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AF PLACERING AF KERNEKRAFTVERKER

Flemming Nielsen og Ole Walmod-Larsen

Abstract. Denne rapport er udarbejdet til brug for den af Milje-
styrelsen i april 1981 nedsatte arbejdsgruppe vedrerende pla-
cering af kernekraftvarker i Danmark. Arbejdsgruppens formdl
var, at undersege betydningen af befolkningstatheden omkring
kernekraftvarker for sikkerheden ved anvendelse af kernekraft.
Serunder skulle ogsd beredskabsplanlagningens betydning under-

seges.

Dette modelstudium beskriver konsekvenserne for befolkningen ved
to uheldsforleb pad et 1000 MW, kernekraftvark ved to forskel-
lige befolkningsfordelinger. Beregningerne er fnretaget for den
hyppigst forekommende vejrsitvation. 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 p& foranledning af og til brug for
den af miljestyrelsen (i skrivelse af 7. april 1981) nedsatte
arbejdsgruppe vedrerende placering af kernekraftvarker i Danmark.
Arbejdsgruppen har haft til formdl bl.a. at undersege den betyd-
ning, befolkningstatheden omkring kernekraftverker og disses af-
stande fra storre bymassige bebyggelser har for sikkerhedssprrgs-
mdlet ved anvendelse af kernekraft som energikilde. Herunder
skulle ogsd underseges beredskabsplanlagningens betydning.

Arbejdsgruppen formulerede grundlaget for et modelstudium, der
skulle beskrive konsekvenserne for befolkningen pd forskelligar-
tede placeringexr fra udslip af radioaktive stoffer til atmosfa-
ren i forbindelse med tankte havarier pd et kernekraftvark med
en effekt pd 1000 MWe. Arbejdsgruppen valgte derefter to for-
skellige modelpladser (befolkningsfordelinger), og to uhelds-
forleb samt definerede de meteorologiske forhold der har betyd-
ning for den dosismessige pdvirkning fra udslippet.

Beregning af de resulterende strdledoser er foretaget pd basis
af de ovennavnte forudsatninger i udslipsretningen midt henover
de to valgte modelbefolkninger for de to valgte modeludslip.
Der er beregnet sivel individdoser som kollektive doser til den
udsatte befolkning for de to betragtede uheldssituationer. Bereg-
ningen af individdoser omfatter stridledoser til 4 enkeltorganer
(knoglemarv, lunger, mave-tarmkanal og skjoldbruskkirtel) samt
helkropsdoser.

Poriisatningerne for beregningerne san resultaterne er narmere be-
skrevet i denne rapport. I kapitel 2 er den af arbejdsgruppen ud-
valgte befolkningsfordeling for de to tankte pladser beskrevet.

I kapitel 3 er den af arbejdsgruppen valgte vejrsituation beskre-
vet.,




I kapgitel 4 er de to af arbejdsgruppen valgte modeludslip beskre-
vet.

I kapitel 5 beskrives den model, der er brugt ved beregningerne
samt de evrige forudsatninger for beregningerne: bygningsafskarm-
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 uheldsforleb. .

2. VALG AF MODELPLADSER

Under et kortvarigt forleb af et havari pd et kraftvark pd f.eks.
nogle f& timer, kxan man med rimelighed regne med, at vejret ikke
andrer sig synderligt under forlebet. Fra varket vil vinden bare
et udslip i en bestemt retning som en fane hen over en forholds-
vis smal sektor af hele det omride, der omgiver varket.

Panen spredes under den i Danmark hyppigst forekommende vejrsi-
tuation (narmere beskrevet i kapitel 3) under kortvarige forleb
hovedsagelig kun indenfor en vinkel pd ca. 20° omkring fanens
retning.

Poreliggende metoder til beregning af strdledoser fra radioak-
tivitetsindholdet i en s&dan fane har deres begransninger. Den
anvendte, sdkaldte Gauss-model (narmere beskrevet i kapitel 5) til
beregning af striledoser er verificeret ud til afstande af 20-30
km. Indenfor dette omrdde kan koncentrationen af radioaktive
stoffer og de resulterende striledoser beregnes med rimelig
nejagtighed. Bortset fra ekstreme tilfslde bliver koncentrationer
og striledoser overvurderet pA langere afstande. Overvurderingen
vokser med afstanden og den kan vare op til en faktor 10 ved 50 km.
Det er derfor i denne undersegelse valgt at begranse den betragte-
de afstand i modelstudiet til 50 km fra udslipspunktet.




Befolkningens fordeling om de udpegede danske pladser, der bl.a.
er reserverede til eventuelle kernekrafivarker ( Nielsen, 1974
og Nielsen, 1978), er beskrevet af Rises Helsefysikafdeling
for Elsam (Jylland-Fyn omrddet) og Elkraft (det Sjalland-Lolland-
Falsterske forsyningsomrdde). Befolkningsfordelingen i de to om-
rdder er beskrevet pd basis af folketallingen i 1970 samt regis-
terfolketallet i 1976. Fordelingen foreligger med tal for hvert
enkelt 1 x 1 km kvadrat. Der er pd grundlag heraf udarbejdet en
prognose for 1992.

Befolkningsfordelingen omkring en plads kan derefter beskrives
ved en opdeling i sektorer (f. eks. p3 300) der igen inddeles
i sektorafsnit. Fig. 2.1 viser en sidan inddeling, og sektoraf-
snittenes sterrelse fremgdr af de to ferste kollonner i fig. 2.2.

lacering af vark

Fig. 2.1. 300 gektor med dens inddeling i sektorafsnit fra 0,5
km til 50 km afstand fra centret.

I en uheldssituation er det under kortvarige forleb kun en
lille del af befolkningsfordelingen omkring varket, der bere-
res af udslippet (jfr. ovenstdende fanevinkel p& omkring 209).



Befolkningsfordelingens betydning kan derfor vurderes ved at
undersege hver enkelt af de 12 sektorer, som omridet omkring
hver plads er delt op i. Arbejdsgruppen har valgt denne mide at
undersege problemet pé.

Alle de udvalgte danske pladser er kystplaceringer, hvor en
stor del af sektorerne vender ud mod &bent vand med stor af-
stand til den narmeste befolkning. Dette er et karakteristisk
trak ved de danske pladser i forhold til mange udenlandske, som
ligger ved pladser inde i landet.

Et eksempel pd befolkningsfordelingen i en typisk 300 sektor ind
over land udvalgt fra een af de 16 danske placeringer er vist i
fig. 2.2. Sektoren reprasenterer et rimeligt gennemsnit bortset
fra et forholdsvis stort antal mennesker melem 1 og 1,5 km fra
placeringen.
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Sektorafsnit | Areal | Befolkning | Befolknings- | AKkkumuleret

km] [ xm2] tathed km~2 | befolkning |
1,0 - 1,5 0,33 70 212 70
1,5 - 2 0,46 6 13 76
2 -3 1,3 44 34 120
3 - 4 1,8 79 43 199
4 -5 2,4 294 125 493
5 - 17,5 8,2 256 n 749
7,5 - 10 11,5 935 82 1684
10 - 12,5 14,7 430 21 2114
12,5- 15 18 1718 95 3832
15 - 20 46 2366 52 6298
20 - 25 59 5682 97 11880
25 - 30 72 26065 360 37945
30 - 35 85 4913 58 42858
35 - 40 98 13736 140 56594
40 -50 | 236 17227 73 73821
1,0 - 50 655 73821 113 73821

Fig. 2.2. Befolkningsfordelingen indenfor en typisk 300 ‘sektor
udvalgt blandt de eksisterende danske pladser. For hver af de
15 sektorafsnit er angivet afsnittets areal, befolkningstallet,
befolkningstatheden samt den akkumulerede befolkning til og med
det betragtede afsnit.

Ved en detal jeret gennemgang af samtlige 300 sektorer ved alle de
udpegede danske pladser er der fundet nogle karakteristiske for-
hold som er afgerende for befolkningsfordelingens betydning for
placeringen. Det er befolkningen i kortest afstand fra varket,
mindre bysamfund i 1idt sterre afstande samt storre befolknings-
koncentrationer pd langere afstande.
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Arbejdsgruppen har p& basis af sin gennemgang af samtlige ud-
pegede pladser konstrueret to 300 sektorer med disse tre karak-
teristiske forhold reprasenteret: Hej befolkningstathed narmest
varket, bysamfund i lidt sterre afstande samt en stor befolk-
ningskoncentration p& lidt langere 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 farreste
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 Befolkning Akkumuleret befolkningl
km Plads 1] /km2 | Plads 2| /km2 Plads 1| Plads 2
1,0 - 1,5 100 | 306 0 0 100 0
1,5 - 2,0 150 | 327 10 22 250 10
2,0 - 3,0 650 j103 20 34 900 30
3,0 - 4,0 800 | 437 70 38 1700 100
4,0 - 5,0 600 | 255 100 42 2300 200
5,0 - 7,5 2700 | 330 600 73 5000 800
7,5 -10,0 1900 | 166 1500 131 6900 2300
10,0 -12,5 1000 68 700 48 7900 3000
12,5 -15,0 2300 | 128 5000 278 10200 8000
15,0 -20,0 1800 39 14000 306 12000 22000
20,0 -25,0 2500 42 21000 357 14500 43000
25,0 -30,0 5000 70 32000 445 19500 75000
30,0 -35,0 6500 76 75000 881 26000 150000
35,0 -40,0 | 9000 92 150000 1530 35000 300000
40,0 -50,0 | 40000 | 170 | 400000 1700 75000 700000
1,0 -50,0 | 75000 | 115 | 700000 1070

Fig. 2.3. Befolkningsfordelingen indenfor en 300 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 hej befolkningstathed
indenfor de narmeste 3 km (hejere end det hejeste fundet i samt-
lige sektorer), endvidere er et bysamfund placeret indenfor 10
km. Den evrige fordeling fra 10 til 50 km er en typisk fordeling
for de reserverede danske pladser. I 1980 var befolkningstatheden
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 hej befolkningskon-
centration.

P4 fig. 2.4 er indtegnet befolkningsfordelingen for de to kon-
struerede 300 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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Akkumuleret befolkning i 38’ sektorer

(143 3
1€8 E /
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> /
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- X
i /
b /’
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F 3//2
e TR R R

of standlha)

Fig. 2.4. Befolkningsfordelingen som funktion af afstanden i
de 2 stk. 300 sektorer kaldet plads 1 og plads 2. Til sammen-
ligning er tegnet 300 sektoren fra fig. 2.2.

