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Omgivningspdverkan av SECURE-400 MW har stu-
derats dels £6r normaldrift, dels efter missdde.
Betrdffande doserna vid normaldrift har utgings-
punkten varit att 0.1 % av br#nslestavarna i
hdrden har kapslingsskador. Betriéffande doserna
vid missBde har analysen begrinsats till de ur
omgivningspdverkans synvinkel dimensionerande
missdde, ndmligen

- brinslebytesmissdde
- brott p& stdrsta gasledningen
- brott p& en huvudcirkulationsledning

Doserna i omgivningen har ber#knats med hjdlp
av "modellstaden” som underlag f8r befolknings-
f8rdelningen.
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1. INLEDNING

HOsten 1977 avrapporterades till NE resultaten
av ett omfattande svensk-finskt utvecklings-
arbete om ett nirfdrlagt kirnvirmeverk SECURE
(Safe and Environmentally Clean Urban REactor).
SECURE d8r avsedd att endast producera varmt
vatten fOr bostadsuppvirmning via ett fjirr-
virmendit. Arbetet pibdrjades under januari 1976
och avsdg en underjordsfdrlagd station (1) pi
': 200 Mw.

Den aktuella, av NE bestidllda, studien avser att
delvis komplettera ovannimnda arbete genom att
t analysera det senare reaktorkonceptet SECURE-
400 MW (2) anpassat fbr er mera konkret fbr-
ldggningsplats, s k gropalternativ f8r Visterids.

Vissa skillnader mellan dessa tv3 reaktorkon-
cept, huvudsakligen vissa systems uppbyggnad,
har fbranlett en fbrnyad begridnsad sikerhets-
analys av SECURE-400 MW. Fdreliggande rapport
belyser omgivningspdverkan associerad med drif-
ten av det*a kdrnvirmeverk.

b I berdkningarna f8r normaldrift- och miss®des-
utslipp har utnyttjats underlag frdn (3).
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2. ANDRADE FORUTSKTTNINGAR FOR SECURE-400

JXMFORT MED SECURE-200

Som tidigare nimnts har utvecklingsarbetet frin
SECURE-200 till SECURE-400 resulterat i vissa
dndrade f8rutsittningar.

Nedan redovisas sidana som potentiellt kan ha
inverkan pd reaktorns drift och sdkerhet:

t - reaktorns effekt
- reaktorn stir nu pi betongbankens
botten
t - expansinnsbilgar har infdrts i HC-
kretsen
- betongtankens f&rspdnning
- tryckfallet 8ver hirden har minskats
- Bverstrdmningsvolymen har f8rdubblats
- gropalternativet har lett till en £f6xr-
dndring av kylsystemet f5r betongtank-
vattnet
- - Systemen 516 (reaktorns skyddssystem),

535 (reaktorns effektreglering) och 536
(reaktorns och betongtankens instrumen-
tering och reglering) har delvis modi-
) ¢ fierats. Delar av system 533 (borhalt-
midtningssytem) har ersatts med manuella
provtagningar och midtdatautvidrderingar

tﬁ En analys av dessa dndringars betydelse f&r
reaktorns drift och sdkerhet har utfdrts.

Sammanfattniugsvis bedidms ovanndmnda systemdnd-
ringar ej nimnviirt piverka anlidggningens sidkerhet
och motiverar sdledes ej en revidering av slut-
satsexrna frin den tidigare redovisade .dkernets-
analysen av SECURE-200, Mot denna bakjrund re-
dovisas endast i det filjande en uppdatering av
SECUREs omgivningspdverkan vid normaldrift samt
vid dominanta missldessekvenser.
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3. ANTAGANDEN BAKOM UTSLEPPSDATA

Ett konstruktionsstyrande krav har varit att be-
grinsa brinslets specifika virmebelastning sd

att brinslets och kapslingens normala drifttem-
peraturer hdlles l3ga. En 13g brinsletemperatur
medfdr att lickagetakten av radioaktiva fissions-
produkter frdn brénslet tili primidrvattnet mini-
meras.

Fissionsproduktslidckaget frdn skadat brinsle har
studerats f6r SECURE-400 i (4).

I berdkningarna om aktivitetsutslédpp under nor-
maldrift och vid miss&de f6r SECURE-400 har
fissionsprodukthalten i primdr-, gas- och inne-
slutningssystem hdmtats ur (2).

Aktivitetsutsldppen till omgivningen och aktivi-
tetsiioncentrationerna i reaktorhallen har upp-
skattats med f£&61jande antaganden

Kapslingsskada 0.1 %
Gasldckage till rzaktcrhallen 11 (NTP)
Vattenlickage till reaktorhallen 10 kg h™1

o1




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB K2-78/34 7
1978-11-27

4. DOSBERAKNINGSMETODIK

4.1 Inledning

Utredningens mil har varit att analysera konsek-
venserna vid normaldrift och ndgra tidnkta have-
rier fBr SECURE. Det dr av intresse att inte
bara studera konsekvensens art sch storlek, utan
ocksd att se med vilken sannolikhet den upp-
trdder. Ett stdrre antal meteorologiska situa-
tioner har utvalts slumpvis frdn ett omfat*ande

' meteorologiskt material. Olika aktivitetsutsldpp
har sedan simulerats vid dessa situationer,
varvid individdoser och kollektivdoser berdknats.

' Dessa vdrden har sedan sorterats efter storlek
och resultatet har gett uppfattning om sambandet
mellan dos och sannolikhet.

I fallet normaldrift har icke ovanstdende meto-~
dik anvdnts, utan ddr har medeldosen Sver hela

den registrerade tiden berdknats.

4.2 Befolkningsdata

Befolkningsfdrdelningen som anvidnts bestir dels
av en modellstad och dels av ett omkringliggande

‘ landsortsomrdde. Modellstaden, med radien 5 km,
har ca 90 000 invinare och en exponentiellt
avtagande befolkningstédthet. Landsortsomridet

' anses representera mellansverige och strdcker
sig ut till 50 km. Virmereaktorn har antagits
férlagd 1 km frdn stadscentrum. Figur B.l visar
kumulativa befolkningsférdelningen dels f&r
totalbefolkningen dels f86r den mest befolkade
30°-sektorn.

