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SUMMARY

Transport of spent fuel is performed with casks that can
resist very severe accidents without leakage. Tests are
performed, for specified fall heights, fire and submersion
in water in accordance with the regulations of IAEA. Model-
and full-scale experiments with powerful collisions in the
USA have shown that the casks can resist conditions above

this regulations.

However, in order to investigate the consequences of ship-
ping accidents, a release of acitivity is assumed. This
report presents the calculations of individual and collec-
tive doses from the two most severe postulated accidents
which are given in a special accident analysis. One of the
accidents is a ship collision together with fire on-board,
the ship is floating after the collision and a certain
quantity volatile fission products gives airborne activity.
In the other case, it is a fire on-board, the ship will sink

and cause a certain leakage to the sea.

The release of activity to the air gives, with given con-
ditions, an acute individual dose of 0.3 rem and an acute
collective dose between O and 210 manrem, depending on

where the accident occurs.
In a parameter study there was found that

- cesium-isotopes dominate with nearly 100 7 in the
standard case. Even if the fraction of activity
release for cesium is as low as for the more
involatile substances, their contribution is 60 %

- if the release height increases from 2 to 20 m,
the individual dose decreases with a factor of
10, while the collective dose is nearly unchanged

- with a wheather type, which is more normal, the
individual dose can be about 30 times less and
the collective dose ahout 8 times less than the
standard case, calculated for the Pasquill F type

of wheather.
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Also in an accident where the activity is released to the
sea, Csl134 and Csl137 are dominating. The maximum individual
annual dose through fish consumption is, with given condi-
tions, 0.5 rem and the collective dose commitment over 30

years is 5 800 manrem.
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SAMMANFATTNING

Transport av anvidnt bridnsle sker med behdllare som motstdr
mycket allvarliga haverier utan att licka. Detta provas fdr
specificerade fallhdjder, brand och nedsdnkning i vatten i
enlighet med IAEAs regler. Amerikanska modell- och full-
skalefSrsSk med hdftiga kollisioner har visat att behdllarna

tal belastningar utdver dessa krav.

For att undersBka konsekvenserna av transporthaverier till
sjoss har emellertid hypotetiskt antagits att lickage sker.

I denna rapport redovisas berdkningar av individ- och kollek-
tivdoser vid de tva allvarligaste postulerade haverier som

en sidrskild haverianalys angivit. Det ena haveriet avser en
fartygskollision i kombination med brand ombord, fartyget
flyter och en viss mdngd ldttflyktiga klyvningsprodukter ger
luftburen aktivitet. Det andra fallet avser en langvarig

brand ombord, fartyget sjunker och ett visst ldckage sker

till havet.

Det luftburna radioaktiva utsldppet ger med givna f8rutsitt-
ningar 0.3 rem i akut individdos och mellan O och 210 manrem
i akut kollektivdos, ddr variationen beror pd var haveriet

intrdffar. Vid en parameterstudie befanns att

- Cesiumisotoperna dominerar med nira 100 7 i
grundresultatet. Aven om deras frigdrelseandel
sittes lika 18g som f8r mer svirflyktiga dmnen
dr deras bidrag 60 7

~ Om utsldppshdjden #ndras fradn 2 till 20 m s§
sdnks individdosen med en faktor 1Q, medan kol-
lektivdosen nistan f£0rblir offrdndrad

- Med ett mer normalt vider kan individdoserna bli
30 ggr mindre och kollektivdosen 8 ggr mindre

F86r ett haveri, dir lickage av aktivitet sker till vatten
har ber#kningar av &rs— och 30-&rsdos genomfdrts for indi-
vider och kollektiv avseende Cs—134 och Cs—-137 som sanno—

likt skulle bidraga visentligt i totala dosbelastningen.
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Maximal individuell &rsdos via fiskkonsumtion blir dirvid
med givna fdrutsdttningar 0.5 rem och den kollektiva dos-

inteckningen &Sver 30 &r 5 800 manrem.
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1. INLEDNING

Transport av anvint bridnsle sker med behdllare som motstlr
mycket allvarliga haverier utan att licka. Detta provas

f6r specificerade fallhdjder, brand och nedsinkning i vatten
i enlighet med TAEAs regler. Amerikanska modell- och full-
skalefdrstk med hidftiga kollisioner har visat att behdllarna

tdl belastningar utdver dessa krav.

