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Streszczenie

Firma Vattenfall planuje budowe nowej elektrowni jgdrowej na pétwyspie
Vardhalvén w gminie Varberg. Charakter planowanej dziatalnosci powoduje, ze
zgodnie z Konwencjg z Espoo istnieje obowigzek przeprowadzenia konsultacji z
zainteresowanymi krajami sgsiadujgcymi. W niniejszym raporcie firma Vattenfall
opracowata podstawe umozliwiajgcg ocene skutkow dziatalnosci, ktére kraje
sgsiadujgce mogg by¢ dotkniete , i w zwigzku z tym powinny zostaé
powiadomione. Firma Vattenfall ocenia, ze tylko hipotetyczny wypadek jadrowy
(awaria) obejmujacy stopienie rdzenia reaktora mégtby spowodowac
konsekwencje poza granicami Szwecji. Raport opiera sie zatem na takim
hipotetycznym wypadku, aby ocena grupy konsultacyjnej mogta zosta¢ dokonana
na podstawie hipotetycznego, mozliwie najgorszego scenariusza.

Wyniki obliczen pokazuja, ze dawki promieniowania sg wysokie w bezposrednim
otoczeniu, ale szybko malejg wraz ze wzrostem odlegtosci. Dawka skuteczna i
kumulatywna promieniowania dla rocznego dziecka i osoby dorostej na wyspie
Laso w ciggu catego zycia, ktéra jest najblizszym obcym lgdem potozonym okoto
50 km na zachdéd od pétwyspu Varéhalvon, wynosi mniej niz 10 mSv. W
odlegtosci wiekszej niz 250 km od p&twyspu Varéhalvon dawka promieniowania w
ciggu catego zycia w zadnej grupie wiekowej nie bedzie wyzsza niz 1 mSv. Dla
poréwnania, wedtug Urzedu Bezpieczenstwa Radiologicznego, poziom dawki
indywidualnej naturalnego promieniowania tta dla mieszkancéw Szwecji wynosi 1-
2 mSv rocznie.

W wyniku ewentualnego wypadku radiologicznego jedynie mieszkancy Danii i
terenéw przybrzeznych potudniowej Norwegii sposréd wszystkich krajach
sasiednich otrzymaliby w ciggu catego zycia dawki przekraczajgce poziom
naturalnego rocznego promieniowanie tta.
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1. Wstep

Firma Vattenfall planuje budowe nowej elektrowni jgdrowej na potwyspie
Vardhalvon w gminie Varberg. Planowana dziatalno$¢ ma taki charakter, ze
zgodnie z Konwencjg o ocenach oddziatywania na srodowisko w kontekscie
transgranicznym (Konwencjg z Espoo) pocigga za sobg obowigzek konsultacji
takze z zainteresowanymi krajami sgsiadujgcymi. Konsultacje w Espoo
koordynuje Urzad ds. Ochrony Srodowiska, a firma Vattenfall w niniejszym
raporcie opracowata podstawe umozliwiajgcg ocene skutkow dziatalnosci, ktére
kraje sasiadujgce mogg by¢ dotkniete , i w zwigzku z tym powinny zostaé
powiadomione. Firma Vattenfall ocenia, ze tylko hipotetyczny wypadek jadrowy
obejmujacy stopienie rdzenia magtby spowodowaé konsekwencje poza granicami
Szwecji. Raport opiera sie zatem na takim hipotetycznym wypadku, aby ocena
grupy konsultacyjnej mogta zosta¢ dokonana na podstawie hipotetycznego,
mozliwie najgorszego scenariusza.

Rozwazany obszar lgdowy znajduje sie w promieniu do 800 km od obecnej
lokalizacji na potwyspie Varéhalvon, patrz Rysunek 1.

Rysunek 1. Obszar Ilgdowy wokét obecnej lokalizacji na pétwyspie Varéhalvon rozcigga sig na promien 800 km.

Najblizszym obcym obszarem lagdowym jest dunska wyspa Las0, potozona okoto
50 km na zachdéd od pétwyspu Vardhalvon, patrz Rysunek 2. Poniewaz stezenie
aktywnosci w powietrzu i na ziemi bedzie nizsze w wiekszej odlegtosci od miejsca
wycieku substancji radioaktywnej, pozostate czesci Danii i sgsiednich krajow
ucierpig w mniejszym stopniu niz wyspa Laso.
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Rysunek 2. Na mapie pokazano odlegtos¢ w linii prostej migdzy pétwyspem Varéhalvén a dunska wyspg Laso, dane
pochodzg z Google Maps. Odlegto$¢ miedzy potwyspem Varéhalvon i wyspg Lasé wynosi okoto 50 km.