4.3 Meteorologiska data

F6r dosberdkningarna utfdrda f8r SECURE-200
anvindes grundmaterialet bestlende av ca 20 000
timmar med vindhastighet, vindriktning och tem-
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peraturer registrerade i Studsvik och Agesta
1960 - 62. FOSr dosberdkningarna utfdrda fér
SECURE-400 har den meteorologiska databasen frin
Risg (16 000 timmar) anvints f8r att ta hidnsyn
till nederbdrd som bidrar till doserna vid s k
vitdeposition. Ur detta material har sedan ett
stdrre antal meteorologiska situationer av olika
tidsldngder utvalts som objekt f8r den statis-
tiska analysen.

' 4.4 Atmosfdrisk spridning

vid berdkning av spridningsbilden har en statio-
ndr gaussisk modell anvdnts (5). Vid utsladpps-

l tider ldngre dn en timme har koncencrations-
vidrdena superponerats enligt varje enskild tim-
mes vindriktning. Modellen tar hdnsyn till
fbljande processer, som blir verksamma under det
radioaktiva molnets transport i vindriktningen:

- Aktivitetsmingden reduceras genom
radioaktivt sénderfall i enlighet med
halveringstider, som giller f&r varje
nuklid specifikt.

- Deposition sker p3d markytan under
transporten - sdvidl torrdeposition som
' vatdeposition vid nederbdrad.

- Till £61jd av sbnderfall och nedfall
frdn det aktiva molnet utarmas detta
alltmer utefter strémningsvdgen, och

' denna utarmning blir mera effektiv ju
stdrre depositionshastigheter som an-
sdttes. En stor depositionshastighet
medfdr alltsd att beldggningen i ndr-
zonen blir jdmfdrelsevis stor, vilket
ger upphov till strdldos fran markbe-
ldggning, medan samtidigt externdosen
fr&n plymen och dos via inhalation
minskar pd st8rre avstind, eftersom
plymens aktivitetsinnehill hunnit redu-
ceras.
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4.5 Extern gamma-dos frin plymen

Programmet arbetar med en realistisk modell, dir
externdosen beriknas med numerisk integration
8ver koncentrationsfdrdelningen i atmosfiren.
Modellen tar hdnsyn till build-up och attenue-
ring av str3lningen. Nukliddata &r himtad frén
(6). vid beridikning av den externa dosen har an-
vints en dosreduktionsfaktor pd 0.3 vilket anses
utgdra ett medelvirde f3r individer som kefinner

. sig utomhus respektive inomhus och dar dven
kroppens egen skdrmning dr inkluderad.

4.6 Intern helkroppsdos via inhalation

Den interna dosen berdknas som koncentration x
tid x dosomvandlingsfaktor x andningstakt.
Ddrvidlag har anvidnts dosomvandlingsfaktorer fdr
benmiirgsdos och sk8ldkdrteldos hdmtade frin
Rasmussen-studien (7). Integrationstiden ar 30
dagar.

4.7 Extern gamma-dos frdn markbeldggning

Extern dos fran markbelidggning berdknas genom
integration dver markytan (5). Ddrvidlag antas
. att belliggningen 3r konstant i ett stort omride
och lika med beldggningen i den aktuella punkten.
Hidnsyn tages till build-up och attenuering av
. strdlningen. Beldggningen orsakas av att radio-
aktiva nuklider avsitts pd marken vid lufttrans-
port. Depositionshastigheten har satts till
3.0 - 10”2 m/s f£or samtliga nuklider. Effekten
av rain-out har medtagits. Integrationstiden,
dvs den tid som en minniska vistas p& den konta-
minerade marken, dr satt till 24 timmar.
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4.8 Kollektivdoser

Doserna, bidde extern helkroppsdos och sk$ld-
k¥rteldos, berdknas i ett poldrt punktgitter ut
till 50 km avstdnd frin utslippspunkten. Befolk-
ningen berdknas i ett motsvarande gitter, var-
efter dos x befolkning summeras Uver hela ytan.
F6r att minimera berdkningstiden har den undre
dosgrinsen satts till 10-4 rem.
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S. OMGIVNINGSPAVERKAN AV NORMALDRIFT
5.1 Inledning

Med tanke =& ndrfdrliggning av v.'rmereaktorn har
konceptkonstruktionen pidverkats i hég grad av
huvudmdlsittningen att begrinsa de radioaktiva
utslippen under normaldrift och vid missBde s&
att de resulterande doserna i omgivningen hamnar
klart under de grdnsvirden som rekommenderas av
ICRP (International Commission on Radiation
Protection). Dessa grdnsvidrden anges kortfattat
nedan. Strdldoserna utesluter s3 higa doser att
akuta hdlsoeffekter kan uppkomma.

GRENSVARDEN (ICRP)

Yrkesmissig Enskilda indi-
exponering vider i befolk-
ningen
Organ rad/ar rad/ar
Helkropp S 0.5
Skérlkbdrteln, vuxna 30 3
barn under
16 ar 1.5

F6r att begrdnsa de sena statistiska hdlsoeffek-
terna och de genetiska verkningarna ges sdrskilda
bestdmmelser. F6r den svenska tillimpningen av
dessa normer gdller f&r omgivningspdverkan av
normaldrift de bestimmelser som Statens Strél-
skyddsinstitut utfirdat angldende begrinsning

och utslépp av radioaktiva &mnen fran kdrnkraft-

verken, dvs:

- Den fdrvintade summan av de viktade
organdoserna till kritisk grupp skall
vara mindre 4n 10 mrem/&r frin driften
av kidrnkraftstationen.
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- Den f3rvintade organviktade globala

kollektivdosen skall vara mindre dn

0.5 manrem/3r och MW (i konventionella
kd3rnkraftverk Mie) rnyttiggjord effekt
(detta mosvarar f&r SECURE 0.5 manrem/3ir
och MW installerad termisk effekt).