3. VALG AF VEJRSITUATION

En rakke meteorslogiske forhold, der bestemmer vejrsituationen
i det tidsrum et udslip sker, er afgorende for strdledosis til
de personer, der pldvirkes af udslippet.

De meteorologiske parametre, der er vasentlige i denne sammen-
heng, er:

Atmosfarens stabilitet, vindhastigheden, om det regner, samt val-
get af den sdkaldte deponeringshastighed.
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3.1. Atmosferens stabilitet

Atmosfarens stabilitetsforhold kan meget groft inddeles i tre
tilstande: Ustabile, neutrale og stabile forhold. De afhanger af
temperaturens variation med hejden over jorden.

Atmosmerens tilstand kaldes neutral, hvis atmosfaerens temperatur
falder ca. 1°C for hver 100 m's hejdeforegelse. Falder tempera-
turen i atmosfaren mere end 1°C for en hejdeforegelse pd 100 m,
kaldes atmosfarens tilstand ustabil. Falder temperaturen i at-
mosfaren mindre end 10C for en hejdeforegelse pd 100 m, eller
vokser temperaturen med stigende heéjde, kaldes atmosfazrens til-
stand stabil.

En regfane udbreder sig under neutrale forhold ofte langs et
lige og veldefineret spor. Fanens tvarsnit vokser javnt med
voksende afstand fra kildemn, og koncentrationen falder tilsvar-
ende.

Ustabile forhold er ofte karakteriseret ved sm& vindhastigheder
sammen med en god solindstrdling, der opvarmer jordoverfladen.
Fanen opferer sig meget uregelmassigt, og den starke omrering af
luften over jordoverfladen bevirker en kraftig vertikal sével
som horisontal spredning af fanen og €1 ikke sa2rlig veldefine-
ret udbredelsesretning. Koncentrationen kan vare hej i en kildes
umiddelbare narhed, men vil falde meget starkt med afstanden fra
kilden.

Stabile forhold optrader hyppigt om natten, ndr vinden er svag,
og skyd@kket ringe nok til at tillade en effektiv afkeling af
jordoverfladen. Fanens tvarsnit eges kun ganske 1idt med afstand-
en fra kilden, og fanen kan blive meget lang.

Det er umiddelbart klart, at atmosfaren ikke kun optrader i disse
tre let identificerbare tilstande, men at der tvartimod er et kon-
tinuert spektrum af tilstande. P& grund af det rent praktiske be-~
hov for at kunne identificere atmosfarens spredningsevne ved
hjalp af meteorologiske rutinemldlinger anvendes et klassifika-

} | } | }
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tionssystem, der bygger p& et antal kategorier. I nasten alle
tilfalde bruges det af Pasquill ( Pasquill, 1961) foresldede
klassificationssystem:

A: ekstremt ustabil
B: moderat ustabil
C: let ustabil

D: neutral

E: let stabil

F: moderat stabil
G: ekstremt stabil

Baseret pd statistisk behandling af data indsamlet gennem 10 &r
p& Forsegsanlag Rises meteorologimast er sandsynlighedsfordelin-
gen af de forskellige stabilitetsklasser beregnet som vist i
fig. 3.1. (Gyllander, 1980)

ktabilitetskategori Sandsynlighed
A 1,28
B 1,7%
C 3,3s
D 60,2%
E 27,1%
P+G 6,5%

Fig. 3.1 sSandsynlighedsfordeling af sta-
bilitetkategorier mdlt p& Porsegsanlag
Risos meteorologimast i en 10 &rs periode.

P4 basis af en rakke mileserier spredt over hele landet kan den
angivne sandsynlighedsfordeling stort set regnes at vare gald-
ende for hele landet. Det ses, at kategori D er langt den hyp-
pigst forekommende med godt 608. Derfor er denne stabilitet
brugt ved beregningerne.
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3.2. Vindhastigheden

Middelvindhastigheden felger stabilitetskategorien, sidledes at
vindhastigheden er lavest ved stabilitet A og G mens de hejeste
vindhastigheder fds ved stabilitet D. Middelvindhastigheden ved
stabilitet D er 6 m/s, denne vindhastighed er derfor valgt ved
beregningerne. Lokale vejrsituationer kan tankes at forekomme,
men det er skennet, at de nappe vil vare s8 specielle, at de
kraver sarlig hensyntagen i denne sammenhang.

3.3. Deponeringshastighed

Materialer i atmosfaren, partikulzre eller luftformige, kan af-
sattes pd overflader ved forskellige processer. Hele dette kom-
pleks af processer kaldes bekvemt for deponering. Deponering af-
hanger af tre typer parametre. For det ferste parametre, der be-
skriver det materiale, der afsattes. For det andet meteorologiske
parametre beskrivende temperatur, vindhastighed, fugtighedsind-
hold m.m. For det tredie parametre, der beskriver overfladen,
f.eks. ruhedslangder, vegetationstype og -tathed m.m.

Ndr man skal diskutere deponeringshastigheder, er det hensigts-
messigt at opdele deponeringsprocesserne i forskellige grupper
efter materialetype (luftarter, partikler), efter de meteoro-
logiske forhold (ter- og v&ddeponering) og efter overfladetyper
(ru og glatte overflader). Samtlige deponeringsprocesser er dis~
kuteret i detaljer i en nyligt offentliggjort rapport (Nielsen,
1981).

Sandsynligheden for nedber inden for et givet tidsrum er blevet
vurderet p4 basis af en mldleserie fra St. Hareskov dakkende 23
&r (1951-1973). Sandsynligheden for tervejr i 1 time er 92,4%,
sandsynligheden for tervejr i 4 timer er 88,8% og sandsynlighe-
den for tervejr i 8 timer er 86,2%. Da der s8ledes er langt o-
vervejende sandsynlighed for tervejr, er det valgt kun at be-
tragte terdeponering ved beregningerne.
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Alle overflader betragtes som ru overflader (bevoksede over-
flader, grasmarker, kornmarker etc.), idet der her fis de ster-
ste deponeringshastigheder.

For terdeponering af luftarter i forbindelse med et hypotetisk
reaktoruheld er det kun nedvendigt at besksftige sig med elemen-
tar jod og luftformige forbindelser indholdende jod, f.eks. met-
hyljodid. P4 baggrund af mange eksperimentelle bestemmelser af
terdeponeringshastigheder for jod kan det konkluderes, at en
typisk vardi for jod kan sattes til 0,7 cm/s8, og at det vil vare
meget usandsynligt, at vardien vil overstige 1 c¢m/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 péa
partikler i atmosfaren. Terdeponering af partikler afhanger pri-
mert af partikeldiametrene. Fra aerosoler i forbindelse med hypo-
tetiske reaktoruheld vil man kunne satte tordeponeringshastig-
heden til 1 cm/s (Sehmel 1980).

Som falles terdeponeringshastighed er i narvarende rapport be-
nyttet vardien 1 cm/s. Et muligt interval ved Pasquill stabi-
litetskategori D er 0,2 - 2 cm pr. sekund. (Thykier-Nielsen
1982). I forbindelse med modelstudiet har variationen i de
medfelgende doser for ydergranserne af dette interval varet
undersegt.

4. VALG AF MODELUDSLIP

Arbejdsgruppen har besluttet at bruge velkendte referencer i un-
dersogelsen, 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 uheldsforleb pd 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 afhanger af hvilke radiocaktive

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

Mangden og arten af det radioaktive udslip afhanger af, om reak-

torkernen smelter, og om der sker brud pad reaktorindeslutningen,

og hvis der sker brud, da p&d hvilket tidspunkt og p& hvilken md-

de.

Det fremgdr af WASH 1400, at der ved reaktoruheld uden kernened-
smeltning frigeres s3 smd3 mengder radioaktive stoffer, at der

ikke herfra vil kunne pdvises sundhedsmaessige virkninger i den

omkringboende befolkning. Reaktoruheld uden kernenedsmeltning
(PWR8, -9 og BWR5) behandles s8ledes ikke i modelstudiet.

Nyere undersegelser har rejst tvivl om, hvorvidt konsekvenserne

af og sandsynligheden for kernenedsmeltningsuheld vil vzre s&
store som beregnet i WASH 1400.

Eksperimenter p&4 Sandia-laboratorierne i USA (Berman m.fl.,
1980) tyder p&, at sandsynligheden for en dampeksplosion,
som kan fordrsage brud p& .eaktorindeslutningen, er to
storrelsesordener mindre end antaget i WASH 1400. Sand-
synligheden for det sterste PWR-udslip i WASH 1400 (PWR1)
reduceres sdledes 100 gange.

Den svenske "Angeeksplosionskommitteen” konkluderede i 1980
(DsI 1980:28), at dampeksplosioner i slvel BWR~ som PWR-
reaktorer ikke kan udelukkes i forbindelse med store reak-
torhavarier, men at de ifelge komiteens konsulenter (Fau-
ske 1980 og Mayinger 1980) ikke kan fordrsage brud p& hver-
ken reaktortank eller indeslutning. Komiteen noterede i
evrigt, at der synes at vare 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 p& Kerneforskningsan-

legget Karlsruhe i Tyskland (Rininsland m.fl1., 1980) har
vist, at tiden fra kernenedsmeltning til brud p& reaktor-
indeslutningen fordrsaget af overtryk pd grund af damp el-
ler gasudvikling og afbranding af brint er 2-3 dage for en
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tysk PWR. Det er ikke sandsynligt, at der vil ske gennem-
smeltning af betonfunderingen i reaktorindeslutningen. Det
er ogsd blevet plvist, at koncentrationen af radioaktivt
materiale i atmosfaren i reaktorindeslutningen p& 2-3 dage
vil vaere formindsket 3-5 sterrelsesordener. Den m&ngde ra-
dioaktivt materiale, der er til r&dighed for udslip til
atmosfaren pd det tidspunkt, hvor der sker brud pd reak-
torindeslutningen, er s&ledes meget lille.

Det viser sig, at udslippet under uheldsforlebet, fer
bruddet p& reaktorindeslutningen indtraffer efter 2-3 da-
ge, vil vare hestemt af lakagehastigheden gennem reaktor-
indeslutningen. For en isoleret reaktorindeslutning kan de-
sign lakagehastigheden vare 0,25% af det totale rumfang pr.
dag. Hvis lakagehastigheden svarer til designgranserne,
vil mengden af frigivet radiocaktivt materiale i de uhelds-
forleb, som i WASH 1400 ville give kategori 2 og 3 udslip,
vare 100-1000 gange mindre end resultaterne i WASH 1400.

