de 4 af­

stande vist en kurve for den saalede knogleaarvsdosis. 

Et degn efter nedlukning udger dosis fra deponeret aktivitet 

kun aellea 3% og 7% af den saalede dosis, aindst for store 

afstande. 365 degn efter nedlukning udgår dosis fra deponeret 

aktivitet aellea 66% og 73% af den saalede dosis. 

Stabl I i U t 
Vlndhaall Øh**: 9m/t 

InhaiatIon 8,2 

8,11 

1- I ofotand S km 
2: I af«tand 18 km 
3> 2 of«land 28 km 
4; I afctand 58 km 

Pig. 7.10. Den samlede knogleaarvsdosis soa funktion af tiden 

for PifR6-udslip. Kurverne er beregnet for normalt ophold pi 

centerlinien (89% indendørs, 6% udendørs og 5% transport). 
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2«i»!«_0rgandoser v*d 24__t«aers, indendørs ophold_ 

På fig. 7.11 er vist organdoser for 4 organer samt helkropsdoser 

som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 km. 

Kurven med knoglemarvsdoser er den samme som sumkurven i fig. 

7.7. I 1 km's afstand er knoglenarvsdosen 4,1 rem, hvilket er 

en faktor 25 under den grmnse, hvor tidlige dødsfald begynder 

at forekomme. 

Lungedosis i 1 km's afstand på 18 rem giver heller ikke risi­

ko for tidlige dødsfald. 

Skjoldbruskkirteldosis er i 1 km's afstand 110 rem, hvilket er 

en faktor 230 under tærskelværdien for akutte skader. 

Dosis til mave-tarmkanal er i 1 km's afstand 5,1 rem, hvilket 

er en faktor 390 under tarskelvardien for akutte dødsfald. 

Slobi I i l « l : D 
V indhast Igh«d: 6m/c 
S t a r t 12 ttm«r • f l « r 
n«dIukn i ng 

Ganno fan«: 0 , 6 
I n h a l a t i o n : Ø f 2 
Gammo d«p. 0 .08 

1 ;Sk je Idbry .kk i r t « I 
2 : Lvm9*r 
3 : H * l k r o p 
41 Plov«—tar mkana I 
5 : Kn»y I mmorw 

" " I C l * M 
afatandCIaO 

fifli 7 I U I PWR6-udslip. Organdoser ved 2' timers indendørs 
ophold. 
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IC2 ? 

iei r 
n •. 
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IC-I 

ir_9 

H
H

 
| 

i 
• 

i 

a 1 1 1 1 



- 64 -

På fig. 7.12 og 7.13 er vist helkropsdoser for 24 timers in­

dendørs ophold opdelt på 3 isotopgrupper: Ædelgas, jod og an­

dre isotoper. På fig. 7.12 er vist den absolutte fordeling, 

hvor sumkurven er den samme som kurve 3 på fig. 7.11. På fig. 

7.13 er sumkurven sat til 100%, og en relative dosisforde­

ling af de 3 isotopgrupper er vist. Det ses, at deponeringen 

af jod og andre isotoper medfører, at adelgasbidraget bliver 

relativt stigende med afstanden. Ved sammenligning med fig. 

6.16 ses, at dosis fra »delgas giver mere end 4 gange så 

stort bidrag til den samlede dosis ved PWR6-uheld i forhold 

til PWR4-uheld. Tilsvjaenue bliver dosisbidraget fra jodiso­

toperne mindre vej PWR6-uheld end ved PWR4-uheld. 

På fig. 7.14 og 7.15 er vist en følsomhedsanalyse for tørde-

poneringshastigheden vg. På fic. 7.14 er kurve 2 med vg = 

1 cm/s, den samme som sumkurven på fig. 7.12 og kurve 3 på 

fig. 7.11. Da adelgasudslippet har relativt større betydning 

ved PWR6-uheld end ved PWR4-uheld, får deponeringshastighe-

den tilsvarende relativt mindre betydning ved PHR6-uheld end 

ved PWR4-uheld. Ved sammenligning med fig. 6.18 ses, at ud­

svinget er faldet fra mindre end 25% til mindre end 15%. 
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IC-I 

