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1. Sammanfattning

Pa industriomradet Finnslitten i1 utkanten av Visteras ligger sedan 1966 en
anligening for framstillning av kirnbrinsle (hddanefter benimnd
brinslefabriken). I fabriken konverteras antikat uran, frin uranhexafluorid
(UFg) till urandioxid (UOy). Urandioxiden bearbetas sedan till brinsleelement
tor olika typer av kirnkraftsreaktorer. Inom anliggningen finns dven
faciliteter for uranatervinning. Anliggningen drivs av Westinghouse Electric
Sweden AB (WSE). Brinslefabrikens geografiska placering illustreras i
Figur 1.

Anldggningen dr av Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) klassificerad i
hotkategori 11, vilket innebdr att olyckor pa anliggningen bedoms kunna ge
upphov till sidana omgivningskonsekvenser som motiverar att skydds-
atgirder for allmanheten kan behova vidtas utanfér anliggningen. Som en del
1den beredskapsplanering som krivs for att saidana skyddsatgirder ska kunna
genomforas pa ett effektivt sitt bor relevanta beredskapszoner finnas kring
anlageningen.

SSM foreslar att det kring brinslefabriken ska finnas en beredskapszon. Inom
beredskapszonen (Figur 1) ska bradskande skyddsatgirder kunna vidtas.

Forslaget till utformning av beredskapszon kring brinslefabriken baseras pa
analyser av mojliga hindelseférlopp, dir tva dimensionerade hindelser har
valts ut for att ligga till grund for beredskapsplaneringen. Foér dessa handelser
har representativa killtermer faststallts, som beskriver de utslipp som antas
folja fran respektive hindelse. SSM har darefter utfort spridnings- och
dosberakningar, genomférda med historiska viaderdata, for att uppskatta vid
vilka avstind det kan anses motiverat att vidta olika skyddsatgirder. Utifran
dessa avstand har ett konkret foérslag till beredskapszon utarbetats av
Linsstyrelsen 1 Vistmanlands lin i samrad med SSM, MSB och Visteris stad.
Vidare foreslar SSM att ett planeringsavstand infors for skydd mot intag av
radioaktiva dmnen.

Denna bilaga utgér en del av rapporten Oversyn av beredskapszoner. For

forklaring av termer och begrepp, samt ytterligare information av icke
anlidggningsspecifik natur, hinvisas till huvudrapporten.
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Figur 1. Brénslefabrikens ldge i Vasteras och férslag pa ny beredskapszon kring
anlaggningen.

SSM 2017:27 6



2. Handelser

SSM har i detta arbete utgatt fran analyser av mojliga hindelser med
omgivningskonsekvenser som redovisats av WSE [1, 2, 3]. Ur ett radiologiskt
perspektiv kan dessa hindelser grovt delas in i tre kategorier med avseende
péa vilka typer av omgivningskonsekvenser de ger upphov till: utslipp av
uranpulver (urandioxid), utslipp av uranhexafluorid och kriticitetsolyckor.

Kfriticitetsolyckor och utslipp av uranpulver skiljer sig 4t med avseende pa
vilken typ av omgivningskonsekvenser de kan ge upphov till
Kriticitetshindelser ger dels upphov till direktstralning (gamma- och
neutronstralning), och dels utslipp av fissionsprodukter i form av jod och
ddelgaser. Utslippet leder frimst till inandnings- och molndos i samband med
plympassage, 1 synnerhet dos till skéldkorteln fran inandning av jodisotoper.
Utslapp av uranpulver resulterar huvudsakligen i inandningsdoser (eftersom
de férekommande uranisotoperna framforallt dr alfastralare), samt i en
markbelidggning av uran. Bada typerna av hindelser bor darfor beaktas i
framtagandet av beredskapszon och planeringsavstand.

Hindelser med uranhexafluorid beaktas didremot inte, eftersom de
radiologiska konsekvenserna fran mojliga utslipp av uranhexafluorid ar
mindre dn konsekvenserna fran utslipp av uranpulver (se avsnitt 2.2.3) och
eftersom de kemiska riskerna for detta dmne Gverstiger de radiologiska (se
avsnitt 2.3).

2.1. Dimensionerande handelser

SSM har faststillt tvd dimensionerande hindelser som ligger till grund f6r
forslaget till beredskapszon och planeringsavstand kring brinslefabriken:

¢ En hindelse med kriticitet. Hindelsen beror pa overfyllning av en
behallare med uranhaltig vitska, vilket leder till att systemet blir
overkritiskt. Behallaren antas ha en total volym om 1 m3 med uran-
koncentrationen 400 g/L. Situationen pagir i 8 timmar innan
tillrickligt med vitska kokat bort for att kriticitetsprocessen ska

upphora [4].

e En hindelse med brand och utslipp av uranpulver (UO>).
Hindelsen beror pa en brand som startar i eller sprids till filter i
processventilationen. 1 scenariot antas att flamdetektorer och
brandspjill inte fungerar, vilket leder till att allt uranpulver 1 fem
slangfilter, totalt 1000 kg urandioxid, frigérs och slipps ut till
omgivningen [1]. Branden antas paga i 5 timmar.
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2.2. Val av handelser

2.2.1. Kriticitet

Den foreslagna hindelsen ir angiven av U.S. Nuclear Regulatory Commission
(NRC) som limplig f6r att bedéma konsekvenser fran kriticitetsolyckor vid
brinslefabriker [4]. Den aktuella guiden publicerades redan 1979, men SSM
bedémer att den fortfarande dr godtagbar som underlag f6r berikningar av
moéjliga omgivningskonsekvenser [5]. Guiden har dven anvints av WSE [1].
Hindelser dir kriticitet uppstar pa grund pa 6verfyllning av ett kirl med nira
kritisk, uranhaltig vitska har ett snabbt forlopp, vilket ocksa resulterar i fler
kirnklyvningar i den forsta pulsen. Kriticitetshindelser som uppstar till f6ljd
av att vatten tillférs ett torrt uranpulver far ett lingsammare férlopp [3].

Sannolikheten f6r mer omfattande hindelser med kriticitet 1 samband med
exempelvis jordbavningar eller brinder har av SSM bedémts som lag, dven
om det finns betydande mingder uran i delar av brinslefabriken. For att
uppna kriticitet kravs bade att uran ansamlas i en oférdelaktig geometri, och
att vatten tillfors i tillricklig méangd.

2.2.2. Uranpulver

SSM bedomer att den valda hindelsen med utslipp av uranpulver ér rimlig
att anvinda som dimensionerande {6r liknande hindelser vid brinslefabriken.
WSE har redovisat att stora uranpulversutslipp till omgivningen inte kan
uteslutas vid vissa typer av handelser [2]. SSM anser dock att hindelser dir
storre mangder brinnbart eller explosivt material tillférs utifran, sisom
exempelvis flygkrascher med stérre flygplan, inte bor ligga till grund for
forslaget beredskapszon och planeringsavstind kring brinslefabriken.

SSM beddmer dven att andra olyckor (exempelvis stor brand) sannolikt inte
leder till virre konsekvenser 4n de som redovisats for den utvalda
dimensionerande hindelsen. Vid brinder i andra delar av brinslefabriken,
sasom konverteringen eller kutsverkstaden, dr det rimligt att applicera en
utslippsfraktion for att skatta mingden uran som frigors till omgivningen.
Virden for sadana utslippsfraktioner (s.k. fire release fractions) har
publicerats av IAEA [6]. For uran och for icke-flyktiga pulver féreslar IAEA
en utsldppsfraktion pa 0,001, dvs. att en tusendel av det aktuella imnet frigors
vid en brand. SSM bedémer diarfér att brinder i andra delar av
brinslefabriken inte leder till storre utslipp av uranpulver 4n vad som antagits
i den dimensionerande hindelsen.

2.2.3. Uranhexafluorid

Det storsta utslipp av uranhexafluorid som redovisats av WSE i samband
med tdnkbara hindelser vid brinslefabriken dr 945 kg [1, 3]. Detta motsvarar
en utslippt mingd uran pa cirka 640 kg, vilket dr mindre 4n i den
dimensionerande hindelsen med brand och utsldpp av uranpulver.
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Uranhexafluorid bildar i kontakt med fukt i luften uranylfluorid (UO2F2) och
fluorvite (HF). Bade uranhexafluorid och uranylfluorid klassas av den
Internationella stralskyddskommissionen (ICRP) som absorptionstyp! F, till
skillnad fran urandioxid som riknas till absorptionstyp S [7, s. 70]. Dos-
koefficienter for inandning av uran dr 15-20 ganger ligre f6r absorptionstyp
F dn for typ S [7, s. 115-116]. Detta innebir att utslipp av uranhexafluorid i
samma storleksordning som den dimensionerande hindelsen med utslipp av
uranpulver kommer att leda till betydligt ligre straldoser. SSM beaktar darfor
inte denna hindelse.