Projekt planowanej elektrowni jgdrowej nie zostat jeszcze w petni zdefiniowany,
dlatego obliczenia w niniejszym raporcie opieraja sie na konserwatywnym
rozktadem wzglednym izotopdw promieniotwérczych (source term)!. Warunki
dyspersji i dane dotyczgce ekspozycji wybrano w najwiekszym mozliwym stopniu
na podstawie warunkéw skandynawskich. Dawka promieniowania powstajgca w
wyniku uwolnienia substancji radioaktywnych jest rézna dla dzieci i dorostych,
poniewaz drogi narazenia sg rozne w roznych kategoriach wiekowych.
Przyktadowo spozycie pokarmu rdzni sie pomiedzy tymi grupami. Aby uwzglednic
te réznice, w raporcie zaprezentowano wyniki dotyczgce rocznego dziecka i
osoby dorostej.

2. Kryteria oceny

Transgraniczne skutki wypadku radiologicznego nie sg oceniane w kontekscie
ograniczen dawek ani limitdw dawek. W raporcie poréwnano je z naturalnym
promieniowaniem tta, ktére wedtug Urzedu Bezpieczenstwa Radiologicznego co
roku naraza mieszkancow Szwecji na dawke wynoszacg 1-2 mSv. Dunski Urzad
Zdrowia i Norweska Dyrekcja Ochrony Radiologicznej i Bezpieczenstwa
Atomowego podajg wartosci naturalnego promieniowania tta na tym samym
poziomie co Szwedzki Urzad Bezpieczenstwa Radiologicznego.

3. Metoda

Rozkfad wzgledny izotopdéw promieniotwérczych , ktéry zaktada sie, ze zostanie
rozproszony w otoczeniu na skutek wypadku, jest przedstawiony w Tabela 1.
Rozktad wzgledny izotopow promieniotwdrczych wybrano tak, aby uwzglednié
emisje pochodzace z hipotetycznego wypadku radiologicznego, w ktérym
dosztoby do stopienia sie rdzenia lekkowodnego reaktora jagdrowego. W praktyce
takie uwolnienia oznaczajg, ze uktad chfodzenia reaktora nie dziata i cata woda
chtodzaca wyparowata, co spowodowato, ze rdzen zaczat sie odstania¢ i topic.
Termin zrédtowy opiera sie na emisji 100 TBq Cs-137, ktéra obecnie obowigzuje
jako wymaog emisji dla istniejgcych elektrowni jgdrowych w Szwecji w przypadku

1 Rozktad wzgledny izotopow promieniotworczych (,source term”) to przyjete pojecie w branzy energetyki jadrowej,
ktore odnosi sie do wielkosci i sktadu uwolnienia w przypadku wypadku jadrowego.

5(9)



VATTENFALL

wystgpienia bardzo mato prawdopodobnych zdarzen i warunkéw. Wymagania
dotyczace emisji dla nowych reaktoréow jgdrowych bedg prawdopodobnie bardziej
rygorystyczne, dlatego nalezy traktowac to jako konserwatywny termin zrodtowy,
obejmujgcy zaréwno duze, jak i mate nowe reaktory. Pozostate nuklidy w terminie
zrédlowym sg zwigzane z uwalnianiem cezu. Czas uwolnienia wynosi 24 godziny,
a wysokos¢ uwolnienia wynosi 20 m. Analiza zaktada, ze uwolnienie moze
nastgpi¢ w dowolnym dniu roku, biorgc pod uwage sytuacje pogodowg w tym
dniu, tj. rozwaza sie 365 réznych sytuacji pogodowych.

Dawki promieniowania obliczane sg dla 0s6b znajdujgcych sie w odlegtosci 1-
800 km od punktu uwolnienia.

Tabela 1. Zaktadany rozktad wzgledny izotopéw promieniotwérczych, ktéry prawdopodobnie zostanie uwolniony do
Srodowiska w przypadku hipotetycznego wypadku ze stopieniem rdzenia reaktora jadrowego na pétwyspie
Varohalvon.

