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Forord

Fragor om hur radioaktivt material paverkar oss ménniskor kan vara komplicerade. Breda
kontakter med allménhet, beslutsfattare men ocksé med experter och vetenskapsmén har gjort
det tydligt for oss pa SKB att de behdver forklaras bittre. Debatten, dér olika delar lyfts fram
beroende pé olika intressen, har inte gjort det littare for en utomstéende att £3 perspektiv pa
vad som dr farligt, hur stora siikerhetsmarginaler som finns etc. Kraven att kunna dverblicka
konsekvenser 6ver mycket langa tidsperioder och kraven pé stora sdkerhetsmarginaler &r
ovanliga, och gér ldngt utéver vad som &r normalt i samhéllet. Det ér naturligt att detta kan
vara svart att forsta.

Samtidigt géller att vi som arbetar med frdgorna ofta i véra redovisningar tagit for givet att
maénga har de grundldggande problemstillningarna klara for sig. Det 4r idag uppenbart att vi
maste ldgga mycket mera méda pé att forklara vilka risker och farligheter som vara forslag till
16sningar avses ge skydd emot. Mojligheterna att p4 ett biittre sitt 4n tidigare beskriva risker
&r godaidag, efter manga &r av intensiv och bred forskning i internationellt samarbete. Man har
haft m&jlighet att tinka igenom grundléggande forhallanden och samlat p4 sig ett stort
faktaunderlag. Det ger méjlighet att placera in olika problem i sina sammanhang och dven ange
storleksordningar.

Inom SKB har vi dérfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste frigorna inom ramen for ett
sdrskilt projekt - "Beskrivning av risk". P4 nésta sida finns en lista pa de rapporter som idag
finns tillgéngliga i denna serie. Tanken &r att rapporterna ska utgéra ett aktuellt bibliotek som
paett populédrvetenskapligt sétt redovisar riskerna kring hanteringen av det radioaktiva avfallet.
Var forhoppning &r att rapporterna ska bidra till att lyfta fram de verkligt viktiga fragorna nér
det géller att ta hand om det anvéinda kiimnbrinslet. Allt eftersom arbetet med avfallsfragorna
gér framét kan rapporterna behdva uppdateras och nya skrivas.



Delrapporter - “Beskrivning av risk”

I projektet “Beskrivning av risk ingar f5ljande delrapporter:

* Anvint kiirnbrénsle - Hur farligt &r det? (R-97-02)

* Plutonium - data, egenskaper m m (R-97-10)

* Vad betyder en istid f6r djupforvaret? (R-97-11)

* Anviént kdrnbrénsle - Barridrernas sakerhetsméssiga betydelse (R-97-20)
* Anvint kirnbransle - DjupfSrvarets funktion och utveckling (R-97-21)

* Anvint kdrnbrénsle - Transporter (R-97-22)

» Farliga dmnen i ménniskans omgivning (R-97-23)
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Sammanfattning

Transporter av anvént kérnbrénsle har fsrekommit under flera decennier virlden ver till
havs, pé landsvig och pé jarnvig utan att en enda, ur radiologisk synvinkel, allvarlig
incident intréffat. Sannolikheten for en transportolycka, fran CLAB till djupforvaret, 4r
liten och &ven om den intréffar 4r det inte troligt att den far nagra allvarliga radiologiska
konsekvenser.

Fran CLAB fraktas det inkapslade anvénda kérnbrénslet med fartyg - M/S Sigyn eller
motsvarande eftertrddare till henne. Fartyget anldnder till en hamn dér omlastning sker till
tag (eller eventuellt lastbil) for transport till djupforvaret. Under hela transporten finns det
inkapslade branslet i en speciell transportbehéllare, som dr konstruerad for att tila svara
olyckor. Transporterna kommer pa ménga sitt att vara likvirdiga med de som sker i dag,
fran kirnkraftverken till CLAB. De nya inslaget blir transporten pé jarnvég (alternativt
landsvég). I manga avseenden blir transporterna till djupforvaret enklare att hantera &n
dagens transporter eftersom aktiviteten och resteffekten i branslet minskat med 90 procent
under forvaringstiden i CLAB och briinslet ir inkapslat i robusta behallare av koppar och

stal.

Transporter frin CLAB till djupforvaret medger inga majligheter att radioaktiva imnen
sprids till ménniskor eller milj eftersom brinslet ér titt inkapslat i cylindrar av koppar och
stél. Ddremot avger det transporterade godset relativt stark gammastralning och méste
dérfor strdlskdrmas vél under transporten. Transportbehéllaren som svarar for den
strélskyddande funktionen &r konstruerad for att tla mycket stora pakénningar. Det
innebdr att dven vid svara olyckor kommer den stralskyddande funktionen att bibehallas,
dérmed &r riskerna for hojda stréldoser till tredje man oerhdrt sma. Inte ens personal vid
olycksplatsen ska behéva hindras i sitt arbete p g a stralningen. Om en olycka intriffar, t ex
att ett tdg sparar ur och vilter, kommer de allménna konsekvenserna av olyckan att vida
dverstiga de rent radiologiska konsekvenserna.
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1 Inledning

Kérnkraften svarar i grova drag for hilften av Sveriges elproduktion. Detta gér fragor rérande
kérnkraftens sikerhet och hanteringen av det radioaktiva avfallet till viktiga sambhillsfragor. Var
och en, som &r intresserad, bor dérfor ges mojligheten att bilda sig en vilgrundad uppfattning
om de risker som &r férknippade med den svenska kérnkraften.

Denna rapport behandlar en del i hanteringskedjan av det uttjénta kéirnbréinslet, nimli gen
transporten av det inkapslade anvénda kdmbrénslet frén mellanlagringen vid CLAB (Centralt
lager {r anvént kdrbrinsle) norr om Oskarshamn till ett djupforvar.

Syftet med rapporten 4r att beskriva risker och sikerhetsatgirder, knutna till transporter av
inkapslat anvént kdrnbrénsle, pa ett sitt som 4r tillgangligt for den intresserade allménheten.
Avsikten &r att rapporten ska ge svar pa frdgor om hur farligt det anvéinda kdnbrinslet ir vid
tidpunkten for transporten, beskriva hur brénslet hanteras for att skydda ménniskor och milj6
frdn radioaktiv strilning, beskriva hur sjdlva transporten gar till och vad som kan hinda om en
transportolycka intréiffar.



2 Metod och avgransningar

2.1 Rapportens uppbyggnad

Rapporten, som alltsd behandlar risker vid transport av inkapslat anvint kdrnbrénsle, dr
uppbyggd enligt foljande. I kapitel 3 beskrivs det transporterade godset, inkapslat anvnt
kérnbrénsle och pé vilket sitt det 4r farligt.  kapitel 4 diskuteras riskbegreppet, risker i
samband med transporter av det anvéinda brinslet samt regelverk, krav och 6vervakande
myndigheter. [ kapitel 5 beskrivs hur transportbehallaren, fordon, och rutiner i samband med
sjélva transporten utformats mot bakgrund av kraven. I kapitel 6 framhalls de erfarenheter av
transporter med radioaktivt gods som finns idag, sdvil inom Sverige som internationellt. I
kapitel 7 skisseras nagra tinkbara olycksfall vid transporter av anvint inkapslat kiirnbrénsle
fran CLAB till djupforvaret och vilka konsekvenser de skulle kunna fa. Resonemanget
kopplas till tidigare kapitel for att visa vilka &tgérder som vidtagits for att minimera riskerna.
Rapporten avslutas med en sammanfattande diskussion och slutsatser. I bilaga 1 ges, for att
begrepp och termer rérande radioaktivitet inte ska héinga helt i luften, en kort beskrivning av
radioaktivt sonderfall och stralning.

Innehallet i denna rapport bygger till stor del pa tidigare studier som genomforts i SKBs regi.
Detta géller i synnerhet de kapitel som beskriver det anvinda kirnbrinslet, transportens
genomfbrande etc. Rapporten ér till stora delar en sammanstéllning av tidigare framtaget
material med syfte att gora information om transportriskerna littillgéinglig for en bredare
allménhet.

2.2 Avgriansningar

Rapporten begrénsar sig till transporterna av det anvénda brénslet fran CLAB till djupforvaret.
Transporten kan ségas startamed lastning pa terminalfordon i inkapslingsanliggningen i
anslutning till CLAB och avslutas med lossning av fordon vid djupférvaret. Hanteringen inom
CLAB ellerisjilva djupforvaret, t ex transporten ner under jord behandlas inte. Eftersom den
geografiska lokaliseringen av djupfSrvaret dnnu inte 4r fastlagd gér det inte att i detalj beskriva
en transport. Det har forutsatts att djupfSrvaret kommer att vara beléget pa sa langt avstand
frén CLAB att s&vil land- som sjétransporter blir aktuella. P4 s sitt har inte nigra moment i
transportkedjan uteldmnats.

Sedan de svenska kérnkraftverken togs i bruk har en rad olika utformningar av brénsleelement
anvénts. P4 senare tid har ocksa utbranningsgraden ckat, dvs man utnyttjar mer av uranet i
brénslet. Radioaktiviteten i anvént kérnbrénsle beror pd utbrénningsgraden, ju hogre
utbrdnningsgrad desto aktivare blir avfallet. A andra sidan minskar mingden anvént brénsle da
en storre andel av uranet nyttjas i reaktorerna. De siffror som redovisas i rapporten, avseende
tex aktivitet, far dérfor ses som riktvirden. De hérrér vésentligen frén den brénsletyp som
bendmns SVEA 64, avsett for kokarvattenreaktorer, med utbranningsgraden 38 MWd/kg

uran.



3 Det transporterade godset

Fran CLAB till djupforvaret ska transporteras dels inkapslat anvént kérnbrénsle dels
betongingjutet 6vrigt avfall. I den hir rapporten behandlas endast transporten av det uttjénta
brénslet. Transportsystemets utformning 4r dock detsamma dven for dvrigt avfall, endast
inneslutningen av godset skiljer sig 4t.

