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IAEA:s lardomar efter Fukushima Daiichi

| september 2015 publicerades IAEA:s stora rapport om olyckan vid karnkraftverket
Fukushima Daiichi, dar tre av de sex reaktorerna fick hardsmaltor. Olyckan orsakades av den
tsunami som foljde pa en stor jordbavning den 11 mars 2011, och pavisade brister i sakerheten
vid kraftverket. Rapporten, som ar mycket omfattande och spénner éver 1200 sidor, har delats
upp i en rapport fran IAEA:s generaldirektér, samt fem fordjupande tekniska rapporter som
tacker olika amnesomraden. Generaldirektérens rapport innehaller 45 stycken observationer
och lardomar som kan dras fran olyckan och relaterade omstandigheter. Har aterges dessa
observationer och ldardomar i svensk dversattning, med korta forklaringar om vad for aspekter
i olycksforloppet vid Fukushima Daiichi som lett till de olika ldrdomarna. Texten avslutas med
nagra kommentarer om lardomarna fran europeiskt och svenskt perspektiv.

Inledning

En lasguide till detta dokument och och IAEA:s rapport

IAEA-rapporten "The Fukushima Daiichi Accident” [1] uppdelas i Generaldirektorens rapport och fem tekniska rapporter
med fordjupad information. | rapporten dras 45 stycken observationer och lardomar, harefter benamnda enbart
lardomar. Lardomarna i grupperas i fyra amnesomraden; hansynstaganden med avseende pa reaktorsakerhet;
haveriberedskap och motatgarder; stralningsrelaterade konsekvenser; och aterhdmtning efter olycka. | detta dokument
ges en svensk Oversattning av de 45 lardomarna sa som de presenteras i sammanfattningen av Generaldirektérens
rapport. Infér varje grupp av lardomar ges en kort forklaring om vad for aspekter i olycksforloppet som lett till de olika
lardomarna, folit av sjalva lardomarna i punktform. FOr information om handelseforloppet, eller mer utforliga
forklaringar till de 45 lardomarna, hanvisas till Generaldirektoérens rapport, som ger en bra dverblick dven for den som
inte dr tekniskt insatt. De tekniska rapporterna rekommenderas for den som vill ha fordjupad information. En svensk
sammanfattning av handelseférloppet vid karnkraftverket ges i Analysgruppens rapport "Handelseforloppet vid
Fukushima Daiichi 2011" [2].

Ordval och definitioner

Fukushima dr en prefektur (l&n) i Japan. Fukushima City, dven bendmnd Fukushima-shi eller Fukushima, ar
residensstaden i Fukushima prefektur. Karnkraftverken Fukushima Daiichi (nummer ett) och Fukushima Daini (nummer
tvd) ligger i Fukushima prefektur, drygt 60 km sydést om Fukushima City. | texten bendmns héndelser som ror
karnkraftverket Fukushima Daiichi, och handelser som rér lanet bendamns Fukushima prefektur. Bolaget som driver
karnkraftverket Fukushima Daiichi heter Tokyo Electric Power Company och benamns TEPCO. For ord kring
karnkraftsakerhet, stralskydd och regelverk anvands i forekommande fall relevanta begrepp fran det svenska
regelverket istallet for en direkt oversattning fran engelska.

Hansynstaganden med avseende pa reaktorsdkerhet

Karnkraftverkets sarbarhet for yttre handelser

Jordbavningen orsakade vibrationer som &verskred karnkraftverkets konstruktionsforutsattningar, men vibrationerna
orsakade inga allvarliga skador pa nagon av reaktorerna eftersom de byggts med konservativa antaganden och darmed
hade val tilltagna sakerhetsmarginaler. Konstruktionen hade dock inte motsvarande sakerhetsmarginaler for extrema
dversvamningar som tsunamier, men uppfyllde gallande krav i Japan avseende talighet mot tsunami. Karnkraftverkets
sarbarhet vid yttre handelser hade inte omvarderats pa ett systematiskt och genomgripande satt, och det japanska
regelverket stallde inte ndgra sddana krav. Vissa omvéarderingar och uppdateringar hade genomforts, och vid tiden for
olyckan pagick utvérderingar om att ta hansyn till hogre vagor vid tsunami &n tidigare, men det hade inte
implementerats.



Lardomar:

« Beddmningen av naturfenomen behdver baseras pa konservativa antaganden. For att karaktérisera risken for
extrema naturfenomen racker det inte med att ta hansyn till historiska data vid upprattandet av karnkraftverkens
konstruktionsférutsattningar. Aven nar omfattande data p& naturfenomen finns tillgéngliga kvarstdr stora
osakerheter pa grund av de relativt korta tidspann som observationerna técker.

+ Konstruktionsforutsattningarna for karnkraftverken behover regelbundet omvdrderas for att ta hansyn till ny
kunskap, och nddvandiga korrigerande dtgarder, eller kompensationsatgarder, behdver implementeras utan onddiga
drojsmal.