5.2 Berdkningsmodell

Ai, aktiviteten av nukliden i (Ci) i reaktor-
hallen ges av

dAi
Gt "~k A TMY

dar

Ai = aktivitet av nukliden i i reaktorhallen
(Ci)

‘1 = utslapgstakten av i till reaktorhallen
(Ci s~1)

xi = sbngerfallskonstanten £f8r nukliden i
(s"1)

v = reaktorhallens ventilationstakt (s-l)

Jdmviktsaktiviteten (Ci) av nukliden i i reak-
torhallen (volym V) ges av

.}

A, v+ v

a, = lim A, (t)
1 i

i

t » @

Jamviktkoncentrationen (Ci m-s) i reaktorhallen
av nukliden i ges av

Luftomsidttningen i reaktorhallen (V ~ 43 000 m3)

Sr ~ 30 m> 3”1 (NTP). Detta innebdr att luftvo-
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lymen bytes ~ 2.5 ggr i timmen vilket ger att
utsldppet av nukliden i till omgivningen under
normaldrift &ar

u, = 2.5 ay Ci/h

Denna modell forutsdtter att aktiviteten av
nukliden i dr ja&mnt fordelad i reaktorhallen.

Doserna 1 reaktorhallen och i omgivningen as-
socierade med normaldriften av SECURE-400 do-
mineras av de ladttflyktiga fissionsprodukterna
jod, &ddelgaser, tritium samt av kol-14 varfér
endast dessa nuklider redovisas i det f&ljande.

5.3 Aktivitetskoncentrationer i reaktor-
hallen

T Tabell A.l redovisas de ber&dknade aktivitets-
koncentrationerna i reaktorhallen av ovanndmnda
nuklider vid jadmvikt. Vid jdmfBrelse med ICRPs
Maximum Permissible Concentrations i luft f&r
40-timmars arbetsvecka dras slutsatsen att god
marginal féreligger f8r samtliga nuklider mellan
berdknade och av ICRP angivna grdnsvidrden.

Betrdffande doserna i reaktorhallen kommer si-
ledes bdde de interna och de externa helkropps-
doserna att hamna under den av ICRP faststdllda
grdnsen 2.5 mrem/timme f&8r 40-timmarsvecka
radiologiskt arbete.

Med tanke pd att berdkningsmodellen f8rutsidtter
homogen luftblandning i reaktorhallen kan det
inte uteslutas, pid grund av den riktade ven-
tilationen - fr&n utrymme med 13g aktivitetsnivi
till utrymme med h8gre aktivitetsnivd - att i
vissa processrum tillhdrande t ex gassystemet
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kan aktivitetskoncentrationerna bli hdgre &n de
som redovisas i Tabell A.1. P& grund av den
stora marginalen till ICRPs vdrden beddms att
sannolikheten blir 1&g att 2.5 mrem/timme-

gransen &verskrids i dessa rum.

5.4 Utslépp till atmosfdren

I Tabell A.. redovisas de berdknade normal-
driftsutsldpten till atmosfdren. FOr berdkningen
av dessa vardisi: har konservativt antagits att
ldckageflddeii: Filler hégsta fdrekommande akti-
vitets koncentiz:ionerna i primdr-, gas- res-
pektive inneslutningssystemet. Detta pd grund av
svdrigheterna att bestidmt kunna fdrutsdga lidckage-
punkterna.

5.5 Doser i omgivning

Figur B.2 visar individdoserna i olika rikt-
ningar f£8r normaldriftsfallet. Doserna, bide
sk8ldkdrtel- och viktad helkroppsdos, anges
dessutom f8r tre olika avsiind frin SECURE-400,
ndmligen 500 m, 1 500 m och 5 km.

Kollektivdoserna, integrerade upp till 50 km
frdn reaktorn, blir

Sk&ldkérteldos 0.5 manrem/Ar
Viktad helkroppsdos 0.4 manrem/ar

Dessa tv3 virden kan jdmfdras med den av Statens

Str8lskyddsinstit : angivna gridnsen 0.5 manrem/ar
‘MW (nyttiggjord MW) g#illande omgivningspdverkan

vid normaldriften av en k#drnanlidggning.
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6. MISSUDESSEKVENSER
6.1 Inledning

Vid hég aktivitetsnivd i fradnluften frdn reak-
torhallen kommer rumsvakter att sl& larm och

initiera stingning av de tv3 sikerhetsklassade
isolationsventiler som &r placerade i ventila-

tionskanalerna.

’ S3iedes kommer med h8g sannolikhet ett missdde
att resultera i ett aktivitetsutsldpp till om-
givningen pd grund av lidckage frin den isolerade
reaktorhallen. I denna rider under normaldrift

’ ett svagt undertryck som gor att ldckaget, efter
reaktorhallens isolering i b8rjan &r indtriktat.
Lidckagetakten har konservativt antagits vara
~1001 st
utsldppet sker under ~ 10 dygn. Utsldppet under

till omgivningen. Detta innebdr att

denna tid har omrdknats i Ci/timme d& dosprogranm-
met behandlar utsldppstiden > 24 timmar som ett
normaldriftsfall.

Om ett antaget missdde har skett och hallen
isolerats, kommer i verkligheten I 134, Kr 83m,
’ Kr 87, Kr 89, Xe 135m, Xe 137 och Xe 138 att ha
ndstan helt klingat av efter ett dygn.
’ Aktiviteten A, (t) av nukliden i avtar med tiden
t enligt

i

e-xit

Ay (8) = A,

1

A, = stnderfallskonstant f&r nuklid i (s )

A = aktivitet av nuklid 1 vid t = 0 (Ci)
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Om ovanstdende ekvation integreras Sver 10 dygn
erhdlles f&r varje nuklid den potentiella ak-
tiviteten Ai (t = 10 dygn) som kan frigéras
under ndmnda tid. Genom att dividera Ai (t =

10 dygn) med den antagna utsldppstiden (240 tim-
mar) erhdlles fbr varje nuklid utslippets stor-

lek i Ci/timme.