ERPI-rapporten (Levenson & Rahn, 1980) viser med udgangs-

punkt i flere forskellige reaktorubeld og en rakke ekspe-
rimenter, at WASH 1400 ikke tager hensyn til adskillige
naturlige mekanismer, som i sterre eller mindre grad vil
holde de radioaktive stoffer tilbage i reaktoranlagget
selv ved kernedsmeltningsubeld, hvor der sker brud pd re-
aktorindeslutningen. F. eks. vil jod ikke frigeres fra det
smeltede brandsel i form af I,, men som CsI (minder om
kogsalt), der er meget letopleseligt i vand, og som bl.a.
derfor tilbageholdes i et letvandsreaktoranlag under uheld,
hvor der er vand eller vanddamp til stede.

Den amerikanske nukleare sikkerhedsmyndighed, NRC, skriver
i NUREG 0772 fra juni 1981, at kernenedsmeltningsuheld i
nyere kogendevandsreaktoranlag med en moderne reaktorinde-
slutning sandsynligvis vil wadfere vasentlig mindre udslip
af radioaktive stoffer, end det kan forventes ifelge WASH
1400, fordi frigerelsen af de radioaktive stoffer i siddan~



- 19 -

ne anlag ikke vil ske direkte til atmosfaren 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, casium og
adelgasser. PWR5 er et jod- og et adelgasudslip, mens PWR6 og
BWR4 er adelgasudslip med et mindre jodindhold.

Til brug for denne modelundersegelse har arbejdsgruppen valgt at
benytte udslipstyperne PWR4 pg PWR6. Begge typer forudsatter ker-
nesmeltning og lak pd reaktorindeslutningen, og der er i begge
tilfalde tale om store, med dog ikke “"varst tankelige® udslip.
Som det ses nedenfor er PWR4-udslippet noget sterre end PWR6-ud-
slippet, men adskiller sig dog ferst og fremmest fra dette ved
at indeholde sterre andele af radioaktivt jod og radioaktive al-
kalimetaller. Ved at gennemfere beregningerne for begge udslips-
typer kan bl.a. betydningen af udslippets sammensatning af radio-
aktive stoffer for sterrelsen af dosis bedemmes.

Det ber 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 pd basis af et de-
taljeret kendskab til det konkrete anlag.

Inventaret af fissions- og aktiveringsprodukter i reaktorker-
nen afhanger af en lang rakke parametre. Til disse beregninger
er valgt en trykvandsreaktor (PWR) pd 3000 MW varmeudvikling,
med en virkningsgrad pd 33% giver det 1000 MW elektrisk. Til
beregningen .. i evrigt brugt felgende parametre:

Berigning : 3,18
Effekttathed: 34,4 kW/kgl
Udbranding : 20,6 MWd/kgU

Udbrandingen er beregnet som middeludbrandingen for en 1lige-
vagtskerne til et tidspunkt umiddelbart feor nedlukning med
maksimalt radioaktivitetsindhold.

Prigorelsesprocenterne for de 2 uheldskategorier, der betrag-
tes her, er angivet { figur 4.1. Til sammenligning er vist fri-
gorelsesprocenterne fra uheldet pAd Tremileeen i USA, 1979,
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“PWRE_ [ T PWRS | _ eI ]
Xe-Kr 60 30 0,9
Cs-Rb 4 0,08 0
Te~-Sb 3 0'1 0
Ba-Sr 0,5 0,009 0
Ru 0,3 0,007 0
La 0,04 0,001 0

Pig. 4.1. Prigerelsesprocenter for PWR4 og PWR6
ifelge WASH-1400. Til sammenligning er vist udslip-
pet fra THMI.

Sandsynligheden, udslipshejden, hastigheden af energifrigerelsen
og den effektive udbredelseshejde ved vejrsituationen neutralt
vejr og en vindhastighed p&d 6 m/s er angivet i figur 4.2.

slips- | Middelventetid | Udsiipshejde | Energifri-|Udbredel-
ategori pr. reaktor gorelses- |ses hojd
hastighed
[m] [ w] (m]
PWR4 2 millioner &r 0 0,3 8,4
PWR6 170.000 &Ar 0 . 0 0

Fig. 4.2. Sandsynlighed, udslipshejde og energifrigerelsesha-
stighed ifelge WASH-1400. Den effektive udbredelseshejde er
beregnet for vejrsituationen Pasquill D med en vindhastighed
pd 6 m/s.

Tidspunktet for udslippets stari regnet fra nedlukningstidspunk-
tet, varigheden af udslippet og varselstiden for udslippet er
vist 1 figur 4.3,
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UdsIips- [Starttidspunkt|varighed | varselstid
kategori | for udslip af udslip

[ timer] [ timer] [timer]
PWR4 2 3 2
PWR6 12 10 1

Fig. 4.3. Starttidspunkter, varighed samt var-
selstider for udslipskategorierne PWR4 og PWR6
ifelge WASH-1400.

P& fig. 4.4 og 4.5 er vist tidsforlebet for skypassage som funk-
tion af centerlinie afstanden.

Denne kategori omfatter fejl i nedkelesystemet og i reaktorin-
deslutningens overbrusningssystem efter et uheld med tab af kele-
middel sammen med en fejl i reaktorindeslutningens isolerings-
system. Dette vil ifelge WASH-1400 resultere i udslip af 60% af
sdelgasserne og 9% af joden og 4% af alkalimetallerne, som er
til stede i kernen p& udslipstidspunktet. Det meste af udslip-
pet vil ske kontinuert over en periode af 2 til 3 timer. U4-
slippet medforer en relativ lav energifrigerelseshastighed.
Det understreges, at uheldet er et overordentligt alvorligt
uheld, der fuldstandig edelagger de centrale dele af reaktoren.
Fremtidig elproduktion ved hjalp af reaktoranlagget ma& anses
for udelukket.

‘ 0 2 . PWR6"Uheld

PWR6-ubeldet er kendt under navnet: "Kinasyndromet”.

Udslippet minder om TMI-udslippet, idet der er tale om et na-
sten rent adelgasudslip., Miden, hvorpd udslippet sker, er der-
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imod bhelt forskellig fra TMI-uheldet, hvor der ikke var tale
om en kernenedsmeltning.

PWR6-uheldet omfatter en kernenedsmeltning pd grund af fejl
bdde i kernens primere kelesystem og i nedkelesystemet. Over-
brusningssystemet i reaktorindeslutningen virker ikke, men in-
deslutningsbarrieren opretholdes, indtil den smeltede kerne i
lebet af 12 timer har smeltet sig igennem indeslutningens beton-
fundament. De radioaktive materisler slipper ud i jorden, sam-
tidig med at der sker en vis lakage til atmosfaren igennem jor
den. Direkte lakage til atmosfaren vil ogsd 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 =adelgasserne, ca. 0,2% af
joden og 0,08% af alkalimetallerns, som er til stede i kernen
pad udslipstidspunktet. Energifrigerelseshastigheden vil vare
meget lille.

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

der fuldstandig edelagger de centrale dele af reaktoren. Frem-

tidig elproduktion ved hjalp af reaktoranlagget md& anses for
udelukket.

5. BEREGNINGSMODEL OG @OVRIGE BEREGNINGSFORUDSATNINGER

5.1. Beregningsmodel

De radioaktive materialer, der kan slippe ud i atmosfaren som
folge af et uheld pd et atomkraftvark er hovedsageligt luftar-
ter, drdber og smd partikler, og disse vil af vinden blive fert
vak p& samme mdde som rogen fra en skorsten. Det simpleste bil-
lede af den atmosfariske transportmekanisme er en horisontal
fane, som bestldr af de frigjorte luftbdrne materialer og som fol-
ger vindens retning. Den vertikale og horisontale dimension af
fanen vil vokse med voksende afstand fra kilden p& grund af tur-
bulent opblanding.
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I fanen vil koncentrationerne af de frigjorte materialer i det
vasentlige vare bestemt af frigivelsesbetingelserne, afstanden
til kilden, vindhastigheden, turbulensen samt fjernelsen af ma-
terialer fra fanen pd grund af deponering.

Beregningerne i denne rapport af koncentrationer af radioaktive
materialer er baseret pd et sidant fanebillede, nemlig den si-
kaldte Gauss fanemodel.

Reg, der kommer ud af en skorsten, er kun undtagelsesvis for-
met som en glat horisontal konus med en retlinet akse, som det
ses pd fig. 5.1.

Det er vanskeligt at bestemme, hvorledes fanens form vil afvige
fra den "jideale” pd et givet tidspunkt, men det synes i mange
tilfalde, at formen bliver ret regular, bhvis det billede, der
betragtes, er midlet over nogle minutter. Det er denne midlede
fane, som det er muligt at beskrive med den Gaussiske fanemodel.

Den Gaussiske fanemodel er begranset af jordoverfladens tilstede-
varelse. Det antages derfor, at det materiale i fanen, der nir
jordoverfladen, og som ikke bliver deponeret, bliver reflekteret
ved overfladen.
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- N

(x,-y. -H)

Pig. 5.1. Den Gaussiske fanemodel. Udslippet kommer fra en skor-
sten med hojden h og den effektive udbredels_eshojde er H.

Por at modellen kan anvendes til beskrivelse af spredning i at-
mosfaren af luftbirne materialer fra en forureningskilde, skal
den atmosfariske turbulens vare homogen og stationar. Det er
klart, at atmosfaren ikke er s3d ideel, hvorfor denne forudsat-
ning kun er opfyldt med tilnarmelse. En af de karakteristiske
egenskaber ved den Gaussiske spredningsmodel med spredningspara-
metrene givet som voksende funktioner med afstanden fra kilden,
er, at koncentrationerne { fanen vil falde med voksende afstand.

i
|
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Ofte fremstilles den Gaussiske fane som en cigarformet sky, som
ikke 2ndres med tiden. Genercit er dette billede forkert, fordi
- som man let kan overbevise sig om ved at betragte regen fra
en virkelig kilde - fanen med tiden vil "belye" frem og tilbage
henkoldsvis til siderne og op og ned. Til trods herfor vil for
praktiske formdl en Gaussisk fanemodel ofte give tilfredsstil-
lende nejagtige resultater, forudsat der er midlet over det
specificerede tidsrum, man er interesseret i. Por narmere be-
skrivelse af modellen henvises til (Thykier-Nielsen, 1980).