• 
•o lt-2 r 

ie-3 

IC-4 

Stabl N U l > D 
Vindhastighed 
S t a r t 12 t i 
n«*dIuknIno 

S 16 
afslandtkitO 

6»/« 
«fl« 

Gamma fan« : 
Inhola t lon= 
Gamma d«p.= 

0 . 6 

8 . 2 
8.08 

Jod 
A*d*I gos 
Andr• Iso topsr 
Sum 

Pig. 7.12. PWR6 Helkrop, 24 timer indendørs. 
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Fig. 7.13. Dosisfordeling ved PWR6-uheld. 
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Pig. 7.14. PWR6 Helkrop, 24 timer indendørs. 
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Pig. 7.15. Relativ dosi3 ved PWR6-uheld. 
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7.2 Kollektivdoser 

2.2.K_Indend»rs_ophold î  !*_*!•«'_ 

Den kollektive helkropsdosis for plads 1 opdelt i 15 afstands-

intervaller er vist i fig. 7.16. 

Interval 

[km] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

100 

150 

650 

800 

600 

2700 

1900 

1000 

2300 

1800 

2500 

5000 

6500 

9000 

40000 

75000 

Dosis 
[ mandrem] 

440 

400 

1000 

770 

390 

870 

550 

130 

290 

110 

70 

130 

170 

160 

710 

6200 

Akkumuleret 
dosis 

[ mand rem] 

440 

840 

1840 

2610 

3010 

3880 

4430 

4560 

4850 

4960 

5030 

5160 

5330 

5490 

6200 

6200 

TiEHel-"-
dosis 
[rem] 

4,4 

2,7 

1,5 

0,96 

0,65 

0,32 

0,29 

0,13 

0,13 

0,06 

0,03 

0,03 

0,03 

0,02 

0,02 

0,08 

Fig.7.16. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-udslip 

på plads nr. 1. Der regnes med indendørs ophold i 24 timer 

med start ved udslippets begyndelse. 
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Den kollektive helkropsdosis for plads 2 opdelt i 15 afstands-

intervaller er vist i figur 7.17. 

Interval 
[km] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

0 

10 

20 

70 

100 

600 

1500 

700 

5000 

14000 

21000 

32000 

75000 

150000 

400000 

700000 

Dosis 
[mandrem] 

-

26 

31 

67 

67 

250 

280 

120 

380 

1200 

970 

830 

1900 

3200 

4800 

14200 

Akkumuleret 
dosis 
[mandrem] 

-

26 

57 

123 

190 

440 

720 

840 

1220 

2420 

3390 

4230 

6130 

9350 

14200 

14200 

dosis 
[rem] 

-

2,6 

1,6 

0,96 

0,67 

C .,4 2 

0,19 

0,17 

0,08 

0,09 

0,05 

0,03 

0,03 

0,02 

0,01 

0,02 

Fig. 7.17. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-

udslip på plads nr. 2. Der regnes med indendørs op­

hold i 24 timer med start ved udslippets begyndelse. 

På fig. 7.18 og 7.19 er vist, hvordan den akkumulerede kol­

lektivdosis vokser op som funktion af afstanden for de to 

pladser for PWR6-uheldet. Kurverne er nssten identiske med 

fig. 6.21 og 6.22, det ses dog, at en større del af dosis 

bliver givet på større afstande ved PWR6-uheldet i forhold 
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Fig. 7.18. Akkumuleret kollektivdosis ved PWR6-uheld 
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Fig. 7.19. Kollektiv dosisfordeling ved PWR6-uheld 
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til PWR4-uheldet. Den væsentligste ændring findes i akseind­

delingen, der er 25 gange mindre på fig. 7.18 i forhold til 

fig. 6.21. 

På fig. 7.20 og 7.21 er vist den kollektive dosis i 10 in­

tervaller på hver 5 km. Ved sammenligning med fig. 6.23 og 

6.24 ses, som ovenfor nævnt, at en større del af dosis bli­

ver givet på større afstande ved PWR6-uheldet i forhold til 

PWR4-uheldet. 