« Beddmningen av naturfenomen behover bade ta hansyn till mojligheten att flera naturfenomen samverkar, antingen
samtidigt eller i foljd, och deras kombinerade effekter pa ett kdrnkraftverk. Bedémningen behéver ocksa beakta
naturfenomenens effekter pa flera reaktorer vid ett kdrnkraftverk.

 Program for drifterfarenhetsaterforing behéver innehdlla erfarenheter fran bade nationella och internationella kallor.
Sékerhetsforbattringar som identifierats genom driftserfarenhetsaterforing behdver implementeras utan onodiga
drojsmal. Anvandningen av driftserfarenhetsaterforing behover utvarderas regelbundet och pa ett oberoende satt.

Tillampning av djupforsvar
Djupforsvar ar en sakerhetsmetodik som via flera lager av skydd tar hansyn till att saker kan fallera och att manskligt
agerande kan misslyckas med att uppratthdlla sdkerheten. Konstruktionen av kérnkraftverket Fukushima Daiichi
inkluderade system och utrustning for de tre forsta nivderna av djupférsvaret; (1) utrustning for att uppratthalla normal
drift; (2) utrustning for att aterfora reaktorn till ett sakert tillstdnd efter awikelse fran normal drift; och (3)
sakerhetssystem for att hantera olycksforlopp. Konstruktionen tog hansyn till ett antal tdnkbara héandelser men hade
inte fullt ut beaktat yttre handelser som tsunamier. Den dversvamning som orsakades av tsunamin ledde till att de tre
lagren i djupférsvaret utmanades samtidigt och fick sakerhetssystem pa alla tre nivderna att fallera. Den fjarde nivan av
djupforsvaret, att forhindra utvecklingen av ett olycksforlopp och lindra dess konsekvenser, var i Fukushima Daiichi
beroende av elkraft, och det fanns brister i implementeringen av denna, varfér atgarderna inte kunde bibehalla
reaktorinneslutningens integritet. Forlusten av elforsorjning, vilket ledde till att viktiga instrument blev otillgangliga, samt
forlusten av kontrollfunktioner, gjorde det omgjligt att forhindra handelseutvecklingen och begransa konsekvenserna
av olyckan.

Lardomar:

- Djupforsvarskonceptet forblir giltigt, men implementeringen av konceptet behover stérkas pa alla nivder genom
lamplig nivad av oberoende, redundans, diversifiering och skydd mot inre och yttre handelser. Det finns ett behov av
att fokusera inte bara pa forebyggande av olyckor utan ocksd pa att forbattra konsekvenslindrande dtgarder.

+ Vasentliga instrument- och styrsystem, som ar nodvandiga vid olyckor utanfor anlaggningens konstruktionsgranser,
maste kunna fortsatta vara i drift for att kunna Overvaka kraftverkets vasentliga sakerhetsparametrar, och for att
underlatta hanteringen av anlaggningen.

Misslyckandet att uppratthalla fundamentala séakerhetsfunktioner

For karnkraften finns tre sakerhetsfunktioner; karnreaktionen maste alltid hallas under kontroll; resteffekten maste
alltid kunna kylas bort; och radioaktivitet maste alltid hallas inneslutet och under kontroll. Den forsta
sakerhetsfunktionen uppfylldes i alla sex reaktorer vid Fukushima Daiichi. Den andra sakerhetsfunktionen, att kyla bort
resteffekten, kunde inte uppratthallas i reaktor 1, 2 och 3, som en féljd av att elférsorjningen forsvann. | reaktor 1, 2 och
3 var det mojligt att under en tid halla harden i reaktortanken vattentdckt med sakerhetssystem, men det var inte
mojligt att fora bort resteffekten fran reaktorinneslutningen, vilket ledde till att trycket i reaktorinneslutningen tkade.
Tryckavlastning av reaktorinneslutningen erfordrades for att det hdga trycket inte skulle skada inneslutningen. De
sakerhetssystem som tillforde vatten till reaktortanken kunde under en tid fungera utan elkraft, men maste efter en tid
ersattas med alternativ inforsel av vatten som enbart kunde ske vid 13gt reaktortryck. Trycknedtagningen av
reaktortanken kunde inte ske som avsett utan elkraft. Detta fordrojde alternativ inforsel av vatten varfor hardskador
uppstod i reaktor 1, 2 och 3. Aven tryckavlastningen av reaktorinneslutningen férsvérades av att elkraften inte var
tillgdnglig, men kunde trots det genomféras i reaktor 1 och 3, men inte i reaktor 2, vilket skadade inneslutningen. |
Sverige dr reaktorinneslutningarna forsedda med filtrerad tryckavliastning medan reaktorerna i Fukushima Daiichi har
enbart ofiltrerad tryckavlastning. Detta medforde att tryckavlastningen fran reaktor 1 och 3 ledde till utsléapp av
radioaktiva &mnen till atmosfaren. Aven skadan pé reaktorinneslutningen i reaktor 2 ledde till utslépp av radioaktiva
amnen till atmosfaren. Darmed uppfylldes inte den tredje sdkerhetsfunktionen.
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Lardomar:

 Robusta och tillforlitliga system som fungerar bade inom och bortom konstruktionsforutsattningarna for reaktorn
behdver finnas for att kunna féra bort resteffekten (utan att skada reaktorinneslutningen).