Fluorvite dr en gas som vid kontakt med fukt bildar fluorvitesyra som ir
starkt fritande. De kemiska riskerna vid eventuella utslipp av uranhexafluorid
overstiger dirfor de radiologiska [3].

2.3. Kemiska risker

I rapporten Analys av tinkbara storre olyckor vid ASEA-ATOM:s branslefabrik |3]
framhills att de kemiska riskerna vid brinslefabriken dr stérre dn de
radiologiska. Férutom uranhexafluorid finns dven bland annat stora méingder
ammoniak i brinslefabriken. Kemiska risker beaktas inte i regeringsuppdraget
om beredskapszoner. Det dr dock viktigt att den samlade beredskaps-
planeringen kring brinslefabriken ombhindertar saval radiologiska som
kemiska risker.

Vid exempelvis en stor brand med potentiella utslipp fran branslefabriken ar
det inte sikert att det under pagiende hindelse gar att faststilla om
radiologiska eller kemiska utslipp pagar. Osikerheter kring ett pagiende
utslippsforlopp bor inte leda till att hanteringen f6rdrdjs i onédan, eller till
att oklarhet rader kring ansvarsférdelning mellan berérda aktorer. Viktigt att
notera i detta sammanhang ar att i enlighet med Forordning (2003:789) om skydd
mot olyckor hanteras utslipp av kemikalier genom kommunal riddningstjanst
medan utslipp av radioaktiva dmnen frin kirntekniska anliggningar innebir
statlig riddningstjanst, dar linsstyrelsen dr ansvarig.

Uran dr, férutom att det dr radioaktivt, dven toxiskt. Denna aspekt har inte
beaktats 1 foreliggande arbete.

T Amnen i absorptionstyp F tas snabbt upp i blodet frén luftvigarna (fast rate of absorption).
Amnen i absorptionstyp S (slow rate of absorption) ar relativt olésliga i luftvagarna [8]. Lésligheten
paverkar hur lange @mnet kvarhalls i lungorna och darmed @mnets doskoefficienter.

SSM 2017:27 9



3. Representativa kdlltermer

3.1. Kriticitet

SSM har tagit fram en representativ killterm for den dimensionerande
hindelsen med kriticitet. Killtermen baseras pa den som presenterats i NRC
Regulatory Guide 3.34 [4]. Som tidigare ndmnts beror hindelsen pa
overfyllning av en behéllare med uranhaltig vitska. Behallaren har volymen
1 m3 och urankoncentrationen i vitskan ir 400 g/L. Kriticitetsforloppet
pagar i 8 timmar innan tillrickligt med vitska kokat bort for att systemet ska

bli underkritiskt [4].

3.1.1. Nuklidinnehall

NRC anger att 100 procent av ddelgaser (krypton och argon), 25 procent av
jod och 0,005 procent av icke-flyktiga fissionsprodukter? avgar frin den
uranhaltiga vitskan dir kriticitet uppstatt [4]. I detta arbete har endast
adelgaser och jod, samt relevanta dotternuklider till dessa beaktats. Cs-137
och andra icke-flyktiga fissionsprodukter har utelimnats fran kalltermen. Vid
kriticitetshandelsen bildas till exempel 4,4E+08 Bq Cs-137 [3], varav endast
2,2E+04 Bq frigors. Detta dr en i ssmmanhanget forsumbar aktivitetsmangd,
vilket innebir att markbeldggning fran cesium inte kan bli ett problem kring
brinslefabriken.

I spridnings- och dosberikningarna har samtliga nuklider som listats av NRC
[4] inkluderats. Da vissa av dessa har kort halveringstid (enstaka minuter) blir
antaganden om tidsfoérlopp och eventuell férdréjning innan utslipp till
omgivningen av stor betydelse f6r vilken andel av den producerade aktiviteten
som sldpps ut. I den representativa killtermen for kriticitetshindelsen har
sonderfall och invixt av de ursprungligen producerade nukliderna och
relevanta dottrar beaktats. Rb-88, Rb-89, St-89 och Cs-138 har inkluderats i
killtermen sasom dotternuklider till Kt-88, Kt-89 och Xe-138. Rb-87, Cs-135
och Cs-137 har diremot inte inkluderats, da invaxt av dessa nuklider blir
férsumbar pa grund av deras relativt linga halveringstider.

3.1.2. Tidsférlopp och korrigering for sénderfall och invéaxt

Den dimensionerande hindelsen med kriticitet antas ge upphov till 1E+19
kirnklyvningar, varav 10 procent (1E+18) sker i en forsta puls ("burst”).
Direfter foljer ytterligare pulser om vardera 1,9E+17 kidrnklyvningar var
tionde minut under 8 timmar [4].

For hindelser med kriticitet har SSM faststéllt forvarningstiden, dvs. tiden
fran kriticitet ndr fissionsprodukterna bildas till dess att utslipp frin
byggnaden startar, till 5 minuter. WSE har angivit att forvarningstiden kan
vara sa kort som enstaka minuter. I spridnings- och dosberidkningarna har
SSM vidare antagit att utslippet fran respektive puls pagir i 10 minuter.

2 WSE anger att icke-flyktiga fissionsprodukter darefter reduceras med en faktor 3000 i filter innan
de nar omgivningen [3], men i denna utredning antas att utslapp ej sker via filter.

SSM 2017:27 10



Aktivitetsinnehallet i varje utsldpp har korrigerats f6r sénderfall och invixt till
mitten av respektive utslippsintervall.

Sammanfattningsvis innebdr detta att den aktivitet som genereras i samband
med hindelsen med kriticitet korrigeras for sonderfall och invixt under
10 minuter (5 minuter férvarningstid plus halva utslippsintervallet). En
tiondel av aktiviteten slipps ut under de forsta 10 minuterna av
utsldppsforloppet och 6vriga nio tiondelar férdelas jaimnt 6ver de resterande
8 timmar som forloppet pagar.

Direktstralningen uppstir momentant i samband med kriticitet och hir finns
saledes ingen forvarningstid. Personer i nirheten kommer att bestrilas
samtidigt som kriticitetslarmets sensorer. Direktstralningen fran den forsta
pulsen, motsvarande 10 procent av den totala dosen fran direktstralning i
detta scenario, gir saledes inte att undvika genom att vidta skyddsatgirder.
Direktstralning fran efterféljande pulser, var tionde minut, finns det ddremot
forutsittningar att undga.

3.1.3. Kanslighetsanalyser

I analyser av omgivningskonsekvenser gjorda av WSE har utslippshéjden
satts till 20 m (skorstenshojden). Eftersom det inte kan uteslutas att de
dimensionerande hindelser som analyserats uppstir samtidigt som, eller pa
grund av, andra allvarliga handelser (exempelvis kraftiga jordbavningar eller
omfattande industribrinder) dr det inte sikert att ett eventuellt utslipp gar via
skorstenen. Eftersom hodjden for utslippet har stor betydelse for luft-
koncentrationen av radioaktiva dmnen i niromridet, och dirmed f6r sivil
inandningsdoser som markbeliggningar, har SSM dven genomfdrt
berikningar dir héjden for utslippspunkten satts till 10 m. Denna hojd
motsvarar ungefir byggnadens héjd och en punkt dir ventilationen ansluter
till skorstenen. I praktiken kan det heller inte uteslutas att utslippet kan ske
genom en 6ppen dorr eller liknande, vilket skulle motivera beridkningar for en
ytterligare ligre utslippspunkt (1-2 m). Utsldpp pa sa laga héjder medfor dock
att de modeller som anvints for spridnings- och dosberikningarna inte lingre
ar giltiga (exempelvis blir effekter av byggnader betydande). SSM har gjort
bedomningen att effekten av ett sidant utslipp snarast skulle betyda att
konsekvenserna i det absoluta niromradet (inne pa anlidggningen) blir virre,
eftersom utslippet kvarhalls i 14 av byggnader. Omvint blir konsekvenserna
utanfér anligeningen sannolikt mindre. Berdkningar f6r ligre utslippshojder
har dirfor inte genomforts.