F6r att undersdka konsekvenserna av transporthaverier till
sjtss har emellertid hypotetiskt antagits att lickage sker.

I denna rapport redovisas berdkningar av individ- och kollek-
tivdoser vid de tvad allvarligaste postulerade haverier som
en sdrskild haverianalys angivit. Det ena haveriet avser en
fartygskollision i kombination med brand ombord, fartyget
flyter och en viss mingd ldttflyktiga klyvningsprodukter ger
luftburen aktivitet. Det andra fallet avser en ladngvarig
brand ombord, fartyget sjunker och ett visst lickage sker

till havet.

Berdkningarna avser ett haveri under transport av anvint
brdnsle fridn en PWR-reaktor (didr bridnslet lagrats under

ett 8r) till ett centrallager (CLAB).

I haverianalysen [1] anges sannolikheter och utsldppsmingder
for olika haverityper. Hir berdknas strdldoser f&r de stdrsta
angivna utslidppen dels till atmosfdren dels till havet. Resul-
taten diskuteras med avseende pad olika faktorers inverkan.

2. DOSBERAKNING AV UTSLAPP TILL ATMOSFAREN

2.1 Inledning

Detta kapitel ger en kort sammanfattning av f8rutsidttningarna
f6r dosberdkningen vid det aktuella haveriet och en presen-—
tation, i tabellform, av resultaten. Resultaten fran detta
kapitel kallas i fortsdttningen grundresultat. Utifran dessa

grundresultat, kommer senare (kap 3) olika faktorers inverkan

att diskuteras.
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2.2 Nuklider och utslidppsmingder

Féljande nuklider har angivits i [1]

Kr85
Csl34
Csl137

Aktivitetsmingden per ton bridnsle, i [1] antagen andel i
spaltutrymmet samt aktivitetsmingden i spaltutrymmet per ton

brédnsle fOr dessa nuklider anges i Tabell 1A.

Tvéd stycken brinslebehdllare, av sex, antas bli skadade vid
haveriet. Detta innebir att 6.4 ton bridnsle #r inblandat.
Skadefrekvensen har satts till 10 7. Andelen som slipps ut
har satts till 100 7 for gasformiga nuklider (Kr85) och

10 7 for Ovriga (Csl34, Csl37). Detta leder till de antagna
utsldppsmidngderna i Tabell 2A. I tabellerna 1B och 2B har

komplettering av [1] skett med ytterligare nigra nuklider.

2.3 Ovriga fdrutsdttningar

2.3.1 Atmosfidriska villkor

Vid grundberdkningarna har vidderkategorien Pasquill F an-
vénts. Pasquill F innebdr ett mycket stabilt vidder och in-
trdffar med en sannolikhet pa ungefir 5 7. Med 1ldga utslépps-—
h6jder (< 20 m) blir denna vddertyp den farligaste av de sju
pasquillklasserna, map dosens storlek. Fér Pasquill F giller

att stabilitetsindex dr 400, temperaturgradienten 2.75 °¢/100 m

och vindhastigheten 2 m/s.

2.3.2 Exponeringsvégar, dostyper_och befolkningsfdrdelning

Individdoser p& 500 m avstdnd och kollektivdoser i omridet

500 - 150 000 m anges i resultattabellerna.

F6ljande exponeringsvidgar har betraktats



AKTIEBOLAGET ATOMENERGI AE-SM-63 3
1978-01-09

- Externdos fran mark under 6 timmar
- Externdos frin moln

- Interndos via inhalation

Det bor understrykas att berdkningen avseende frigdrelse
till atmosfdren gdller akuta doser. Vid berdkning av dosen
via inhalation anvidndes dosomvandlingsfaktorer f&r benmirg
ur [5] med en full integration under 0 - 7 dagar och 50 %

integration under 8 - 30 dagar.

Vid berdkning av kollektivdosen har en befolkningsfdrdelning

med centrum 5 km SO Oxeldsund anvints med vindriktning mot

land (bdring 350°).