« Det maste finnas konsekvenslindrande funktioner som férhindrar betydande utslapp av radioaktiva &mnen till miljon
for handelser utanfor anlaggningens konstruktionsforutsattningar.

Hantering av olyckor utanfér anlaggningens konstruktionsférutsattningar

De sakerhetsanalyser som genomforts vid licensieringen av karnkraftverket, och vid senare tillfallen, hade inte utforligt

beaktat komplexa handelsekedjor som kunde leda till allvarliga hdrdskador. Analyserna hade inte identifierat

kraftverkets kanslighet for dversvamningar, och de antaganden som gjordes kring personalens agerande var alltfor
optimistiska vid handelser utan elkraft. Personalen hade inte heller instruerats eller trénats pa den har sortens
handelser.

Lardomar:

+ Utforliga probabilistiska och deterministiska sakerhetsanalyser behdver utforas for att bekrdfta en anlaggnings
formaga att motsta tillampliga olyckor bortom anlaggningens konstruktionsforutsattningar och for att sakerstalla
kraftverkets robusthet.

» Procedurerna for olyckshantering behdver vara omfattande, val utformade och uppdaterade. De behéver harledas
pa grundval av en omfattande uppsattning inledande handelser och anlaggningsférhallanden och behéver ocksa
beakta olyckor som paverkar flera reaktorer vid ett karnkraftverk med flera reaktorer.

« Utbildning, teoretiska och praktiska évningar behdver innehalla postulerade allvarliga olycksforlopp for att sakerstalla
att personalen ar sa val forberedd som mojligt. De behdver inkludera 6vningar med anvandning av den faktiska
utrustning som ska anvandas for att hantera en allvarlig olycka.

Beddmning av regelverkets effektivitet

Den japanska karnkraftsregleringen och tillsynen skottes av flera organisationer med olika roller och ansvar. Det var
darfor inte klarlagt vilken organisation som hade mandat att stadlla bindande krav om hur ett kraftverk ska hantera
sakerhetsfragor utan onddiga drojsmal. Inspektionerna var strikt reglerade, vilket forsvarade for inspektorer att verifiera
att sakerheten upprattholls. Det japanska regelverket dverensstamde inte med internationella riktlinjer pa flera viktiga
omraden.

Lardomar:

» FOr att sakerstalla effektiv tillsyn Gver karnkraftsanlaggningar ar det viktigt att tillsynsorganet ar oberoende och har

juridiskt mandat, teknisk kompetens och en stark sakerhetskultur.

Bedémning av manskliga och organisatoriska faktorer

Innan olyckan antogs att reaktorernas konstruktion och sakerhetssystem var tillrackligt for att klara av ovanliga

handelser med stora konsekvenser. Detta ledde till en tendens att inte ifrdgasatta sakerhetssystem och rutiner, och

sdkerhetshojande atgarder implementerades inte. Olyckan i Fukushima Daiichi pavisade noédvandigheten av ett

integrerat tillvagagangssatt som tar hansyn till den komplexa véaxelverkan mellan manniska, teknik och organisation.

Lardomar:

 For att framja och starka sakerhetskulturen behéver individer och organisationer standigt ifragasatta eller omprova
de rddande antagandena om karnkraftssakerhet och konsekvenserna av beslut och &tgarder som kan paverka
karnkraftssakerheten.

- Ett systemiskt tillvagagangssatt for sakerhet behover beakta interaktionen mellan méanskliga, organisatoriska och
tekniska faktorer. Detta tillvagagangssatt behover beaktas genom hela livscykeln for kérnkraftsinstallationer.

Japans initiala hantering av olyckan

Vid tiden for olyckan hanterades karnkraftsolyckor och naturfenomen separat, det fanns ingen samordning utifall
sadana handelser skulle ske samtidigt. Enligt regelverket skulle karnkraftsbolaget meddela lokala och nationella
myndigheter nar en allvarlig hdndelse intraffar. Darefter skulle Regeringen beddma situationen och avgéra om det ar
frdgan om en karnteknisk nodsituation. Om en sadan situation deklarerades skulle beslut om skyddsatgarder fattas
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baserat pa uppskattningar av straldoser. Vid handelserna den 11 mars 2011 deklarerade premidrministern en

karnteknisk nodsituation samma kvall och order utfardades for att skydda allmanheten. De kombinerade effekterna av

jordbavningen, tsunamin och ¢kade stralningsnivaer orsakade svarigheter i att utfora konsekvenslindrande atgarder vid

ratt tillfallen.

Lardomar:

« Vid planeringen av motatgarder vid en eventuell kdrnteknisk nédsituation ar det nédvandigt att beakta situationer
som kan innebéara allvarliga skador pd brénslet i reaktorhdrden eller anvant bréansle vid kraftverket, inklusive
handelser som involverar flera reaktorer vid ett karnkraftverk med flera reaktorer och som kan intrdffa samtidigt som
en naturkatastrof.