På fig. 7.22-7.25 er vist en følsomhedsanalyse for tørdepo-

neringshastigheden v„. Ved sammenligning med fig. 7.14 og 

7.15 ses, at de små afvigelser ved individdoser er blevet 

endnu mindre ved de kollektive doser. I modsætning til ved 

PWR4-uheldet er det deponeringshastigheden v„ = 0,2 cm/s, 

der giver de største doser både for plads 1 og for plads 2. 

Efter 50 km giver denne deponeringshastighed 4,6% større do­

ser ved plads 1 og 11,1% større doser ved plads 2 end vg = 

1 cm/s. 
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Fig. 7.20. Kollektiv dosis ved PWP6-ubeld. 
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Fig. 7.24. Akkumuleret kollektiv dosis ved PWR6-uheld. 
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2»2̂ .2._Normal. !*I<ten_i_l_å£ 

Når der regnes med indendørs ophold under skypassagen og der­

efter 1 års normal farden på stedet fås for henholdsvis plads 

1 og plads 2 de kollektive helkropsdoser på fig. 7.26. og 

7.27. Det ses, at doserne er af en sådan størrelse, at der 

nsppe er behov for dosisreducerende foranstaltninger i form 

af dekontaminering og fraflytning, især ikke når det tages 

i betragtning, at der er regnet med ophold på stedet hele årot. 

I en virkelig situation vil folk bevæge sig ind og ud af dat 

forurenede område, hvorved den gennemsnitlige dosis vil bli>»e 

reduceret væsentligt. Beregningen er kun medtaget for at vise, 

at forholdet mellem kollektivdosis for de to modelpladser ikke 

ændrer sig med tiden. Af fig. 7.16. og 7.17. fremgår således, 

at forholdet mellem kollektivdosis ud til 50 km for plads 1 

og plads 2 er 2,29, når kun det første døgn tages i betragt* 

ning. Når beregningen udstrækkes til et helt år, ses det af 

fig. 7.26. og 7.27., at dette forhold kun ændres til 2,08. 
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Interval 
[km] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

1C,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

100 

150 

650 

800 

600 

2700 

1900 

1000 

2300 

1800 

2500 

5000 

6500 

9000 

40000 

75000 

Dosis 
[mandrem] 

1240 

1070 

2630 

1930 

960 

2050 

1300 

290 

660 

250 

150 

290 

360 

350 

1540 

15070 

Akkumuleret 
dosis 

[ mandrem] 

1240 

2310 

4940 

6870 

7830 

9880 

11180 

11470 

12130 

12380 

12530 

12820 

13180 

13530 

15070 

15070 

Middel-" 
dosis 
[rem] 

12 

7,1 

4,0 

2,4 

1.6 

0,76 

0,68 

0,29 

0,29 

0,14 

0,06 

0,06 

0,06 

0,04 

0,04 

0,20 

Fig. 7.26. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-udslip på 

plads nr. 1. Der regnes med indendørs ophold under skypassa­

gen og derefter normal færden i 365 dage. 
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Interval 
[tal] 

1,0-1,5 

1,5-2,0 

2,0-3,0 

3,0-4,0 

4,0-5,0 

5,0-7,5 

7,5-10,0 

10,0-12,5 

12,5-15,0 

15,0-20,0 

20,0-25,0 

25,0-30,0 

30,0-35,0 

35,0-40,0 

40,0-50,0 

1,0-50,0 

Befolkning 

0 

10 

20 

70 

100 

600 

1500 

700 

5000 

14000 

21000 

32000 

75000 

150000 

400000 

700000 

Dosis 
[mandre*] 

-

70 

80 

170 

160 

640 

600 

270 

850 

2740 

2150 

1840 

4190 

7030 

10570 

31360 

Akkumuleret" 
dosis 
[ mandrem] 

-

70 

150 

320 

480 

1120 

1720 

1990 

2840 

5580 

7730 

9570 

13760 

20790 

31360 

31360 

nf<i3eT-
dosis 
[rem] 

-

7,0 

4,0 

2,4 

1,6 

1,1 

0,40 

0,39 

0,17 

0,20 

0,10 

0,06 

0,06 

0,05 

0,03 

0,04 

Pig. 7.27. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-udslip på 

plads nr, 2. Der regnes med indendørs ophold unden skypassagen 

og derefter normal farden i 365 dage. 
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8. KOLLEKTIVDOSEP PA DE I DANMARK RESERVEREDE PLADSER VED 

PWF4-UDSLIP 

En relativ sammenligning af de reserverede danske pladser er 

foretaget på grundlag af kollektivdosis beregnet for 24 timers 

indendørs ophold efter start af et PWR4-udslip. 