Om det postuleras att ingen av de tva serie-

kopplade sdkerhetsklassade isolations.entilerna
' i ventilationskanalerna fungerar, blir utsldppet

till omgivningen kcrtvarigt (1 timme) om det

konservativt antas att ventilationen fortsétter
. efter haveriet.

Nedan redovisas aktivitetsutslédpp till omgiv-~
ningen av de for SECURE hittills identifierade
svdraste missddena:

- brédnslebytesmisstde
- brott p4 stdrsta gasledningen

- brott pA en huvudcirkulationsledning

. 6.2 Brinslebytesmissdde

’ Kapslingen p3 bridnslestavar som har bestrilats i
hdrden under en ldngre tid blir sprdd och kan
skadas ndr en viss andel av hédrdens bridnsle-
inventarium hanteras vid ett brdnslebyte.

1 SECURE bedBms att antalet bridnslestavar som
under normaldrift uppvisar kapslingsskador blir
mycket litet - < 0.1 % av stavarna -. Detta med-
f8r att vid ett missdde under bridnslehantering
kan de, i gapet mellan kapslingen och brdnslet
samt de i fissionsgaskammaren, ackumulerade
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flyktiga fissionsprodukterna frigdras om en
brénslestav far kapslingsskada. Dessa fissions-
produkter kommer att transporteras som gas-
bubblor till reaktorbassdngens yta och vidare
till reaktorhallen.

Allt bridnsle dr under normaldrift innanfér den
trycksatta reaktorinneslutningen. Vid brinsle-
byte skruvas locket loss frin sj¥lva betong-
tanken och fdres &t sidan. Ddrmed &r en viktig
barridr mot aktivitetsspridning till omgivningen
inte tillgdnglig.

F6r att mdjliggdra bridnslebyte mdste dessutom
interna delar sdsom den 6vre gaskupan flyttas
till en speciel position i reaktorinneslutningen.
Ndr det fdrska brédnslet har laddats miste de i
varje brdnsleelement befintliga mekaniska ab-
sorbatorer borttagas. Detta sker med hjdlp av en
speciell utrustning, system 234. Under brédnsle-
bytet inspekteras dessutom reaktortankens in-
terna delar.

vid brinslebytet fBreligger sdledes potentiella
risker f3r missdde d& bra&nslepatrcner och andra
tunga komponenter hanteras dver hdrden och
f8rrddet fdr anvant brénsle.

Fbr att minimera den midnskliga felfaktorn finns
inbyggt i positionsregleringen av servicetraver-
sen (231) flera skyddsvillkor. Med hjilp av
strémbrytare fdrhindras bl a axiell férflyttning
av en brdnslepatron 8ver hdrden om dess ldge &r
h8gre dn 5 m 8ver hdrdkanten.
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Det pd reaktorinneslutningens botten placerade
stativet f8r anvidnt brédnsle dr dimensionerat f&r
att emotstd ett fall av 8vre gaskupan utan att
ndgon brir slepatron skadas.

Vid brénslebyte placeras transportflaskan i en
sidobassdng och haverier med transportflaskan -
liksom dem med anvidnt brénsle - har beddmts som
milda jamfdrt med det som redovisas nedan.

Det dominanta missBdet vid bridnslehantering an-
tas intrdffa ndr en brdnslepatron tappas och
faller lodrdtt dver hdrden. Vid berdkningarna
har det antagits att det 4r de tv& mest be-
lastade brdnslepatronerna - 120 stavar - som far
omfattande kapslingsskador samt att dessa ele-
ment var intakta fdre misstdet.

Efter det att missddet intrdffat kommer rums-
vakter placerade i reaktorhallen att indikera
h8g aktivitetsnivd och initiera isolation av
reaktorhallen.

Sannolikheten f3r bradnslebytesiiaveriet med res-
pektive utan funktion av isolationskedjan har
beriknats till 10-3/ér respektive 5 ¢ 10_7/5r.

Huvudantagandena till grund f8r dosberdkningarna
har varit fcljande:

- missbdet intrdffar 2 dagar efter reak-
toravstdllning

- hdrdens tvd mest belastade br4nsleele-
ment (120 stavar) fAr omfattande kaps-
lingsskador vid haveriet

- 0.1 ¢ av jod och 0.5 % av ddelgaser av
aktivitetsinnehlllet i brdnslet antas
finnas i gapet mellan kapslingen och
brédnslet

S
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- bassingdekontaminationsfaktorn har
satts till 1072 f6r jod och 1 f&r
ddelgaser

- luftldckage frdn den isolerade reak-
torhallen till omgivningen &r 0.1 m3

Ovanstdende antaganden ir pd en punkt mera rea-
listiska dn de av USNRC i Safety Guide 25 an-
givna. Detta gdller gapinventariet av lattflyk-
tiga fissionsprodukter didr, enligt Safety Guide 25,
10 % av jod och d&delgaserna samt 30 % av Kr-85

av aktivitetsinnehdllet i bridnslet antas finnas

i gapet mellan kapslingen och brdnslet.

De hdr gjorda realistiska antagandena baseras pa
resultat av arbete utfdrda utomlands och i
Studsvik (8).

Aktivitetsinventariet av fissionsprodukter i
hdrden, vid jamvikt och efter tvd dagars av-
stdllning har berdknats med datorprogrammet
BEGAFIP (9).

I Tabell A.3 redovisas aktivitetsinventariet i
gapet fdr de tv3 aktuella bhrdnslepatroner vid
tiden t = 0 (direkt efter avstdllning) samt

t = 48 timmar (2 dygn efter avstdllningen). Den
radiella formfaktorn = 1.65.