$.2. Bygningsafskarmning

1 beregninger af dosis fra deponeret aktivitet pd overflader
anvendes dosis i €n meters afstand over en plan flade af
uendelig udstrakning og med javnt fordelt overfladeaktivitet
som referencedogsis. Den reelle dosis vil altid vare mindre
end referencedosis pd grund af forskellige reduktionsfaktorer,
sdsom afskarmning fra omkringliggende bygninger og de bygnin-
ger eller transportmidler, man opholder sig i.

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

1 USA er der udfert en del eksperimenter til bestemmelse af huses
afskarmningsfaktorer for deponeret aktivitet - primaert 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 mldlt afskarmningsfaktorer i omrddet 0,1-0,2 i de ydre
rum borte fra vinduer og dere. I indre rum blev der milt afskarm-
ningsfaktorer p& 0,05-0,1 (Burson, 1966).

For et danzk enfamiliehus er afskarmningsfaktoren beregnet til
ca. 0,C7. NAr 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 p& 0,08.

For de eksterne gammadoser der hidrerer fra de radioaktive stof-
fers henfald i skyen er benyttet en afskarmningsfaktor pad 0,6
(fra WASH-1400).

P& basis af de oplysninger, der foreld ved beregningernes gennem-
forelse (december 1981) er der for innalationsdoserne brugt
en reduktionsfaktor pi4 0,2 for at tage hensyn til filtervirknin-
gen af bygninger.

3.2.2. Normal farden

Idet der forudsattes indenders ophold under hele skypassagen
bliver afskarmningsfaktoren for de eksterne gammadoser fra sky-
passagen samt reduktionsfaktoren for inhalationsdoser uforan-

dret fra indenders ophold.

For at kunne tage hensyn til at personer opholder sig bAde uden-
ders og indenders er det nedvendigt at anvende en tidsmidlet af-
skarmningsfaktor for deponeret aktivitet.

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

Udendors: 6% af tiden

Transport: 5% af tiden

Bolig, arbejde og skole: 89% af tiden

For bolig, arbejde og skole anvendes den ovenfor navnte afskarm-
ningsfaktor p& 0,08.

I felge ovenstiende reference (Aldrich, 1978) er afskarmnings-
faktoren ved udendeors ophold sivel 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
folge af transportmidlets egen afskarmende virkning (Lauridsen,
1981). Siledes bliver den samlede afskarmningsfaktor ved trans-
port 0,5x0,5 = 0,2°¢,
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RHerefter kan den tidsmidlede afskarmningsfaktor 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 udenders, vil som felge af vejrlig
og specielt regn forsvinde hurtigere, end den fysiske hal-
veringstid 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.

Der er pd Rise gjort en rakke forseg pd at mldle disse effekter
med rubidium, der reagerer kemisk som cesium (Warming, 1981).
I gennemsnit f&s, at vejret i begyndelsesperioden giver en
halveringstid p& 27 dage p& asfalterede veje.

H.J. Gale angiver en halveringstid p& ca. 100 &r for langtids-
effekten (Gale, 1963).

Herefter bliver reduktionsfaktoren:
0,6 « exp(-9,5t) + 0,4 + exp(-0,0075¢),

hvor t angives i &r.

5.4. Beregning af organdoser

Strdledosis midles i enheden Sievert (Sv) samt i den 2ldre enhed
rem (rentgen eqguivalent man), hvor 1 Sv er lig med 100 rem. P}
de foelgende figurer og 1 teksten er dosis angivet i rem.

— o — —— ——

Store strilingsdoser 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 p& knog-
lemarven er den vigtigste &rsag til tidlig ded pd grund af
store strilingsdoser til hele kroppen. Det vil sige, at stré-
lingsskade af lunger og mavetarmkanal sandsynligvis ikke vil
vare dedbringende, medmindre knoglemarven ogsi& beskadiges. Der-
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for beregnes den akutte knoglemarvsdosis som summen af gamma-
dosis fra skypassage, plus gammadosis fra deponeret aktivitet
integreret over opholdstiden, plus hele inddndingsdosen i de
forste 7 dage samt halvdelen af inddndingsdosen fra den 8. til
den 30. dag. Begrundelsen for reduktion af ind&ndingsdosen fra
den 8. til den 30. dag er, at en strdlingsdosis, som modtages
over et tidsrum af 2-4 uger, kun er ca. halvt sd effektiv med
hensyn til skadevirkning, som hvis den samme dosis modtages
over f4 dage (WASH-1400). Sterstedelen af dosis til knoglemar-
ven modtages indenfor den forste maned.

5.4.2. Lunger

For de betragtede uheldsudslip vil sandsynligheden for deds-
fald fordrsaget af lungedoser vare vasentlig mindre end fra
den éamtidig modtagne knoglemarvsdosis. Radioaktive stoffer,
som tilhoerer aktiniderne (som inkorporeres i 1lymfeknuderne),
lanthangruppen og i mindre grad rutheniumgruppen giver det
storste bidrag til lungedosis. Mellem 50% og 80% af den inhale-~
rede dosis vil vare absorberet indenfor et &r. 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 ar.

Da risikoen for akut skade afhanger af hastigheden, hvormed
lungedosis akkumuleres, vil denne beregningsmetode overvur-
dere dosis.

£.4.3. Mave-tarmkapal

Lokal bestrdling af mave-tarmkanalen med store doser kan medfo-
re, at stamcellerne i tarmepitelet doer, hvilket manifesterer
sig som diarré, blodstyrtning og endelig ded.

Indholdet i mave-tarmkanalen fornys normalt relativt hurtigt,
og inhalationsdosis i dette omrdde vil stort set vare absor-
beret indenfor en uge. De vigtigste nuklider som bidrager til
den interne dosis er lanthangruppen, aktiniderne og ruthenium-
gruppen.



- 30 -

Dosis beregnes som summen af gammadosis fra skypassage, plus
gammadosis fra deponeret aktivitet integeret over opholdstiden,
plus den interne dosis, der modtages af mave-tarmkanalen in-
denfor en uge.

Meget store doser af I-131 til skjoldbruskkirtelen kan forir-
sage en accelereret frigivelse af horamoner. I ekstreme til-
falde kan der opstd en alvorlig forgiftning, som medferer
hjertestop og ded. Langtidskonsekvenserne af store skjold-
bruskkirteldoser kan vare sdkaldt hyperthyreoidisme eller kraft.
kraft. I-131 vil bidrage med ca. 2/3 af dosis til skjoldbrusk-
kirtelen. Da I-131 har er halveringstid p& 8 dage, og de andre
radioaktive jodisotoper, der kXommer i betragtning, har en halve-
ringstid pd mindre end en dag, vil sterstedelen af inhalations-
dosis til skjoldbruskkirtelen vare absorberet i 1lebet af en
maned.

Dosis beregnes som summen af gammadosis fra skypassage, plus
gammadosis fra deponeret aktivitet integreret over opholdstiden,
plus den interne dosis til skjoldbruskkirtelen fra indindet
aktivitet integreret over 30 dage. Inhalationsdosis er den
mest dominerende komponent.

Dosis fra inhalation er beregnet for voksnes dosis til bern,
der afhanger af alderen, kan vare op til 3 gange s8 stor.

For at opgere de mulige langtidskonsekvenser af bestri&ling af
hele kroppen beregnes det sdkaldte 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 dosisskvivalent fra inha-
lation er defineret som:

Hgo 5 [ Wyp,i,0s0,§
i
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Og0ri* 50 &rs committed dosisakvivalent for organ i.
Wr, i = Vagtfaktor for organ i.

Summationen foretages for alle organer navnt i fig. 5.2.

Data for Ogg og Wy er taget fra ICRP Publikation 30, 1979.
Vagtfaktorerne er vist i fig. 5.2.

Organ Vagtfaktor
Gonader 0,25
Bryst 0,15
Knoglemarv 0,12
Lunger 0,12
Skjoldbruskkirtel 0,03
Skelet 0,03
5 andre organer 0,30

Fig. 5.2. Vagtfaktorer for
forskellige organer.

6. DOSER FRA PWR4-UDSLIP

6.1 Individdoser

Som navnt i kapitel 5 er det dosis til knoglemarven, der er af-
gerende for, om der sker tidlige skader. Derfor er alle individ-
doser i de nedenstlende afsnit 6.1.1-6.1.3 beregnet som knogle-
marvsdoser.

PA fig. 6.1 er vist knoglemarvsdoser for 8 timers udenders 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-
stdet efter 8 timer, er pldvirkningen fra gammadosis fra skyen
og inhalationsdosis ndet op pA deres maksimale vardier. Som det
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ses af figuren falder gammadosis fra deponeret materiale rela-
tivt hurtigere med stigende afstand end de to andre dosiskompo-
nenter. Dette skyldes, som det ses pd fig. 4.1, at deposition-
en i afstanden 1 km starter efter 3 minutter, mens depositionen
i afstanden 50 km starter efter 2 timer 0g 19 minutter, der er
slledes 2 timer og 16 minutters langere bestrllingstid i af-
standen 1 km >nd i afstanden 50 kam.

P& fig. 6.2 er i skalaen 1:305.000 vist isodosiskurver for
dosisvardierne 50 rem, 10 rem og 3 rem. P4 fig. 6.3 er tilsvar-
ende i skalaen 1:38.000 vist kurverne for 200 rem, 100 rem og
50 rem. Indenfor den enkelte kurve er dosis sterre end den an-
givne vardi for kurven.

I figur 6.4 er vist de til den enkelte isodosiskurve herende
maksimale udstrakning i vindretningen, den maksimale bredde
samt arealet, kurven omfatter.
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[Dosisniveau | Maksimal Maksimal [ Areal |
udenders afstand bredde
ophold i8 i vindret-
" ren] "%l (] | (ka2
200 1,5 0,28 0,32
100 2,5 0,43 0,80
50 3,8 0,67 2,0
10 11,2 1,8 15,1
3 |1 23,9 3,5 63,5

Fig. 6.4 Karakteristiske afstande og arealer af
5 isodosiskurver fra fig. 6.2 og 6.3 for PWR4-
udslip, ved udenders ophold i 8 timer startende
2 timer efter nedlukning.

P4 fig. 6.5 er tilsvarende vist maksimale knoglemarvsdoser
(d.v.s. doser i fanens centerlinie) for 8 timers indenders
ophold, som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 km.
Det ses, at indenders ophold medferer et fald i dosis i forhold
til udenders 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.

