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Sékerhetsvakter vid kraftverksgrinden under olyckan. De stora kyltornen som utifran dominerar anlagg-
ningen har till uppgift att kondensera angan fran turbinerna och ingdr inte i sjdlva reaktorkretsen.

Tio ar efter Harrisburg

Den 28 mars 1989 har det gétt tio &r sedan en allvarlig olycka intréffade i det amerikanska kérnkraftverket
Three Mile Island (TMI) i Harrisburg. Héndelsen innebar en brytounktikérnkraftens historia. Det finns idag
anledning att sammanfatta vad som hdnde, vad som inte hénde, och vilka féliderna blev.

Olyckan fo6ranledde utredningar och
omprovningar av sdkerheten, inte bara
i USA utan i alla vistliga kirnkraftlin-
der. Sirskilda regeringskommissioner
bildades. I Sverige tillsattes Reaktorsi-
kerhetsutredningen.

De stora frigorna var:
- Hur hade olyckan gatt til1?
- Vad betydde den for anliggningen
och omgivningen?

- Hade riskerna underskattats?

- Hur kan svira olyckor forhindras?

- Vad kunde man ldra om svéra olycks-
forlopp?

Olyckan kom att inverka starkt pa
den allmidnna opinionen och prigla
manga ldnders energipolitik. I Sverige
blev hiindelsen den direkta anledningen
till folkomrdstningen 1980 och till riks-
dagsbeslutet om kirnkraftavveckling.

TMI-olyckan har i debatten ofta fram-
stillts som en katastrof jamforbar med
Tjernobyl.

Ménga torde 4n idag inte ha klart for
sig att ingen minniska skadades vid
olyckan och att strildoserna utanfor
kraftverket blev mycket smai.

Inte heller 4r det allmint kint att
olyckan ledde till en virldsomfattande
Gversyn och forbittring av sikerheten.




Olycksforloppet

TMI-2 var en tryckvattenreaktor pi 880
MWe, av samma allminna typ som
Ringhals 2-4 men av annat fabrikat, I
tryckvattenreaktorer avger reaktorns
kylvatten sitt virme i idnggeneratorerna.
Dessa kyls med matarvatten frin tur-
binkondensorn.

Den hindelse som utléste haveriet
var att matarvattenpumpen till en av
dnggeneratorerna slog ifrdn pa grund av
ett trivialt fel i en reningskrets. Matar-
vattenbortfall utléser automatiske
“snabbstopp”, dvs kedjereaktionen i
reaktorn avbryts.
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Eftersom strilningen i brinslet fortsit-
ter att alstra vdrme ocksd efter snabb-
stopp, kvarstdr dock behovet att kyla
reaktorn. Nir det normala matarvatten-
flodet avbrutits skulle tvd hjilpmatar-
vattensystem automatiskt ha kopplats
in. Detta skedde inte.

Mainga succesiva fel

Anledningen visade sig vara tvé ventiler
som forblivit stingda efter underhéllsar-
bete (mdnskligt felhandlande). Fljden
blev att den ena Anggeneratorn torrla-
des i brist p4 matarvatten. Reaktorn fick
otillracklig kylning.

Reaktortrycket borjade nu stiga. En
tryckavlastningsventil 6ppnade automa-
tiskt i reaktorkylkretsen och bliste av
dnga. Nar trycket atergitt till normalt
virde, fick ventilen signal att iter stinga,
men den fastnade i oppet lidge (kompo-
nentfel), och utgjorde nu en licka genom
vilken reaktorns kylvatten hela tiden
gick forlorat.

Operatérerna upptickte inte lickan.
Detta berodde dels péa bristfillig instru-
mentering, men ocksd pd diligt under-
héll: den aktuella ventilen hade en lin-
gre tid smaélickt, s& att operatfrerna nu
inte reagerade pd den héga temperatu-
ren nedstroms ventilen (ménsklige fel-
handlande).

Nir kylvattenvolymen och trycket min-
skade 1 reaktorn, kopplades nodkylning-
en automatiskt in. Vid det laget hade
reaktorvattnet borjat koka, vilket paver-
kade vattennivderna i olika delar av sy-
stemet.

Operatdrerna misstolkade nivévir-
dena och trodde att systemet holl pd att
Overfyllas (brister i utbildning och instru-
mentering). Man stingde dirfor av nod-
kylningen, i strid med gillande instruk-
tioner (mdnskligt felhandlande). Reak-
torhdrden borjade torrliggas och &ver-
hettas.

Inte forrdn drygt 2 timmar efter
snabbstoppet upptickte man den fast-
nade ventilen och stoppade lickaget
genom att stinga en blockeringsventil.
Det uppstod dock stora svarigheter med
att terstilla kylningen.