CLAB togsidrift 1985. Hit fors det anvénda kdrnbrénslet frén kirnkraftverken. Totalt
anlénder ca 250 ton anvént brénsle per ar till CLAB och man riiknar med att ca 8 000 ton
anvént brénsle kommer att lagras dér. Det anvéinda brénslet innehéller stora méngder
radioaktiva dmnen som avger stark stralning. Det &r mycket viktigt att ménniskor skyddas mot
exponering for denna strilning och att &mnena hindras komma ut i miljén. Under transporten
fran CLAB till djupforvaret finns flera barritirer som skyddar omgivningen mot stralningen.
Dessa barridrer beskrivs mer i avsnitt 3.3 (kapseln) och 5.1 (transportbehallaren). Innan det
anvinda kédrnbrénslet, dess egenskaper och farlighet, beskrivs ges en kort beskrivning av
radioaktivitet och hur stralning kan skada ménniskor. En utfSrligare beskrivning finnsi bilaga 1.

3.1  Stralning fran radioaktiva amnen och dess
skadeverkningar

Stralning &r en form av energi som vid higa doser kan skada organisk vdvnad. Detta sker
genom jonisering, dvs att elektroner slas bort fran de atomer som bygger upp cellerna i
vivnaden. Stralningen vallar bl a skador genom att joniseringen skadar cellernas DNA-
molekyler. Om stréldosen blir f6r hég fsrmér inte kroppen reparera skadorna och det finns en
okad risk for bildning av cancerceller.

Stralning utsénds nér atomkérnor sonderfaller till nya &mnen eller isotoper av samma dmne.
Detta sker naturligt i naturen. I anvént kiirbrénsle finns en mycket hdg koncentration av
radioaktiva &mnen varfor stralningen frén det anvéinda bréinslet &r mycket stark. Radioaktivitet
mits i antal sonderfall per sekund, vilket motsvarar enheten en becquerel (Bq). Stralningens
skadeverkningar beror p& den energi som absorberas i kroppsvivnaden. Detta kallas for
absorberad dos och miits i gray (Gy). Nu dr detta inte ett entydigt matt p& hur farlig strlningen
dr, en gray av alfastralning &r 20 génger skadligare 4n en gray av gammastralning. For att
slippa hélla reda pa vilken stralning som avses brukar man anvinda méttet ekvivalent dos,
vilket méts i sievert (Sv), eller oftare tusendels sievert (mSv).

Det ér viktigt att komma ihag att saker eller ménniskor som utsatts for strélning fran
radioaktiva dmnen inte ddrmed blir radioaktiva. For det krévs att man blir “nedsmutsad”
genom direkt kontakt med radioaktiva &mnen, sa kallad kontaminering. Att detta ska ske vid
transporter av anvint kirnbrénsle dr mycket osannolikt.



3.2 Anvantkarnbransle

3.2.1 Bransleelementen

Kérnbrénsle &r ett fast keramiskt material, bestiende av urandioxid. Kinnetecknande for
keramer ér att de &r harda och sproda samt tAl hoga temperaturer och svara kemiska miljoer.
Konsistensen hos kdrnbrénsle kan liknas vid sten eller stengods. Briinslet &r format till sma
cylindriska kutsar som placeras i téta ror av legeringen zirkaloy. Ett sddant rér med brinsle
utgdr en brénslestav. Brénslestavarna samlas sedan i knippen som kallas briinsleelement, se
figur 3-1.

Branslestavar och briansleelement

Figur 3-1. Cylindriska brénslekutsar som dir ca 8-12 mm i diameter och ungefir lika
héga staplas pa varandra i fyra meter lang ror av legeringen zirkaloy. Stavarna samlas
sedan i knippen om t ex 64 stavar och bildar ett brinsleelement.

3.2.2 Radioaktiviteti anvant bransle

Innan brénslet placeras i reaktorn kan det hanteras utan stralskyddsatgzrder. I
kdrmkraftreaktorn klyvs kdrnor av bl a uranisotopen U-235. Processen kallas fission. Vid
fission bildas nya radioaktiva &mnen, vilket ger en mycket hg radioaktivitet i anviint
kdrnbrénsle. De flesta nybildade &mnen har kort halveringstid och aktiviteten klingar snabbt av
den forsta tiden. Det anvénda brénslet innehéller dock &ven en betydande del mer langlivade
produkter, vilket gor att brinslet méste hanteras med stor sdkerhet under avsevird tid.

Radionuklider i det anvéinda brénslet brukar delas in i fissions- och aktiveringsprodukter samt
aktinider. Fissionsprodukter bildas vid klyvning av uran eller plutonium. Typiska
fissionsprodukter érjod (I-129, I-131), cesium (Cs-134, Cs-135, Cs-137) och strontium



(Sr-90). Aktiveringsprodukter &r radioaktiva isotoper som bildats genom att neutroner tagits
upp av dmnets atomkdérnor. Typiskt dr att nickel och kobolt, som finns som
konstruktionsmaterial i reaktorhérden, aktiveras pa detta sitt. Aktiniderna utgérs dels av
uranet sjélv dels av sé kallade transuraner. Transuraner & &mnen som bildats genom att
urankérnor infdngar neutroner utan att klyvas. Exempel pa aktinider &r plutonium (Pu) och
americium (Am) som bada finns i flera isotoper. Isotopen Am-241 bildas genom sénderfall av
Pu-241 och bidrar starkt till aktiviteten hos bréinslet fran 40 till ndgra 1 000 &r framét. Nir
aktiniderna sonderfaller bildas aktiniddttrar som ocksé &r radioaktiva - exempel 4r radium
(blaRa-226) och radon (bl a Rn-222).

Efter ca 40 &r det tinkt att det uttjénta brénslet ska transporteras frin CLAB till djupforvaret.
Radioaktiviteten i bréinslet har da avtagit markant frn det att det togs ur drift, men den dr
fortfarande mycket hog. I figur 3-2 aterges, i en relativ skala, hur aktiviteten i briinslet avtar
med tiden. Under lagringen i CLAB minskar aktiviteten med ca 90 procent.

Relativ aktivitet for anvant karnbransle
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Figur 3-2. Relativ aktivitet for anvdnt kédrnbransle, overst visat med linjdra skalor och
underst med logaritmiska for att ett liingre tidsperspektiv ska kunna overblickas. Vid
tiden for transport till djupférvaret domineras aktiviteten fortfarande av
fissionsprodukter. (Kdilla: Hedin (1997))



De radioaktiva nuklider som vasentligen bidrar till aktiviteten efter 40 ar ir framforallt Am-
241, olika isotoper av plutonium, Sr-90 och Cs-137. De radioaktiva &mnena sitter inbakade i
urandioxiden. De kan inte spridas ohdmmat i miljon. De enda &mnen som skulle kunna ge sig
av frén brénslet utan att urandioxiden 16ses upp &r de sa kallade fissionsgaserna. Fissionsgaser
ar klyvningsprodukter i form av gaser. Fissionsgaserna #r till storsta delen icke radioaktiva eller
har s& korta halveringstider att de inte finns kvar da bréinslet ska transporteras fran CLAB. Ett
undantag &r ddelgasen krypton-85 (Kr-85), som har halveringstiden 10,7 4r.

Hur farlig &r da aktiviteten i det anvénda brénslet? I figur 3-3 aterges doshastigheten pa en
meters avstand fran ett ton anvént kirnbransle som funktion av tiden frin det att bréinslet togs
ur drift. Doshastigheten &r erhéllen straldos per timme. Vid tidpunkten for djupforvaring ar
doshastigheten ca 65 000 mSv/timme, vilket innebir att en direkt dodlig dos pa 5 000 mSv
erhlls p4 mindre &n fem minuter om man stér helt néra det oskyddade brénslet. Dosen
minskar med avstandet frén bréinslet. Minskningen star ungefér i proportion till kvadraten pa
avsténdet. Det innebér att pd 100 meters avsténd #r doshastigheten ca 6,5 mSv/timme. Efter
en timme pa det avstandet fas en dos som lite drygt motsvarar en medelpersons normala
arsdos.

3.2.3 Véarmeutveckling i anvant bransle

Vid det radioaktiva sonderfallet bildas virme. Denna virmeutveckling bendmns resteffekt. D
det anvénda brénslet transporteras fran kémnkraftverken till CLAB, efter knappt ett 4rs lagring
1 bassinger i anslutning till reaktorerna, 4r resteffekten fortfarande si hog att
transportbehéllarna maste forses med utvindiga kylflinsar for att inte bli fr varma. Vid
transporten till djupforvaret utgor inte detta lingre ngot problem utan virmen leds bort
tillréickligt effektivt av materialet i kapseln. Resteffekten i bréinslet vid denna tidpunkt &r ca
2000 W/kapsel, vilket motsvarar effekten i ett par vanliga virmeelement.
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Figur 3-3. Doshastigheten pa 1 meters avstand frdn ett ton anvdnt kdrnbransle vid
olika tidpunkter efter det att det togs ur bruk. (killa: Hedin (1997))



3.3 Kapseln

Nir det anviinda karnbrénslet [imnar CLAB har det kapslats in for att pastort djup i
berggrunden isoleras fran biosfiren under mycket lang tid. Vid en inkapslingsanldggning i
anslutning till CLAB placeras brénsleelementen i en kapsel som bestér av tvé delar; ett
ytterh6lje av koppar samt en insats i stal. Den slutgiltiga designen av kapseln #r inte faststzlld,
men i allt vésentligt kommer den att f& den héir beskrivna utformningen, se figur 3-4.

Inkapslat bransleelement

Figur 3-4. Bransleelement inkapslade for djupforvar.
Kapseln bestar ytterst av ett kopparhélje som dr ca
30 mm tjockt. Innanfor finns en helgjuten stalinsats,
knappt en meter i diameter, med kanaler for ett
antal brénsleelement (12 stycken av den typ som
anvdnds i BWR reaktorerna). Minsta yttre
godstjocklek pa stalinsatsen ér 50 mm.

Insatsen av stdl &r gjuten i ett stycke. Den har individuella kanaler for briinsleelementen och ger
kapseln dess mekaniska héllfasthet mot trycket i djupforvaret och vid hantering. Kopparhsljet
dr framfOrallt till for gora kapseln korrosionsbestéindig. Kopparhaljet har en tjocklek pé ca 50
mm. [ &ndarna forsluts kapseln med tétsvetsade lock. Kapseln kommer i ett sddant utforande
att véga totalt ca 25 ton varav stalinsatsen véger 14 ton, kopparhéljet 7 ton och brénslet ca 3
ton. Kapseln ér fullstdndigt tét och det finns inte ndgon méjlighet for radioaktiva partiklar att
komma ut utanfor kapseln under transporten, inte ens under mycket extrema omstindigheter.