3.1.4. Representativ kallterm

I Tabell 1 nedan sammanfattas den representativa killtermen (nuklider och
aktiviteter) fOr kriticitet vid brinslefabriken. Utslippet av jodisotoper antas
ske i partikulir form. Spridnings- och dosberikningar har genomférts for
utslippshéjderna 10 och 20 m.
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Utsldppet antas komma fran brinslefabrikens skorsten med koordinaterna
6613007, 589401 (SWEREF99 TM). Inget virmeinnehall har antagits (dvs.

inget plymlyft3).

Tabell 1. Nuklider och aktiviteter i den representativa kélltermen for kriticitet vid
branslefabriken i Vasteras. [ tabellen redovisas totalt utslappt aktivitet, samt aktivitet
fran forsta pulsen (0-10 min) och aktivitet fran efterféljande pulser (10-480 min).
Aktiviteter ar korrigerade for sonderfall och invaxt under 10 minuter.

Utslapps- Nuklid Halveringstid Aktivitet (Bq)
grupp Totalt 0-10 min ~ 10-480 min
Adelgaser’ Kr-83m 110 min 56E+12  56E+11 50E+12
Kr-85 10,8 ar 6,1E+07 6,1E+06  5,5E+07
Kr-85m 4,48 tim 54E+12  54E+11 49E+12
Kr-87 76,3min 33E+13 3,3E+12  3,0E+13
Kr-88 2,84 tim 2,3E+13  23E+12  2,1E+13
Rb-88' 17,8 min 7,6E+12  7,6E+11 6,8E+12
Kr-89 3,15 min 1,7E+14  1,7E+13 1,5E+14
Rb-89' 15,4 min 2,1E+14  2,1E+13 19E+14
Sr-89' 50,5d 1,6E+10  1,6E+09 1,4E+10
Xe-131m 119d 3,0E+09 3,0E+08  2,7E+09
Xe-133 524 d 6,7E+10 6, 7E+09  6,0E+10
Xe-133m 219d 1,0E+12  1,0E+11 9,0E+11
Xe-135 9,14 tim 53E+13 53E+12  4,7E+13
Xe-135m 15,3 min 14E+13  14E+12 1,3E+13
Xe-137 3,82 min 3,0E+14 3,0E+13  2,7E+14
Xe-138 14,1 min 29E+14 29E+13  2,6E+14
Cs-138" 33,4 min 71E+13  7,1E+12 6,4E+13
Halogener I-131 8,02d 32E+11  3,2E+10 2,9E+11
1-132 2,30 tim 39E+13  3,9E+12 3,5E+13
I-133 20,8 tim 59E+12  59E+11 53E+12
I-134 52,5 min 1,5E+14 1,5E+13 1,3E+14
I-135 6,57 tim 1,7E+13  1,7E+12 1,5E+13

T Inklusive sonderfallsprodukter fran ddelgaser

e mlyft avses den hdjd som utslappet lyfts fran utslappspunkten beroende pa utslappets
3 Med plymlyf den hojd lappet lyfts fra lappspunkten b de pa utslapp

relativa varmeinnehall i jamforelse med omgivningen.
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3.2. Brand och vutslapp av uranpulver

SSM har faststillt en representativ killterm f6r den dimensionerande
hindelsen med brand och utslipp av uranpulver. Killtermen omfattar
1000 kg urandioxid (vilket motsvarar 880 kg uran) med anrikningsgraden
3,9 procent. Kemisk separation av brinslet antas ha skett f6r mer 4n 100 dygn
sedan.

3.2.1. Anrikning

Naturligt uran bestar av U-238 (99,3 procent), U-235 (0,7 procent) och U-234
(0,005-0,006 procent). I brinslefabriken hanteras anrikat uran. WSE har
angivit att medelanrikningen, dvs. andelen U-235, f6r det uran som ska
konverteras det kommande éret ir 3,9 procent. Under anrikningsprocessen
okas dven andelen U-234 med samma faktor som U-235 (pga. liten skillnad i
atommassa). Givet ett konservativ antagande om andelen U-234 i naturligt
uran (0,006 procent), medfér detta att andelen U-234 1 det anrikade uranet ar
0,033 procent.

3.2.2. Urval av nuklider

I naturen férekommer uranisotoperna tillsammans med dotternuklider i sina
respektive sonderfallskedjor. I anrikningsprocessen separeras uranet kemiskt
fran Gvriga dmnen vilket resulterar i att dotternukliderna avldgsnas. Efter
denna separation kommer dock en invixt av dotternuklider att paborjas igen.
Mingden aktivitet hos respektive dotternuklid kommer att avgdras av tid
mellan separation och hindelse samt nuklidernas halveringstider. De forsta
delarna av sénderfallskedjorna f6r U-238 och U-235 illustreras 1 Figur 2. SSM
har i berdkningar av aktiviteter for dottrar till uran antagit att minst 100 dygn
forflutit sedan separation.

U-238 —> Th-234 —> Pa-234m —>
4510 ar 241d 1,17 min

—> U-234

0,16 % —> Pa-234 —>
{ 6,7 tim }
2,5-10° ar

99,84 % — >

U-235 — Th-231 —> Pa-231
7,0410%ar 25,5 tim 3,2810" &r

Figur 2. Delar av sonderfallskedjor (med halveringstider) fér U-238 och U-235 med
relevans for kalltermer fran branslefabriken.

Aktiviteten hos dotternuklider med kortare halveringstid in modernukliden
kommer att byggas upp tills jimvikt uppnas. Full jimvikt uppnas efter en tid
som motsvarar cirka tio halveringstider for dotternukliden. Aktiviteten hos
Th-234 kommer att vara 94 procent av aktiviteten hos U-238 efter 100 dygn
[7] (se Figur 3). Pa-234m kommer 1 sin tur att uppnd jaimvikt med Th-234
inom cirka 15 minuter. Halveringstiden hos U-234 ir s ling att invixten av
denna nuklid kan férsummas i dessa sammanhang. I sonderfallskedjan for
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U-235 kommer Th-231 att uppnd jaimvikt med U-235 inom cirka tio dygn.
Invixten av Pa-231 blir férsumbar (se Figur 4).

1.0E+11
— —_——

@ — . -Th-234
BOG0B07 b e = —pa234m
=
= S e Pa-234

1.0E+05 — —U-234

1.0E+03 L= : '

0 20 40 60 80 100
Tid (dygn)

Figur 3. Invaxt av doéttrar till U-238 under 100 dygn. Déttrar efter U-234 i
sonderfallskedjan har inte inkluderats. Initial aktivitet av U-238 &r 1,05E+10 Bg. Notera
att Pa-234m befinner sig i jamvikt med Th-234, varfér kurvorna sammanfaller i
diagrammet.

10E+11 ¢

1.0E409 £
_ U-235
O
@
= L e Th-231
8 10e+07 |
= - = =Pa-231
v
<C

10E+05 |

1.0E+03 <~ ' ' ' )

0 20 40 60 80 100
Tid (dygn)

Figur 4. Invaxt av dottrar till U-235 under 100 dygn. Déttrar efter Pa-231 har inte
inkluderats. Initial aktivitet av U-235 ar 2,75E+09 Bq.

SSM har valt att, férutom uranisotoperna U-234, U-235 och U-238, dven
inkludera Th-231, Th-234 och Pa-234m i killtermen for hindelsen med brand
och utslipp av uranpulver. Dotternukliderna férvintas dock ge ett litet bidrag
till den totala dosen. Pa-234 har inte inkluderats eftersom grenkvoten for
sonderfall till denna nuklid endast dr 0,16 procent. Dessutom ir dos-
koefficienten fér Pa-234 vid inandning endast cirka en tusendel av den for
U-238 [8]. Dosbidraget fran Pa-234 blir dirfér forsumbart.
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Th-234 och Pa-234m antas befinna sig i1 jaimvikt med U-238, och Th-231 i
jamvikt med U-235. Aktiviteter for den faststillda killtermen presenteras i
Tabell 2 i avsnitt 3.2.4.

3.2.3. Kanslighetsanalyser

Eftersom hojden for utslippet har stor betydelse for luftkoncentrationen i
niromradet, och dirmed for savil inandningsdoser som markbeliggningar,
har berikningar genomforts for bade utslippshoéjden 10 och 20 m (se avsnitt
3.1.3).