2.3.3 Utsldppshdjd, skdrmnings- och dosomvandlings-—
faktorer m m e o
Utsldppshsjd: 2 m

Skdrmningsfaktorer f8r exernstrilning,
markdos: 0.7

molndos: 1.0

Dosomvandlingsfaktorer f8r inhalationsdos ges i Tabell 3A

Andningshastighet: 2.55 x 10—4 [m3/s]

Depositionshastighet: Kr85 0 [m/s]
Ovriga 3 x 10—3 [m/s]

Utslédppstid: 1 timme

2.4 Resultat

F6ljande akuta individdoser har erhdllits med fdrutsdttningar

angivna tidigare i kapitel 2

Nuklid Individdos p&d 500 m avstand
[rem]
Kr85 6.0 x 107"
Cs134 2.2 x 1071
Cs137 7.5 x 1077
-1

Totalt 3.0 x 10
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F6ljande akuta kollektivdoser har erhdllits med befolknings-

férdelningen 5 km SO Oxeldsund och vindriktning mot land

(350°)

Nuklid Akut kollektivdos 500 - 150 000 m
[manrem]

Kr85 7.4 x 1072

Csl34 2.2

Cs137 7.2 x 107"

Totalt 2.9

I nedanstdende tabell anges hur ménga personer som far en
dos inom ett intervall. Befolkningsfdrdelning 5 km SO Oxeld—

sund, vindriktning mot land (350°)

Dosintervall Antal personer
[rem]
> 0.01 0
0.01 - 0.003 1
0.003 - 0.001 1 500
0.001 - 0.0003 500
0.0003 - 0.0001 20
0.0001 - 0.00003 800
3. PARAMETERSTUDIE
3.1 Inledning

I det hir kapitlet ska fOrutsidttningarna och grundresultaten
frin kapitel 2 diskuteras f8r att ldsaren ska fd en uppfatt-—

ning om hur olika faktorer inverkar pad resultatet.

3.2 Nuklider

Haveritypen innefattar en brand som kan ge brédnslet en tem-
peratur av omkring 800°C. I férsta hand kan dirvid spaltakti-
f6r avstdndviteten frigdras. Littflyktiga dmnen ansamlas

liattare i spalten dn mer svarflyktiga. Andelen som finns i
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spalten dr dessutom beroende pd vilken temperatur brinslet
haft (belastning), utbridnning och halveringstid. Man vet att
spaltaktiviteten av Kr85 och I129 kan nd 30 7 av inventariet.
F6r Cs134, Cs137 och H3 har antagits 1 7. Visentligt hdgre
vdrden torde vara uteslutna. FOr Ovriga dmmnen har 0.01 %
antagits frigbras till spalten. Cs137 och Csl134 dr dominanta
dven om Ovriga nuklider frigdres i lika stor utstrickning
som Cs. I kapitel 2.4 visas att Csl34 ger omkring tre glnger
hégre dos &n Csl137. Vid lika relativ frigdrelse av Cs i
forhdllande till Bvriga nuklider kan man i [10] se att

Csl34 och Csl37 bidrar med ungefdr 60 7 av dosen. Den relativa
betydelsen f&r de viktigaste nukliderna anges i tabellen
nedan. Bridnslet antages vara av PWR-typ med utbridnning

33 000 MWd/ton och med 1 &rs avsvalningstid. Doserna avser

500 m med vdder enligt Pasquill F.

Nuklid Frigdrelseandel Bidrag av akut dos
av inventariet (cirkavidrde i %)

i skadat brinsle

Csl34 0.01 45
Csl37 0.01 15
Sr90 0.01 17
RulQ6 0.01 )
Celdd 0.01 4
H3 1 4
Nb95 0.01 3
Zr95 0.01 2
Y90 0.01 1
Y91 0.01 1
Kr85 30 1
Ovriga 2

Forutsittes i stdllet, som i grundfallet att Cs figdres

100 génger ldttare blir dominansen ndra 100 7 £fOr Cs134

och Csl137.
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3.3 Utslidppsmingder

De antagna utslédppsmdngderna i Tabell 2 4r beriknade med

formeln
(1) . (1) (1) . (i) )

Q =M-* S P P, * Py [ci]

ddr

i anger nuklid

M anger antal inblandade ton bridnsle i haveriet =
= 6.4 ton

S(l) anger aktivitetsinnehdll per ton bridnsle f&r
nuklid i [Ci/ton]

P1<l) anger andelen av aktivitet i spaltutrymme f8r
nuklid i [Z]

P2 anger skadefrekvens = 10 %

P3(l) anger andel som frigSrs av spaltaktiviteten

(100 7 fdr gaser, 10 7 £8r dvriga)
Vad hidnder nu med grundresultaten om P1 dndras?