. Aktywnos¢ . Aktywnos¢
Nuklid [‘:3q] Nuklid [VBq]
Kr-87 2,8E+15 Te-132 4,5E+14
Kr-88 8,7E+15 Cs-134 1,8E+14
Xe-133 1,2E+17 Cs-137 1,0E+14
Xe-135 1,6E+16 Sr-90 1,2E+13
1-131 1,0E+15 Zr-95 1,0E+13
1-132 2,3E+14 Ba-140 2,AE+14
1-133 1,5E+15 La-140 7,5E+13
1-134 1,3E+14 Ce-144 8,2E+12
1-135 7,5E+14 Pu-238 1,5E+10
Mo-99 9,4E+12 Pu-241 8,7E+11
Ru-103 8,7E+12 Cm-242 2,6E+11
Ru-105 1,6E+12 Cm-244 1,8E+10
Sb-127 2,9E+13

Obliczenia dawki wykonuje sie przy uzyciu narzedzia JRODOS opracowanego
przez Instytut Technologii w Karlsruhe. W obliczeniach rozprzestrzeniania
przyjeto zatozenie, ze substancje radioaktywne sg uwalniane w postaci kolejnych
strumieni, a dla kazdego kroku czasowego modeluje sie transport, dyfuzje i
depozycje radionuklidéw na ziemi, biorgc pod uwage lokalne dane
meteorologiczne i topograficzne.

Do drég narazenia zalicza sie:

- W perspektywie krotkoterminowej
o Dawka zewnetrzna po przejsciu smugi radioaktywnej (dawka w
chmurze)

o Dawka zewnetrzna pochodzgca z substancji promieniotworczych
zdeponowanych na ziemi (dawka przyziemna)

o Dawka wewnetrzna pochodzgca z wdychania substancji
radioaktywnych w smudze (dawka inhalacyjna)

o Dawka zewnetrzna spowodowana zanieczyszczeniem skory
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- W perspektywie dlugoterminowe;j

o Dawka zewnetrzna pochodzaca z substancji promieniotwérczych
zdeponowanych na ziemi (dawka przyziemna)

o Dawka wewnetrzna pochodzaca z wdychania substanciji
radioaktywnych unoszacych sie z ziemi (dawka inhalacyjna)

o Dawka wewnetrzna pochodzgca ze spozycia skazonej zywnosci

W JRODOS mozna okresli¢, w jaki sposéb populacja na réznych obszarach
geograficznych spozywa rézne rodzaje zywnosci. Poniewaz zatozenia dotyczace
uzytkowania gruntéw i spozycia wptywajg na wyniki obliczen, modelowany obszar
podzielono na rézne obszary o zréznicowanym spozyciu zywnosci w zaleznosci
od tego, co jest uprawiane i statystycznie spozywane na tych obszarach. W
zaleznos$ci od obszaru, nad ktérym przemieszcza sie smuga radioaktywna,
wystepujg rozne skutki narazenia poprzez spozycie zywnosci, nawet jesli obszary
te znajduja sie w tej samej odlegtosci od punktu uwolnienia, a warunki pogodowe
w tych obszarach sg podobne. Wyniki przedstawione w rozdziale 4 opierajg sie
na maksymalnej dawce w danej odlegtosci dla kazdej z 365 sytuacji pogodowych.

4. Wyniki

Skutki uwolnienia promieniowania radiologicznego w krajach sgsiednich opisuje
sie w postaci dawki skutecznej dla pojedynczej osoby. Dawka skuteczna dla
rocznego dziecka i osoby dorostej jest przedstawiona na Rysunku 3 i 4. Dawki sg
wysokie w bezposrednim otoczeniu, ale szybko malejg w miare zwiekszania sie
odlegtosci. Na wyspie Lasd, okoto 50 km na zachdd od potwyspu Varohalvon,
dawka kumulatywna (zyciowa)? dla rocznego dziecka i osoby dorostej wynosi
ponizej 10 mSv. Dawka po 7 dobach ekspozycji na wyspie Laso jest nizsza niz 1
mSv w przypadku osoby dorostej i nizsza niz 3 mSv w przypadku rocznego
dziecka.