P4 fig. 6.6 er i skalaen 1:305.000 vist isodosiskurver for
dosisvardierne 20 rem, 5 rem og 1 rem. P8 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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I fig. 6.8 er vist de enkelte kurvers karakteristiske afstande
og arealer.

Dosisniveau | Maksimal af- =iiisihal Areal
Indendors stand i vind-]bredde
ophold i 8 retningen
timer 2
[ rem] [ Xm] [ xm] [ km2]
100 1,1 0,20 0,15
50 1,7 0,31 0,41
20 3,4 0,58 1,6
5 9,1 1,5 10,2

Fig. 6.8. Karakteristiske afstande og arealer af
5 isodosiskurver fra fig. 6.6 og 6.7 for
PWR4-udslip ved indenders ophold i 8 timer
startende 2 timer efter nedlukning.

Det ses at overgangen fra udenders ophold til indenders op-
hold betyder et fald i centerliniedocerne pd ca. en faktor 3
og et fald i de omsluttede arealer pd ca. en faktor 5.

P4 fig. 6.9 er vist de maksimale knoglemarvsdoser i fanens
centerlinie for 24 timers indenders ophold, som funktion af
afstanden i vindretningen ud til 50 km. Gammadosis fra fanen
og inhalationsdosis er uandret fra fig. 6.5, medens gammadosis
fra deponeret aktivitet er steget mellem en faktor 2,4 og 3,4
mest pd de storste afstande. Det betyder, at den samlede dosis
er steget mellem 44% og 28% mindst pd de storste afstande. Selv
om gammadosis fra deponeret aktivitet sdledes stiger mest pi
store afstande, betyder det mindst, fordi den eksterne gammado-
sis fra fanen er dominerende.
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P4 fig. 6.10 er i skalaen 1:305.000 vist isodosiskurver for
dosisvardierne 20 rem, 5 rem 0og 2 rem. P& fig. 6.11 er til-
svarende i skalaen 1:38.000 vist kurverne for 100 rem, 50 rem
og 20 renm.

I fig. 6.12 er vist de enkelte kurvers karakteristiske afstan-
de og arealer.

[ Dosisniveau | Maksimal Maksimal Areal
Indendors afstand i bredde
ophold i 24 vindret-
timer ningen
[ rem] [ km] [ knm] [ km2]
100 1,3 0,25 0,24
S0 2,3 0,39 0,65
20 4,2 0,70 2,2
5 10,7 1,7 13,7 2
2 19,6 2,9 43,1

Pig. 6.12. Karakteristiske afstande og arealer
af 5 isodosiskurver fra fig. 6.10 og 6.11 for
PWR4-udslip, ved indenders ophold i 24 timer
startende 2 timer efter nedlukning.

Det ses at arealerne oges mellem 34% og 60%, sterst for de smé

arealer, nadr tiden for indenders ophold eges fra 8 timer til
24 timer.

6.1.3. Normal farden i 1 Av_

For normal farden som defineret i afsnit 3.4.2 er der beregnet
knoglemarvsdoser pd 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.8. de forste 8 timer, er forudsat
indenders ophold. P4 fig., 6.13 er der for de 4 afstande vist en

en kurve for den samlede knoglemarvsdosis.
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Fig. 6.13. Den samlede knoglemarvsdosis som funktion af tiden
for PWR4-udslip. Kurverne er beregnet for normalt ophold pd
centerlinien (89% indenders, 6% udenders og 5% transport).

Dosis fra deponeret aktivitet afhanger af hvor lang tid det er
siden deponeringen skete, denne tid er pd ethvert tidspunkt
mindst for store afstande pd grund af den senere skypassage. Et
degn efter nedlukning udger dosis fra deponeret aktivitet mel-
lem 37% og 45% af den samlede dosis, mindst for store afstande.
365 degn efter nedlukning udger dosis fra deponeret aktivitet
mellem 89% og 91% af den samlede dosis. Forskellen falder na-
turligvis efterh&nden som tiden gir, idet forskellen i skypas-
sagetidspunktet fiAr relativ mindre betydning.
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6.1.4._Organdoser ved 24 timers indenders ophold

P fig. 6.14 er vist organdoser for 4 organer samt helkropsdo-
ser som funktion af afstanden i vindretningen ud til 50 km.

124

Stabilitet: D
Vindhast ighed: Bm/e
N Start 2 timar after

\\\¥7 nediukning
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1€1 . \ \
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Fig, 6.14. PWR4 udslip. Organdoser ved 24 timers indenders op-
holad.

Kurven med knoglemarvsdoser er den samme som sumkurven i fig.
6.9, Terskelverdien, hvorunder der ikke kan ske tidlige deds-
fald, er ved minimal behandling, 100 rem (ved organdoser ber
anvendes enheden rad, der angiver strdlingsenergi p- . masseen-
hed. Enheden rem, der normalt kun anvendes ved helkropsdoser,
er et mdl for strdlingens biologiske virkning, den fremkommer
ved at gange den absorberede dosis i rad med en kvalitetsfak-
tor. Da der i disse beregninger kun indgdr gammastriling, hvor
kvalitetsfaktoren er 1, er enheden rad fkke indfert).
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Denne vardi er baseret pd bl.a. data fra ofrene for atombomb-
erne i 1945, som kun fik begranset medicinsk behandling, pi et
tidspunkt da den nukleare medicin var mindre fremskreden end i
dag. N&r denne tarskelvardi overskrides, vokser sandsynlighed-
en for dedsfald kun langsomt, siledes er der mere end 99% chan-
ce for at overleve en dosis p& 200 rem.

Forudsatter man minimal behandling, er der s3ledes mulighed
for tidlige dedsfald inden for det omrdde i vindretningen, der
er indrammet af isodosiskurven for 100 rem. Af fig. 6.3 ses,
at udstrakningen af dette omrdde ved 8 timers udenders orhold
er 2,4 km, og omradets sterste bredde er ca. 430 m. (areal 0,8
km2). Bor indbyggerne javnt fordelt, omfatter omrddet for
plads 1's vedkommende ca. 200 indbyggere og for plads 2 ca. 15
indbyggere.

For indenders ophold i 8 timer viser fig. 6.5, at knoglemarvs-
dosis 1 centerlinien netop er 100 rem i 1 km's afstand. Da der
ikke er regnet med indbyggere indenfor denne afstand, kan der
altsd ikke forventes nogen tidlige dedsfald ved indenders op~
hold i 8 timer, selv under den pessimistiske forudsatning om
minimal behandling.

Med stottende medicinsk behandling, som inkluderer steril iso-
lation, rigelige antibiotika og hel eller delvis udskiftning
af blodet, haves tarskelvardien, hvorunder der ikke kan ske
tidlige dedsfald til 300 rem. PA fig. 6.1 ses, at knoglemarvs-
dosis i centerlinien ved 8 timers udenders ophold i 1 km's af-
stand er mindre end 300 rem. Med stettende medicinsk behand-
ling kan muligheden for tidlige dedsfald sdledes helt udeluk-
kes.

Por lungedoser er der i WASH-1400 (fig, VI 9-3) vist sammen-
hangen mellem sandsynligheden for dedsfald indenfor et Ar og
den modtagne lungedosis. En lungedosis p& 5.000 rem giver en
dedsrisiko pA 2% og en lungedosis pd 4.000 rem giver en dedsri-
siko pad 1%. PA fig. 6.14 ses at lungedosis i afstanden 1 km er

p4d 1000 rem, hvilket altsd ikke giver risiko for tidlige deds-
fald.
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Ifelge WASH-1400 er tarskelvardien for akutte skader som fol-
ge af skjoldbruskkirteldoser pd 25.000 rem. Desuden oplyses at
enhver, der fir mindre end tarskelvardien i knoglemarvsdosis,
ogsd vil f4 mindre end tarskelvardien i skjoldbruskkirteldo-
sis. P3d figuren ses, at skjoldbruskkirteldosis i afstanden 1
km er p4 8.500 rem, hvilket ikke vil medfere 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 pd 220 renm,
hvilket ikke vil medfere dedsfald.

P4 fig. 6.15 0g 6.16 er vist helkropsdoser for 24 timers ophold
opdelt pd 3 isotopgrupper: Edelgas, jod og andre isotoper. P&
fig. 6.15 er vist den absolutte fordeling, hvor _sSumkurven er
den samme som kurve 3 p3 fig. 6.14. PA fig. 6.16 er sumkurven
sat til 100%, og den relative dosisfordeling af de 3 isotop-
grupper er vist. Det ses, at adelgasbidraget 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. 6.16. Dosisfordeling ved PWR4-uheld

Pa fig. 6.17 og 6.18 er vist en felsomhedsanalyse for terdepo-
neringshastigheden vge P4 fig. 6.17 er kurve 2 med vg =1 cm/s,
den samme som sumkurven pd fig. 6.15 og kurve 3 pd fig. 6.14.
Denne vardi er taget fra WASH-1400 og galder kun for ru over-
flader, d.v.s. landomrdder. Ved glatte overflader som veje, hus-
' vagge og -~tage, ubevoksede jordoverflader etc. er deponérings-
hast ighederne { intervallet 0,02 til 0,03 cm/s (Hobert, 1976
og Jonas, 1979). For et byomrdde med 82% glatte overflader og
18% ru overflader fie vg * 0,2 cm/s som vist i kurve 3. Det
teoretiske maksimum fds for en perfekt absorberende overflade
med vg * 2 cm/8 som vist i kurve 1., Af kurverne ses, at indi-
viddoserne er meget 1idt felsomme for den valgte vardi af Vg
Uanset om vy stiger en faktor 2 eller falder en faktor 5, bli-
ver udsvinget i doserne mindre end 25%.
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6.2 Kollektivdoser

1 modsatning til akutte effekter er senskader et tilfaldigt
fanomen, hvor sandsynligheden for et krafttilfalde er en funk-
tion af den modtagne dosis. Det m38 erindres at krafttilfelde
kan for3rsages af meget andet end strdling. Da det ikke er
muligt at skelne mellem strdlingsinducerede krafttilfalde og
andre krafttilfalde, vil de senskader, der opstidr pd grund af
et udslip af radioaktivt materiale kun kunne registreres som
en foregelse af antallet af krafttilfalde i den bestrdlede be-
folkning.