Om andelen aktivitet i spalten (Pl) f6r Csl34 och Csl37
sdnks till 0.1 7 s& kommer doserna (bdde individdos och
kollektivdos) i grundresultatet att reduceras med ungefdr en
faktor 10 eftersom dessa isotoper #r sid dominerande. Grund-

resultatet dndras ej om P1 f8r Kr85 sdnks till 10 7.

I Tabell 1 anges P1 f6r vissa nuklider till 0.01 7. Antag
att den andelen h8js till 0.1 7. Individdosen fran de 14
nukliderna kommer d& att Ska frdn 0.29 rem till 0.31 rem, en
gkning med knappt 6 %. Aven kollektivdosen Skar med 6 7%,
fran 2.9 manrem till 3.1 manrem. Okningen beror till stor

del pa dosbidraget frén Sr90.

En diskussion av variationer i P2 och P3 ligger utanfdr

ramen av denna rapport.
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3.4 Utsldppshdjd

Grundberdkningarna dr utfdrda med 2 m utsli#ppshdjd. Vid det
hdr behandlade haveriet kan ej utsldppshdjder hdgre in 20 m
forekomma. Den maximala individdosen f&s med 2 m utslipps-
hdjd pa 500 m avstédnd, med 10 m utslippsh&jd pd 500 m och
med 20 m utslédppshdjd pa avstandet 1 000 m. Om man anvinder
sig av 10 m utsldppshdjd kommer grundresultatet att redu-
ceras med en faktor 3 och med 20 m utslidppshdjd med en
faktor 10. Forklaringen till detta 4r att inhalationsdosen
(som dr den dominerande exponeringsvidgen) blir stdrre ju

ldgre utslippshdjden &r.

Kollektivdosen vid grundberdkningarna angavs till 2.9 manrem.
Med samma nukliduppsédttning, men 10 m utslippshdjd hdjs
kollektivdosen med 3.5 7 till 3.0 manrem. Vid 20 m utsldpps-
h6jd blir kollektivdosen 2.8 manrem. Eftersom kollektivdosen
beskriver dosen dver ett stort omrdde sid inverkar ej utslipps-

htjden lika mycket som vid berdkning av individdosen.

3.5 Vidder

Att indela vdder i Pasquillkategorier dr en ganska grov
metod att klassificera olika vidder men anvinds #ndd ganska
flitigt pAd rekommendation av bl a [6]. Det finns sju stycken
klasser (A - G) och vid grundberdkningarna har alltsd kate-
gori T anvidnts. Den kategori som fdrekommer oftast (ca 30 -

50 7Z) &r Pasquill C. Pasquill C innebdr att f&ljande para-

metrar har anvints

Stabilitetsindex 25
Temperaturgradient -1.6 [°C/100 m]
Vindhastighet 5 [m/s]

Den maximala individdosen erhdlls med bada vidderlekstyperna
pé avstidndet 500 m, men Pasquill F ger en individdos som &r

30 ggr stdrre #n individdosen berdknad fir Pasquill C.
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Vid kollektivdosberdkningen dr skillnaden inte lika stor
mellan de bdda vdderlekstyperna, men Pasquill F ger #dven hir
en klart hégre dos, ndmligen 8 ggr higre dn vid vdderkate-
gorien Pasquill C. Detta kan férklaras med att koncentra-
tionen av aktivitet blir higre for Pasquill F 4n f8r Pas-

quill C.

3.6 Exponeringsvigar

De tre exponeringsvidgar som betraktats &4r

A extern dos fran moln
B extern dos frdn mark under 6 tim
C intern dos wvia inhalation

Nedanstiende tabell visar férdelningen av dessa tre expone-

ringsvidgar i tre olika fall.