For hindelsen med brand och utslipp av uranpulver har SSM dven valt att
undersoka inverkan av antagen partikelstorlek och densitet. For berikningar
av markbeliggning har dessa parametrar stor betydelse for resultatet,
eftersom de paverkar depositionshastigheten. Partikelstorleken har dven
betydelse for inandningsdoser, eftersom storre partiklar har ligre
doskoefficienter da de inte tas upp i lika hég utstrickning i luftvigarna.

I spridnings- och dosberikningarna har partikelstorleken varierats mellan
1,50ch 10 um. Den faktiska partikelstorleken i ett utslipp dr svar att
forutsiga. WSE har angivit att en partikelstorlek pa 5 pm ar rimlig att anta,
baserat pa en studie av forekommande partikelstorlekar i luften inne i
brinslefabriken [9]. Samma férhallanden behover dock inte noédvandigtvis
gilla efter att uranet ansamlats pa filter och direfter, genom brand, spridits
vidare till omgivningen. SSM g6r dirfér inget antagande om vilken
partikelstorlek som ir mest trolig. Storre partikelstorlekar an 10 um har inte
beaktats. Stérre partiklar har en betydligt hogre depositionshastighet, vilket
leder till hégre koncentrationer i niromradet och didrmed till kortare avstand
dir doskriterier kan komma att Gverskridas. Storre partikelstorlekar kommer
ocksa, pa grund av ligre doskoefficienter, att resultera 1ligre inandningsdoser.

Forutom partikelstorlek har SSM dven valt att underséka inverkan av densitet
pa resultat fran spridnings- och dosberikningarna. WSE har angivit att
densiteten pa uran inom brinslefabriken kan wvariera mellan 1,3 och
10,5 g/cm3. SSM har genomfort berakningar f6r 1, 5 och 10 g/cm?.

Slutligen har SSM ansatt tva olika utsldppstider: 60 och 300 minuter. WSE har
angivit att branden antas paga under 5 timmar. Ett kortare utslippstérlopp
kan dock leda till hégre straldoser eftersom den utslippta aktiviteten férdelas
6ver ett mindre omrade pd grund av mindre vindkantring,

3.2.4. Representativ kallterm

En sammanstillning av nuklider och utslippt aktivitet presenteras i Tabell 2.
Virden for 6vriga killtermsparametrar redovisas i Tabell 3. Uran och torium
antas ha absorptionstyp S.
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Utsldppet antas komma fran brinslefabrikens skorsten med koordinaterna
6613007, 589401 (SWEREF99 TM). Inget virmeinnehall har antagits (dvs.
inget plymlyft).

Eftersom det, vid hindelser med brand i processventilationen, inte kan
uteslutas att omradeslarm utlyses forst vid detekterat férhojda
aktivitetskoncentrationer 1 skorstenen, har SSM antagit att ingen
forvarningstid finns som medger att skyddsitgirder kan vidtas innan
utslippet paborjas.

Tabell 2. Nuklider och aktiviteter i representativ kallterm fér hdndelsen med brand och
utsldpp av uranpulver.

Nuklid Halveringstid Andel Massa  Specifik akt. Aktivitet

(av uran) (kg) (Bq/9) (Bq)
U-234 2,46E+05ar  0,00033 0,29 2,3E+08 6,8E+10
U-235 7,04E+08 ar 0,039 34 8,0E+04 2,7E+09
U-238 4,47E+09 ar 0,96 850 1,2E+04 1,0E+10
Th-234 241d - 1,2E-08 8,6E+14 1,0E+10
Th-2312 25,5 tim - 1,4E-10 2,0E+16 2,7E+09
Pa-234m’ 1,17 min - 4,1E-13 2,5E+19 1,0E+10

i jamvikt med U-238
2 i jamvikt med U-235

Tabell 3. Parametervarden anvanda vid kénslighetsanalyser.

Parameter Varden
Hojd (m) 10, 20

Utslappstid (min) 60, 300
Partikelstorlek (um) 1,5, 10
Densitet (g/cm?3) 1,5, 10
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4. Spridnings- och dosberdkningar

SSM har genomfort spridnings- och dosberidkningar baserade pa historiska
viderdata for att underséka vid vilka avstand doskriterier och atgardsnivaer
overskrids. Beridkningar har genomf6rts f6r perioden 2013-2015, totalt cirka
950 spridnings- och dosberikningar per representativ killterm, vilket ger ett
tillrickligt ~ statistiskt underlag f6r att ombhinderta variationer i
vaderférhallanden kring brinslefabriken.

I detta kapitel redovisas resultat som visar pa vilka avstind doskriterier f6r
utrymning och inomhusvistelse, samt for intag av jodtabletter 6verskrids. Det
storsta avstand dir ett doskriterium Overskrids, givet att en viss andel av
viderfallen beaktas, har av SSM anvints som utgiangspunkt for
dimensionering av respektive skyddsatgird. Atgirdsnivan for markbeliggning
av uran har anvints fér att indikera inom vilka omraden det kommer att
behovas rad och rekommendationer till allmanheten i syfte att minska intag
av radioaktiva dmnen. For ytterligare information om spridnings- och
dosberakningar samt doskriterier och atgirdsnivaer hinvisas  till
huvudrapporten.

4.1. Kriticitet

Nedan presenteras resultat fran spridnings- och dosberikningar for den
dimensionerande hindelsen med kriticitet. Kriticitetsprocessen ger, forutom
utslipp av fissionsprodukter, dven upphov till direktstrilning, bade
gammastralning och neutroner. Foér en korrekt uppskattning av
omgivningskonsekvenser maste saledes straldoser frin utslipp av
fissionsprodukter och straldoser frin direktstralning adderas. Dos fran
direktstralningen kan uppskattas med ekvation 1 och 2 nedan [4].

2,1-1071°-N 1)

Y T T g2 g34d
7-10719-N ©

nT T 2. g5.2d

I ekvationerna ovan idr D, och D, dos i mSv frin gamma- respektive
neutronstralning, NV antalet kirnklyvningar och davstandet i km.

For att berikna strildoser till allmidnheten antas att direktstralningen
(beriknad med ekvationerna ovan) skirmas av motsvarande 20 cm betong.
Resulterande skdrmningsfaktorer dr 2,3 for neutronstrilning och 2,5 for
gammastralning [4]. Resulterande totala straldoser illustreras i Figur 5 nedan.
Virt att notera dr att endast en tiondel av den totala dosen frin
direktbestralning kommer frin den initiala pulsen; 90 procent av dosen
férdelas jimnt 6ver resterande dtta timmar som processen pagar (i en puls var
tionde minut), vilket ger goda méjligheter att reducera exponeringen genom
att vidta relevanta skyddsatgirder.
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Figur 5. Effektiv dos fran direktstrdlning vid kriticitet till en oskyddad person som
befinner sig utomhus under hela handelsen. En skarmning motsvarande 20 cm betong
har antagits.

4.1.1. Utrymning

Spridnings- och dosberikningar f6r utslipp av fissionsprodukter vid
hindelsen med kriticitet visar att doskriteriet for utrymning, 20 mSv effektiv
dos, inte 6verskrids utanfér anliggningen vid den dimensionerande hindelsen
med kriticitet. Doskriteriet kan dock 6verskridas pa grund av direktstrilning
ut till cirka 250 m (se Figur 5).

Daé utslippet huvudsakligen bestar av ddelgaser (som inte deponerar pa
marken) och jodisotoper som alla dr forhdllandevis kortlivade, kan ingen
markbeldggning uppsta som skulle féranleda utrymning efter ett utslapp.

4.1.2. Inomhusvistelse

Det storsta avstand dir doskriteriet for inomhusvistelse, 10 mSv effektiv dos,
overskrids for barn dr mindre dn 100 meter i 90 procent av viderfallen, for
utslippshéjden 10 m (se Figur 6). For utslippshojden 20 m och fér vuxna
(bada utslippshojderna) blir avstinden kortare.

Direktstralning kan leda till att doskriteriet f6r inomhusvistelse 6verskrids ut
till cirka 300 m (se Figur 5).
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Figur 6. Fordelning Over storsta avstdnd dar doskriteriet for inomhusvistelse 10 mSv
effektiv dos till barn dverskrids, for hdandelsen med kriticitet vid branslefabriken och foér
utsldppshdjden 10 m. I diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.

4.1.3. Jodtabletter

Doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln overskrids utanfor
anlidggningen bara for barn och for utslippshéjden 10 m. Det storsta avstand
dir doskriteriet Gverskrids blir kortare dn 300 m 1 90 procent av de viderfall
som analyserats (se Figur 7).