Den kollektive helkropsdosis efter 24 timers indenders ophold
for plads 1 er vist i fig. 6.19. Dosis er beregnet for alle
personer i 3009 sektoren ud til 50 km. Herefter er doserne
sammenlagt i 15 afstandsintervaller og middeldoserne er bereg-
net. Personer pd centerlinien far de helkropsdoser, der kan
afleses pd fig. 6.14. Det ses at middeldoserne er noget lavere
end centerliniedoserne.
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Akkumuleret Widdel- )

Interval -Befolkning Dosis dosis dosis

[ xm] [mandrem] | [mandrem} [ rem]
1,0-1.5 100 18400 18400 184
1,5-2,0 150 15800 34200 105
2,0-3,0 650 39100 73300 60
3,0-4,0 800 28300 101600 35
4,0-5,0 600 14100 115700 24
5,0-7,5 2700 30100 145800 1R
7,5-10,0 1900 18100 163900 9,5
10,0-12,5 1000 3100 167000 3,1
12,5-15,0 2300 10000 177000 4,4
15,0-20,0 1800 3200 180200 1,8
20,0-25,0 2500 1700 181900 0,68
25,0-30,0 5000 3700 185600 0,74
30,0-35,0 6500 3900 189500 0,60
35,0-40,0 9000 3900 193400 0,43
40,0-50,0 40000 17400 210800 0,44
1,0-50,0 75000 210800 210800 2,83

Pig. 6.19. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4 udslip pd
plads nr. 1. Der regnes med indendoers ophold i 24 timer med
start ved udslippets begyndelse.

Den, kollektive helkropsdosis for plads 2 opdelt i 15 afstands-
intervaller er vist i fig. 6.20.
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T “Akkumuieret [ Middel- |
Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ xm] [ mandrea] | [mandren] [ rem]

N -—
1,0-1,5 0 - - -
1,5-2,0 10 1000 1000 100
2,0-3,0 20 1200 2200 60
3,0-4,0 70 2500 4700 36
4,0-5,0 100 2400 7100 24
5,0-7,5 600 9400 16500 16
7,5-10,0 1500 7600 24100 S,1
10,0-12,5 700 3000 27100 4,3
12,5-15,0 5000 7800 34900 1,6
15,0-20,0 14000 43000 77900 3,1

20,0-25,0 21000 23000 100900 1,1
25,0-30,0 32000 22000 122900 0,69
30,0-35,0 75000 53000 175900 0,7
35,0-40,0 150000 87000 262900 0,58
40,0-50,0 400000 106000 368900 0,27
1,0-50,0 700000 _ 368900 368900 0,53

Fig. 6.20. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4-udslip pa
plads nr. 2. Der regnes med indenders ophold i 24 timer med
start ved udslippets begyndelse.

Det ses, at middeldoserne svinger omkring de samme vardier som
i figur 6.19. Udsvingene skyldes, at befolkningen ikke er javnt
fordelt indenfor hvert afstandsinterval. Nir der bor mange tat
P3 centerlinien, stiger middeldoserne.
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PA fig. 6.21 og 6.22 er vist, hvordan den akkumulerede kol-
lektivdosis vokser op som funktion af afstanden for de to
pladser for PWR4-uheldet. Det ses, at 80% af dosis for plads
1's vedkommende falder indenfor de ferste 15 km, medens 80%
af dosis for plads 2°'s vedkommende falder i afstandsinterval-
let fra 20 km til 50 km.

P& fig. 6.23 og 6.24 er vist den kollektive dosis for hvert
enkelt af de 10 intervaller pd hver 5 km. Det ses, at for
plads 1 er over halvdelen af dosis afgivet indenfor 5 km fra
udslipsstedet til en befolkningsgruppe, der omfatter 2200
personer. I de naste 5 km afgives yderligere ca. en fjerde-
del af kollektivdosen til 4600 personer. Por plads 2 afgives
modsat hovedparten af kollektivdosen pid mere end 35 km's af-
stand.

P& fig. 6.25-6.28 er vist en felsomhedsanalyse for terdeposi-
tionshastigheden vg. Ved sammenligning med fig. 6.17 og 6.18
ses, at de smik afvigelser ved individdoser er blevet endnu
mindre ved de kollektive doser. vg = 2 cm/s giver de sterste
doser pd kort afstand og har derfor sterst betydning for
plads 1. 1 1,5 km's afstand giver denne depositionshastighed
9,4% sterre doser end vg * 1 cm/s, men den samlede dosis ef-
ter 50 km bliver 1% mindre end for vg = 1 cm/s. vg = 0,2 cm/s
giver de sterste doser pd lang afstand og har derfor sterst
betydning for plads 2. Af fig. 6.28 ses, at denne deposi-
tionshastighed giver mindre doser end vg = 1 cm/s de ferste
16 km, men den samlede dosis efter S0 km bliver 13,7% sterre
end for vg * l cm/s.
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Fig. 6.2]1. Akkumuleret kollektiv dosis ved PWR4-uheld.
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Fig. 6.24. Kollektiv dosisfordeling ved PWR4-uheld.
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6.2.2. Normal farden_i_1 3r

Ndr der regnes med indenders ophold under skypassagen og der-
efter 1 &rs normal farden p& stedet f&s for henholdsvis plads
1 og plads 2 de kollektive helkropsdoser pa fig. 6.29. og
6.30.. Der er tale om en meget teoretisk situation, hvor der
intet geres for at reducere strdlingen fra det radioaktive
nedfald. I en virkelig situation ville befolkningen i de om-
rdder, hvor der mdles de storste dosishastigheder midlertid-
ligt kunne flytte, sdledes at ingen ville f& doser over ved-
tagne maksimale vardier, mens foranstaltninger til reduktion
af dosis fra nedfaldet iverksattes. Beregningen er kun medtaget
for at vise, at forholdet mellem kollektivdosis for de to
modelpladser ikke @ndrer sig med tiden. Af fig. 6.19. og 6.20.
fremgdr sdledes, at forholdet mellem kollektivdosis ud til 50
km for plads 1 og plads 2 er 1,75, ndr kun det ferste degn
tages i betragtning. Nar beregningen udstrakkes til et helt
dr, ses det af fig. 6.29. og 6.30., at dette forhold .un
andres til 1,71.
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=" - - T akkumuieret | Middel- |

Interval Befolkning Dosis dosis dosis

[ km] [ mandrem] | [mandrem] [rem]
1,0-1,5 100 61500 61500 615
1,5-2,0 150 52000 113500 347
2,0-3,0 650 126400 239900 194
3,0-4,0 800 90100 330000 113
4,0-5,0 600 44400 374400 74
5,0-7,5 2700 92600 467000 34
7,5-10,0 1900 55600 522600 29
10,0-12,5 1000 9700 532300 9,7
12,5-15,0 2300 30500 562800 13
15,0-20,0 1800 9700 572500 5,4
20,0-25,0 2500 5100 577600 2,0
25,0-30,0 5000 11600 589200 2,3
30,0-35,0 6500 12100 601300 1,9
35,0-40,0 9000 12200 613500 1,4
40,0-50,0 40000 54300 667800 1,4
1,0-50,0 75000 667800 | 667800 8,9 |

Fig.6.29. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4-udslip
P4 plads nr. 1. Der regnes med indenders ophold under sky-
passagen og derefter normal farden i 365 dage.
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— Akkumuleret | Middel-
Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ km] [mandrem]| [mandrem] |[rem]
1,0-1,5 0 - - -
1,5-2,0 10 3400 3400 340
2,0-3,0 20 3900 7300 195
3,0-4,0 70 7800 15100 m
4,0-5,0 100 7700 22800 77
5,0-7,5 600 29100 51900 49
7,5-10,0 1500 22700 74600 15
10,0-12,5 700 9300 83900 13
12,5-15,0 5000 23900 107800 4,8
15,0-20,0 14000 131600 239400 9,4
20,0-25,0 21000 70700 310100 3.4
25,0-30,0 32000 66900 377000 2,1
30,0-35,0 75000 162600 539600 2,2
35,0-40,0 150000 271900 811500 1,8
40,0-50,0 400000 330900 1142400 0,83
1,0-50,0 700000 1142400 1142400 1,6

Pig. 6.30. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR4-
udslip pd plads nr. 2. Der regnes med indenders op-
hold under skypassagen og derefter normal farden i
365 dage.
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7. DOSER FRA PWR6-ULSLIP

7.1 Individdoser

Som i kapitel 6 er alle individdoser i de nedenstdende afsnit
7.1.1-7.1.3 beregnet som knoglemarvsdoser.

Fig. 7.1 viser knoglemarvsdoser som funktion af afstanden i
vindretningen ud til 50 km for udenders ophold i 12 timer,
startende 12 timer efter nedlukning. Kurverne er beregnet for
ophold under fanens centerlinie og viser altsid den maksimale
strdledosis i den padgaldende afstand. Det fremgar af kurver-
ne, at det dominerende bidrag er ekstern gammadosis fra fanen
i overensstemmelse med det dominerende adelgasbhbidrag 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 oges.,
sdledes at de to faktorer i 50 km's afstand bliver henholds-
vis 11,2 og 10,1.

]3]

Stabilitet: D
Vindhostighed: Bm/s
St-rt 12 timer efter
nedlukning

\ Gomma dep.: 0,5
{:Gamma fone
2:Inhalation

-2 3:Gamma dep.

4:Sum

1€-1

\ Gomma fone: !
Inhalation: 1

doslelrem)

- | £ ’ u 2 L4 I I e )
e, r 19 %
of stendCiim)

Fig. 7.1. PWR6 Knoglemarv, 12 timer udenders
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P3d fig. 7.2 er i skalaen 1:76.000 vist isodosiskurver for
knoglemarvsdosisvardierne 5 rem, 2 rem og 0,5 rem. De til
kurverne herende karakteristiske afstande og arealer er vist

i fiq. 7.3. g
%
| §
o [ ]
{ &
»
1
£
1. Fig. 7.2. PWR6
§ Isodoser i Ska-
s la 1:76.000
P, _d
y ;
[}
¢
§~ S mme e e + —t—t
z ° @ T @ ?
Dosisniveau | Maksimal Maksimal | Areal
udenders afstand i bredde
ophold i 12 vindret-
timer ningen
[ rem] [km] [ km] [ km2
5 1,5 0,40 0,46
2 2,8 0,73 1,7
0,5 7,9 1,9 11,1

Pig. 7.3. Karakteristiske afstande og arealer

af 3 isodosiskurver fra fig. 7.2 for PWR6-udslip,
ved udenders ophold {1 12 timer, startende 12 ti-
mer efter nedlukning.