Kapseln ger ocksé ett bra skydd mot den radioaktiva strilning som avges fran bréinslet, men
intensiteten dr dndé sa hog att den méste stralskdrmas ytterligare for att man ska kunna arbeta i
dess ndrhet. Dérfor transporteras kapseln i en speciell transportbehallare som beskrivs vidare i
avsnitt 5.1.



P& grund av krav som har att géra med djupforvaringen av brénslet fér inte strdlningen pa
kapselns utsida 6verskrida 500 mGy/timme. Det motsvarar en strdldos pa 500 mSv/timme
eftersom det vésentligen ror sig om gammastralning. Om man star alldeles intill kapseln har
man pé 6 minuter erhllit den maximalt till4tna &rsdosen, 50 mSv, for personal som dagligen
jobbar i radioaktiva miljéer. All hantering av kapseln kommer att ske p4 ett sadant sétt att
ingen befinner sig omedelbart intill en oskérmad kapsel. Dessutom avtar strildosen kraftigt
med avstandet ifran kapseln, se avsnitt 7.4.1.



4 Risker och sidkerhetskrav i samband med
transporterna

4.1 Riskbegreppet

Vad menas med risk? I det dagliga sprékbruket anvéinds ordet ofta synonymt med
sannolikheten for en oonskad héndelse - “Fri fart pA motorviigarna ékar risken att krocka”.
Lite mer strikt bestér risken av nigot mer &n bara sannolikheten for att nagot ska intriiffa,
nidmligen konsekvensen av det intrdffade. Om héndelsen 4r “att krocka™ s& innebir fri fart dels
att sannolikheten att krocka Skar dels att konsekvensen av krocken forvirras. Risken,
uppfattad som allvarlig skada eller d5dsfall, bestar av en ssmmanvégning av sannolikheten att
krocka och konsekvensen av krocken. Sjilvfallet 6kar risken d& bade sannolikhet och
konsekvens okar. Genom att anvinda sikerhetsbilten och installera krockkuddar kan vi
minska konsekvensen av en krock, diremot #ndras inte sannolikheten att krocka bara for att
bilen utrustats med krockkudde (om vi bortser frén att utrustningen méjligen paverkar forarens
korsitt). Risken minskas sdledes genom att vi mildrar konsekvensen av krocken, i andra fall
kan vi minska risken genom att minska sannolikheten, t ex genom béttre skyltning, planskilda
korsningar etc. Manga atgérder minskar forstas bade sannolikhet och konsekvens, t ex sinkt

hastighet.

I vér vardag hanterar vi risker regelbundet, ofta omedvetet, t ex nidr vi kor bil. Vissa situationer
analyserar vi fsrmodligen lite mer ingdende, som d4 vi bedémer vikten av ett forsakringsskydd.
Risker kan vara mer eller mindre tydliga. | ménga fall 4r det oerhért svart att beddma risker.
For att exempelvis bedéma risker forknippade med fSrtunning av ozonskiktet kriivs stor
expertkunskap, tillgng till vetenskapliga metoder och avancerade tekniska hjdlpmedel. Syftet
med enriskstudie &r att kartligga oonskade hindelser och bedéma hur troliga de 4r samt vilka
konsekvenser de kan fa. Riskstudien blir saledes en grund for utformningen av ett sikert
system genom att atgérder kan vidtas for att minska sannolikheten for olyckor eller mildra
konsekvensen av dem.

Den hir rapporten handlar om riskerna med att transportera anvint kirnbrinsle. Den ska visa
pé vilka dtgérder som vidtagits dels for att minska sannolikheten for transportstérningar dels
hur transportsystemet utformats for att lindra konsekvenser av eventuella storningar.

4.2 Riskerisamband med transporter av anvant
karnbrénsle

Risker fr paverkan p& ménniskor av radioaktiva dmnen eller av den stralning dessa utsiander
beskrivs oftaitermer av farlighet och tillgénglighet. Vid transporter av radioaktivt avfall halls
tillgéngligheten liten genom att imnena transporteras i fast form och halls inneslutna i t#ta
behéllare. Dessa skdrmar av stralningen och skyddar innehallet mot alla former av yttre
paverkan vid t ex olyckshéndelser.
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De radiologiska risker som finns vid transporter av anvént bréinsle #r kopplade till misséden
eller olyckor vid hanteringen eller under transporten. Hindelser som innebir risk for skad
exponering av personer i transportbehallarens nirhet dr framforallt ménskligt felhandlande eller
olyckor eller misséden orsakade av yttre omsténdigheter. Det inkapslade brénslet i sig kan inte
orsaka en olycka. Brénslet 4r mycket vil inkapslat och riskerna &r frimst forknippade med
direkt strilning frdn brénslet till den allra ndrmsta omgivningen. Brénslebehallarens inneboende
energi motsvarar ungefir den frén ett par vanliga virmepaneler i ett medelstort bostadsrum. En
olycka med konsekvenser liknande dem efter ett storre haveri vid en reaktor, t ex det i
Tjernobyl, dr dérfor en fysisk omdjlighet. Behéllaren och kapseln #r sa robust konstruerade att
de haller tétt dven vid mycket svara olyckor. De radioaktiva &mnena sprids dérfor ej till
omgivningen.

4.3 Regelverk och dvervakande myndigheter

For att sikerstilla att transporterna sker med hég sikerhet finns en rad nationella och
internationella regler och verenskommelser for transporter av farligt gods, dit radioaktiva
dmnen sjélvfallet raknas. De ér utformade for transporter med konventionella fordon och
omfattar krav pd transportbehallare, transportdokumentation, godshantering och 4tgérder vid
eventuella olyckor m m. Huvudpunkterna for transporter av radioaktivt gods ér:

* Krav pa transportbehallartyp beroende pa godsets beskaffenhet.

* Regler betriffande hogsta tillatna stralningsnivaer p4 behallarnas yta och pa visst avstand fran
desamma.

* Mérkning och klassificering.

* Regler for hantering och samlastning med annat gods.

* Checklistor for dtgérder vid olyckor (till transport och rdddningspersonal).

* Krav pd innehéll i transporthandlingar. Har anges bl a eventuella sérskilda myndighetstillstand
och uppgifter om komplett last, dvs om lastning och lossning endast sker med egen personal
eller om samlastning fsrekommer.

Vid transport av inkapslat anvint kimbrénsle forenklas rutinerna genom att hela transporten
skeriegen regi. Egna hanteringsinstruktioner och dokument kommer att utarbetas for
transportens genomfdrande och med varje kapsel foljer dokument om dess innehall och
historia.

4.3.1 |AEAs transportrekommendationer

FN:sinternationella atomenergiorgan; IAEA, har utfirdat rekommendationer vilka utvecklats i
samrdad med och godkénts av medlemslénderna, ddribland Sverige. Senaste utgdvan 4r
“Regulations for the Safe of Transport of Radioactive Material, 1985 Edition, as amended
1990”. I denna behandlas bl a de ovan nimnda punkterna. IAEA:s rekommendationer har
legat till grund for de internationella bestimmelserna for transporter till sjoss, till lands och med

flyg.
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Ett av de viktigare kraven for transporten av anvént kirnbrénsle géller sjilva
transportbehéllaren. Den ska vara en s k typ B-behéllare, vilket innebdr att den 4r
dimensionerad for att tila mycket stora péfrestningar, motsvarande de som kan uppkomma vid
extrema olycksforlopp, utan att forlora sin stralskyddande egenskap, se vidare avsnitt 5.1.

4.3.2 Internationella och svenska transportbestimmelser

For transporter av anvént kérnbrénsle ér foljande internationella och svenska foreskrifter
tillampliga.

Sjétransporter
IMDG Code: International Maritime Dangerous Goods Code (Internationella regelverket for

sj6transporter av farligt gods). Ansvarig myndighet i Sverige 4r Sjsfartsverket.

Landsvagstransporter
ADR: Accorde européen au transport international des merchandises dangereuses par route

(europeisk Sverenskommelse om internationell transport av farligt gods pa vig).
ADR-S: Statens rdddningsverks foreskrifter for inrikes vig- och terrdngtransporter av farligt
gods.

Jarnvagstransporter

RID: Réglement concernant le transport international des merchandises dangereuses par
chemin de fer (Regelverk for internationell jarmvégstransport av farligt gods).

RID-S: Statens rdddningsverks foreskrifter for inrikes jarnvigstransport av farligt gods.

Dessa regelverk omfattar allt farligt gods, varav radioaktiva dmnen utgér en liten del. For
sadant gods bygger foreskrifterna pd TAEAs rekommendationer och #r i stort sett desamma i
allaregelverken.

4.3.3 Myndighetstillstand

For transporter av kdrndmne eller kdrnavfall erfordras tillstand enligt kdrntekniklagen av
behdrig myndighet, dvs SKI (Statens kémkraftinspektion) och SSI (Statens
stralskyddsinstitut). Tillstanden avser tillatligheten av transportverksamheten som sadan och
ersétter inte ovan ndmnda transportregler. For tillsténd krévs en noggrann redovisning av
verksamhetens uppbyggnad, omfattning, organisation och sikerhet.
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5 Transporten

5.1 Transportbehallaren

Under reaktordrift och i djupfrvar finns en rad barridrer som skyddar omgivningen fran den
radioaktiva stralningen som kommer frén brénslet. Under transporter, dels fran
kérnkraftverken till CLAB och dels fran CLAB till djupférvaret, maste en speciell
transportbehallare anvindas for att ge en nddvindig stralskdrmning. En mer detaljerad studie
av behéllaren finns i Knopp (1996). Arbete kan utforas i direkt anslutning till
transportbehéllaren utan att vidare skyddsétgérder behdver vidtagas. Trots detta finns regler
for att begrinsa arbetstiden i nirheten av behéllaren.

Transportbehdllarens uppgift 4r att skydda omgivningen frén radioaktiv strilning under
transporten. Den ska ge ett bibehallet skydd dven om den utsiitts for extrema péfrestningar vid
tex en olycka. Behéllarens slutgiltiga utformning &r dnnu inte fastlagd, men den kommer att
pdminna om den som anvénds idag for transporter av anvént brénsle fran kirnkraftverken till
CLAB. Behallaren liknar en stor cylinder i vilken kapseln placeras. Den ir tillverkad i stal och
véggtjockleken &r ca 270 mm for att klara stralskyddskraven. En pataglig och synlig skillnad
mot de befintliga behéllarna #r avsaknaden av kylfldnsar. Efter 40 r 4r resteffekten i bréinslet
sé lag att tillrdcklig varmeavledning sker dven utan kylflénsar. I figur 5-1 visas en skiss 6ver
den framtida transportbehéllaren for inkapslat brénsle. I figur 5-2 syns den typ av behéallare
som anvéands idag.