- Haveriberedskapen fér motatgarder vid en karnkraftsolycka behover ha tydligt definierade roller och ansvar fér den
operativa organisationen och for lokala och nationella myndigheter. Systemet, inklusive interaktionen mellan den
operativa organisationen och myndigheterna, behdver testas regelbundet i dvningar.

Skydd av réddningspersonal

Regelverket for skydd av raddningspersonal var vid tiden for olyckan valdigt allmant beskrivet och saknade nodvandig

detaljniva. Raddningspersonal kom fran olika organisationer och myndigheter, men det saknades en infrastruktur for

att integrera den personal som inte hade fatt arbetsuppgifter tilldelade i forvag. Stralskyddsatgarder for
raddningspersonal paverkades av situationen vid kdrnkraftverket och ett antal improviserade atgarder fick tas till for att
skydda personal. Dosgranserna hojdes temporart till 250 mSv for raddningsarbetare som utforde vissa uppgifter sa att
viktiga konsekvenslindrande atgarder skulle kunna genomféras. For frivilliga fran allménheten som bidrog med nodhjalp

i naromradet fick myndigheterna snabbt ta fram riktlinjer for fordelning av arbetsuppgifter och skyddsatgarder.

Lardomar:

« Raddningspersonal behover utses och tilldelas tydligt angivna uppgifter, oavsett vilken organisation de arbetar for,
samt ges tillracklig utbildning och tillrackliga skyddsatgarder vid en nodsituation. Procedurer behover finnas
tillgangliga for att kunna involvera raddningspersonal som inte har utsetts innan nddsituationen, och personal som
frivilligt hjalper till.

Skydd av allmanheten

De japanska nationella rutinerna for nodsituationer forutsatte att stralskyddsatgarder for allménheten skulle baseras

pa berdkningar av strdldoser med berakningsverktyget SPEEDI, som anvander aktuella data om straldoser vid

karnkraftverket, vader och lokal topografi. Pa grund av forlust av elférsérjning fungerade inte detta och beslut fattades

istallet baserat pd den rddande situationen vid kraftverket. Det fanns rutiner for skydd, evakueringar och intag av
jodtabletter, men dessa baserades pa berdknade doser och inte pa aktuella forhallanden. Det fanns dessutom inga
kriterier for vid vilka forhallanden som evakueringar ska ske. Evakueringar i narheten av karnkraftverket paborjades
redan pa kvallen den 11 mars 2011. Gradvis utékades det omrade dar allmanheten antingen uppmanades att halla sig
inomhus eller att evakuera. Effekterna av jordbavningen och tsunamin forsvarade evakueringar, transporter och
kommunikationer, och det uppstod praktiska utmaningar med att evakuera manniskor fran sjukhus och &ldreboenden.

Myndigheterna utfardade rekommendationer om skyddsatgérder i form av att stanna inomhus, evakuering, intag av

jodtabletter och restriktioner i intag av livsmedel som kan ha kontaminerats. Senare tillkom ett system for att certifiera

att matvaror och andra produkter lag under de etablerade dosgrénserna. Myndigheterna spred information via radio,
television, internet och telefonservice. Aterkopplingar fran allmanheten klargjorde fér myndigheterna vikten av att gora
informationen lattforstaelig.

Lardomar:

« Procedurer behdver finnas tillgangliga for att kunna fatta beslut om implementering av forutbestdmda, bradskande
skyddsatgarder for allménheten, baserat pa fordefinierade tillstand vid karnkraftverket.

 Procedurer behover finnas tillgangliga for att mojliggora att bradskande skyddsatgarder kan utvidgas eller modifieras
beroende pa handelseutvecklingen vid kdrnkraftverket eller pa 6vervakningsresultat. Det behovs ocksa arrangemang
for att mojliggora tidiga skyddsatgarder pa grundval av 6vervakningsresultaten.

« Procedurer behover finnas tillgangliga for att sakerstalla att skyddsatgarder och andra insatser vid en
karnkraftsolycka gor mer nytta an skada. Ett heltdckande tillvagagangssatt for beslutsfattande behover finnas
tillgangligt for att sakerstélla att denna balans kan uppratthallas.

» Procedurer behdver finnas tillgangliga for att hjalpa beslutsfattare, allmanheten och andra aktorer (t.ex. medicinsk
personal) att fa en forstdelse for radiologiska halsorisker vid en karnkraftsolycka, sa att de ska kunna fatta
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valgrundade beslut om skyddsatgarder. Arrangemang behover ocksa finnas tillgéangliga for att bemoéta allmanhetens
oro pa lokal, nationell och internationell niva.

Overgang fran olycksfasen till &terhdmtningsfasen och analys av olycksresponsen

Vid tiden for olyckan fanns det inga framtagna riktlinjer, kriterier och procedurer for 6vergangen fran en olycksfas till en

dterhamtningsfas. Nar dessa sedan skapades implementerade de japanska myndigheterna de senaste

rekommendationerna fran internationella stralskyddskommissionen, ICRP. Analyser av olyckan och nédresponsen

presenterades i form av rapporter fran regeringen, TEPCO och kommissioner tillsatta av parlamentet och regeringen.