Reaktorhdrden var svart skadad och
kylkanalerna raserade. Kemiska reak-
tioner mellan vattendnga och det dver-
hettade briinslet hade bildat vitgas, som
blockerade kylvattencirkulationen.

50-procentig hiardsmilta

Forst efter ca 16 timmar var reaktorn
sdkert under kontroll. Man visste nu att
hirden blivit starkt dverhettad och svart
skadad, men inte om det gatt si lngt
som till hirdsmilta.

Inte forrdn i slutet av 1988, nir det
mesta av brinslet rojts undan, hade man
facit i handen: drygt 50 procent av hiir-
den hade smiilt.

Genom att kylvattenlickan upptiick-
tes s sent, hann stora mingder radioak-
tivt fororenat vatten och gas komma ut i
reaktorinneslutningen. Uppsamlings-
tanken 6verfylldes, och en del av vattnet
hann pumpas ut i en hjilpsystembygg-
nad innan inneslutningen stingdes
(bristfiillig logik i automatiken for inne-
slutningens stingning).

Stora gasmingder som foljde med
vattnet Overbelastade ventilationsfiltren
i hjdlpsystembyggnaden. Detta gav det
storsta radioaktiva utsldppet i samband
med olyckan.

Personaldoser

Strdldosen till personalen hélls i stort
sett inom fGreskrivna grinser. For ra-
diologiskt yrkesverksamma i USA giller
gransvirdet 30 mSv/kvartal och 350
mSv/ar. Kvartalsgrinsen 6verskreds av
tre personer (39, 41 resp 42 mSv.)

Omgivningen

Redan vid olyckan konstaterades en
motsdgelse mellan den stora mingden
frigjord radioaktivitet inne i anldggning-
en och de mycket smd mingder som
foljde med gasutslippen ut i omgivning-
en. Anldggningen och dess vattenvoly-
mer hade i sjdlva verket fungerat som ett
effektivt filter.

Det radioaktiva utslippet dominera-
des helt av ddelgaser. Dessa ger ingen
markbeldggning och tas inte upp i levan-
de organismer, utan spéds ut i lufthavet,
ddr de dessutom relativt snabbt f6rlorar
sin radioaktivitet.

Den hdgsta straldos, som nigon per-
son hade kunnat erhdlla vid stindig
utomhusvisteise i kraftverkets ome-
delbara ndrhet, var mindre dn 1 mil-
lisievert.

Detta dr ungefir fem gdnger mindre
dn vad de mest utsatta ménniskorna
i Sverige fick efter Tjernobyl. Det mot-
svarar ett drs naturlig strdldos eller en
enklare rontgenundersdkning.

De dmnen som kan viintas ge mark-
beldggning, frimst jod och cesium,
sldpptes ut i ytterst smd mdngder.
Jod-utsldppet var t ex ca en miljondel
av det som slipptes ut i Tjernobyl.

Den sammanlagda strildosen till de ca 2
miljoner ménniskor, som bodde inom 80
km (50 miles) frén kraftverket, har be-
riknats till 33 man-sievert. Med den
vedertagna riskfaktorn skulle denna
“kollektivdos” ge mindre #n ett extra
cancerdddsfall under de ndrmaste 70
dren.

Med tanke p4 att bortit 400 000 av de
berdrda ménniskorna “normalt” vintas
dd i cancer kommer nigra skadeverk-
ningar frn olyckan aldrig att kunna
pévisas.

Ingen 6kad cancerfrekvens
Inte desto mindre bedriver delstaten
Pennsylvanias hélsovérdsmyndighet en
medicinsk uppf6ljning av befolkningen.
Eut skdl dr ant det efter olyckan spreds
uppgifter om Gkad cancerfrekvens och
spddbarnsdodlighet. Myndigheterna har
kunnat vederligga dessa rykten och i vissa
Jall pavisa att upphovsmdéinnen avsiktligr
manipulerat det statistiska materialet.
Aven om inga direkta fysiska skador
pa befolkningen férekommit, har man




konstaterat utbredda psykiska besvir,
som ocksd tagit sig fysiska uttryck, t ex
Overkonsumtion av lugnande medel.

Kraftforetaget triffade en frivillig
Overenskommelse om skadestind med
ca 300 ndrboende personer. De storsta
beloppen, pd vartdera ca 1 miljon dollar,
beviljades tvd bam med medfédda ska-
dor (Downs syndrom och cerebral pa-
res).

Det betonades emellertid i uppgdrel-
sen att ndgot samband mellan olyckan
och skadan inte var faststilld.

Anlaggningen

De radioaktiva dmnen som frigjorts fran
brinslet fanns efter olyckan huvudsakli-
gen i de stora vattenmassorna i reakto-
rinneslutningen och hjilpsystembygg-
naden.