Transportbehallare for inkapslat bransle

Figur 5-1. Transportbehdllare tillverkad i stal for transport av inkapslat kérnbrdénsle
Sfran CLAB till djupforvaret.
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Figur 5-2. Specialkonstruerat terminalfordon med lastbdrare for transportbehallare for
anvdnt kdrnbrdnsle.

For att garantera behallarens funktion dven vid svéra transportmissoden ska den vara en sa
kallad typ B-behéllare. Detta innebér att den dr konstruerad for att klara av:

* Fall fran nio meter mot plant och stumt underlag. Fallet ska vara i den for behallaren mest
ogynnsamma riktningen.

« Fall frdn en meter mot ett standardiserat spetsigt objekt. Fallet ska vara i den for behallaren
mest ogynnsamma riktningen.

* 30 minuters brand vid 800 graders virme.

* Trycket pa 200 meters vattendjup utan att vatten tréanger in.

Ovanstdende krav dr desamma som géller for de behéllare som anvinds for brinsletransporter
mellan kédrnkraftverken och CLAB. I sjélva verket uppfyller de behéllarna kraven med god
marginal. Exempelvis klarar behallarna trycket pa 4 000 meters vattendjup.

De radiologiska kraven pa behéllaren &r att straldosen pa tvd meters avstand inte far Gverstiga
0,1 mSv/timme, och pa dess mantelyta far dosen inte 6verstiga 2 mSv/timme. Medelsvensken
far en dos pé ca 5 mSv/ar och en timme pé tva meters avstand fran transportbehéllaren ger
saledes ett tillskott pa 0,1 mSv vilket motsvarar 2 procent av den arliga dosen. En vanlig
tandrontgen ger ocksa en dos pa ca 0,1 mSv. Fa personer kommer ndgonsin att befinna sig s&
néra en transport som tva meter. En person som star tva meter ifran ett passerande tdg med en
transportkapsel far en dos i storleksordningen 0,0002 mSv. Under normala forhéllanden
innebér transporten av anvant kdrnbrénsle alltsa forsumbara strilningsbidrag till tredje man.
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5.2 Fordon

Transporten av det anvéinda inkapslade brénslet kan delas in i tre delar. Transport frén
inkapslingsanléggningen till fartyg, sjétransport med fartyg och transport fran omlastningshamn
till djupforvar. Visentligen krévs ocksé tre olika typer av transportmedel.

5.2.1 Terminalfordon

Forst ska transportbehdllaren, som fyllts med en kapsel, tas frén inkapslingsanléggningen vid
CLARB till hamnen i Simpevarp. Detta sker med terminalfordon som fraktar en behallare 4t
géngen. I inkapslingsanldggningen har behallaren placerats pa en lastbérare. Lastbiraren och
terminalfordonet 4r sd konstruerade att fordonet kan backa in under lastbéraren och sedan
lyfta upp hela lastbéraren for transport, se figur 5-2.

Terminalfordonet kor sedan ombord p4 fartyget och stiller av hela lastbéraren som forankras
med robusta ldsanordningar i lastrummet. Genom detta forfarande krévs inga hoga lyft av
behallaren.

5.2.2 Fartyg

Nir fartyget lastats med ca tio behallare seglar hon mot den hamn som utsetts som
ankomsthamn. Fartyget som ska anvéndas for sjdtransporten dr M/S Sigyn, som ir det fartyg
som anvénds for transporter mellan kimkraftverken och CLAB, eller en liknande eftertridare
till henne. M/S Sigyn &r specialkonstruerat for transporter av radioaktivt avfall. Lastutrymmet
&r dérfor speciellt strélskdrmat. Fartyget dr konstruerat med dubbla skrov, maskineri och
elutrustning har dubblerats for extra stor sikerhet. Under sj6transporten behver inga tgirder
vidtagas med behallarna. De 6vervakas endast rutinméssigt av besttning och den mét- och
kontrollutrustning som finns installerad.

Eftersom bakgrundsstréalningen till havs &r lagre &n pd land far fartygsbesittningar som regel
lagre straldos &n medelpersonen. Detta géller ocksa for M/S Sigyns besittning, trots den
radioaktiva lasten.

5.2.3 Tag och lastbil

Den sista transporten till djupférvaret planeras att ske pa jarmvég. Transport pa landsvig &r
ocksé ett mojligt alternativ. Frén sdkerhetssynpunkt finns ingen stérre skillnad mellan
alternativen jérn- eller landsvag. Jamvégen dr dock tekniskt mer limpad for tunga transporter.
For tunga transporter ir jarnvégen dessutom i regel ekonomiskt fordelaktigast tack vare laga
rorliga kostnader.

Forst skall godset lossas fran fartyget. Detta sker p4 motsvarande sitt som vid lastningen med
ett, eller mjligen flera, terminalfordon som f51jt med under seglatsen. Terminalfordonen kor
lastbérarna till en plats dir behallarna ska lastas om for vidare transport pa jarnvig.
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Omlastning frn lastbérare till jirmvégsvagnar sker med en stationér lyftanordning. Mojligheten
finns att med kran direkt lasta om fran fartyget till jimvégsvagnar, men huvudalternativet &r
lossning med terminalfordon. All omlastning sker pa inhdgnat och kontrollerat omréde.

Ett separat tdgsitt om ca tio vagnar kommer att anvindas. Dérmed blir transporten mindre
beroende av 6vrig tAgtrafik. Transportbehallarna #r placerade i tickta och lasta vagnar s att
ingen obehorig har tilltréde till godset. I Gvrigt skiljer sig inte denna transport fran vanliga
transporter av farligt gods pé jarnvig. Med pa taget foljer en transportledare vars uppgift dr att
hélla kontakt med transportledningscentralen och personal vid tgstationer samt eventuellt
andra som berdrs. Négra speciella atgérder som t ex avlysning av annan trafik kommer inte att

behovas.

Vil framme vid djupférvaret kors tiget in pa omradets bangard. Dérefter kérs vagnarna en
och entill en plats for avlastning. Har finns méjlighet till en viss tids mellanlagring {or att
tagtransporterna inte ska bli beroende av transporterna ner i djupforvaret.

5.3 Administrativa rutiner

For att transporten ska bli sa siker som mdjligt stélls inte bara krav pa fordon och tekniska
16sningar. Hela transportorganisationen méaste vara vil administrerad och tydliga rutiner méste
finnas tillgéngliga for alla berdrda. Enrad internationella och nationella lagar och
Overenskommelser reglerar transporter av radioaktiva &mnen, se avsnitt 4.3. En del av de
tekniska krav som géller for transportbehéllaren har redovisats i avsnitt 5.1. Transporterna
kommer att planeras centralt. Nir vil lastningen har borjat vid CLAB ska hela processen
kunna 16pa utan fordréjningar dnda tills dess godset lossats vid djupforvaret. Tydliga regler for
transportdokumentation finns.

Personal som arbetar med transporterna kommer att utbildas i kimbrinslecykelns alla led med
fokus pd avfalishantering. De far utbildning om strlning och i stralskydd samt sjzlvfalleti de
arbetsmoment som berdr deras egen roll i transportkedjan. For att olycksberedskapen ska
vara hog kommer bl a polis, riddningstjénst och ldnsstyrelse att forses med gedigen
information om transporternas genomfdrande. Eftersom behov av ingripande kommer att vara
séllsynt, kommer planer och rutiner att §vas regelbundet. Olycksberedskapen finns utfsrligare
beskriven i Lindblom och Birgersson (1994).

For att en transport ska fi genomforas méste den uppfyllaenrad regler som giller for
transporter av radioaktiva &mnen. Dessutom maste sarskilt tillstand erhéllas frén 6vervakande
myndighet, dvs SK1 eller SSI. Tillstdnd utfirdas endast om man kan visa att gillande
sikerhetsregler f6r denna typ av transporter uppfylls. Man ska ocksé visa att verksamhetens
uppbyggnad, omfattning, organisation etc &ér 1dmplig for indamalet med alla de krav pa
sékerhet som stills.

Transportens genomforande beskrivs ocksé i Ekendahl (1994). 1 SKBs rapport
“Transportsystem for anvént kdmbrénsle och radioaktivt avfall” ges en systembeskrivning av

transportsystemet.
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6 Erfarenheter

6.1 Erfarenheteri Sverige

Transporter av radioaktivt avfall och anvént kdrnbrénsle har pagétt under ménga ér. I Sverige
har vi 6ver tio ars erfarenhet av transporter fran kérnkraftverken till CLAB.
Transportsystemet, i SKBs regi, togs delvis i bruk redan 1983, men var i full drift forst 1985
d& CLAB stod férdigt. Sedan dess har 80-100 behéllare per &r med anvint kérnbrinsle anlént
till CLAB fordelat pa ca 15 turer arligen.

Till detta kan l4ggas ungefir lika manga behallare och turer per &r sedan 1988 med lag- och
medelaktivt driftavfall till SFR (Slutforvar for radioaktivt driftavfall) vid Forsmark. Under dessa
transporter har det hittills aldrig intréffat ndgon incident som pé ngot siitt dventyrat behallarnas
integritet eller sékerheten i Gvrigt. M/S Sigyn har utéver detta haft manga andra uppdrag.
Totalt seglar hon mellan 25 000 och 35 000 nautiska mil per ar (45 000 - 55 000 km)
fordelat pa ca 100 avgangar.

Precis som i all annan verksambhet av det hér slaget sker dock emellanat smérre stérningar av
olika slag. Delar pa transportbehéllarna slits och maste bytas ut. Genom ett vilutvecklat
underhéallsprogram kan det mesta skétas genom i forvig planerade underhéllsinsatser.

6.2 Erfarenheterinternationelit

Internationellt finns en mycket 1&ng och viildokumenterad erfarenhet av transporter med
radioaktivt gods. For att fa ett mer omfattande material kan transporter av alla typer av
radioaktivt gods betraktas, inte bara de som berdr anvint kiirnbrinsle.