Efter olyckan har regelverk och riktlinjer for haveriberedskap och motatgarder reviderats och uppdaterats.

Lardomar:

 Procedurer behdver utvecklas i beredskapsfasen for avslutande av skyddsdtgarder och andra insatser, och for
Overgang till dterhdmtningsfasen.

+ En snabb analys av en noédsituation och dess hantering, att dra lardomar och identifiera maojliga forbattringar,
forbattrar beredskapsatgarderna.

Det internationella ramverket for haveriberedskap och insatser vid nédsituationer

Internationella organisationer, som IAEA, spelade viktiga roller genom att ha ett ramverk for haveriberedskap och

motatgarder, och genom att bistd med informationsutbyte och radgivning. Enskilda lander vidtog ibland olika atgarder

vid olyckan, skillnaderna i atgarder forklarades daligt till allmanheten och ledde ibland till forvirring och oro.

Lardomar:

+ Implementeringen av internationella procedurer for avisering och bistand behdver stérkas.

« Det finns ett behov av att forbattra samrad och utbyte av information mellan stater om skyddsatgarder och andra
insatser.

Radioaktivitet i miljon
Olyckan orsakade stora utslapp av radioaktivitet i omgivningen, framst med vindar i riktning ut éver Stilla havet men
ocksa in i landet. Det forekom ocksa utslapp i vatskeform direkt ut i havet, dels i form av planerade utslapp dels lackage
frdn skador pa reaktorinneslutningen. Det finns osdkerheter i kvantifieringen av utslappen till havet. Matningar av
utsldppen over land ar lattare att kvantifiera och karaktarisera. Utslapp av radionuklider som jod-131, cesium-134 och
cesium-137 pdverkade livsmedel och andra produkter. Japanska myndigheter satte grénsvarden for att begrdnsa
intaget av dessa radionuklider. Ett kontrollprogram infordes for jordbruksprodukter och ett fiskeférbud infordes i ett
omrade nara Fukushima Daiichi.

Lardomar:

+ Vid oavsiktliga utslapp av radioaktiva amnen i miljon kravs snabb kvantifiering och karakterisering av utslappets
mangd och sammansattning. For betydande utsldpp ar ett omfattande och samordnat program for langsiktig
miljodvervakning nddvandigt for att kunna faststélla arten och omfattningen av den radiologiska paverkan pa miljon
pa lokal, regional och global niva.

Skydd av manniskor mot stralningsexponering

Japanska myndigheter satte efter olyckan strikta referensnivaer for straldoser, nagot som visade sig leda till utmaningar

for implementerande myndigheter och bli valdigt kravande for allmanheten. Det fanns skillnader i referensnivaer

mellan Japan och andra lander for livsmedel och andra produkter, detta har ibland lett till férvirring och oro.

Lardomar:

 Ledande internationella organ behover ta fram forklaringar av principerna och kriterierna for stralskydd sa att de blir
forstaeliga for icke-specialister, och sd att deras implementering blir tydligare for beslutsfattare och allmanheten.
Eftersom vissa langvariga skyddsatgarder drabbat utsatta manniskor negativt, behovs en battre kommunikations-
strategi for att formedla motiveringen for sddana atgarder till alla bertrda parter, inklusive allmanheten.

» Konservativt fattade beslut avseende specifik aktivitet och aktivitetskoncentrationer i livsmedel och markbeldggningar
ledde till utokade begransningar med relaterade svarigheter. Vid en langvarig exponeringssituation ar det fordelaktigt
om internationella och nationella standarder ger ett enhetligt budskap, sarskilt de standarder som ar férknippade
med livsmedel, icke atbara varor och markbelaggningar.
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Stralningsexponering
| nartid efter olyckan utsattes allmanheten fér extern bestrdlning frdn utsldppen i luft och nedfall p&d marken,
internbestradlning av skoldkorteln pd grund av jod-131, och intern bestralning av olika organ och vavnad fran intag av
cesium-134 och cesium-137. P4 langre sikt ar det viktigaste dosbidraget externbestraining fran cesium-137 som
deponerats pa marken. De forsta dosuppskattningarna 6verskattade doserna till allmanheten. Senare data indikerar att
doserna till allménheten var laga och oftast jamférbara med de doser som ges av naturlig bakgrundsstralning. Upptaget
av jod-131 hos barn var begrénsat, delvis pa grund av snabbt implementerade gransvarden pa livsmedel och
mjolkprodukter. Det finns dock en viss osakerhet i upptaget av jod direkt efter olyckan pa grund av begransat med
persondosimetriska data fran den tidsperioden. Vid slutet av 2011 hade omkring 23 000 raddningsarbetare varit
involverade i arbetet vid karnkraftverket. For de flesta lag de effektiva doserna under de satta grénsvardena for
arbetare, men 174 stycken hade doser over det ordinarie gransvardet vid olyckshandelse (100 mSv) och 6 stycken hade
dverskridit det tillfalligt hojda gransvardet (250 mSv). Implementeringen av stralskyddet hade initialt vissa brister, dar
det saknades dosmonitorering, skyddsutrustning och relevant traning i hur att anvanda sadan utrustning.