Det radioaktiva vattnet utgjorde en
potentiell omgivningsrisk och hindrade
ocksd rojningsarbetet. Den forsta upp-
giften blev dirfor att rena inalles ca 5 000
m3 vatten. Nigon firdig teknik fanns
inte for detta.

Ett omfattande utvecklingsarbete tog
vid och blev mycket framgéngsrikt. Det
renade vattnet klarade grinsvirdena for
tilldtna utslapp, men har lagrats av opi-
nionsmissiga skil. Vattenreningen var
avslutad i maj 1982.

De radioaktiva dmnena fanns da kon-
centrerade i reningssystemens filter-
massor, som kapslades in och skickades
till federala avfallsforvar.

Saneringen avslutas 1989
Inneslutningen kunde &ter betridas
hosten 1980, d4 arbetet med att rengéra
de fasta installationerna inleddes.
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Samtidigt borjade man med hjilp av
olika sonder skaffa sig en uppfaitning
om reaktorhidrdens tillstind.

Slutsteget 1 Aterstdllningsarbetet ir
att tomma reaktorn pa allt brinsle.
Detta har varit tekniskt besvirligt, di
det smilta brinslet bildat en hard kru-
sta, och fragment lagt sig pé svéritkom-
liga stillen.

Arbetet vintas vara slutfért véren
1989. Brinslefragmenten kapslas in och
hanteras som hégaktivt avfall,

Efter det att briinslet forslats bort,
kommer det havererade kirnkraftver-
ket TMI-2 att “fdggas i malpése” med
I6pande 6vervakning (Post-Defuelling
Monitored Storage). Den slutliga riv-
ningen planeras ske ndr systeraggrega-
tet TMI-1 tjinat ut kring &r 2015.

Kostnaden f6r upprdjningsarbetet
har i stort sett hallit sig inom den fast-
stidllda ramen pa | miljard dollar. Arbe-
tet har skett med stor éppenhet och med
internationellt deltagande. Antydningar
i massmedia nyligen om férsék att hem-
lighdlla olyckans omfattning saknar
grund.

Hade riskerna underskattats?

Den biasta kvantitativa riskanalys som
gjorts fore TMI-olyckan var den s k
Rasmussenstudien 1974. Den gilllde tva
specifika amerikanska ldttvattenreakto-
rer (som badda pd visentliga punkter
skilde sig frdn TMI-reaktorn).

Enligt Rasmussen dominerades ri-
sken for hidrdsmilta av foga dramatiska
utlésande hindelser, fsljda av ett stort
antal olika fel. TMI-olyckan blev en be-
kriftelse pa detta - i sjilva verket hade
TMI-forloppet i sina huvuddrag beskri-
vits av Rasmussen som en méjlighet.

Sannolikheten for hirdsmilta hade
av Rasmussen angivits till omkring en
ging pd 20 000 driftar. Berikningarna
var behiiftade med stor osikerhet: den
dvre grinsen uppskattades till en ging
pd 3 000 driftr. Rasmussenstudien var
vill kiind och ingick t ex i beslutsunderla-
get for den statliga svenska Energikom-
missionen av &r 1976.

TMl-olyckan, som hittills, med en
samlad erfarenhet av mer #n 4 000 drif-
tér, #r den enda hirdsmilteolyckan i en
ldttvattenreaktor, motsiiger inte de tidi-
ga riskbedomningarna.

Samtidigt blev det, for att citera den
svenska Reaktorsikerhetsutredningen,

“uppenbart att man savil hos kraftfére-
tag och reaktortillverkare som hos till-
synsmyndigheterna levt med uppfatt-
ningen att sidkerhetsarbetet bedrivits
mer tillfredsstdllande 4n vad haveriet vid
TMI-2 uppenbarade”.

Ambitionen | de flesta linder dr
numera att risken for hdrdsmdlta
skall vara sd ldg som en gdng pd 100
000 driftdr. Vid mdnga kdrnkraftverk,
déribland de svenska, dr detta redan
férverkligat. Dessutom har de vistli-
ga kdrnkraftverkens inneslutningar
kommit till for att en eventuell hirds-
mdlta inte skall bli en omgivningska-
tastrof. (Se dven KSU-Bakgrund nr 6,
1958.)

Hur kunde sikerheten forbattras?
Utover de lirdomar om en miingd tekni-
ska detaljer som TMI-olyckan gav, och
som var mer eller mindre anliggningss-
pecifika, vixte ndgra generella insikter
fram. En av de viktigaste var att den
samlade internationella erfarenheten
méste tillvaratas.