6.2.1 Transporteri USA

[ USA sker arligen ett stort antal transporter av radioaktivt gods. En obligatorisk rapportering
sker vid alla olyckor och tillbud. Rapporterna klassas enligt foljande indelning, se Crockett et

al (1995):

* Transportolycka (olycka som berdr transportfordonet)

* Hanteringsolycka (lastning, lossning etc)

» Transportincident (annan héndelse dir gransvirden for radioaktivitet Sverskrids eller
misstinks Gverskridas)

» Saknat eller stulet material

Under 25 &r (1971 - 1997/06) har foljande hindelser rapporterats:
* 373 transportolyckor

* 270 hanteringsolyckor

* 864 transportincidenter

* 206 saknat eller stulet
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Totalt sker cirka tvd miljoner transporter av radioaktivt material &rligen i USA. Den
overvigande delen dr industriellt material som transporteras i mindre méngder i forpackningar
som inte dimensionerats for att tila alltfor stora pafrestningar. Ungefiir 300 behallare med
anvént kirnbrénsle transporteras arligen p lands- och jarnvig.

Det radioaktiva materialet 4r alltid forpackat. Forpackningarna kan indelas i tre klasser;
industriella, typ A och typ B, dér den senare 4r den klass som bl a giller for transporter av
anvént kdrnbrénsle. I tabell 6-1 4terges, for respektive klass, antalet rapporterade
transportolyckor.

Tabell 6-1: Olyckor vid transporter av anviint kiirnbriinsle

Forpackning  Antal Antal berérda  Antal skadade Antal skadade
olyckor Jorpackningar forpackningar Jforpackningar
med forlust av utan forlust av
stralskydd stralskydd
Industriell 50 1391 66 24
TypA 231 2361 82 64
TypB 60 93 0 0

Olyckor med forpackningar i de tva forsta klasserna behdver inte innebéra nagra allvarliga
konsekvenser dven om de inneburit nedsatt stralskydd eller frigérelse av radioaktivt material
p g ade sma kvantiteterna.

Av de 60 olyckorna med typ B-behallare rorde atta utbrént kimbrinsle. Inte i nagot fall har
behéllarnas funktion stérts. De har 6verhuvudtaget inte utsatts for ndgon dverkan som f5ljd av
tillbuden och ddrmed har heller inte ndgon f5rhdjd straldos uppkommit eller radioaktiva &mnen
kommit fria. Av de rapporterade hindelserna med anvint kdrnbrénsle kan endast en
kategoriseras som en olycka med icke triviala foljder. Den intréffade 1971 och &r formodligen
den mest kénda olyckan i sitt slag. En lastbil tappade en typ B-behallare med anvint briinsle
under en transport. Behdllaren hamnade vid sidan av végen. Efterfoljande mitningar kunde inte
pavisa ndgra forhojda straldoser eller utsléipp av radioaktivt material.

Trots ett antal verkliga olyckor har alltsé inte ndgon person i USA utsatts for Skad
radioaktivitet i samband med transporter av de slag som #r aktuella for inkapslat anvint

kéarnbrinsle.

6.2.2 Transporteri Storbritannien

Pacific Nuclear Transport Ltd (PNTL) och British Nuclear Fuels Ltd (BNFL) har utfort
transporter under 20 &r, motsvarande ca 16 miljoner behallarkilometer till sjdss och ca
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180 000 behéallarkilometer med landsvégsfordon och jamvig, till upparbetsanliggningen i
Sellafield. Frén bl a Japan har mottagits ca 8 000 behéllare (1992). Nuclear Transport Limited
(NTL) som svarar f6r de inomeuropeiska transporterna till Sellafield i England och La Hague i
Frankrike hanterar ca 500 ton anvént brénsle per r. Inte vid négot transporttillfille har en
olycka skett som hotat behéllarnas integritet med risk for frigérelse av radioaktiva &mnen eller
avsevirt f6rhojd straldos till omgivningen.

I Storbritannien finns ocksé en uppfoljning for alla transporter med radioaktiv gods, liknande
deniUSA. 1 Wilson et al (1995) har de radioaktiva godset delats in i tva kategorier: anvént
kérnbrénsle och 6vrigt radioaktivt material. Dessutom finns en kategori for administrativa
héndelser, vilka innefattar t ex felaktig méirkning eller andra frseelser av administrativ art.
Inom varje kategori finns ocksé en indelning som visar om héndelsen rorde sjélva transporten
eller forpackningen. Totalt finns 507 hindelser/olyckor dokumenterade vilka fordelat sig enligt
tabell 6-2.

Tabell 6-2. Rapporterade olyckor i Storbritannien

Administrativa forseelser Ovr. radioaktivt gods  Anvdint brinsle Totalt
Allmiént Transport  Férpackn  Transport Forpackn  Transport  Férpackn
38 9 20 52 268 60 60 507

De allra flesta rapporterade héindelserna har inte inneburit nigra, eller mycket ringa,
radiologiska konsekvenser. Typ B-behéllare har varit inblandande vid 159 av de rapporterade
fallen. De radiologiska konsekvenserna har klassificerats i stigande grad av allvarlighet enligt

fSljande:

*Inga 105
* Extremt sma4, ej uppmidtt 49
* <1 mSv, uppmitt 0
*>1 mSv, uppmatt 5

Ingen behdllare har skadats vid en olycka, men i nio fall har transporten skett efter felaktiga
forberedelser eller med felaktigt underhéllna behéllare. I fem av dessa har griinsvirdena for
stralning 6verskridits. Dessa transporter har dock inte berdrt anvint kdrnbrinsle.

6.2.3 Transporteri Tyskland

I Tyskland finns en uppf6ljning specifikt for anvént kirnbrénsle, se Fasten et al (1995). Under
25 ar har 1 562 transporter genomforts inom Tyskland, dér en stor del gatt till
upparbetningsanldggningarna i Frankrike och England. Tolv transporter har ocksa gétt till
Sverige. (Dessatolv avsdg 24 ton MOX-brinsle under 1980-talet i utbyte mot svenskt
bréinsle som gétt till La Hague for upparbetning.) Ingen olycka har intréiffat. De vixande
kdrnkraftmotsténdet har dock medfort stora behov av massiv polisbevakning, vilket gér att
manga fler ménniskor &n 6nskvirt vistas i omedelbar nirhet av transporterna. Aven om de
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erhallna doserna &r mycket ldga medfor de stora polisuppbéden ett avsteg fran principen att
transporterna ska ge ett “sd 1gt bidrag som mdjligt” till tredje man.

6.2.4 Erfarenheter fran transporter

Slutsatsen i detta avsnitt 4r att en mycket stor méngd transporter av radioaktivt material har
genomforts i USA och Europa. Huvuddelen giller material som inte kommer fran
kérnkraftverk. Ett antal olyckor har intriffat och i en del fall har radioaktivitet kommit ut i
omgivningen. Det har da rrt sig om ldg- och medelaktivt avfall med enklare transportskydd.
Inte i nigot enda fall har detta varit anvént kéimbrénsle vilket alltid transporteras i behallare
gjorda for att thla olyckshéndelser. Orsaken till huvuddelen av olyckorna ir ménskligt
felhandlande, men antalet olyckor har minskat avsevért med forbittrade hanteringsrutiner.

I Blenkin et al (1995) finns en litteraturstudie som sammanfattar ndgra genomfdrda analyser
dér risken for dodsfall eller allvarliga skador orsakade av transportolyckor med radioaktivt
material uppskattats. Endast de radiologiska aspekterna har beaktats. Bedémningarna baseras
ofta pé olycksstatistik for vanliga godstransporter. Med hénsyn till de atgérder som vidtagits
for transporter med radioaktivt material beddms riskerna till storleksordningen 10-'° - 1013
ddda per transportkilometer. Detta dr obegripligt sm4 tal. Som jamfbrelse bedoms riskerna vid
klortransporter vara av storleksordningen 107, dvs

1 000 - 1 000 000 ganger storre.
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7 Tankbara olyckor och dess konsekvenser

Transportolyckor intréffar savél till lands som till sjoss. Aven om de #r relativt ovanliga med
tanke pa den stora méngd transporter som sker, maste man rikna med att olyckor kommer att
drabba dven transporter med anvént kérnbrénsle. I detta kapitel beskriver vi nagra tinkbara
olycksfall i olika delar av transportkedjan och vilka konsekvenser de skulle kunna f3. Vi
begrénsar oss till de radiologiska konsekvenserna, dvs vi analyserar inte det faktum att
kollisioner med tég eller att en kran tappar 60 ton alltid innebér stora skaderisker.

Eftersom brénslet 4r inneslutet i en tét kapsel av stal och koppar kan inte nigra radioaktiva
dmnen spridas till omgivningen. Inte ens om brénsleelementen befann sig i fria luften skulle
ndgra farliga méngder radioaktiva &mnen spridas utanfor dess omedelbara nérhet.

Det inkapslade brénslets farlighet ligger séledes i att det utséinder stralning. I avsnitt 7.1-7.4
koncentrerar vi oss dérfor pé olyckor som skulle kunna leda till 6kad straldos for personer i
nérheten, utan att nagra radioaktiva 4mnen licker ut. I avsnitt 7.5 skisserar vi p4 ett
hypotetiskt “virsta fall” dér vi antar att transportbehallaren havererat, att inkapslingen spruckit
och brénsleelementen skadats sé att radioaktiva 4mnen kan frigéras. Inte ens i ett sdant
scenario uppgdr straldosen till farliga nivaer.

7.1 Blockerad transport

Allvarliga olyckor kan intréffa, men kommer att vara sdllsynta. Transportstéringar kan ske
dnda tex genom trafikstoringar eller forsok att blockera transporten. Eftersom det
transporterade godset inte skadas i dessa fall kommer stralningen inte att ka, men fler
personer kommer kanske att vistas i ndrheten av transporten.

L4t oss anta att transporten av ndgon anledning uppehalls en ldngre tid, men att
transportbehallarens integritet f6r den skull inte p&verkas. Vilken risk innebér det for
omgivningen? Sasom pépekats tidigare 4r strilningen kring transportbehéllaren sa lag att det
gar att arbeta i dess omedelbara nérhet utan ytterligare skyddsétgirder, dock med vissa
restriktioner for vistelsetiderna. Figur 7-1 visar doshastigheten som funktion av avstindet fran
behallarens botten, vilken #r den del dér stralningen 4r som stérst, se Knopp (1996).