Exponerings~- Individdos Individdos Individdos
vag grundresul- grundresul- grundresul-
tat tat men med tat men med
utsldppshdjd vdderkategorien
20 m Pasquill C
A 0.79 0.76 0.75
B 0.20 0.19 0.19
C 0.01 0.05 0.06

Variationerna dr inte sdrskilt stora och den dominerande

exponeringsvigen Ar inhalation.

3.7 Befolkningsfdrdelning

Vid berdkning av grundresultaten har en normal befolknings-
férdelning anvints, dvs inget storstadsomrdde men inte
heller nigot glesbygdsomride. Befolkningsfdrdelningen &r
inda ganska f8rsiktigt vald. Dels antas olyckan ske nira
land (5 km) och dels antas vinden bldsa mot land (biring
3500). Om vinden bldser frin land ut mot havet erhdlls
kollektivdosen O manrem, eftersom ingen befolkning finns

till havs. Om vinden bldser mot Gotland far befolkningen ddr

en akut kollektivdos pa 0.003 manrem.
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Haveriet kan emellertid fi st8rre konsekvenser, men sanno-
likheterna f8r det &r mycket smd. Man kan ti#nka sig att
olyckan intriffar i Oresund, utanfdr Malmd, att baten driver
mot Malmd samtidigt som vinden bldser mot staden. Utslidppet
antas ske 500 m fran Malmd. Detta fall har tagits upp for
att klargdra hur stor kollektivdosen blir i det vidrsta ténk-

bara fallet.

Kollektivdosen blir i detta fall 210 manrem. I tabellen
nedan anges hur mdnga personer som fdr en viss dos. (Att

jidmf&ra med motsvarande tabell i kap 2.4.)

Dosgrdnser (rem) Antal personer

0.3 - 0.1 200

0.1 - 0.03 1 050

0.03 - 0.01 3 650

0.01 - 0.003 8 650

0.003 - 0.001 9 650

0.001 - 0.0003 9 100

0.0003 - 0.0001 21 500

0.0001 - 0.00003 7 600

4. DOSBERAKNING AV UTSLAPP TILL HAVET

4.1 Inledning

Om transportbehillarna sjunker efter ett haveri och fétt
skador kan visst lickage ske till havet. Det fOrutsdttes

dven att brinslet skadats. Haveritypen #r mycket osannolik.

I haverianalysen [1] har en bedémning av sannolikhet och
utsldpp skett. Med antagandet att 1 7 av Cs—inventariet i
skadat bridnsle dr tillgingligt f8r ldckage mot 0.01 7 av
Svriga mindre flyktiga fissionsprodukter, torde Csl34 och
Cs137 vara helt dominanta dosmidssigt sett. Doserna berdknas

med ledning av kompartmentanalys [7].
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4.2 Frutsdttningar
Rédknebas: 1 Ci av vardera Csl34 och Cs137 under 1 &r
Recipient: region 10 km3 och sedan utspddning i hela
Ostersjén

Fiskkonsumtion: 50 kg/&r i regionen
20 kg/ar i hela Ostersjdn

Viktad helkropps- 4
dos: Csl34 6.5 + 10, rem/Ci [8, 9]

Csl37 5.4 * 10" rem/Ci [8, 9]

4.3 Doser till individer i region

Maximala halten i fisk blir 3 ° 10—11 Ci/kg f8r Csl34 re-

spektive Csl37. Detta ger:

Dos fdrsta &ret Csl34 1 - 10:2 rem
Csl137 8 * 10 ™ rem

Summa 1.8 * 10 rem

Dos Bver 30 ar Csl34 1.1
Cs137 1.1 + 10 rem
2.2

Summa

boh Doser till individer i Ostersjdomrddet

Beroende pd nuklidernas olika fysikaliska halveringstider

varierar maximala halten i fisk.
Maximala halten 1 fisk blir for:

cs134 1 ° 107 ci/kg
Cs137 1.6 - 10714 ci/kg

Maximal &rsdos:

Cs134 1.3 ° 10 ¢ rem
Cs137 1.7

Summa 3 - 10 rem
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Dos 8ver 30 A&r:

Csl34 5.4 ° 10 - rem
Cs137 1.9 ° 10 rem

Summa 2.4 * 10 rem

4.5 Kollektivdosinteckning

Den genomsnittliga fiskkonsumtionen av 20 kg per &r och
individ fran Ostersjdn medfdr att omkring 107 personer kan
exponeras. Kollektivdosen dver 30 ar baserat pa dosen som

genomsnittspersonen erhdller blir d& 2.4 manrem.