I Tabell A.4 redovisas de berdknade utslidpps-
midngderna till omgivningen frdn den isolerade

reaktorhallen.

Fallet dir spjdllen fdr isolering av reaktor-
hallen antas felfungera efter missde leder till
ett kortvarigt utsldpp till omgivningen.
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Med antagandet att reaktorhallens normala ven-
tilation dr i funktion under det postulerade
haveriet erh&lles i det fallet ett utsldpp till
omgivningen som varar ~ 1 timme. Utsldppsmédng-
derna till atmosfdren for detta fall redovisas i
Tabell A.S5.

6.2.3 Doser i omgivningen

FSrutsatt att ovan beskrivna brdnslebytesmissdde
'- intrdffat i stationen har doserna i omgivningen
berdknats for dels det normala fallet dir reak-
torhallen isolerats fridn omgivningen, dels det
mera hypotetiska fallet ddr stdngning av isola-
' tionsspjdllen i ventilationskanalerna misslyckats.

I Tabell A.6 anges kollektivdoserna, bidde sk&ld-
k8rteldos och helkroppsdos, upp till 50 km fra&n
stationen for det fSrsta fallet. Sk&ldkbrtel-
dosen dr berdknad f6r inhalation under 30 dygn
medan den viktade helkroppsdosen, summan av ex-
tern- och interdoserna f&r hela kroppen, &r
framtagen f6r inhalation plus extern dos fran
molnet under en integrationstid av 50 Aar.

l I Figur B.3 redovisas individdoserna i olika
riktningar f6r fallet med lyckad isolering av
reaktorhallen. Doserna, bdde sk¥ldkdrteldosen

' och den viktade helkroppsdosen, anges fdr tre
olika avst&nd fridn SECURE-400, ndmligen 500 m,
1 500 m och 5 km.

I Tabell A.7 och A.8 anges individdoserna for
det andra, mera hypotetiska, fallet med miss-
lyckad isolering. Doserna redovisas f&r 3 olika
percentiler, ndmligen 5 %, 50 % och 95 %.
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Ett 5 %-fall i den kumulativa frekvensf®rdel-
ningen innebdr att 95 % av de studerade fallen i
den meteorologiska databasen ger ldgre doser dn
den dos som anges f&r 5 $-fallet.

Kcllektivdoserna presenteras i Figur B.6 och

B.?Q
6.3 Brott pd stdrsta gasledningen
' Trycksdnkningstransienter definieras som tryck-

sdnkningar av primdrsystemet/reaktorinneslut-
ningen fdrorsakade av brott i gassystemet (318)
" eller brott i ndgot system anslutet till reak-

torinneslutningen.

De initierande brotten kan allmdnt indelas i
brott p3d gasledningar och brott pd vattenled-

ningar.

De brott som medfdr gasutstrdmning resulterar i
en snabbare trycksdnkning &n brott pd en ledning
av samma storlek som medfdr vitskeutstrbmning.

Vid trycksdnkning har antagits att primdrsys-

" temet inte skadas och endast kdnner av tryck-
sdnkningen pd grund av den expanderande gasen i
6vre gasliaset,

Den ur omgivningssynpunkt dimensionerande tryck-
sdnkningstransienten har identifierats som ett
giljotinbrott pd den stdrsta gasledningen till-
h8rande gassystemet. Det fysikaliska fOrloppet
redovisas i (10).

Som underlag f86r dosberdkningarna har den gas-
mingd som strdmmar ut till reaktorhallen upp-
skattats vara densamma vid mindre brott pd
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gasledningar som p3d stora sddana. Detta pd grund
av att det oftast dr om»djligt att isolera brott-
stdllet inom kort tid. Allmdnt har antagits att
inget avgdrande operatdrsingrepp kan ske inom

30 minuter efter lackage/brott-indikering.

F8r berdkning av utsldppsmdngderna till om-
givningen har det konservativt antagits att hela
3 NTP) nidr reak-
torhallen efter det antagna r3rbrottet samt att

gassystemets volym (~ 1 050 m

’ gasen hdller de aktivitetskoncentrationer som
rdder i &vre gasliset.

’ Det berdknade utsldppsmdngderna till omgivningen
frdn den vid haveriet isolerade reaktorhallen

redovisas i Tabell A.4.

Omgivningspaverkan av detta utsldpp redovisas i
Tabell A.6 f6r kollektivdoserna, bade sk&ld-
kodrteldosen och den viktade helkroppsdosen. I
Figur B.4 redovisas individdoserna i olika

bdringar och vid olika avstand fran stationen.

Betrdaffande den andra haverisekvensen ddr iso-

’ lationsspjdllen antas ej fungera, anges de
resulterande utsldppsmdngderna till atmosfédren i
Tabell A.5. Doserna i omgivningen redovisas i

’ detta fall i Tabell A.7 och A.8 fdr individ-
doserna och for tre olika percentiler, namligen
5 %, 50 % och 95 %. Kollektivdoserna anges i
Figur B.6 och B.7.
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6.4 Brott pd huvudcirkulationsledning

Brott pd huvudcirkulations ledning (HC) ingick i
analysen av olika integritetsfel i primdrsys-
temet pd grund av brott pd r&r eller komponenter
i primdrsystemet och reaktorinneslutingen eller
vid anslutning till system kopplade till dessa

t ex reningssystem f8r primdrvatten (315).

Genom placering av reaktorhdrden djupt ner i en
stor vattenfylld bassding har mdjlighet till kyl-
medelsfdrlust i hdrden konstruktivt eliminerats

t - bortsett fridn mycket osannolika om ens tdnk-
bara jordbdvningar. I detta avseendet avviker
SECURE-konceptet grundligt fran littvattenreak-
torer av nuvarande typ. I dessa kan eventuellt
vissa brott i primdrsystemet utan fungerande
hdrdnddkylningssystem resultera i en total
férlust av kylmedel och vidare till hdrdsmdlt-
ning.