Lardomar:

« Matningar for individuella dosuppskattningar i representativa grupper av allmanheten ger ovarderlig information for
tillforlitliga uppskattningar av strldoser, och behéver anvandas, tillsammans med miljomatningar och relevanta dos-
uppskattningsmodeller, for bedomning av doser till allmanheten.

+ Aven om mejeriprodukter inte var den viktigaste vagen for intag av radioaktivt jod i Japan, &r det uppenbart att den
viktigaste metoden att begrénsa straldoser till skoldkorteln, sarskilt for barn, ar att begréansa konsumtionen av farsk
mjolk fran betande kor.

- Det ar nddvandigt med ett tillforlitligt system for Gvervakning och registrering av arbetsrelaterade straldoser, via alla
relevanta vagar, sarskilt de som beror pd intern exponering som kan uppkomma fér arbetstagare vid hantering av
allvarliga olycksforlopp. Det ar viktigt att lamplig och tillracklig personlig skyddsutrustning finns tillganglig for att
begransa arbetstagarnas exponering vid raddningsinsatser, och att arbetarna ar tillrackligt utbildade i hur den ska
anvandas.

Héalsoeffekter

Inga akuta stralningsinducerade halsoeffekter uppkom bland réaddningsarbetare eller allmanheten. For sena effekter,

som cancer, kan det ta flera artionden innan de uppkommer, men med tanke p& de l3ga doser som allmanheten

utsattes for forvantas ingen urskiljbar 6kning av stralningsinducerade hélsoeffekter ske [3, 4]. Bland den grupp arbetare
som fick straldoser over 100 mSv forvantas en 6kad risk for cancer, men dven har kommer en sadan effekt inte att
kunna urskiljas pa grund av det laga antalet personer. En halsostudie i Fukushima prefektur drogs igdng efter olyckan
for att studera halsoeffekter hos den drabbade befolkningen, bland annat med skoldkértelundersékningar av barn.

Stralningsrelaterade effekter pa foster har inte observerats och var inte heller férvantade. Det forvantas inte heller

uppkomma nagra arftliga effekter. Hos den befolkning som drabbats av karnkraftsolyckan forekommer dock psykisk

ohélsa som angest och posttraumatisk stress.

Lardomar:

+ Riskerna med stralningsexponering och tillskrivningen av stralningsrelaterade halsoeffekter behdver tydligt
presenteras for berdrda parter, vilket tydliggdr att eventuella okningar av forekomst av halsoeffekter hos
befolkningen inte kan hanforas till exponering for stralning om exponeringsnivderna ar likvardiga med de globala
genomsnittliga bakgrundsnivaerna for stralning.

» Efter en karnkraftsolycka ar halsoundersokningar mycket viktiga och anvandbara, men bor inte tolkas som
epidemiologiska studier. Resultaten av sddana halsoundersokningar ar avsedda att tillhandahalla information for att
understddja medicinsk hjalp till den utsatta befolkningen.

« Det finns ett behov av riktlinjer for stralskydd som adresserar psykologiska konsekvenser for drabbade befolkningar
efter radiologiska olyckor. En arbetsgrupp fran ICRP har rekommenderat att "strategier for att mildra de allvarliga
psykologiska konsekvenserna som foljer av radiologiska olyckor ska sékas” [5].

« Faktabaserad information om stralningseffekter behdver kommuniceras pa ett lattférstaeligt satt och vid ratt tillfalle
till individer i drabbade omraden, for att oka deras forstaelse for stralskyddsstrategier, for att lindra deras oro och for
att stodja deras egna skyddsinitiativ.

Radiologiska konsekvenser for ickemansklig biota
Det har inte observerats nagra stralningsrelaterade effekter pa vaxter och djur, men det bor tillaggas att det forekom
valdigt fa studier i tidsperioden direkt efter olyckan. Det finns begransningar i metodiken for den har sortens studier,
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men baserat pa tidigare erfarenheter férvantas inga storre radiologiska konsekvenser for ekosystemet som en folid av

olyckan.

Lardomar:

 Under alla faser av en olyckshandelse maste fokus vara att skydda manniskor. Doser till biota kan inte kontrolleras
och kan vara potentiellt signifikanta pd individnivd. Kunskapen om effekterna av stralningsexponering pa icke-
mansklig biota behdver starkas genom att forbattra bedomningsmetodiken och forstaelsen for stralningsinducerade
effekter pa biota och ekosystem. Efter ett stort utslapp av radionuklider till miljon behover ett integrerat perspektiv
antas for att sakerstalla hallbarhet inom jordbruk, skogsbruk, fiske och turism, och fér utnyttjade av naturresurser.