SSM har dven undersokt vid vilka avstind som ekvivalent dos till skoldkorteln
for barn kan uppga till 10 mSv. Resultaten indikerar i detta sammanhang var
det skulle vara motiverat att rekommendera inomhusvistelse for att reducera
skoldkorteldoser, dven om nivan pa skéldkorteldos inte motiverar férhands-
utdelning av jodtabletter. For utslipp via skorstenen (h6jd 20 m) blir det
storsta avstandet dir nivan 6verskrids kortare dn 500 m i 80 procent av
féorekommande viderfall. Fér utslippshojden 10 m 6kar avstandet till 900 m.
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Figur 7. Fordelning Over storsta avstand dar doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos
skoldkorteln for barn overskrids, for handelsen med kriticitet vid branslefabriken och
for utslappshojden 10 m. I diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.

4.1.4. Markbelaggning

Resultat f6r markbeldggning av I-131 och Sr-90 redovisas i Figur 8 respektive
Figur 9. Atgirdsnivin fér markbeliggning av 1-131, 5 kBq/m? kan
overskridas ut till cirka 3,5 km. Atgirdsnivin motsvarar en niva av
markbeliggning Over betesmark som kan leda till att EU:s
livsmedelsgrinsvirden 6verskrids 1 mjolk. I-131 har dock en halveringstid pa
cirka atta dygn, varfér markbeldggningen inte ir ett langvarigt problem.
Markbeldggning av strontium som 6verskrider dtgirdsnivan (10 kBq/m?) och
dirmed kan ge paverkan pa livsmedelsproduktionen kan endast uppsta 1 det
omedelbara niromradet utanfér anliggningen.
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Figur 8. Fordelning 6ver storsta avstand dar atgardsnivan 5 kBg/m? av I-131 dverskrids,
for handelsen med kriticitet vid brénslefabriken och for utslappshéjden 10 m. I
diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.

100

80

60

Andel (%)

40

20 Pyo= 04 % 0,1
P,,= 02 40,0
P.,=02 400
O 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5

Avstand (km)
Figur 9. Fordelning &6ver storsta avstand dar atgardsnivan 10 kBg/m? av Sr-89
overskrids, for handelsen med kriticitet vid branslefabriken och for utslappshojden
10 m. I diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.
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4.2. Brand och vutslapp av uranpulver

Nedan presenteras resultat for spridnings- och dosberikningar f6r hindelsen
med brand och utslipp av uranpulver. Huvudsakligen redovisas resultat for
vuxna, eftersom doskriterierna generellt 6verskrids vid nagot lingre avstand
for vuxna dn for barn vid hindelser med utslipp av uranpulver. Barn erhaller
ofta hogre strialdoser 4n vuxna da de dr kinsligare for stralning (hogre
doskoefficienter). Vid hindelser med brand och utslipp av uranpulver
dominerar dock dosbidraget fran inandning. Vuxna far ett hogre intag av uran
pé grund av en hogre inandningshastighet (volym per tidsenhet) jimfort med
barn [10]. Den relativa skillnaden i inandningshastighet 4r i detta fall storre dn
den relativa skillnaden i doskoefficienter mellan barn och vuxna. Skillnaden i
erhillen dos jimfért med vuxna blir mindre for éldre barn, och mellan
15-aringar och vuxna finns ingen signifikant skillnad i dos.

4.2.1. Utrymning

Fordelningen over avstand dir doskriteriet for utrymning, 20 mSv effektiv
dos, for vuxna Gverskrids vid brand och utslipp av uranpulver presenteras i
Figur 10. Det storsta avstand dir doskriteriet 6verskrids dr kortare dn 300 m
1 80 procent av férekommande viderfall. Avstainden kan bli nagot lingre vid
mindre partikelstorlek.

Utrymning pa grund av markbeliggning efter brand och utslipp av

uranpulver dr inte motiverat.

100

Andel (%)

20 + Py=06 £ 0.2
Pep=03 =00
Po= 02 =00
0 1 1 L L 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Avstand (km)
Figur 10. Fordelning over storsta avstand dar doskriteriet 20 mSv total effektiv dos
Overskrids for vuxna vid brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken
(partikelstorlek 5 um; densitet 5 g/cm?; utslappshéjd 10 m; utsldppstid 60 min). I
diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.
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4.2.2. Inomhusvistelse

Fordelningen Gver avstaind ddr doskriteriet for inomhusvistelse, 10 mSv
effektiv dos, for vuxna 6verskrids vid brand och utslipp av uranpulver
presenteras i Figur 11. Det storsta avstind déir doskriteriet overskrids ar
kortare 4n 600 m i 80 procent av forekommande viderfall.

100
|
80 |
| |
~ 60 ! !
& |1 |
g I |
£ 10 I |
I |
| |
20 I | Pyy= 1.1+ 02
. | P= 06+ 0,1
I I P.=04+0,1
L. ] I o
0 1 1 L L 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Avstand (km)

Figur 11. Fordelning 6ver stdrsta avstdnd dar doskriteriet 10 mSv total effektiv dos
overskrids for vuxna vid brand och utsléapp av uranpulver fran branslefabriken
(partikelstorlek 5 um; densitet 5 g/cm3; utslappshojd 10 m; utsldppstid 60 min). I
diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.

Inverkan av partikelstorlek, densitet, utslippshojd och utslippstid illustreras i
figurerna 12-15. Partikelstorlek har en pataglig inverkan pa resultaten, dir
storre partikelstorlekar ger ligre straldoser. Detta beror pa att storre partiklar
inte tas upp i lika hég utstrickning 1 luftvdgarna och dirfoér har ligre
doskoefficienter. Partikeldensiteten har diremot liten inverkan pa resultaten.
En viss tendens kan ses till firre utfall pa stora avstand, vilket skulle kunna
torklaras av en okad deposition i ndromriadet och dirmed minskade
luftkoncentrationer pa stérre avstind. Doskoefficienter fér inandning ar
desamma f6r olika densitet, men depositionshastigheten ér starkt beroende
av denna parameter. Precis som for utslipp till f6ljd av kriticitet sa ger en
ligre utslippshdjd hogre straldoser i niromradet och didrmed storre avstand
dir doskriterierna 6verskrids. Detsamma giller for ett kortare utslipps-
forlopp, dven om effekten pa resultaten dr mindre fér denna parameter.
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Figur 12. Kénslighetsanalys for inverkan av partikelstorlek (@) pa férdelningen Gver
storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids vid dimensionerande
handelse med brand och utslapp av uranpulver frén branslefabriken. Densitet 5 g/cm?,
utslappshojd 10 m, utsléappstid 60 min. 80:e percentilen for avstandet har markerats i
diagrammet for respektive partikelstorlek.
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Figur 13. Kénslighetsanalys for inverkan av densitet (o) pa fordelningen 6ver storsta
avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos dverskrids vid dimensionerande handelse
med brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken. Partikelstorlek 5 pm,
utslappshojd 10 m, utslappstid 60 min. 80:e percentilen for avstandet har markerats i
diagrammet for respektive densitet.

SSM 2017:27 24



100

80— — —
| |
= 60F I
& | h=20m
K I h=10m
g I |
< 40
| |
| |
| | P._=03+01
20 + 80
L | | P80= 0,6 + 0,1
| |
0 I Il I 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Avstand (km)

Figur 14. Kanslighetsanalys for inverkan av utslappshojd (h) pa fordelningen Gver
storsta avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids vid dimensionerande
handelse med brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken. Partikelstorlek
5 um, densitet 5g/cm?, utslappstid 60 min. 80:e percentilen fér avstandet har
markerats i diagrammet for respektive hojd.
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Figur 15. Kénslighetsanalys for inverkan av utslappstid (t) pa fordelningen 6ver storsta
avstand dar doskriteriet 10 mSv effektiv dos 6verskrids vid dimensionerande handelse
med brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken. Partikelstorlek 5 pm,
densitet 5 g/cm?3, utslappshdjd 10 m. 80:e percentilen fér avstandet har markerats i
diagrammet for respektive tid.
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4.2.3. Markbeldggning

Fordelningar 6ver storsta avstind dir atgirdsnivin 10 kBq/m? uran (summan
av U-234, U-235 och U-238) 6verskrids vid brand och utslipp av uranpulver
presenteras 1 Figur 16. Det storsta avstand ddr atgirdsnivan Gverskrids dr
kortare in 2 km 1 80 procent av de analyserade viderfallen.
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Figur 16. Fordelning 6ver storsta avstand dar atgardsnivan 10 kBg/m? sammanlagd
markbeldggning av U-234, U-235 och U-238 overskrids vid brand och utslapp av
uranpulver fran branslefabriken (partikelstorlek 5 um; densitet 5 g/cm3; utslappshojd
10 m; utslappstid 60 min). I diagrammet har 70:e, 80:e och 90:e percentilerna markerats.