Berikningarna, som &r ungeférliga, visar att p4 fem meters avstand 4r doshastigheten endast
0,005 mSv/timme. En person kan sta pd detta avstand i mer 4n en vecka utan att fa en dos

som Sverstiger den vi normalt f&r under ett ar fran rymden och berggrunden, den sé kallade
naturliga bakgrundsstralningen.
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Stralning fran transportbehallare
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Figur 7-1. Doshastigheten fran transportbehallaren med inkapslat anvént kérnbrinsle.

7.2 Tappad transportbehallare

Transportbehéllaren lyfts med fasta lyftanordningar vid tre tillfillen, dels vid lastning pé
terminalfordon i kapslingsanldggningen dels vid lastning och lossning av jirnvégsvagnarna. En
fylld behallare viger drygt 60 ton, vilket dr en ansenlig vikt. Att gods tappas i samband med
lyft &r oerhort séllsynt, men antag att detta &nda skulle ske

p gaett kraftigt haveri i lyftanordningen. Vilka blir d& konsekvenserna?

Behéllaren ér konstruerad for att klara fall fran nio meters h6jd utan att dess stralskédrmande
funktion paverkas. Aktuella lyfthojder kommer att vara vésentligt ldgre 4n nio meter.
Terminalfordonen ér laga och en jarnvigsvagn konstruerad for dessa transporter kommer inte
att kréva lyft av behdllarna hogre 4n ndgon meter 6ver marken. Lastomradet kommer att hallas
fritt frén foremal som skulle kunna forvirra nedslaget. Aven om behéllaren faller i mest
ogynnsamt ldge pa mest ogynnsamma stille under lastning eller lossning ska dess
strélskyddande funktion inte behdva dventyras. De pafrestningar som behallaren kan komma
utsttas for vid olyckor i samband med lyft ar séledes aldrig i ndrheten av de krafter som den
dr konstruerad for att téla.

7.3 Grundstott fartyg eller forlisning

Fartyg kan ga pa grund eller till och med forlisa. Infor inforskaffandet av M/S Sigyn gjordes en
grundldggande analys av sdkerheten till sjoss. Olycksrisken till sjoss hélls lag genom fartygets
konstruktion med dubbla framdrivningssystem, avancerade radarsystem etc. Farvattnen ér
vilkénda for besittningen vilket ocksé ger en 6kad sidkerhet. I infartsleder och hamnar &r
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sannolikheten for grundkénningar storre &n ute till havs. De pakénningar som fartyget skulle
utsittas for i ett sddant ldge understiger emellertid vida de som krévs for att paverka

lastrummet och lasten.

Vad hénder om fartyget éndé av ndgon anledning forliser eller tappar lasten, om det t ex
rammas av ett betydligt storre lastfartyg? Transportbehallaren &r konstruerad for att klara
trycket ned till 4 000 meters djup. Vid transporter fran CLAB till djupforvaret 4r det storsta
djupet runt 200 meter. De krafter som kan ténkas férekomma om rammande fartyg far en
direkttraff pa behallaren skadar inte behallaren ndimnvért.

Déremot &r det inte otroligt att lasten slits loss fran sina surrningar och eventuellt gar 6verbord.
Vi antar att ett s& stort hall slits upp i skrovet att en behallare kan tappas och sjunka till botten.
D4 behéllaren faller mot botten accelereras den upp till en viss jimviktshastighet. Hastigheten
beror pa hur behéllaren faller. Fallhastigheten kan komma att 6verskrida hastigheten vid nio
meters fritt fall 1 luft. Ddremot motsvarar havsbotten inte det stumma underlag som
konstruktionskraven foreskriver och studier visar att behallaren inte kommer att férlora sin
integritet. Ur radiologisk synvinkel innebér detta alltsé ingen fara for omgivningen.

Behéllarna kommer &nda att birgas. Kapseln 4r konstruerad for att tila de pafrestningar den
kan ténkas utsttas for i ett djupforvar. Att den skulle skadas vid fallet 4r inte troligt. Sa linge
kapseln r tit finns ingen majlighet for radioaktiva &mnen att licka ut till omgivningen. Om
transportbehéllaren skadas, mister man en del av stralskyddet och stralningen till omgivningen
Okar. Vatten ger dock ett bra stralskydd sa nagon fara for t ex bétar i nirheten av
haveriplatsen finns inte. Bargningsarbetet kompliceras dock om behéallaren inte 4r intakt.

7.4 Ursparad jarnvagsvagn

Sannolikheten for att tiget ska spara ur r liten. Urspérningen maste vara kraftig for att
vagnarna ska vilta. Viltolyckor orsakar t ex inte ndgra problem. Aktuella banstrickor kommer
att analyseras med avseende pa sékerhet vid t ex plankorsningar, broar m m. Om risknivén
inte skulle anses tillfredsstillande lag kommer ldmpliga sikerhetshdjande atgérder att vidtagas.

Om taget skulle spara ur eller kollidera utgor sjélva jarnvigsvagnen ett visst skydd for godset.
Vid enkollision tas en del av kollisionsenergin upp i vagnen, men transportbehallaren kommer
att utséittas for betydande pakénningar. Aven om behallaren slits loss vid kollisionen skadas
inte stralskyddet med risk for straldoser till omgivningen som f5ljd. Raddningspersonal
kommer att kunna arbeta obehindrat med omhéndertagande av eventuella skadade. Vid
bérgning av vagnar och behallare som slitits loss kommer stralskyddskunnig personal att

involveras.

Den hastighet som behallaren har vid fritt fall frén nio meter 4r 48 km/h, vilket kan tyckas lagt.
Nedslaget mot ett stumt underlag innebar emellertid att néstan all energi vid nedslaget méste
tas upp av behéllaren. Vid en kollision tas betydande delar av energin upp i exempelvis
tagséttet och pafrestningarna pa behéllaren blir sannolikt l4gre 4n de som den utsétts for vid ett
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falltest, dven om kollisionshastigheten 4r betydligt stérre &n 48 km/h. I England genomfordes
1984 ett experiment dér en typ B-behéllare, som efter en ursparning blivit liggande pé rélsen.
Ett motande 140 ton tungt diesellok med fyra vagnar kom farandes i 160 km/h och rammade
behallaren i en vinkel som maximerade pafrestningarna pé behallaren. Skadorna pé behéllaren
begrénsades till viss deformering, men med i stort sett bibehallen stralskyddande funktion.
Diaremot fick loket omfattande skador. Med hjélp av métutrustning kunde konstateras att
péfrestningarna pa behéllaren var ungefir hilften av de som den utsitts for vid ett falltest fran
nio meter.

7.4.1 Stralning fran en oskyddad kapsel

Kapseln ligger titt innesluten i transportbehallaren med fastbultade lock som endast kan
demonteras med specialverktyg. Aven om transportbehéllaren skadas finns det ingen méjlighet
att kapseln helt skulle kunna ldmna transportbehéllaren. Lat oss éind4 anta att detta sker och
atten person befinner sig i ndrheten av kapseln. Figur 7-2 visar doshastigheten pa olika
avsténd fran kapseln under antagandet att doshastigheten pa dess yta dr maximalt till&tna 500
mSv/timme.

Berédkningarna dr ungeférliga men visar att strdlningen avtar snabbt med avstandet fran

kapseln. P4 tio meters avstand fran kapseln 4r doshastigheten ca 2 mSv/timme. En person som
befinner sig tva timmar pa detta avstand frén en oskyddad kapsel far en dos i niva med
medelsvenskens drsdos. For att komma upp i den maximalt tillatna &rsdosen for personal vid
kérnkraftanldggningar kan en person befinna sig ett dygn pé tio meters avstind fran en
oskyddad kapsel.

Stralning fran kapsel
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450 +
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300 +
250 +
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Figur 7.2. Doshastigheten pa olika avstand fran kapseln.
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7.5 Extrema olyckor - “Virsta fall”

Négot troligt hiindelsefdrlopp som kan leda till att delar av brinslematerialet sprids ut kan inte
konstrueras. For att detta ska intrdffa maste hela systemet av transportbehallare, kapsel och
bréinsleelement krossas i bitar. '

I detta avsnitt antar vi 4nd4, som ett “vérsta fall”, att transportbehallaren blir otit sa att
frigjorda radioaktiva &mnen kan komma fritt och att kapseln har sprickor i savil koppar- som
stalholje samt att bransleelementen skadats.

De mesta av de radioaktiva &mnena #r fast bundna i brinslematerialet och kan alltsa inte
spridas ohdmmat till omgivningen. De radioaktiva &mnen som kan komma att spridas till
omgivningen vid en extrem olycka &r de flyktiga. Dessa domineras av ddelgasen krypton-85
(Kr-85). Under extrema omsténdigheter, med temperaturer 6ver 600 grader eller om brinslet
kommer i kontakt med mycket vatten kan ocksé cesium-137 (Cs-137) frigéras i icke
forsumbar omfattning under relativt kort tid. For att imnena ska frigras krévs att de finns
tillgéngliga i branslegapet, dvs utrymmet mellan kutsarnas yta och zirkaloyréren, samt att
zirkaloyroren skadats. Hur stor andel som finns i gapet beror bl a p4 utbréinningsgraden.
Experiment visar, se SKB-91, att nigon procent av det totala cesiuminventariet kan finas i
gapet. Lat oss hér konservativt anta att tio procent finns i gapet. I en kommande rapport fran
SKB, Ekendahl (1997), gérs berdkningar for de radiologiska foljderna av en extrem olycka,
till sjoss och till lands, som leder till frigérelse av Kr-85 och Cs-137.

7.5.1 Olyckatill sjoss

Scenariot dr en olycka med sé stora mekaniska krafter att sivél transportbehallare och kapsel
som alla brénsleelement skadas. Dessutom antas att brénnbart material finns i tillrficklig méngd
och att en brand uppstar. Branden slécks ej, utan pagér sa lidnge att temperaturen i briinslet nir
600 grader. Eftersom systemet med transportbehéllare, kapsel och brénsleelement ar mycket
virmetéligt kommer detta att ta lang tid.

Olyckan leder till att allt Kr-85 som finns i bréinslegapet frigors fran brénsleinkapslingen och 50
procent av detta lacker ut genom den otéta koppar/stal-inkapslingen och sedan ut genom den
otéta behéllaren. Vid en sé kraftig brand kan det uteslutas att nigon person finns i nirheten och
vi betraktar doser till allménheten pé land.