Sanering av omraden i ndaromradet som paverkats av olyckan

Efter en olycka ar ett viktigt langsiktigt mal att &tergd till ett fungerande samhalle i de paverkade omrédena. Atgéarder

innefattar sanering, ateruppbyggnad av infrastruktur och att aterfd ekonomiskt hallbara samhallsaktiviteter. Innan

olyckan vid Fukushima Daiichi fanns det i Japan inget etablerat regelverk eller planering for dteruppbyggnad, och det
fick utvecklas efter hand. En saneringsstrategi togs fram och implementerades, med fokus pa att reducera extern
exponering i bostadsomraden, jordbruk, vagar och infrastruktur. Externdoser fran mark, vaggar och andra ytor, frdmst
fran cesium-137, ar den framsta stralkallan, och saneringsatgarder fokuseras darfor pa att minska exponering fran
sddana stallen. Interna doser kontrolleras genom gransvarden pa livsmedel och sanering av jordbruksmark. Efter
olyckan satte japanska myndigheter valdigt ldga grénsvarden jamfort med andra lander, vilket 6kade mangden
kontaminerat material att hantera, och relaterade kostnader. Dessa erfarenheter kan komma till nytta for att utveckla
rimliga riktlinjer for internationella sakerhetsstandarder. Rent geografiskt har de paverkade omradena delats in i tva
grupper, en dar doser fran kontaminerad mark forvantades 6verskrida 20 mSv det forsta aret och en dér doserna lag

mellan 17 mSv och 20 mSv. Det langsiktiga malet &r att alla omrdden pa sikt ska nd under 1 mSv extra arlig dos [6].

Lardomar:

* Planering for dterhamtning efter en olycka maste finnas pd plats i forvag for att kunna forbattra beslutsfattande
under de pressade forhallanden som rader omedelbart efter en olycka. Nationella strategier och atgarder for
aterhamtning efter en olycka behover utarbetas i forvag for att mojliggora ett effektivt och lampligt dvergripande
aterhamtningsprogram vid en karnkraftsolycka. Dessa strategier och dtgarder behdver innehélla upprattandet av ett
juridiskt och reglerat ramverk; generella saneringsstrategier och kriterier for kvarvarande straldoser och
fororeningsnivaer; en plan for stabilisering och aweckling av skadade karnkraftsanlaggningar; och en generell strategi
for hantering av stora mangder foérorenat material och radioaktivt avfall.

+ Atgérdsstrategier behdver ta hansyn till effektiviteten och genomférbarheten av enskilda &tgarder och mangden
fororenat material som kommer att genereras i saneringsprocessen.

» Som en del av saneringsstrategin ar det nédvandigt att genomfdra noggranna tester och kontroller av livsmedel for
att forhindra eller minimera intag av doser.

« VYtterligare internationell vagledning behdvs for den praktiska tillampningen av sakerhetsstandarder for stralskydd i
aterhamtningsfasen efter en olycka.

Stabilisering pa plats och forberedelser for avveckling

Efter olyckan etablerades en strategisk plan for stabilisering och aweckling av det skadade karnkraftverket. Planen, vars

forsta version kom till i december 2011, utvecklades av TEPCO tillsammans med relevanta japanska myndigheter, och

tacker alla relevanta amnesomraden. Den ar flexibel och 6ppen fér att ny information och ovéntade utmaningar kan

tillkomma. En viktig utmaning ar lagring och rening av de stora méngder kontaminerat vatten som uppkommer da

grundvatten tranger in i reaktorbyggnaderna. Hantering av anvant bransle i reaktorernas branslebassanger ar en

annan viktig fraga. Darefter kommer hanteringen av bransle och brénslerester i de skadade reaktorhardarna. Japanska

myndigheter uppskattar att aveklingen kommer paga i bortat 40 ar.

Lardomar:

 Efter en olycka ar en strategisk plan for att uppratthalla langsiktigt stabila férhallanden och for aweckling av
olycksskadade anlaggningar avgérande for dterhamtning pa plats. Planen behdver vara flexibel och anpassningsbar
till forandrade forhallanden och ny information.
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» Hantering av skadat bransle och karakterisering och bortférsel av branslerester kraver |6sningar som ar specifika for
olyckan, och speciella metoder och verktyg kan behova utvecklas.

Hantering av férorenat material och radioaktivt avfall

Rojningsarbeten, dekontaminering och sanering ger upphov till stora mangder kontaminerat material och radioaktivt

avfall. Hanteringen av dessa material ar ibland komplicerad och kraver sarskilda insatser. | Fukushima prefektur finns

utmaningar med att hitta lampliga platser for lagring av de stora mangder kontaminerat material som uppkommer fran

olika slags saneringsarbeten. Tillfalliga lagringsplatser har etablerats i vantan pd beslut om en central plats for

mellanlagring.

Lardomar:

« Nationella strategier och atgarder for aterhdmtning efter en olycka behover inkludera utveckling av en generell
strategi for hantering av fororenat flytande och fast material och radioaktivt avfall, som stéds av allmanna
sakerhetsbeddémningar for utslapp, lagring och bortskaffande.

Samhallets aterhamtning och berérda parters engagemang

Karnkraftsolyckan vid Fukushima Daiichi och stralskyddsatgarderna har haft stora konsekvenser fér de drabbade, med

evakueringar, omflyttningar och restriktioner pa livsmedel. En skepsis fran omvarlden till att handla livsmedel fran

Fukushima prefektur har drabbat jordbruks- och fiskerindringen hart. De projekt for revitalisering och ateruppbyggnad

som introducerats i Fukushima prefektur har utgatt fran de socioekonomiska konsekvenserna av olyckan. Det &r viktigt

att experter forstar de drabbades behov och kan forse dem med lattforstaelig information. Kommunikationen mellan
myndigheter och allmanhet har ibland varit en utmaning men har med tiden forbattrats, dar de drabbade alltmer har
blivit delaktiga i beslutsfattande och saneringsatgarder.