I SECURE har ingen kylmedelsfdrlust identifie-
rats som leder till direkt utsldpp av radioak-
l tivt vatten utanfdr reaktorhallen. Vid rdrbrott
i huvudvdrmevdxlarna (HVVX) garanterar det hdga
trycket (1.6 MPa) i mellankretsen att primdr-
I vattnet hindras att n& de sekunddra virmevdx-
larna anslutna till fjdrrvarmendtet.

Nedan analyseras kvalitativt, i enighet med
(11), det brottet som beddms leda till de sva-
raste omgivningskonsekvenserna. En kvantitativ
analys av fdrloppet, baserat pd berdkningar med
TRANS-SECURE, redovisas i (10).
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6.4.2 Analys av missbdessekvensen

Ett brott pd en HC~ledning utanfdr betongtanken
kan intrédffa antingen pd den varma grenen, fdre
HVVX eller pd den kalla grenen dvs efter HVVX.

Det brott som ger snabbaste trycksdnkningen i
primdrsystemet dr ett giljotinbrott pad kalla
grenen, dir utstromningsarean antas vara 2

gdnger rdrets area.

. Brottet medfdr som ovan ndmnts en trycksdnkning
i primdrsystemet p3d grund av vidtskeutstrdmning
ur brottet. Detta innebdr att skyddsystemet pa

. signal frdn tryckgivarna initierar inmatning av
h8gborerat vatten i hdrden. Samtidigt, p& grund
av det snabbt sjunkande trycket, initieras
sdkerhetssystemen och HC-pumparna trippas.

Skulle dessa tv3 system samtidigt felfungera,
kommer &nd3 kallt hégborerat vatten frin bas-
sdngen att trdnga in under hdrden och stdlla av

reaktorn.

P4 grund av trycksdnkningen i HC-kretsen ex-

' panderar tidckgasen i reaktorinneslutningen
samtidigt som vattennivan ddr sjunker. Viktigt
fér det fcrtsatta forloppet dr funktion av niva-

’ sdkringarna. Systemet bestdr av tvd delsystem,
dels ett byggt med konventionella nivamonitorer
och avbldsningsventiler, dels ett bestdende av 2
passiva flytkroppar.

Systemets funktion dr att tryckavlasta reaktor-
inneslutningen och pd si sdtt begrdnsa niva-
sdnkningen i bassidngen s3 att ett sjdlvcirkula-
tionsfldde kan etableras mellan hdrden och
bassdngen.
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Sannolikheten att dessa tvd delsystem skal. fela
samtidigt dr mycket 1&g.

Den i hdrden utvecklade resteffekten medfdr att
ett sjdlvcirkulationsfléde etableras mellan
hdrden och omgivande bassdngen, fdrutsatt att
6vre delen av gasdomen dr vattentdckt.

Sjdlvcirkulationsflsdet, som uppkommer p& grund
av termohydrauliska effekter, bdr betraktas som
. naturlagsstyrt och mycket tillfdrlitligt.

Bortfdrandet av hdrdens resteffekt garanteras i

" lingtidsperspektivet av bassingens stora vdrme-
kapacitet samt av den hdga tillfdérlitligheten
hos mellankylsystemet f&r avstdlld reaktor.
Uppbackning av elfdrs8rjning till detta systems
cirkulationspumpar med dieslar gbr att mellan-
kylsystemet f&r avstdlld reaktor dr lika till-
forlitligt i nuvarande konceptkonstruktion som i
SECURE-~-200.

Som tidigare ndamnts kommer efter r&rbrottet, vid
hég aktivitetsnivd i frdnluftskanalen, reak-

.b torhallen att isoleras frdn omgivningen via
seriekopplade sdkerhetsklassade isolationsven-
tiler i ventilationskanalerna. Om hallen iso-

') leras kan det uppst3 radioaktivt utslipp pi
grund av luftldckage (~ 10 dygn) f&rbi de
stingda isolationsventilerna. Om den & andra
sidan ej isoleras fir ett kortvarigt utsldpp
till omgivningen (~ 1 timme).

6.4.3 Tryck i reaktorhallen efter rérbrottet

En fdrutsittning f6r att man ska kunna tillgodo-
rdkna sig isolation av reaktorhallen efter HC-
rérbrottet ir att det resulterande Hvertrycket
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ddr inte skadar hallens vidggar. FSr att veri-
fiera detta har tryck- och temperaturfdrloppet i
reaktorhallen efter ett postulerat stort rér-
brott analyserats med datorprogrammet COPTA
(COntainment Pressure Transient Analysis) (12).
Berdkningarna har gjorts med antagandet att
r&érbrott intrédffar i en volym motsvarande reak-
torhallens volym dir termodynamisk jdmvikt
rdder. Vatten- och 3ngflbde ur brottet har upp-

. skattats i tid och storlek frin berdkningar ut-
férda med TRANS~-SECURE. Ndr nivdsdkringarna i
reaktorinneslutningen trdder i funktion strdmmar
tickgasen till reaktorhallen. I berdkningarna

. har antagits att ~ 350 m3 NTP kvivgas nir hallen.

Berdkningarna visar att det absoluta trycket i
reaktorhallen blir ~ 0.11 MPa (dvertryck = 0.0l
MPa) samt att temperaturen nidr ~ 40°C vid maxi-
mum dvs ni3r brottflddena upphér. Det beddms att
temperaturen och trycket i den isolerade hallen
efter ndgra minuter har sjunkit till vdrden ndra

dem som rddde fore missddet.

Ovannamnda 6vertryck och temperatur dr starkt
. beroende av den tid det tar frdn det missddet

intrdffar till dess att isolationsspjdllen

stdngs (ju ldngre tid desto ldgre dvertryck och
® temperatur) .