Det antas att 1 procent av det Cs-137 som finns i brénslegapet frigérs och att 50 procent av
detta ldcker ut genom den otéta koppar/stél-inkapslingen och att sedan 50 procent av denna
méngd formdr tréinga ut genom den ot#ta behallaren. Cesium &r betydligt mindre flyktigt 4n
krypton och ovanstiende berdkningar far anses som pessimistiska . En del av det frigjorda
cesiumet kommer att deponera i havet och spadas ut till en mycket 18g koncentration. Virmen
frén en brand ger ocksa en plym som spdder ut cesiumhalten i luften. Det bortses fran bada
dessa faktorer som leder till minskad maximal dos for en individ pa land.

Under vissa antaganden om radande véderlek skulle, under ogynnsamma forhallanden, en
person i vindriktningen pé land, 5 km fran olycksplatsen, kunna erhalla en kroppsdos p 0,5
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1Sv (tusendels mSv) dér i princip allt bidrag kommer fran Cs-137. Organdosen (summan f5r
ben, lungor och skoldkartel) skulle bli 0,15 mSv p g a inandning av cesium. Krypton ér en
ddelgas som inte stannar i kroppen vid inandning.

7.5.2 Olycka pa land

Liknande antaganden som for en olycka till sjoss gérs for en extrem olycka pé land. Utsléppen
av Kr-85 antas vara desamma. Cesiumutsldppen antas dock bli mindre p g a att branden
kommer att sldckas. Inom ett par timmar kan sldckningsinsatser genomforas.

Normalt ska transportbehallaren tala minst 30 minuter i 800 grader. Under en s&dan brand
kommer temperaturen pé kapselns insida att 6ka med ca 100 grader och temperaturen i
brénslet med ett tiotal grader. Nu antar vi emellertid att hela systemet skadats s4 att
temperaturen i brénslet stiger snabbare och kan uppgé till 600 grader. Vi antar dock att tack
vare slickningsinsatser formér bara 1 procent av det cesium som frigjords fran
brénsleinkapslingen ocksé licka ut genom koppar/stal-inkapslingen. Av detta licker sedan 50
procent ut genom behéllaren som tidigare. Eventuellt utlickande cesium kommer att hamna i
marken vid olycksplatsen och véldigt lite kommer att spridas i luften. I grova drag kommer, i
ett begrénsat omrade kring olycksplatsen, nedsmutsningen bli i paritet med de omraden i
Sverige som drabbades vérst efter Tjernobylolyckan.

Under antagandet att det frigjorda cesiumet &nd4 sprids i luften skulle en person i
vindriktningen, 1 km frdn olycksplatsen, kunna erhélla en kroppsdos p4 0,13 pSv dér Cs-137
och Kr-85 bidrar med ungefir lika mycket. Organdosen (summan for ben, lungor och
skoldkortel) skulle bli 0,03 mSv p g ainandning av cesium.

De berdknade doserna vid s&vil en olycka till havs som pé land dr mycket 14ga. En vanlig
tandrontgen ger en dos som motsvarar en effektiv kroppsdos pé ca 0,1 mSv vilket dr 200
ganger mer &n den berdknade dosen frén en extrem olycka till havs ovan och mer 4n 750
génger sd mycket som vid en extrem olycka pa land. Grénsvérdena i Sverige r for en individ
under ett &r 50 mSyv vid helkroppsdos och 500 mSw till ett enskilt organ. Normaldosen for en
personi Sverige drca S mSv.

Berdkningarna ovan géller for en transportbehéllare med innehall, som blir mycket svért
skadad. Ska flera behéllare beaktas far konsekvenserna proportioneras direfter.

Redovisade vérden géller for personer en bit frén sjilva olycksplatsen. Personer som befinner
sig i omedelbar nérhet riskerar storre doser. Personal pa plats 4r & andra sidan ingalunda
omedvetna om olyckans omfattning och kan skydda sig pa flera siitt. Vid olyckor av den
omfattningen som skisserats ovan kommer transportbehéllaren skadas sé att den mister en del
av sin stralskdrmande funktion. Det innebér risker for riddningspersonal och forsvarar
bérgning och sanering efter olyckan.
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7.5.3 Birgning

Om en olycka till lands har intréffat sa att transportbehallaren ligger vid sidan av viigen eller
jarnvidgen maste en bargning ske. En av de forsta atgérderna efter en sddan olycka ir att
understka om det forekommer forhojd stralning pa olycksplatsen eller risk for frigérelse av
radioaktivitet. Detta sker med hjélp av den strilningsmtutrustning som finns p4 transporten.
Sé snart det konstaterats att ingen radiologisk risk forekommer kan bérgningsarbetet
genomforas.

Skulle métningarna visa att en forhdjd strélning finns pa olycksplatsen gors en tydlig
avspérrning. Stralningsintensiteten avtar snabbt med avstandet till kéllan. Om det pavisas
stralning &r den troligen av 1ag intensitet och far inte forhindra att livriddande eller
brandbekémpande atgérder vidtas pa effektivaste sétt. S snart som majligt tillkallas
stralskyddspersonal for att gora sin bedomning av olyckans omfattning och behovet av
atgarder. Bargningsatgirderna planeras sé att de inte ytterligare forsvérar skadorna eller
medf6r onddig dosbelastning for hanteringspersonalen.

Som sagts i det foregéende &r det mycket osannolikt att transportbehallaren skadas och de
radiologiska riskerna &r dérfor sma. Det ir 4nd4 vésentligt att transportledaren, som finns
ombord p transporten, 4r kompetent att handha stralningsmétutrustningen samt att bedéma
resultaten av métningarna. Han eller hon skall #ven informera polis och rdddningspersonal pa
platsen s att dessa far en korrekt bild av de faror som kan foreligga.

7.54 Slutsats angaende extrema olyckor med radioaktiva utslipp -
“vérsta fall”

De lattflyktiga produkter som finns kvar i det anvénda brénslet vid tidpunkten for transport till
djupforvaret domineras av Kr-85. Eftersom det &r en &delgas som inte stannar i kroppen efter
inandning hor den inte till de farligare radioaktiva nukliderna. Inte ens om det totala innehéallet
av Kr-85 frigjordes fran en kapsel skulle det innebéra nigra allvarliga konsekvenser for

omgivningen.

Enldngvarig intensiv brand som foljer en olycka med stora mekaniska pafrestningar, sa stora
att sivil behallare, kapsel och brénsleelement skadats, kan leda till frigérelse av Cs-137. For
personer pa rimliga avsténd frén olycksplatsen (km och ldngre) innebér detta &nd4 inte nigon
mirkbar 6kad dosbelastning. Fér personer i omedelbar anslutning till olycksplatsen kan det
finnas risk f6r hogre doser. De radiologiska konsekvenserna for personer som varit inblandade
i olyckan kommer helt att Sverskuggas av andra konsekvenser. R4ddningspersonal som
kommer dit efter olyckan kan skydda sig, eftersom de &r medvetna om farora. Spridning av
cesium kan helt undvikas om branden slécks.
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8 Slutsatser

Anvint kérnbrénsle &r starkt radioaktivt och ddrmed mycket farligt f6r ménniskor och levande
organismer. Det &r just darfor som sikerhetskraven vid transporter av radioaktivt avfall 4r sa
hoéga. Risken for hoga stréldoser eller spridning av radioaktiva dmnen till f5ljd av en
transportolycka hélls pd en mycket 14g niva tack vare den barridr som den mycket tiliga
transportbehéallaren utgor.

Aven om det osannolika skulle intriffa att transportbehallaren av nagon anledning fir nedsatt
funktion blockeras en stor del av den radioaktiva stralningen av kapseln. S& linge kapseln ér
intakt finns heller ingen majlighet for radioaktiva dmnen att spridas till omgivningen.
Transportbehallaren &r utformad for att med god marginal tala de transportolyckor man kan
tdnka sig skulle kunna intréffa.

Attkapseln skulle vara skadad fran bérjan dr inte heller troligt. Innan transporten genomgar
den en noggrann inspektion dir materialet undersoks med olika metoder for att sikerstilla att
kapseln dr intakt. Vid en eventuell olycka kommer straldosen i anslutning till olycksplatsen med
stor sdkerhet att vara s& 18g att rdddningspersonal obehindrat kan dgna sig at
omhéndertagande av eventuella skadade. De radiologiska konsekvenserna, av saviil en liten
som extrem olycka, kommer med allra storsta sikerhet att vara ringa jimf6rt med de
konsekvenser som olyckan 1 6vrigt for med sig.

Transporter av farligt gods styrs av en rad nationella och internationella regelverk som syftar till
att transporterna genomfors pé ett sékert sétt. Transporter av anvént kirnbrénsle dr ingen ny
foreteelse utan nagot som pagatt i bade Sverige och dvriga vérlden under manga ar. Den
samlade erfarenheten 4r ddrmed mycket stor inom omradet. Inte nigon gang har en sé allvarlig
incident intréffat att en transportbehallare utsatts for pdkanningar av den storleksordning som
den &r konstruerad for att klara. Darmed har det heller aldrig hiint att stérre straldoser 4n
tillatet avgivits fran transporter med anvént kdrnbrénsle.

Transporterna frin CLAB till djupforvaret 4r i de flesta avseenden betydligt mer litthanterliga
4n de transporter som sker redan idag fran kdrnkraftverken till CLAB. Briinslet ér avsevért
mindre aktivt och resteffekten betydligt lagre. Transporten till sjéss kommer inte att skilja sig
frdn dagens transporter utan det enda nya inslaget blir jirnvigstransporterna (eller eventuellt
landsvégstransporter). Riskerna med transporter mellan CLAB och djupforvaret ger ddrmed
ett mycket litet bidrag till den totala stralningsrisken under hela kirnbrinslecykeln.
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Bilaga: Radioaktivt sonderfall och stralning

Radioaktivitet

Vissa dmnens atomkérnor &r inte stabila utan de omvandlas till andra &mnen genom radioaktivt
sénderfall. Vid sonderfall uppkommer radioaktiv stralning. Sénderfallen kan ha olika karaktir.
Da tex uran-238 sénderfaller till torium-234 bildas alfastralning. (Siffrorna star for isotopens
masstal, dvs summan av protoner och neutroner i kiiman.) Alfastralningen kan ses som att
positivt laddade partiklar, bestdende av tva protoner och tvé neutroner, sinds ut vid
sonderfallet.