Hela globaldosen blir obetydligt hdgre. Integration under
ldngre tid kan h8gst medféra en férdubbling av kollektivdos~

inteckningen.

4.6 Doser frdn postulerat haveri

Vid ett postulerat haveri didr badten sjunker och lickage av
aktivitet sker till havet antas 3 600 Ci Csl34 och 2 000 Ci
Cs137 frigdras enligt [1]. Detta innebdr att dosbelastningen

via fiskkonsumtion och utan dosbegridnsande atgirder blir

Individ i regionen

maximal Arsdos 5.2 ° 10_1 rem
dos Bver 30 ar 6.2 ° 10_1 rem
Individ 1 Ostersjé-

omradet

maximal Arsdos 8.1 ° 10—-5 rem
dos Bver 30 ar 5.7 ° 10_4 rem

Kollektivdosen f&r
Ostersjdomradet

Over 30 ar 5.8 ° 103 manrem
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Tabell 1.  Aktivitetsmingd per ton bridnsle (PWR), andel i spaltutrymmet
samt aktivitetsmingd i spaltutrymmet per ton brinsle.
Bridnslet lagrat i 1 &r
Killor [2], [3].

Nuklid Aktivitetsmingd Andel 1 Aktivitetsmidngd
per ton bridnsle spalten i spalten per ton
brdnsle

[Ci/ton] [7] [Cci/ton]

Kr85 1.05 x 104 30 3.15 x 103

Cs134 1.87 x 10° 1 1.87 x 10°

Cs137 1.06 x 10° 1 1.06 x 10°

Totalt del A 3.04 x 10° 6.08 x 10°

3 6.90 x 107 1 6.90

Sr89 6.14 x 10° 0.01 6.14 x 107 -

$r90 7.43 x 10* 0.01 7.43

Y90 7.43 x 10° 0.01 7.43

Y91 1.43 x 10* 0.01 1.43

Nb95 6.94 x 10 0.01 6.94

7195 3.19 x 10° 0.01 3.19

Ru106 3.10 x 10° 0.01 3.10 x 10!

1129 3.79 x 1072 30 1.14 x 1072

Celdd 5.04 x 10° 0.01 5.04 x 10!

Pml47 8.37 x 10" 0.01 8.37

Totalt del B 1.17 x 106 1.24 x 102

Totalt del A + B 1.47 x 106 6.20 x 103
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Tabell 2. Antagna utslédppsmdngder till atmosfdren da 6.4
ton brdnsle #r inblandat i haveriet

Nuk1id Utslidppsmingd [Ci]
Del A Kr85 2.0 x 103
Csl34 1.2 x 107
Csl37 7.0 x 101
Totalt del A 2.19 x 10°
Del B H3 4.4
5189 3.9 x 1072
ST90 4.8 x 107
Y90 4.8 x 10°¢
Y91 9.2 x 102
Nb95 4.4 x 1071
Zr95 2.0 x 1071
Rul06 2.0
1129 7.3 x 1072
Cellb 3.2
Pml47 5.4 x 1071
Totalt del B 1.19 x 101
3

Totalt del A + B 2.20 x 10
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Tabell 3. Dosomvandlingsfaktorer f8r dos via inhalation
Kdlla [5]
Nuklid Dosomvandlingsfaktor f£8r akut*
dos via inhalation
Benmirg [Rem/Ci]
Del A Kr85 0
1129 1.00 x 10%
Cs134 4.95 x 10°
Csl137 3.25 x 103
Celd4 2.35 x 102
Del B u3 1.60 x 10°
Sr89 3.80 x 103
$T90 6.10 x 10°
Y90 4.70 x 102
791 1.44 x 10°
Nb95 5.75 x 102
2r95 6.70 x 102
Rul06 4.40 x 10°
Pml47 1.50 x 102
* 100 % integration under 0 - 7 dagar

50 %# 1integration under 8 - 30 dagar
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