Lardomar:

» Det ar viktigt att erkanna de socioekonomiska konsekvenserna av en kdrnkraftsolycka och efterfoljande
skyddsatgarder, och utveckla revitaliserings- och ateruppbyggnadsprojekt som tar upp fragor som ateruppbyggnad
av infrastruktur, samhallsrevitalisering och kompensation.

 Stod fran berorda parter ar viktigt for alla aspekter av aterhamtning efter en olycka. | synnerhet ar den drabbade
befolkningens engagemang i beslutsprocesserna viktig for framgang, acceptans och effektiv dterhamtning och for
aterupplivning av samhallen. Ett effektivt dterhamtningsprogram kraver fortroende och involvering av den drabbade
befolkningen. Fortroende for genomférandet av dterhamtningsatgarder behover byggas genom dialogprocesser,
tillhandahallande av konsekvent, tydlig och snabb information, och stéd till den drabbade befolkningen.

Jordbavningen utanfor Japan 11 mars 2011 var en nationell katastrof och jordbavningen tillsammans med
konsekvenserna av den tsunamivdg som drabbade landet dédade néstan 20 000 ménniskor. Detta till trots har
internationell press i minst lika stor utstrackning fokuserat sin uppmarksamhet pa den olycka tsunamivagen orsakade
vid karnkraftverket Fukushima Daiichi. Tsunamivagen var avsevart kraftigare &n vad som forutsatts som
konstruktionsforutsattning for anlaggningen. Efter att karnkraftverket i stort sett oskadat klarat jordbavningen sa
medforde tsunamivagen att vasentliga elkraftsystem 6versvammades. Franvaron av kraftmatning frdn dessa system
medforde att hardskador intréffade i reaktor 1, 2 och 3, som samtliga var vid full reaktoreffekt da jordb&vningen
intraffade. Hardskadorna samt behovet av att tillgripa ofiltrerad tryckavlastning i reaktor 1 och 3, samt misslyckandet att
genomfora tryckavlastning av reaktor 2, kan tillskrivas avsaknaden av kraftmatning. Olyckan medférde betydande
utslapp av radioaktiva amnen till saval luft som vatten, men stralningseffekterna fran dessa har inte medfort, och
forvantas inte medféra, nagra dodsfall eller skador bland allménheten [4].

Orsakerna till olyckan, men dven de heroiska insatserna under och efter olyckan, ar i hdg grad en nationell Japansk

angelagenhet. Det finns dock vissa internationella lardomar att dra av olyckan, vilket redovisas i IAEA-rapporten. Fran

Europeiskt perspektiv kan lardomarna sammanfattas pa féljande satt [7]:

« En utvdrdering av karnkraftsreaktorerna i Europa mot handelser utanfor anlaggningarnas konstruktions-
forutsattningar genomférdes i form av sa kallade “stresstester” och dessa lag till grund for nationella forstérkningar
av sakerheten.
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Olyckan blev ytterligare en paminnelse om vikten av god sékerhetskultur och kontinuerlig forbattring av sékerheten,
samt vikten av de olika institutionerna som skall verka for implementering av sakerhetskulturen.

Medvetenheten om sékerhetsbetydelsen av naturkatastrofer samt att dessa samtidigt kan paverka flera reaktorer.
Vikten av att bibehalla reaktorinneslutningens integritet &ven vid haverier utanfér anldggningens konstruktions-
forutsattningar.

Vikten av haverieberedskap vid haverier utanfor anlaggningens konstruktionsférutsattningar.

Till de europeiska perspektiven ges har ndgra kommentarer om de svenska forhallandena:

| Sverige finns sedan 1988 konsekvenslindrande system for svara haverier, inklusive filtrerad tryckavlastning. Detta
innebar att dven om all elkraftmatning forloras s& kan inneslutningens integritet bibehallas och tryckavlastning ske
utan att det medfor utslapp av radioaktivt jod och cesium [8].

| Sverige pavisade stresstestet att det var vasentligt att forstdrka mojligheten att kunna tillféra vatten till
reaktortanken om elkraftsystemet, med tvd matningsvagar fran stamnatet och fyra dieselgeneratorer for att
tillhandahalla elkraft, skulle slds ut av en okdnd handelse. Nya system for vattentillforsel, bendamnt Oberoende
hardkylning (OBH), implementerades 2020 vid karnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals [9].

I Sverige finns en lang tradition av haveriberedskapsévningar med deltagande av alla aktérer som skulle vara
involverade vid ett haveri. Ett exempel &r Ovning Havsérn som genomférs varannat ar [10].

Oversdttning och text: Mattias Lantz, Uppsala universitet och Analysgruppen

Granskning: Mikael Lundberg, Vattenfall
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