Beregningen omfatter 10 pladser i ELSAM-området og 6 pladser i 

ELKRAFT-området. Pladsen Søgrund tæt ved Gylling Næs er med­

regnet selvstændigt, selvom den er omfattet af arealreserva­

tionen for Gylling. 

Der er ved beregningerne brugt befolkningsdata for 1992. 

En nødvendig forudsætning - for at kunne anvende kollektiv­

dosis til sammenligning af pladser - er, at der er taget stil­

ling til den afstand, hvortil dosis skal beregnes. 

Det blev ved modelberegningerne valgt at anvende afstanden 

50 km bl.a. fordi det skønnedes, at en større afstand ikke 

på afgørende måde ville ændre forholdene mellem kollektivdo­

serne for mulige danske pladser. 

De foretagne beregninger af kollektivdosis for de 16 reserve­

rede pladser belyser dette forhold yderligere, idet der er 

gennemført dosisberegninger for afstande 10 km, 20 km, 30 km, 

40 km, 50 km og 60 km. For hver afstand er kollektivdosis 

beregnet for den af kompasrosens 12 stk. 30°-sektorer, der 

giver den største dosis. Resultaterne af beregningerne er vist 

i fig. 8.1.-8.7. 
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Plads 

Ørby Hage 
1 

Jørl Hage 
2 

Brandsø 
3 

As Hoved 
4 

Gylling Næs 
5 

Søgrund 
6 

Katholm 
7 

Søråmark 
8 

Harboøre 
9 

Bøsøre 
10 

Sømmer 
11 

Stevns 
12 

Rødby 
13 

Tårs 
14 

Klinteby 
15 

Mullerup 
16 

Største kollektivdosis (i mandrem) i 30«>-sektorer 
ud til: 

10 km 

25900 
150 

24700 
240 

800 
120 

78900 
210 

26700 
330 

23600 
360 

31200 
300 

32300 
30 

80600 
360 

35700 
270 

53800 
90 

46800 
60 

30300 
330 
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Fig, 8.1. Største kollektivdosis ved PWR4-udslip i 30°-sektorer ud 

til forskellige afstande fra de reserverede danske pladser. Neder­

ste tal i kolonnerne angiver sektorretningen. 
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Kollektivdosis er som nsvnt tidligere udtryk for den samlede 

(kollektive) risiko for den berørte befolkning, hvorimod den 

personlige (individuelle) risiko ikke kommer klart til udtryk. 

De gennemførte beregninger for de reserverede pladser må ses 

på denne baggrund. 

Kollektivdoserne er beregnet for den 30°-sektor, der giver 

størst dosis. Beregninger over den midiede kollektivdosis for 

alle 12 30°-sektorer omkring en plads viser, at forholdet mel­

lem de enkelte pladsers kollektivdosis i det store og hele 

bliver det samme som i 30°-sektor tilfældet, selvom der natur­

ligvis sker en vis udjævning af forskellene. Hvis sammenlig­

ningen baseres på midiede kollektivdoser, bør man tage hen­

syn til, at vinden ikke blæser lige ofte fra alle retninger, 

og at vejrforholdene i øvrigt er skiftende. Beregningerne 

bliver herved meget omfattende, men resultaterne stadigvæk 

omtrent uændrede. Det er derfor fastholdt at sammenligne 

pladserne på grundlag af kollektivdosis i den 30°-sektor, 

hvor dosis er størst ud til 60 km. 

Beregningerne viser, at forskellen i kollektivdosis som føl­

ge af et radioaktivt udslip mellem de enkelte pladser er 

mindre <~nd en faktor 10, og at rangfølgen mellem pladserne 

er helt afhængig af den afstand, der lægges til grund for 

dosisberegningen. 
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