Inverkan av partikelstorlek, densitet, utslippshéjd och utslippstid pa avstind
dir atgirdsnivan for markbelidggning 6verskrids illustreras i figurerna 17-20.
Béde partikelstorlek och densitet har en betydande inverkan pa resultaten.
Markbeldggningen férefaller dock mindre paverkad av utslippspunktens
hojd. Skillnaden i resultaten 4r inte statistiskt signifikant. Kortare
utslappsforlopp ger dock storre avstind.
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Figur 17. Kénslighetsanalys for inverkan av partikelstorlek (@) pd férdelningen éver
storsta avstand dar atgardsnivan 10 kBg/m? sammanlagd markbelaggning av U-234,
U-235 och U-238 overskrids vid brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken.
Densitet 5 g/cm?, utslappshdjd 10 m, utslappstid 60 min. 80:e percentilen fér avstandet
har markerats i diagrammet for respektive partikelstorlek.
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Figur 18. Kénslighetsanalys for inverkan av densitet (o) pa férdelningen over storsta
avstand dar atgardsnivan 10 kBg/m? sammanlagd markbeldggning av U-234, U-235
och U-238 overskrids vid brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken.
Partikelstorlek 5 um, utslappshojd 10 m, utsléappstid 60 min. 80:e percentilen for
avstandet har markerats i diagrammet for respektive densitet.
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Figur 19. Kanslighetsanalys for inverkan av utsldppshojd (h) pa fordelningen over
storsta avstand dar atgardsnivan 10 kBg/m? sammanlagd markbelaggning av U-234,
U-235 och U-238 overskrids vid brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken.
Partikelstorlek 5 um, densitet 5 g/cm?, tid 60 min. 80:e percentilen fér avstandet har
markerats i diagrammet for respektive hojd.
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Figur 20. Kanslighetsanalys for inverkan av utslappstid (t) pa fordelningen 6ver storsta
avstand déar atgardsnivan 10 kBg/m? sammanlagd markbelaggning av U-234, U-235
och U-238 o6verskrids vid brand och utslapp av uranpulver fran branslefabriken.
Partikelstorlek 5 um, densitet 5 g/cm3, utslappshdjd 10 m. 80:e percentilen for
avstandet har markerats i diagrammet for respektive tid.
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5. Beredskapszon

Resultat fran spridnings- och dosberikningarna visar att det vid de
dimensionerande  hindelserna  4r  motiverat att rekommendera
inomhusvistelse i omradet kring brinslefabriken. SSM foreslar dirfor att det
kring anldggningen ska finnas en beredskapszon.

Kring brinslefabriken finns diremot inget behov av att vidta bradskande
skyddsatgirder utanfér beredskapszonen. Det finns darfér inget behov av
den typ av planeringsavstind som SSM foreslir kring kirnkraftverken eller
kring Centralt mellanlager fér anvint kirnbrinsle (Clab), inom vilket
utrymning ska kunna genomfdéras baserat pa underlag fran stralnings-
matningar av markbeliggningen.

SSM:s forslag:
1. En beredskapszon bor finnas kring brinslefabriken, inom vilken
inomhusvistelse rekommenderas i samband med omradeslarm.
2. Beredskapszonens utstrickning bor vara cirka 700 m.
ABB industrigymnasium bér inkluderas 1 beredskapszonen.
4. Kontaminationskontroll av allmdnhet som befunnit sig i
beredskapszonen ir inte motiverat.

&9

5.1. Underlag till utformning av beredskapszon

5.1.1. Utrymning

Det storsta avstand dar doskriteriet for utrymning, 20 mSv effektiv dos,
overskrids dr kortare an 300 m 1 80 procent av viderfallen. Vid oférdelaktiga
forhallanden (liten partikelstorlek och lag utslippshojd) och om 90 procent
av vaderfallen beaktas okar detta avstand till 700 m. SSM anser dock att det
inte dr motiverat att planera for utrymning av allminheten 1 detta omrade,
eftersom inomhusvistelse ger ett tillrickligt skydd. De flesta byggnaderna i
omradet 4r industribyggnader, vilka ger ett gott skydd mot savil inandning av
radioaktiva dmnen som bestrilning fran det passerande molnet. Dessutom
har de flesta hindelserna vid brinslefabriken relativt korta tidsforlopp, vilket
medfor att det dr osannolikt att en utrymning hinner genomféras innan
utslippet sker. Utrymningen riskerar dé att leda till att personer befinner sig
utomhus vid plympassage och dirmed erhaller hogre straldoser.

5.1.2. Inomhusvistelse

Resultaten fran spridnings- och dosberikningarna visar att det dr motiverat
att rekommendera inomhusvistelse i omradet kring brinslefabriken vid
hindelser med brand och utslipp av uranpulver. Det storsta avstand dir
doskriteriet f6r inomhusvistelse, 10 mSv effektiv dos, 6verskrids 4t kortare
an cirka 600 m i 80 procent av viderfallen (Figur 11). Avstandet dr dock
beroende av valda parametrar, dir framforallt partikelstorlek och utslipps-
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h6jd har stor inverkan pa resultaten. Hur ett faktiskt utslipp skulle se ut (med
avseende pa dessa parametrar) gar inte att siga.

Nuvarande beredskapszon kring brianslefabriken dr som minst cirka 700 m.
Detta avstand innebir att berdknade straldoser utanfér zonen underskrider
doskriteriet for inomhusvistelse 1 drygt 80 procent av viderfallen (Figur 11).
For de flesta kombinationer av virden pid de parametrar som ingitt i
kinslighetsanalyserna blir straldoserna ligre, dvs. doskriteriet underskrids vid
zongrinsen i en storre andel av viderfallen. I inget fall blir andelen viderfall
dar doskriteriet 6verskrids vid zongrinsen ldgre dn 80 procent. SSM bedémer
darfor att utstrickningen av nuvarande beredskapszon huvudsakligen ar
tillricklig. En viss Okning av storleken kan vara motiverad, under
forutsittning att en sadan 6kning av zonen inte pa ett orimligt sitt forsvarar
den praktiska hanteringen av hindelsen. Exempelvis bor beredskapszonen
utformas sa att det 4r mojligt att med begrinsade resurser spirra av och hindra
infart till omrédet.

Inomhusvistelse ger dven skydd mot direktstralning fran en kriticitets-
hindelse. De byggnader som befinner sig narmast branslefabriken ligger pa
ett avstand av cirka 300 m. En person som befinner sig pa detta avstind under
hela kriticitetsforloppet skulle erhalla en dos fran direktstralningen pa cirka
10 mSv (Figur 5) utan skydd. Dosen avtar snabbt med 6kat avstand. SSM
bedémer att inomhusvistelse inom ett omriade som stricker sig cirka
700-800 m fran brinslefabriken ger ett tillrickligt skydd dven vid hindelser
med kriticitet.

5.1.3. Jodtabletter

Enligt resultat fran spridnings- och dosberikningarna &verskrids inte
doskriteriet 50 mSv ekvivalent dos till skéldkorteln £6r barn pa avstind Gver
cirka 300 m fran brinslefabriken. Berdkningarna visar dock att det ut till cirka
1 km kan vara motiverat att rekommendera inomhusvistelse for att reducera
skoldkorteldoser till barn, eftersom nivan 10 mSv ekvivalent dos till
skoldkorteln kan 6verskridas.

Inom detta avstand fran brinslefabriken finns i dagsliget inga boende och
inga forskolor. Bebyggelsen utgdrs huvudsakligen av industrilokaler. Den
enda skolan inom omridet ir ABB Industrigymnasium som ligger cirka
800 m fran brinslefabriken. SSM anser att det inte dr motiverat att
férhandsutdela jodtabletter till elever pa skolan, eftersom inomhusvistelse 1
skolbygenaden ger ett tillrickligt gott skydd mot inandning av radioaktiva
dmnen. Dessutom ska jodtabletter intas fére en eventuell inandning av
radioaktiv jod for att ge ett sa bra skydd som moijligt. Jodtabletter ger dirfér
ett begrinsat skydd vid hindelser utan férvarningstid och korta férlopp.