P4 fig. 7.4 er tilsvarende vist knoglemarvsdoser for 12 ti-
mers indenders ophold, som funktion af afstanden i vindret-
ningen ud til 50 km. Det ses, at indenders ophold medferer
et fald i dosis i forhold til udenders 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.

Stabilitet: D
Vindhostighed: Gm/s
Start 12 timer ofter

neadiukning
€0

Gammao fone: 0,6
Inhalatlon: 8,2
Gomma dep. : 0.08

dooinlrenld

1:Gommo fore
2:Inhalation
3:Gomma dep.

4:Sum
1€-9

'z.‘ L - L deededd i IS

] S [1} [ ]
of stondlkm)

Pig. 7.4. PWR6 knoglemarv, 12 timer indenders

P4 fig. 7.5 er i skalaen 1:76.000 vist isodosiskurver for
knoglemarvsdosisvardierne 3 rem, 1 rem og 0,3 rem. De til

kurverne horende karakteristiske afstande og arealer er vist
i £igur 7.6.
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Pig. 7.5. PWR6 Isodoser i skala 1:76.000
 Dosisniveau | Maksimal Maksimal Areal
Indenders afstand i bredde
onhold i 12 | vindret-
timer ningen
{ rem] [ km] [ xm] [ xm2]
3 1,1 0,31 0,27
1 2,8 0,68 1,6
0,3 6,9 1,6 8,6

Pig.7.6. Karakteristiske afstande og arealer

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

slip, ved indenders ophold i 12 timer, star-
tende 12 timer efter nedlukning.
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PA fig. 7.7 er vist knoglemarvsdoser for 24 timers indenders
ophcld som funktion af afstanden i wvindretningen ud til S0
km. Gammadosis fra fanen og inhalationsdosis er uandret fra
fig. 7.4 pd de forste 43,2 km, idet skypassagen er overstdlet
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 dominerengde.

H 3]
Stabilitet: D
Vindhastighed: 6w/s
Stort 12 timer efter
nedlukning
1E8 \
Gomma fane: 2,8
1E-1 inholation: @,2
rsa \\ Gamma dep.: 0,08
L \
-
L N
. N
3 16-2 \\\
{:Gomma fone
2:Inhalation
3:Gommo dep.
4:Sum
1E=3 <_‘\\\
-4 b 5 Al '
1€-4 ' - T i A
afstandCkm]

Fig. 7.7. PWR6 Knoglemarv, 24 timer indenders

PA fig. 7.8 er i skalaen 1:76.000 vist isodosiskurver for
knoglemarvs dosisvardierne 3 rem, 1 rem og 0,3 rem. De fil
kurverne herande karakteristiske afstande og arealer er vist
i figur 7.9.
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Fig. 7.8. 1Isodoser i skala l: 76.000

Dosisniveau | Maksimal daxsimal Areal

Indendors afstand i bredde

ophold i 24 | vindret-

timer ningen

[rem] [ km] [ km] [im2]

3 1,3 0,34 0,34
1 3,0 0,73 1,8
0,3 7,1 1'7, 9,4

Pig. 7.9. Karakteristiske afstande og arealer af

3 isodosiskurver fra fig. 7.8 for PWR6-udslip,

ved indenders ophold i 24 timer, startende 12 timer
efter nedlukning.,

Det ses, at arealerne oges mellem 9% og 26%, sterst for de smd
arealer, ndr tiden for indenders ophold eges fra 12 timer til
24 cimer.
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For normal farden er der beregnet knoglemarvs doser pd center-
linien for PWR6-udslippet for de fire centerlinieafstande 5 km,
10 km, 20 km og 50 km, som funktion af tiden. Under skypassage
er forudsat indendors ophold. P& fig. 7.10 er der for de 4 af-
stande vist en kurve for den samlede knoglemarvsdosis.

Et degn efter nedlukning udger dosis fra deponeret aktivitet
kun mellem 3% og 7% af den samlede dosis, mindst for store
afstande. 365 degn efter nedlukning udger dosis fra deponeret
aktivitet mellem 66% og 73% af den samlede dosis.

Ll § Stebtlitet: D

1.s b Vindvostighed: Bm/s
1.7 ¢

1.8 /

1.8 ,;4”"
1e b /,/”’4
1.3 F / Gommo faone: 0,86
1.2 b Inhalattion: 8,2

j/),/‘ Gammo dep.: 9,11
1 b

L R I
8.8
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2

(N f—l

4

Deate Crem)d

runc
HH A
0
*
"
i

] % 0 123 100 WS 20 W W W
Tid Cdage)

Pig. 7.10. Den samlede knoglemarvsdosis som funktion af tiden
for PWR6-udslip. Kurverne er beregnet for normalt ophold ps

centerlinien (89% indenders, 6% udendors og 5% transport).



P4 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. 1 1 km's afstand er knoglemarvsdosen 4,1 rem, hvilket er
en faktor 25 under den granse, hvor tidlige dedsfald begynder
at forekomme.

Lungedosis i 1 km's afstand pid 18 rem giver heller ikke risi-
ko for tidlige dedsfald.

Skjoldbruskkirteldosis er i 1 km's afstand 110 rem, hvilket er
en faktor 230 under tarskelvardien for akutte skader.

Dosis til mave-tarmkanal er i 1 km's afstand 5,! rem, hvilket
er en faktor 390 under tarskelvardien for akutte dedsfald.

1€3

E Stabilitet: D

e Vindhast ighad: Bm/¢
Start 12 timer efter
nedlukning

1€2

Gammo forne: 0,6
Inhalation: 0.2
161 <

k\\\\\ Gommo dep.: 0;08

S

e ~ i
1:Skjoldbruskkirtel
2:Lunger
3:Helkrop

4: Move-taormkanal
1€=1 S:Knmoylemorv

deaialrem)

5 el W i i
-2 B

' [ 0 ]
of standlien]

Big. 7,11, PWR6-udslip. Organdoser ved 2¢ timers indenders
ophold.
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P4 fig. 7.12 og 7.13 er vist helkropsdoser for 24 timers in-
denders ophold opdelt pd 3 isotopgrupper: Edelgas, jod og an-
dre isotoper. P3d fig. 7.12 er vist den absolutte fordeling,
hvor sumkurven er den samme som kurve 3 pd fig. 7.11. Pa 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 medferer, at adelgasbidraget bliver
relativt stigende med afstanden. Ved sammenligning med fig.
6.16 ses, at dosis fra adelgas giver mere end 4 gange sa
stort bidrag til den samlede dosis ved PWR6-uheld i forholad
til PWR4-uheld. Tilsvaiend® bliver dosisbidraget fra jodiso-
toperne mindre ved PWR6-uheld end ved PWR4-uheld.

P4 fig. 7.14 og 7.15 er vist en folsomhedsanalyse for terde-
poneringshastigheden vg - P4 fic. 7.14 er kurve 2 med vg =
1 cm/s8, den samme som sumkurven pd fig. 7.12 og kurve 3 pa
fig. 7.11, Da adelgasudslippet har relativt sterre betydning
ved PWR6~uheld end ved PWR4-1held, fa&r deponeringshastighe-
den tilsvarende relativt mindre betydning ved PWR6-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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1€1
Stobtlitel: D
Vindhastighed: 6m/s
Stort 12 timer efler
ned|ukning
1]
Gommo fone: 0.6
Inholation: 8,2
~ 16 F NG Gomma dep.: 0,08
¢ 3 \\\ NN
S X NN
. ~,
r - \\\Q N
2
1€-2 E N
- 1: Jod
- N 2: Aedelgos
: 5: Andre isotoper
4: Sum
1€-3 |
‘c_‘ A L L L 5 L. 1 kL l'. L 1 i s

of stondClm]

Fig. 7.12. PWR6 Helkrop, 24 timer indenders.
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Fig. 7.13. Dosisfordeling ved PWR6-uheld.
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Stabllitet: D
Vindhostighed: Ba’/e
Stort 12 tiner ofter
nedlulning

Gomma fone: @,6
Inhalation: 0,2
Gonmo dep.: 3,08

1: Vg = 2 cwm/s
2: Vg = | cwm/s
3: Vg = 8,2cm/s

FPig. 7.14. PWR6 Helkrop, 24 timer indenders.
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He Ikropsdoser ved
Indendoers ophold
I 24 timaer

Gaomma faone: 0.6
Inhalatlion: 8,2
Gamma dep.: 0,08

1+ Vg=s2 /Vgw=i
2 Vg=0,2/Vg=1

Fig. 7.15. Relativ dosis ved PWR6-uheld.
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7.2 Kollektivdoser

—_— iy — - - — o ey e -— e —wn et e oy e

Den kollektive helkropsdosis for plads 1 opdelt i 15 afstands-
intervaller er vist i fig. 7.16.

R “T"T Axkumuleret | Middel- |
Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ xm] [mandrem] | [mandren] (rem]
SNSRI SESNSNS SV EIS I SRR
1,0-1,5 100 440 440 4,4
1,5-2,0 150 400 840 2,7
2,0-3,0 650 1000 1840 1,5
3,0-4,0 800 770 2610 0,96
4,0-5,0 600 390 3010 0,65
5,0-7,5 2700 870 3880 0,32
7,5-10,0 1900 550 4430 0,29
10,0-12,5 1000 130 4560 0,13
12,5-15,0 2300 290 4850 0,13
15,0-20,0 1800 110 4960 0,06
20,0-25,0 2500 70 5030 0,03
25,0-30,0 5000 130 5160 0,03
30,0-35,0 6500 170 5330 0,03
35,0~-40,0 9000 160 5490 0,02
40,0-50,0 40000 710 6200 0,02
1,0~50,0 75000 6200 6200 0,08 |

Fig.7.16. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-udslip
pad plads nr. 1. Der regnes med indendors 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.

Akkumuleret | Middel
Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ km] [mandrem” [mandrem] | [ rem]
1,0-1,5 0 - - -
1,5-2,0 10 26 26 2,6
2,0-3,0 20 31 57 1,6
3,0-4,0 70 67 123 0,96
4,0-5,0 100 67 190 0,67
5,0-7,5 600 250 440 C.42
7,5-10,0 1500 280 720 0,19
10,0-12,5 700 120 840 0,17
12,5-15,0 5000 380 1220 0,08
15,0-20,0 14000 1200 2420 0,09
20,0-25,0 21000 970 3390 0,05
25,0-30,0 32000 830 4230 0,03
30,0-35,0 75000 1900 6130 0,03
35,0-40,0 150000 3200 9350 0,02
40,0-50,0 400000 4800 14200 0,01
1,0-50,0 | 700000 14200 14200 0,02
Pig. 7.17. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-

udslip pd plads nr.