W odlegtosci wigkszej niz 250 km od potwyspu Vardhalvon dawki kumulatywne
bedg nizsze niz 1 mSy, czyli nizsze od przyblizonego poziomu rocznej dawki
pochodzacej z naturalnego promieniowania tta. Jak wida¢ na podstawie wskazan
odlegtosci w Rysunku 1 tylko osoby zamieszkujgce Danie oraz zewnetrzng czesé
potudniowo-wschodniego wybrzeza Norwegii mogg zostaé narazone na dawki
promieniowania przekraczajgce roczne naturalne promieniowanie tta po
hipotetycznym wypadku obejmujgcym stopienie reaktora opisanym w niniejszym
raporcie.

2 Dawka kumulatywna (zyciowa) opisuje radiologiczny wptyw na jednostke od momentu wypadku az do konca jej
zycia. W przypadku rocznego dziecka okres ten wynosi 70 lat od daty wypadku, a w przypadku osoby dorostej okres
ten wynosi 50 lat od daty wypadku.
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Rysunek 3. Dawka skuteczna dla rocznego dziecka w zalezno$ci od odlegtosci od miejsca uwolnienia. Przerywana

linia pionowa wskazuje odlegto$¢ do wyspy Laso (50 km).
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Rysunek 4. Dawka skuteczna dla osoby dorostej w zaleznosci od odlegtosci od miejsca uwolnienia. Przerywana linia

pionowa wskazuje odlegto$¢ do wyspy Laso (50 km).
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5. Dyskusja

Wyniki przedstawione w niniejszym raporcie pokazujg, ze w przypadku
hipotetycznego wypadku jadrowego ze stopieniem rdzenia reaktora na potwyspie
Varohalvon dawki dla ludzi w pobliskich krajach bedg stosunkowo niskie. W
poréwnaniu do dawki naturalnego promieniowania tta wynoszgcej 1-2 mSy, jakg
otrzymuje co roku mieszkaniec Szwecji, skutki wypadku radiologicznego sa
niewielkie. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z konserwatywnym podejsciem,
mozna wiec zatozy¢, ze w rzeczywistosci konsekwencje bylyby jeszcze mniejsze.
Ponizej przedstawiono niektére zatozenia, ktére wptywajg na wyniki w kierunku
konserwatywnym:

o Dla kazdej ocenianej odlegtosci zawsze wybierano punkt geograficzny
dajgcy najwiekszg dawke promieniowania. Oznacza to, ze chociaz punkt
ten znajduje sie na srodku Morza Pétnocnego, zostat uwzgledniony w
ocenie.

¢ Nie uwzgledniono zadnych $rodkéw ochronnych,® co oznacza, ze
zatozono, ze oceniane osoby przebywajg na zewnatrz przez caty rok.
Uwzglednienie przebywania wewngtrz pomieszczenh przez czes¢ doby i
ograniczenia w przyjmowaniu pokarmu pozwolityby jeszcze bardziej
zmniejszy¢ skutki.

o Przyjeto zatozenie, ze cata spozywana zywnos¢ pochodzi z miejsca
zamieszkania ocenianych osob. Importowanie zywnos$ci z miejsc wolnych
od zanieczyszczen jeszcze bardziej zmniejszytoby skutki.

6. Wniosek

Oceniono wptyw radiologiczny uwolnien z hipotetycznego wypadku w planowanej
elektrowni jgdrowej na potwyspie Vardhalvon na mieszkancéw sgsiednich krajow.
Dawki promieniowania, jakie pochfonie roczne dziecko i osoba dorosta, obliczono
dla odlegtosci do 800 km od miejsca uwolnienia. Obliczone dawki kumulatywne
(zyciowe) w odlegtosci 50 km, czyli w odlegtosci odpowiadajgcej najblizszemu
zamieszkanemu obcemu ladowi (dunskiej wyspie Lasd), sg nizsze niz 10 mSv
zaréwno w przypadku rocznego dziecka, jak i osoby dorostej. W odlegtosciach
wiekszych niz 250 km od punktu uwolnienia dawki zyciowe sg nizsze niz 1 mSyv,
co w przyblizeniu odpowiada normalnej rocznej dawce promieniowania tta dla
0gotu spoteczenstwa w Szwecji.

3 Srodki ochrony obejmujg przebywanie wewnatrz pomieszczen, przyjmowanie tabletek jodu, ograniczenia
zywieniowe itp.
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