5.2. Forslag till beredskapszon

Linsstyrelsen 1 Vistmanlands lin foreslir en ny utformning av
beredskapszonen kring brinslefabriken vilken illustreras i Figur 21. Forslaget
utgir fran den nuvarande beredskapszonen. Den detaljerade utformningen av
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beredskapszonen har utarbetats i samrad SSM, MSB och Visteras stad. Inom
foreslagen zon bor inomhusvistelse rekommenderas i samband med
kriticitetshindelser och vid befarade eller konstaterade utslipp av uran fran
en brand.

Figur 21. Forslag till beredskapszon kring branslefabriken i Vasteras.

Beredskapszonen har utékats i sydlig riktning fér att inkludera ABB
Industrigymnasium och den intilliggande restaurangen.

Utformningen i sydvistlig riktning har anpassats fOor att mojliggora effektiva
insatser. Genom att vissa vidgar och byggnader har exkluderats fran
beredskapszonen underlittas in- och utpassage till omradet.

Bergslagsvigen (vig 50) vister om brinslefabriken utgér en viktig
genomfartsled. Vigen passerar cirka 800 m fran anliggningen och ska utgéra
en del av den geografiska avgrinsningen av beredskapszonen. For att
underlitta en eventuell avspirrning av beredskapszonen ska sjilva vigen inte
inga i beredskapszonen, utan zongrinsen definieras som vigens Gstra kant.
SSM bedémer att en person som firdas lings vigen i samband med ett
pagaende utslipp kommer att fa en férsumbar dos.

Tagtrafik mellan Visterds och Stockholm passerar nira anliggningen. Tdg-
trafiken bor stoppas i samband med omradeslarm vid brinslefabriken, vilket
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under en begrinsad tidsperiod inte skapar nagra storre problem. Trafiken bor
kunna dterupptas sa snart det konstaterats att hindelsen dr under kontroll och
eventuella utslipp har upphort. SSM bedomer att en person som firdas lings
jarnvigen efter att utslipp upphort kommer att fa en férsumbar dos.

Viister om brinslefabriken ligger en nitstation som utgor en viktig knutpunkt
i elndtet. Nitstationen dr normalt inte bemannad och dess lige bor inte
paverka utformningen av beredskapszonen. Det dr dock viktigt att
nitstationen omhindertas i beredskapsplaneringen, for att mojliggora att
noédvindiga och bradskande underhalls- eller reparationsatgirder kan utféras
dven i samband med omradeslarm vid brinslefabriken.

5.2.1. Personkontaminationskonftroll

SSM bedomer att storskalig personkontaminationskontroll av allménhet som
befunnit sig utanfér anliggningen i samband med ett utslipp frin
brinslefabriken inte 4r motiverad. Som en forsiktighetsatgird kan berérda
personer rekommenderas att i hemmet duscha och tvitta haret, samt byta och
tvitta klader.

Vid ogynnsamma forhillanden (partikelstotlek 10 pm, densitet 10 g/cm3,
h6jd 10 m, tid 60 min) kan markbeldggningar pa 100 kBq/m? (summan av
U-234, U-235 och U-238) vid de flesta vaderfall (90 procent) uppsta som
lingst 800 m fran utslippspunkten. Givet antagandet att en person som vistas
utomhus under hela plympassagen kan fa en kontamination pa klider och
hud som motsvarar denna aktivitetskoncentration, och givet ett antagande
om att personen far ett intag av all aktivitet fran 200 cm? (motsvarande
ungefdr tvd handflator) blir den intecknade dosen (med den aktuella
férdelningen av uranisotoper) cirka 0,1 mSv. SSM bedoémer dirfér att
dosbidraget frin oavsiktligt intag av uran fran extern kontamination &r
marginellt i jimférelse med dos frin inandning.

Mitning av extern kontamination av alfastrilande dmnen pa hud och klider
ar dessutom svart och tidskrivande. Att genomféra kontaminationskontroll
pa alla som befunnit sig i beredskapszonen skulle kriva omfattande och
avancerade resurser och kan ta flera dagar. Kontaminationskontroll av
personer som befunnit sig inne pa anliggningen kan dock vara motiverad.
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6. Dos efter skyddsatgdrder

SSM har anvint referensnivan 20 mSv effektiv dos som utgangspunkt for
forslaget till dimensionering av beredskapszonen kring brinslefabriken.
Referensnivin avser aterstiende dos, vilket 4r den dos som erhills efter att
skyddsatgirder vidtagits. Vilka skyddséitgirder som kan vidtas i en radiologisk
nodsituation beror pa omstindigheterna under hindelsen. Beredskaps-
planeringen ska dock méjliggora att valda referensnivéer kan underskridas.

Referensnivaer kan inte anvindas direkt i spridnings- och dosberikningar.
SSM har dirfér valt doskriterier for olika skyddsatgirder som giller f6r en
oskyddad person under sju dygn och istillet anvint dessa i spridnings- och
dosberikningarna. Ett exempel pa detta dr doskriteriet 10 mSv effektiv dos
till en oskyddad person under sju dygn for skyddsatgirden inomhusvistelse.
Fordelningen Gver storsta avstand framtagna utifran detta doskriterium ligger
till grund f6r SSM:s resonemang om pa vilka avstind inomhusvistelse bor
torberedas.

For att kontrollera att den beredskapsplanering som SSM f6reslar mojliggor
att valda referensnivaer kan underskridas har SSM genomfort beriakningar av
aterstaende dos givet att inomhusvistelse kan genomféras inom beredskaps-
zonen kring brinslefabriken.

De nirmaste byggnaderna utanfér brinslefabriken dir allmidnhet kan antas
befinna sig efter omradeslarm ligger pa ett avstind av cirka 300 m. SSM har
dirfor berdknat vilka strdldoser som kan erhallas vid inomhusvistelse pa detta
avstand. I berikningarna har antagits att inomhusvistelse 1 olika lokaler ger
olika grader av skydd (skyddsfaktorer). De flesta byggnaderna i omradet ar
industribyggnader som kan antas ge ett gott skydd mot strilningen, med
exempelvis filtrerad ventilation. SSM har dirfér antagit att inomhusvistelse
reducerar straldoserna till en tiondel (skyddsfaktor 0,1). Som ett mer
konservativt antagande har SSM dven gjort berikningar dir strdldoserna
reducerats till halften, vilket motsvarar skyddet i ett vanligt smahus
(skyddsfaktor 0,5). For direktstrilning har endast skyddsfaktorn 0,5 anvints.
SSM har idven beriknat vilken straldos en oskyddad person som befinner sig
strax utanfor beredskapszonen kan erhalla.

6.1. Kriticitet

Vid inomhusvistelse i beredskapszonen kan de hdgsta straldoserna frin
direktstralning (med skyddsfaktor 0,5) uppga till cirka 5 mSv effektiv dos pa
ett avstand av 300 m (Figur 5). Resultat fran spridnings- och dosberikningar
visar att den tillkommande dosen fran fissionsprodukterna (med skyddsfaktor
0,1) pa detta avstaind blir under 0,5 mSv effektiv dos om 90 procent av
viderfallen beaktas. Om istillet den mer konservativa skyddsfaktorn 0,5
ansitts blir bidraget 2,5mSv. Den sammanlagda effektiva dosen vid
inomhusvistelse pa detta avstand blir alltsd som hogst 7,5 mSv 1 90 procent
av viaderfallen.
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En person som vistas utanfér beredskapszonen, och siledes kan befinna sig
utomhus under olycksférloppet, kan erhalla straldoser fran utslippet av
fissionsprodukter som uppgar till hogst 3 mSv effektiv dos om 90 procent av
viderfallen beaktas. Dosbidrag fran direktstralning pa dessa avstind ér
marginellt i jimférelse med dos fran utslipp av fissionsprodukter.

SSM bedémer dirfor att den foreslagna beredskapszonen med god marginal
ar tillrdcklig for att referensnivan 20 mSv ska underskridas vid hiandelser med
kriticitet pa branslefabriken.

6.2. Brand och vutslapp av uranpulver

Spridnings- och dosberikningar visar att en oskyddad person kan erhélla en
effektiv dos pa cirka 40 mSv pa ett avstind av 300 m fran brinslefabriken om
90 procent av alla vaderfall beaktas. Detta motsvarar en dos inomhus pa
4 mSv givet skyddsfaktor 0,1. Fér det mer konservativa antagandet om
skyddsfaktor blir den effektiva dosen 20 mSyv.