Der regnes med indenders op-

hold i 24 timer med start ved udslippets begyndelse.

Pd 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.

fig. 6.27 og 6.22, det ses dog,

Kurverne er nasten identiske med
at en storre del af dosis

bliver givet p& storre afstande vea PWR6-uheldet i forhold




i -

T~

Kol laiiv destes Cmendrem)
EEREEREERERER
T

\

He lkropadoser ved
Indendoers oghold
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Gamma fore: 0.6
Inhalatton: 0.2
Samma dep.: 9,08

1: Plaode 1
2: Plads 2

Fig. 7.18. Akkumuleret kollektivdosis ved PWR6-uheld
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til PWR4-uheldet. Den vasentligste 2ndring findes i akseind-
delingen, der er 25 gange mindre pad fig. 7.18 i forhold til
fig. 6.21.

P4 fig. 7.20 og 7.2]1 er vist den kollektive dosis i 10 in-
tervaller pd hver 5 km. Ved sammenligning med fig. 6.23 og
6.24 ses, som ovenfor navnt, at en storre del a¥ dosis bli-
ver givet pd sterre afstande ved PWR6-ubeldet i forhold til
PWR4-uheldet.

P4 fig. 7.22-7.25 er vist en felsomhedsanalyse for terdepo-
neringshastigﬁeden vg- Ved sammenligning med fig. 7.14 og
7.15 ses, at de smd afvigelser ved individdoser er blevet
endnu mindre ved de kollektive doser. 1 modsatning til ved
PWR4-uheldet er det deponeringshastigheden vg = 0,2 cm/s,
der giver de sterste doser badde for plads 1 og for plads 2.
Efter 50 km giver denne deponeringshastighed 4,6% sterre do-
ser ved plads 1 og 11,1% sterre doser ved plads 2 end Vg =
1 cm/s.
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7.2.2. Normal farden_i_1 3r

N&r der regnes med indenders ophold under skypassagen og der-
efter 1 ars normal farden pd stedet fds for henholdsvis plads
1 og plads 2 de kollektive helkropsdoser pd fig. 7.26. og
7.27. Det ses, at doserne er af en saddan sterrelse, at der
nzppe er behov for dosisreducerende foranstaltninge» i form
af dekontaminering og fraflytning, is@r ikke ndr det tages
i betragtning, at der er reagnet med ophold pd stedet hele 3ret.
I en virkelig situation vil folk bevage sig ind og ud af d=t
forurenede omradde, hvorved den gennemsnitlige dosis vil blive
reduceret vasentligt. Beregningen er kun medtaget for at vise,
at forholdet mellem kollektivdosis for de to modelpladser ikke
@#ndrer sig med tiden. Af fig. 7.16. og 7.17. fremgdr sdledes,
at forholdet mellem kollektivdosis ud til 50 km for plads 1
og plads 2 er 2,29, ndr kun det ferste degn tages i betragt-
ning. N&r beregningen udstrazkkes til et helt 3r, ses det af
fig. 7.26. o9 7.27., at dette forhold kun @ndres til 2,08.
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- 7T T [ AKKumuleret | "HMiddeI- |

Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ km] [ mandren] [ mandren] { rem]
1,0-1,5 100 1240 1240 12
1,5-2,0 150 1070 2310 7,1
2,0-3,0 650 2630 4940 4,0
3,0-4,0 800 1930 6870 2,4
4,0-5,0 600 960 7830 1,6
5,0-7,5 2700 2050 9830 0,76
7,5-10,0 1900 1300 11180 0,68
1¢,0-12,5 1000 290 11470 0,29
12,5-15,0 2300 660 12130 0,29
15,0-20,0 1800 250 12380 0,14
20,0-25,0 2500 150 12530 0,06
25,0-30,0 5000 290 12820 0,06
30,0-35,0 6500 360 13180 0,06
35,0-40,0 9000 350 13530 0,04
40,0-50,0 40000 1540 15070 0,04
1,0~-50,0 75000 15070 15070 0,20

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

plads nr.

gen og derefter normal farden i 365 dage.

1. Der regnes med indenders ophold under skypassa-
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- Akkumuleret | Middel-
Interval Befolkning Dosis dosis dosis
[ km) [ mandrem! [mandrem] rem
1,0-1,5 0 - - -
1,5-2,0 10 70 70 7,0
2,0-3,0 20 80 150 4,0
3,0-4,0 70 170 320 2,4
4,0-5,0 100 160 480 1,6
5,0-7,5 600 640 1120 1,1
7,5-10,0 1500 600 1720 0,40
10,0-12,5 700 270 1990 0,39
12,5-15,0 5000 850 2840 0,17
15,0-20,0 14000 2740 5580 0,20
20,0--25,0 21000 2150 7730 0,10
25,0-30,0 32000 1840 9570 0,06
30,0-35,0 75000 4190 13760 0,06
35,0-40,0 150000 7030 20790 0,05
40,0-50,0 400000 10570 31360 0,03
——— -— e -
1,0-50,0 700000 31360 31360 s 0,04

. Fig. 7.27. Helkropsdoser og middeldoser ved et PWR6-udslip pd
plads nr. 2. Der regnes med indenders ophold unden skypassagen

og derefter normal farden i 365 dage.
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8. KOLLEKTIVDOSER PR DE I DANMARK RESERVEREDE PLADSER VED
PWR4-UDSLIP

En relativ sammemligning af de reserverede danske pladser er
foretaget pd grundlag af kollektivdosis beregnet for 24 timers
indenders ophold efter start af et PWR4-udslip.

Beregningen omfatter 10 pladser i ELSAM-omridet og 6 pladser i
ELKRAFT-omridet. Pladsen Segrund tet ved Gylling N2s er med-
regnet selvstandigt, selvom den er omfattet af arealreserva-
tionen for Gylling.

Der er ved beregningerne brugt befolkningsdata for 1992.

En nedvendig forudsatning - 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 skennedes, at en sterre afstand ikke
pd afgerende midde ville @ndre 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
gennemfort 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. 300-sektorer, der
giver den storste dosis. Resultaterne af beregningerne er vist
i fig. 8.1.-8.7.
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Sterste kollektivdosis (i mandrem) i 300-sektorer

Plads ud til:
10 km 20 km 30 km 40 km S0 km 60 km
@rby Hage 25900 122400 128700 132700 134700 139500
1 150 240 240 240 240 240
Jorl Hage 24700 161500 169600 173900 175800 180700
2 240 240 240 240 240 240
Brandse 800 38400 117500 131100 147400 161000
3 120 120 360 360 360 360
As Hoved 78900 96400 109700 117900 163700 180300
4 210 300 300 210 150 150
Gylling Nas 26700 40500 143300 299200 338500 346000
5 330 360 270 360 360 360
Segrund 23600 51900 136700 175100 216500 223100
6 360 330 270 360 360 360
Katholm 31200 87400 89500 89500 90900 114300
7 300 360 360 360 240 240
Soramark 32300 32900 68100 205800 223200 227400
8 30 210 360 240 240 240
Harboere 80600 81300 81300 81300 81300 81300
9 360 360 360 360 360 360
Bosere 35700 73800 80800 101300 113900 120800
10 270 360 210 300 300 300
Sommer 53800 128100 152200 292100 397800 397800
11 90 210 90 90 90 90
Stevns 46800 56700 143300 169500 217700 340600
12 60 270 330 330 360 360
Redby 30300 44400 54900 64000 64900 64900
13 330 330 330 330 330 330
TaArs 23300 95800 100400 107300 107400 107400
14 150 150 150 150 150 150
Klinteby 55800 224400 245600 251300 266800 267600
15 90 60 60 60 60 60
Mullerup 69600 105600 110500 115100 145600 150200
16 30 120 120 120 120 120

Fig. B.1l. Sterste kollektivdosis ved PWR4-udslip i 300-sektorer ud
til forskellige afstande fra de reserverede danske pladser. Neder-

ste tal i kolonnerne angiver sektorretningen.
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Pig. B8.2. Akkumulerst xollektiv dosis ud til 10 km.
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Pig. 8.3. Akkumuleret kollektiv dosis ud til 20 km.
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Fig. 8.4. Akkumuleret xollektiv dosis ud til 30 km.

Helkropadocer ved
Indendoers ophold
t 24 tiser

LJ

1: GRBY HAGE

2: JBRL HAGE
3: BRANDS®

4: AS HOVED

S: GYLLING NAES
6: SBGRUND

Kelliekiiv deeta (pandresrd

T

5\

7+ KATHOLM
14 8: SORAAMARK
14 9: HARBORSRE
| 19: BOSOREC

11: SOMMER

i L i

12: STEYNS
19: RODBY

14: TAARS

16: KLINTEBY
18s MULLERUP

t 4 [ 12

o W 6 B RN N =»

Motand D)

Fig, 8.5. Akkumuleret kollektiv dosis ud til 40 km.
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Fig. 8.7. Akkumuleret kollektiv dosis ud til 60 km.
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Kollektivdosis er som navnt tidligere udtryk for den samlede
(kollektive) risiko for den bererte befolkning, hvorimod den
personlige (individuelle) risiko ikke kommer klart til udtryk.
De gennemforte beregninger for de reserverede pladser md ses
p3 denne baggrund.

Kollektivdoserne er beregnet for den 300-sektor, der giver
sterst dosis. Beregninger over den midlede kollektivdosis for
alle 12 309-sektorer omkring en plads viser, at forholdet mel-
lem de enkelte pladsers kollektivdosis i det store og hele
bliver det samme som i 309-sektor tilfaldet, selvom der natur-
ligvis sker en vis udjavning af forskellene. Hvis sammenlig-
ningen baseres p3d midlede kollektivdoser, ber man tage hen-
syn til, at vinden ikke blaser lige ofte fra alle retninger,
og at vejrforholdene i evrigt er skiftende. Beregningerne
bliver herved meget omfattende, men resultaterne stadigvak
omtrent uzndrede. Det er derfor fastholdt at sammenligne
pladserne pd grundlag af kollektivdosis i den 300-sektor,
hvor dosis er sterst ud til 60 km.

Beregningerne viser, at forskellen i kollektivdosis som fel-
ge af et radioaktivt udslip mellem de enkelte pladser er
mindre -nd en faktor 10, og at rangfelgen mellem pladserne
er helt afhangig af den afstand, der l®gges til grund for
dosisberegningen.
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