Nar ddremot americium-241 bildas genom sénderfall av plutonium-241 alstras betastralning.
Betasonderfallet innebir att en neutron omvandlas till en proton i kiirnan varvid en negativt
laddad partikel, en elektron, sinds ut. Det motsatta kan ocksa ske, nimligen att positiva
betapartiklar, positroner, sénds ut d& en proton dvergar i en neutron. Vid bade alfa- och
betasdnderfall bildas gammastralning som till sin natur liknar vanligt ljus, fotoner, eller
rontgenstralning fast med betydligt hogre frekvens. Figur 1 visar en principiell bild av
radioaktiva sénderfall.

% y-stralning % y-stralning

Figur 1. Radioaktivt sénderfall kan ske pa flera sctt. Alfasonderfall innebir att den
sonderfallande atomkérnan sinder ut en partikel bestaende av tva neutroner och tvd
protoner och ett dmne med ldgre masstal bildas. Vid betasénderfall 6vergdar en neutron
till en proton, eller tvértom, och en elektron scinds ut fran kdrnan. Vid bada typer av
sonderfall bildas dessutom gammastralning, som kan liknas vid rontgenstralning.

Ytterligare en typ av stralning upptréder i anvént kérnbrénsle, nimligen neutronstrilning, vid
vilken en neutron (oladdad partikel) séinds ut frén atomkérnan. Antalet sénderfall per sekund
anges i becquerel (Bq) och beror pi méingden av det radioaktiva &mnet samt dess
halveringstid. Med halveringstid menas den tid det tar for hilften av atomkérnorna i ett imne
att sonderfalla.

Olika @mnen har vitt skilda halveringstider, fran brakdelar av sekunder till miljarder Ar.
Exempel:



Isotop

kol-14
kvive-16
kalium-40
cesium-137
kobolt-60
polonium-216
radon-222
radium-226
uran-235
uran-238
plutonium-239
plutonium-241

Halveringstid
5730 ar

7,1 sek

1,3 miljarder ar
30,2 ar

5,3 ar

0,15 sek

3,8 dygn

1600 ar

704 miljoner ar
4,5 miljarder &r
24 100 ar

14,4 ar
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Forekomst
atmosfirenmm

turbin m m i kéirnkraftverk
ménniskokroppenmm
kérnavfall, anvint kiimbrinsle
stralkallor pa sjukhus m m
toriummineral
berggrunden, “radonhus”
berggrunden m.m.
berggrunden, kirnbrinsle
berggrunden, kirbrinsle
anvént kdrnbrénsle

anvént kimbrénsle

Attradioaktiviteten avtar med tiden beror pa att radioaktivt sénderfall avspeglar ett Gverskott
av energi som nér den vél avgivits inte Idngre finns kvar.

Stralning och stralskador

Stralning kan vara skadlig for ménniskor, djur och vixter, dérfor att den skadar eller till och
med dodar organiska celler. All strilning 4r en form av energi och det #r denna energi som
fSrmér dndra strukturen i organiska celler. Dérfor finns det risker forknippade med all
hantering av radioaktiva dmnen. Alfa- och betastrilning nér inte speciellt langt ens i vanlig huft
och stoppas upp av t ex tjockare kldder och glasdgon. Fér att stoppa gammastralning krivs
dédremot ett béttre skydd. Exempelvis halveras intensiteten av 1 cm bly eller 10 cm vatten.

Hur farlig stralningen &r beror pa flera saker. Olika typer av stralning, alfa- beta- och
gammastrélning, &r olika farlig. Dessutom méste man skilja p extern och intern bestralning.
Vid extern bestralning finns det strélande &mnet utanfor kroppen, vid intern bestralning har det
stralande &mnet kommit in i kroppen via mat eller inandning. Generellt kan sigas att intag via
andning som regel r farligare 4n intag via fdan. Alfa- och betastralning #r energirik men har
mycket kort rackvidd och kan létt skidrmas av. S& linge &mnen som avger alfa- och
betastralning inte kommer in i kroppen utgdr dérfor sddan strilning en liten risk. Intern alfa-
eller betastrélning, i synnerhet den forra, 4r ddremot mycket farligt och kan leda till stora
skador pé inre organ. Vid extern bestralning 4r det alltsé frimst gamma- och neutronstrilning

som &r farligt.

Straldos

Enheten Becquerel siger endast nigot om antalet sonderfall per tidsenhet och inget om
farlighet eller risk. Som redan mémnts kan stralningen skada genom att dess energi absorberas
i kroppens vivnader. Energiupptaget méts i enheten Gray. Eftersom olika strilning - alfa, beta,
gamma, neutroner - har olika biologisk verkan vid lika energiupptag anviinder man oftast i
strélskyddsammanhang enheten Sievert (Sv) eller vanligare mSv=milliSievert som métt pa
straldos med hénsyn taget till stralningens biologiska verkan. Eftersom olika organ 4r olika
kénsliga skiljer man ofta pa helkroppsdos och organdos. I naturen finns en stéindig
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bakgrundsstralning som bl a beror p4 stralning fran rymden och fran berggrunden. I Sverige far
en person en genomsnittlig strdldos av ca I mSv/ar p g a bakgrundsstralningen och totalt
erhéller han eller hon en dos av ca 5 mSv/ar.

En strdldos pa 5 000 mSv anses direkt dodlig om den erhalls vid ett och samma tillfille. Sa
hdga momentana straldoser till ménniskor har bara forekommit vid nagra fa enstaka extrema
héndelser som atombombsféllningarna §ver Hiroshima och Nagasaki samt vid
slackningsarbetet efter reaktorolyckan i Tjernobyl. Ligre straldoser kan orsaka cancer och
skador pa arvsmassa. Hur stor strdldos krivs da for att orsaka cancer? Det finns inget sikert
svar pa den frigan. Att stora straldoser 4r farliga vet man genom faktiska
observationer.Vetenskapliga beldgg for att strélning frén radioaktiva dmnen kan orsaka cancer
finns for doser Gverstigande ca 100 mSv. Internationellt anvinds uppskattningen att om en
grupp personer far en dos av 1 000 mSv vardera kommer ca 5 procent av personerna i
gruppen att fa cancer till f6ljd av denna stréldos. Det finns inga vetenskapliga beldgg for att
straldoser under ca 100 mSv skulle ge forhojd risk for cancer. Det 4r inte heller visat att sa
inte skulle vara fallet. Forsiktigtvis antar man dérfor i stralskyddsarbetet att det inte finns nagon
troskeldos och att risken for cancer 4r linjért proportionell mot strildosen dven vid mycket
sma doser. Det innebér att om 100 000 personer fir dosen 1 mSv vardera sé riknar man med
att fem stycken kan f4 cancer pa samma sitt som att fem stycken far cancer om 100 personer
far dosen 1 000 mSv vardera. Flertalet forskare anser detta vara en betydande §verskattning
av cancerrisken vid l14gdosstralning.

I'tabell 1 stills ovanstéende siffror i relation till en ungefiirlig arlig straldos som négra olika
kategorier ménniskor erhaller i andra sammanhang.

Tabell 1: Erhillen straldos for nigra olika kategorier méinniskor (killa: Lindblom och
Birgersson (1994)).

Kategori Straldos per 4r (mSv)
Brédnslebytare vid kdrnkraftverk 5-9
Pilot p g a kosmisk strélning pa hég hojd 7
Medelsvensk p g a radon i hus 3
Virst utsatta p g a radon i hus 15

Medelsvensk p g a medicinska undersskningar 0,6

Ett grundldggande kriterium for all verksamhet med radioaktiva 4mnen #r att den ska geett
mycket ringa bidrag till en genomsnittlig persons i Svrigt erhallna straldos. Anvint kérnbrinsle
ar mycket radioaktivt, vid hanteringen maste olika stralskyddsatgirder vidtas for att ingen ska
skadas. En kérnteknisk anldggning i Sverige skall utformas s4 att hgsta straldos fran
anldggningen till en person bland allménheten inte kommer att verskrida 0,1 mSv/ar. I
praktiken innebér detta krav att det verkliga dosbidraget till personer som vistas nira
kérntekniska anlédggningar ligger langt under denna dosniva.



	Förord

	Delrapporter - "Beskrivning av risk"

	Sammanfattning

	Innehåll

	1 Inledning

	2 Metod och avgränsningar 
	2.1 Rapportens uppbyggnad

	2.2 Avgränsningar


	3 Det transporterade godset

	3.1 Strålning från radioaktiva ämnen och dess skadeverkningar

	3.2 Använt kärnbränsle

	3.2.1 Bränsleelementen

	3.2.2 Radioaktivitet i använt bränsle

	3.2.3 Värmeutveckling i använt bränsle


	3.3 Kapseln


	4 Risker och säkerhetskrav i samband med transporterna

	4.1 Riskbegreppet

	4.2 Risker i samband med transporter av använt kärnbränsle

	4.3 Regelverk och övervakande myndigheter

	4.3.1 IAEAs transportrekommendationer

	4.3.2 Internationella och svenska transportbestämmelser

	4.3.3 Myndighetstillstånd



	5 Transporten

	5.1 Transportbehållaren

	5.2 Fordon

	5.2.1 Terminalfordon

	5.2.2 Fartyg

	5.2.3 Tåg och lastbil


	5.3 Administrativa rutiner


	6 Erfarenheter

	6.1 Erfarenheter i Sverige

	6.2 Erfarenheter internationellt

	6.2.1 Transporter i USA

	6.2.2 Transporter i Storbritannien

	6.2.3 Transporter i Tyskland

	6.2.4 Erfarenheter från transporter



	7 Tänkbara olyckor och dess konsekvenser

	7.1 Blockerad transport

	7.2 Tappad transportbehållare

	7.3 Grundstött fartyg eller förlisning

	7.4 Urspårad järnvägsvagn

	7.4.1 Strålning från en oskyddad kapsel


	7.5 Extrema olyckor - "Värsta fall"

	7.5.1 Olycka till sjöss

	7.5.2 Olycka på land

	7.5.3 Bärgning

	7.5.4 Slutsats angående extrema olyckor med radioaktiva utsläpp - "värsta fall"



	8 Slutsatser

	Referenser

	Bilaga: Radioaktivt sönderfall och strålning