En person som vistas utanfér beredskapszonen, och siledes kan befinna sig
utomhus under olycksforloppet, kan erhalla som hégst 20 mSv effektiv dos
om 90 procent av viderfallen beaktas.

Berikningarna ovan baseras pa de straldoser som enligt kinslighetsanalyserna
kan erhallas vid maximalt ogynnsamma férhallanden (hojd 10 m,
partikelstorlek 1 um, utslippstid 60 min). Givet alla andra parametervirden
blir straldoserna ligre. SSM bedémer dirfér att den foreslagna
beredskapszonen dr tillricklig for att referensnivan 20 mSv ska kunna
underskridas vid handelser med brand och utslipp av uranpulver.
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/. Sanering och livsmedelsdtgdrder

Kring brinslefabriken finns inget behov av ytterligare bradskande
skyddsatgirder utanfér beredskapszonen. SSM  foreslar dirfér inget
planeringsavstind av den typ som ska finnas kring kirnkraftverken.

Diremot finns ett behov av planering for stralningsmitningar och
provtagning for att kunna kartligga en eventuell markbeliggning. Efter ett
utsldpp av radioaktiva dmnen till omgivningen behdver ansvariga aktoérer
kunna ge rekommendationer till allmédnheten gillande eventuella behov av
restriktioner f6r att minska intag av radioaktiva amnen. Detta kan exempelvis
gilla egenodlade livsmedel, dammande arbeten eller andra rad om hur olika
beteenden kan paverka exponeringen. De rekommendationer som ska ges i
ett tidigt skede under en hidndelse maste vara faststillda i forvig. Efter att
utslippet upphort bor rekommendationer baseras pa uppgifter om nedfallets
storlek och utbredning fran provtagning och strilningsmitningar. Det dr dven
viktigt att kunna informera om vilka omriaden som inte ar berérda av ett
eventuellt nedfall. En kartliggning av markbelidggningen behovs dven som
underlag for att bedoma behovet av saneringsatgirder.

Alla lansstyrelser ska enligt férordningen om skydd mot olyckor ha en plan
for stralningsmatningar for hindelser med utslipp av radioaktiva dmnen fran
kirntekniska anldggningar. Eftersom utslipp av uran (som ir ett alfastralande
imne) fran brinslefabriken visentligen skiljer sig fran utslipp fran
kirnkraftverken, bade avseende relevanta skyddsitgirder och mitmetoder,
krivs en sirskild planering kring brinslefabriken, utéver vad som finns i
resten av landet.

For att dimensionera dessa beredskapsatgirder foreslar SSM inforandet av ett
planeringsavstind till skydd mot intag av radioaktiva dmnen kring
brianslefabriken.

SSM:s forslag:

1. En planering boér finnas for skydd mot intag av uran efter
utslipp fran brinslefabriken.

2. Planeringen bor omfatta stralningsmitningar och provtagning
och dimensioneras for kvantifiering av markbeligegning inom ett
avstand ut till 3 km fran brinslefabriken.

3. Planeringen bor ocksa omfatta férberedda rad och
rekommendationer i syfte att minska intag av radioaktiva amnen.

7.1. Underlag fér planeringsavstand till skydd mot
intag av radioaktiva amnen

7.1.1. Sanering

For hindelser med utslipp av farliga amnen fran andra anliggningar dn
kiarntekniska giller normalt att den som bedriver verksamheten dr ansvarig

SSM 2017:27 35



for eventuell sanering. For utslipp av radioaktiva dmnen fran kirntekniska
anligegningar har dock linsstyrelserna ett tydligt utpekat ansvar enligt
férordningen om skydd mot olyckor.

Forutsatt att utstrickningen av markbeliggningen av uranpulver kring
brinslefabriken blir férhallandevis begrinsad, bedémer SSM att det inte kan
uteslutas att paverkade omraden i efterhand kommer att aterstillas helt, dvs.
friklassas. Friklassningsnivdaer for mark som kontaminerats av uran finns i
dagsldget inte faststillda [11]. SSM har i detta arbete valt att utga fran de
friklassningsnivder som finns fér bygegnader och lokaler [11, s. 13-14].
Atgirdsnivan dr darfor satt till 10 kBq/m? f6r summan av U-234, U-235 och
U-238. Friklassningsniva for mark kommer att fastslas efter en hindelse,
beroende pa de omstindigheter som rader i det specifika fallet.

Genomférda spridnings- och dosberikningar visar att marbeliggningar
motsvarande atgirdsnivan kan uppsta ut till 2-3 km fran brinslefabriken vid
brand och utslipp av uranpulver, beroende pa berikningsparametrar och hur
stor andel av viderfallen som beaktas.

7.1.2. Livsmedel

Efter hindelser med kriticitet kan en markbeliggning av 1-131 uppsta i
omradet kring branslefabriken, vilket kan paverka livsmedelsproduktionen.
Pa grund av nuklidens foérhallandevis korta halveringstid (cirka atta dygn)
resulterar detta inte 1 nagra problem pa lingre sikt. Nivaerna dr inte heller
hégre dn de som skulle kunna drabba omradet efter ett utslipp fran nagot av
de svenska kirnkraftverken. Néagon sirskild planering for hantering av
livsmedelsfragor utéver vad som ska uppritthallas i hela landet behovs dérfor
inte f6r denna hiandelse.

Markbeldggning av uran som kan uppsta vid brand och utslipp med
uranpulver kriver dock en speciell planering eftersom den huvudsakligen
utgors av alfastralande dmnen. Paverkan pa livsmedelsproduktionen kan
sannolikt uppsta vid ligre nivéer dn atgirdsnivin 10 kBq/m? f6r summan av
U-234, U-235 och U-238. Trots detta anser SSM att de avstind dir
atgirdsnivan kan komma att 6verskridas utgoér en rimlig utgangspunkt for
dimensionering av formaga till stralningsmitningar och provtagning. Det r
osannolikt att hela det omrade som definieras av avstindet kommer att
paverkas av ett nedfall som ger hég markbeliggning. Om férmagan till
stralningsmatningar och provtagning dimensioneras for att ticka detta
omrade, bor mitresurserna vara tillrickliga for att ocksa kunna anvindas pa
storre avstand. Kartering av alfastralande nuklider i naturen dr betydligt mer
resurs- och tidskrivande dn fér gammastralande nuklider. Pa storre avstand
kan det ddrfér bli ndédvindigt att istillet fokusera pa mitningar pa
producerade livsmedel.

Vattenférsorjning fran vattentikten nordost om brinslefabriken bor kopplas
ifran direkt vid omradeslarm och tills det kan uteslutas att vattnet inte ar
kontaminerat 6ver radande grinsvirden. Upptag via grundvatten dr inget
problem i den akuta hanteringen, men en kontaminering av dricksvatten kan
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potentiellt ske via de 6ppna bassinger som finns vid Fagelbackens vattenverk.
Lopande kontroller kan behovas direfter for att sikerstilla att inget lickage
till grundvatten sker, vilket dock inte dr en bradskande dtgird.

7.2. Forslag pa planeringsavstand till skydd mot
intag av radioaktiva amnen

Resultat fran spridnings- och dosberikningarna motiverar att en plan for
stralningsmatningar och provtagning bor finnas for att, efter en brand med
utslipp av uranpulver, kunna kvantifiera en eventuell markbeliggning. SSM
foreslar att planeringsavstandet ska vara 3 km.

Viktigt att notera 1 sammanhanget ir att planeringsavstandet syftar till att
dimensionera den mitférmdga som ska finnas kring brinslefabriken.
Planeringsavstandet utgdr inte ett storsta tdnkbara avstind dir
markbeldggningar motsvarande de anvinda atgirdsnivaerna kan uppsta. Det
kan finnas vaderfall dir hogre markbeliggningar uppstar pa storre avstind.
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2017:27 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet ar strélsakert. Vi
arbetar for att uppné stréalsékerhetinom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjanster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig strélning och
foratt hgja strélsékerheteninternationellt.

Myndigheten verkar padrivande och
forebyggande for att skydda ménniskor och
miljo fran oénskade effekter av stréalning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréd. Verksamheter med stralning kraver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begrénsa effekterna av olyckor med stralning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
Videltariinternationella samarbeten foratt
Oka strélsékerheten och finansierar projekt
som syftar till att hgja straélsdkerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
300 personer med kompetensinom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap, juridik,
ekonomi och kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Swedish Radiation Safg€y Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 87994000 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvéag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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