Slutsatsen ar att de fysikaliska konsekvenserna,
i reaktorhallen, av ett dylikt rdrbrott kan
konstruktivt bemistras s& att hallens vidggar be-
h3dller sin integritet.
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6.4.4 Utsldpp till atmosfidren

F8r berdkning av utsldppsmingderna till omgiv-
nirgen har det konservativt antagits att hela
vattenvolymen (226 m3) i huvudcirkulationsled-
ningarna ndr reaktorhallen vid miss&éde. Dessutom
antas storsta delen av den i gassystemet befint-
3 NTP) strdmma ut till
hallen pd grund av att nivdsdkringarna trdder i

liga kvdvgasen (1 050 m

funktion samt pd grund av &vertrycket i kvav-
gastanken (318-T1l).

Ndr gasen i gaskolonnen bubblar genom betong-
tankens vatten har det antagits att det sker en
avtvdttning av gasen med avseende pd jod till

99 3% medan ddelgaserna inte pdverkas ndmnvdrt.

De berdknade utsldppsmdngderna till omgivningen
fr&n den vid miss8det isolerade reaktorhallen

redovisas i Tabell A.4.
I Tabell A.5 redovisas det postulerade fall i
vilket isolationsventilerna i ventilations-

kanalen antas felfungera vid missdédet.

6.4.5 Omgivningspadverkan

Kollektivdoserna, badde skodldkdrteldosen och den
viktade helkroppsdosen, resulterande frdn miss-
8dessekvensen med lyckad isolering av reak-
torhallen redovisas i Tabell A.6 medan individ-
doserna i olika riktningar och vid olika avstand
frin stationen presenteras i Figur B.5.

F8r det andra, mer osannolika fallet med ute-
bliven isolering, anges i Tabell A.7 och A.8
individdoserna for tre olika percentiler, 5 %,
50 % och 95 %. Kollektivdoserna redovisas i Fi-
gur A.6 och A.7.
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7. SAMMANFATTNING

De i fdreliggande rapport redovisade utsldpps-
midngderna och doser i omgivningen pa grund av
driften av SECURE-400 visar god &6verenskommelse
med tidigare ber&dkningar utfdrda f6r SECURE-200.
De presenterade vdrden som delvis dr baserade pa
nya berdkningsmodeller - jamfort med den ti-
digare analysen - bekrdftar att omgivningspa-

verkan av SECURE-400 dr kompatibel med ndrfor-

ldggning.
®

En summarisk bild av SECUREs omgivningspaverkan

ges i nedanstdende tabell (sid 29).

Férutsatt ndrférldggning kommer individdosen,
medlat 6ver den studerade regionen, pa grund av
normaldriften att vara < 0.1 % av den fran den

naturliga bakgrundstralningen inducerade dosen.

Betrdffande de dimensionerande missdédena blir de
berdknade doserna i omgivningen mycket sma och
skiljer sig inte ndamnvdrt fran doserna vid

normaldrift.

. Efter analysen av vissa dndrade fdrutsattningar
f6r SECURE-400 har ingen transient och/eller
missddessekvens identifierats som dventyrar

. brédnslets integritet. En sammanfattande bedom-

ning av analysen dr att ett missdde resulterande

i hdrdsmdltningsolycka har tekniskt bortkonst-
ruerats i SECURE.
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Fall Utslapps- Sannolikhet Kollektivdos (manrem) Individdos {(rem vid 500 m)
tid (timme) &r-1l

Extern Sk8ldkd8rtel Extern Skdldkdrtel

helkropp helkropp
Normaldrift 3-1071 5.1071 1-107° 1-107°

" -3 -1 -6 -4

Brdnslebytes- 240 1-10 l1-10 4.4 1-10 1-10
missdde 1 5-10-7 2-10_1'l 100%* 2'10-4* 1'10-2*
Brott p& 240 5.1072 1-1073 7-1073 4.1078 2.1077
gasledning 1 3.10°° 2.107 2% 2-10 1= 2.10 2 2:107°
Brott pa 240 1-10°3 1-1073 1-1071 4-10°8 3.1077
nuvudcirkula- -7 -2 -5 -4
tionsledning 1 5-10 3-10 = 3.5% 110 ~= 3*10 "+

* gdller £f6r 5 % kumulativ frekvens
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Tabell A.1l

Aktivitetskoncentrationer i reaktorhallen (ai)
och MPC-vidrden f&6r luf:

. . =3 . -3
Nuklid a; (Cim?™) MPC40,a {(Cim?™)
I131 5.0 - 11* 9. - 9
I 133 1.5 - 10 3. - 8
I 135 1.4 - 10 1. -7
P Kr 85m 5.0 - 8 6. -
Kr 85 1.6 - 11 l. -5
Kr 87 4.4 - 8 1. -
', Kr 88 6.9 - 8 -
Xe 133 7.3 -1 1. -5
Xe 135 m 6.1 - 9 -
Xe 135 8.7 -8 4. - 6
Xe 138 1.7 - 8 -
H 3 1.6 - 8 5. - 6
Cc 14 1.6 - 9 4. - 6
) ) . a1l
5.0 - 11 betecknar 5.0-10
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Bilaga A.2

SECURE-400: Berdknade normaldriftutsldpp

till atmosfdren

Nuklid Tl/? (dygn) Utslapp (Ci/timme)
I 131 8.05 6
I 133 0.875 .

I 135 0.28 . 5
Kr 85m 0.183 3
Kr 85 3950 6
Kr 87 0.053 . 3
Kr 88 0.117 . 3
Xe 133 5.28 . 2
Xe 135m 0.011 4
Xe 135 0.384 3
Xe 138 0.012 . 3
H3 4490 1.4 3
C 14 «.,09 + 6 1.4 4
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Tabell A.3

SECURE-400: Gapinventariet av lattflyktiga
fissionsprodukter i de tva mest belastade

brénslepatronerna
Nuklid Ci (t=0) Ci (t = 48 timmar
efter avstdllning)
I 131. 113 95
I 132 168 ~ 0
I 133 263 55
’ I 134 300 ~ 0
I 135 254 1.7
’ Kr 83m 95 ~ 0
Kr 85 4.6 4.7
Kr 85m 230 0.12
Kr 87 430 ~ 0
Kr 88 580 4-1073
Xe 131m 3.3 3
Xe 133 1300 1000
Xe 133m 32 17.3
Xe 135m 365 ~ 0
Xe 135 410 11.1
] Xe 137 1160 ~ 0
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Tabell A.4

SECURE-400: Missbdesutsldpp till omgivningen (Ci/timme
under 10 dygn). Normalt fall

Nuklid T1/2 Brinslebytes-  Brott pa Brott pa
(dygn) missdde HC-ledning gasledning

I 131 8.05 2.6 - 3 6.3 -5 4.3 - 6

I 133 0.875 2.9 - 4 3.5 - 5 2.1 - 6

I 135 0.28 2.8 -6 1.3 -5 5.9 - 7
9

Kr 85 3950 1.9 - 2 2.1 - 6 2.1 -6

Kr 85m 0.18 1.3 -5 1.9 - 4 1.8 - ¢4
n Kr 87 0.053 ~ 0 5.8 -5 5.1 -5

Kr 88 0.117 3 -7 2.4 - 4 .2 - 4

Xe 131 12 9.4 - 3 - -

Xe 133 5.28 2.31 5.6 - 2 5.3 - 2

Xe 133m 2.3 2.2 - 2 - -

Xe 135m 0.011 ~ 0 ~0 ~0

Xe 135 0.384 2.6 - 3 7.1 - 4 6.6 - 4

Xe 138 0.012 ~0 ~ 0 ~0
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Tabell A.5

SECURE-400: Missddesutsldpp till cgivningen (Ci/timme
under 1 timme) vid misslyckad isolation av reaktorhallen

Nuklid Brénslebytes- Brott pa Brott pd
missdde HC-ledning gasledning
I 131 0.91 2.2 - 2 1.5 -
I 133 0.54 6.6 ~ 3.9 -
I 135 1.7 - 2 7.9 - 2 3.5 -
'. Kr 85 4.6 5 -4 4 -4
Kr 85m 0.11
.' Kr 87 ~0 1.4
Kr 88 3.6 - 3 3 2.8
Xe 131m 3 - -
Xe 133 996 24 22.8
Xe 133m 17 - -
Xe 135m ~0 0.24 0.14
Xe 135 10.7 2.9 2.7
Xe 138 ~ 0 0 0.39
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Tabell A.6

SECURE-400: Kollektivdoser (0 - 50 km) vid miss-
6de och lyckad isolering av reaktorhallen

Missbde Kollektiv extern Kollektiv
helkroppsdos skdldkbrteldos
(manrem) (manrem)

Branslebyte 0.1 4.4

Brott pé 1 - 1077 7 - 1073

’ gasledning

Brott pi 11073 0.1

huvudcirkula-

tionsledning
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Tabell A.7

SECURE-400: Individhelkroppsdoser (rem) vid missdde
(ej isolerad reaktorhall)

Misséde $ kumulativ Avstadnd fran SECURE
frekvens 0.5 km 1.5 km 5 km

Brdnslebyte 0.5 5.6 - 4 - -

-4 - .1 -

50 .8 -5 1 - 6.1 -
Brott pa 0.5 7.5 -5 3.2 -5 8.7 - 6
gasledning 5 2.2 -5 9.4 - 6 2.8 - 6
50 6.8 - 6 2.9 - 6 9.1 - 7

Brott pa 0.5 7 - 3.3 - -
hvuducirkula- 5 2.3 -5 9.5 - 6 2.9 - 6

tionsledning 50 - -6 2 -
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Tabell A.8

SECURE-400: Sk&ldkdrteldoser (rem) (individ), vid
misstde (ej isolerad reaktorhall)

Missdde % kumulativ Avstind fri3n SECURE
frekvens 0.5km 1.5km 5 km
Brdnslebyte 0.5 2.8 - 2 1.2 -2 4.6 -
5 9.5 - 3 3.9 - 3 1.7 -
50 3.1 - 3 1.6 - 3 4.2 -
Brott pi 0.5 5.6 - 5 2.4 - 5 9.1 -
gasledning 5 1.9 - 5 8.8 - 6 2.8 - 6
" 50 6.2 - 3.3 - 8.5 ~
Brott pa 0.5 9.8 - 4 4.2 -~ 4 1.6 - 4
huvudcirkula- 5 3.4 - 4 1.4 - 4 5.0 - 5
tionsledning 50 1.1 - 4 5.8 - 5 1.5 - 5
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Kumulativ
befolkning
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STUDSVIK ENERGITERNIK AB
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Bilaga B.2

Figqur B.2 SECURE-400: Omgivningspdverkan vid
normaldrift. Individdoser
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Fiqur B.3 SECURE-400: Individdoser i olika bd-
ringar och avstind vid brinslebytes-
misstde (isolerad reaktorhall)
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB Bilaga B.4

SECURE-400: Individdoser i olika bid-
ringar och avstidnd vid brott pad gas-
ledning (isolerad reaktorhall)

Figur B.4
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Figur B.5 SECURE-400: Individdoser i olika bir-

ringar och avstand vid brott p3 huvud-
cirkulationsledning (isolerad reaktorhall)

—emoe oo oo - extern helkroppsdos

500m . .

Y ¥ ! ¥ 1 1 L
0 60 120 180 240 300 360 Biring
,
rem .
. e .
® skdldkdrteldos
s s

1-10

bdd

N
b

)
I
|

[ 8]
[
o
]
~

. ' 0 60 120 180 240 300 360 Biring




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB K2-78/34 Bilaga B.6
1978-11-27
Figur B.6

SECURE-400: Kollektiva helkroppsdoser vid have-

ri (ej isolerad reaktorhall)
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Figur B.?7

.SECURE-400: Kollektiva skdldkérteldoser v1d
haveri (ej isolerad reaktorhall)
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