Erfarenhetsaterforing

Eftersom ett haveri dr en flerstegspro-
cess, kommer de inledande stegen, dvs
“tillbuden”, att intriffa betydligt oftare
an ett fullbordat haveri. Genom att lira
av tillbuden och vidta dtgirder for att
forhindra dem kan man minska haveriri-
sken. Men ocksd tillbuden #r ovanliga,
varfor den samlade internationella erfa-
renheten mdste utnyttjas.

Utredningarna efter TMI-olyckan vi-
sade i sjilva verket att det inledande
hdndelseforioppet intriffat tidigare
vid tvd andra kdrnkraftverk, men dd
fangats upp av sékerhetssystemen
och operatirerna.

Om dessa hindelser, och analysen
av dem, hade noterats inom TMI's
driftledning, hade olyckan forhin-
drats.

Den amerikanska kraftindustrin  tog
redan 1980 initiativ till ett internationellt
system for erfarenhetsutbyte. Informa-
tion om intriffade tillbud liggs i en da-
torbank, som via satellit dr tillginglig for
de anslutna kraftforetagen.

For nidrvarande deltar 13 linder i
detta utbyte. 1 Sverige bildade kiirn-
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kraftforetagen 1980 Réadet for Kim-
kraftsidkerhet (RKS) vars huvuduppgift
var att delta i det internationella erfa-
renhetsutbytet och formedla informa-
tionen till de svenska kraftverken. (RKS
har numera gétt upp i KSU.)

WANO

Efter Tjernobyl har ocksi de linder som
tidigare sttt utanfor samarbetet kunnat
formés att ansluta sig till ett internatio-
nellt system for erfarenhetsiterféring,
WANO (World Association of Nuclear
Operators). En kommande “Bak-
grund” skall dgnas &t detta.

Ocksd FNs internationella atome-
nergiorgan IAEA sammanstiller infor-
mation om intriffade tillbud, som gérs
tillgdnglig for medlemslindernas myn-
digheter.

Samverkan ménniska-maskin
Minskligt felhandlande spelade en cen-
tral roll i forloppet av TMI-olyckan.
Detta problem kan angripas pa tva sitt:
minniskorna kan goras bittre rustade
for sitt arbete, och de tekniska systemen
kan goras mera “forlitande”.

Forbiittring av utbildningen har varit
en allmin atgird efter TMI-olyckan.
Mycket utvecklingsarbete har ocksé
lagts ned pé att underldtta diagnostiken
av fel.

I TMI blev t ex de manga larmsigna-
lerna till kontrollrummet helt obver-
skddliga. Anlidggningarnas tillstdnd pre-
senteras nu pé ett klarare sitt 1 de flesta
kontrolirum.

Bittre skyddsnét

Kinsligheten for minskliga fel kan
minskas genom att “skyddsniten” i
form av reservsystem och automatik
byggs ut. Sverige 1&g redan fore TMI
langt framme i detta avseende, t ex ge-
nom fyrdubbling av sikerhetssystemen.
For framtida kidrnkraftverk héaller de
flesta reaktorleverantorer pa att ta fram
konstruktioner, dir sikerheten grundas
p4 helt passiva system.

Vad har man liart om svara
haverier?

Utifrin det faktum att en hirdsmilta
faktiskt hade intriffat, var det mest
anmarkningsvirda med TMI-olyckan
att foljderna blev si begriinsade. Reak-
tortankens botten holl stind mot smil-

tan, som man sd sméaningom lyckades
kyla ner. Inga dngexplosioner intriffade,
som kunde ha skadat reaktortanken.
Inneslutningen stod emot haveriets pa-
frestningar.

Och, framfor allt, anldggningen med
sina stora vattenmassor utgjorde ett ef-
fektivt filter mot radioaktiva utslépp.

Var detta lyckliga tillfilligheter, eller
hade f6ljderna av en svir olycka i en
littvattenreaktor varit dverdrivna? For
att belysa detta pdborjades 1981 ett av de
storsta internationellt samordnade
forskningsprogrammen i teknikens hi-
storia.

Man studerade experimentellt och
teoretiskt hur brinslet svarar pd over-
hettning, hur en smiilta vixelverkar med
de material den kommer i kontakt med,
hur de frigjorda radioaktiva #mnena
beter sig, och hur inneslutningen klarar
Overbelastningar.

Resultaten har i de flesta avseenden
varit uppmuntrande.

Nyaskyddsatgirder

Den nya kunskapen har gjort det mojligt
att utesluta vissa teoretiska olycksfor-
lopp och att vidta effektiva dtgiirder mot
andra.

Man kan nu utgd ifrén att ett haveri i
en littvattenreaktor 4r en relativt lang-
sam process, som ger en vil forberedd
personal tid och mdjligheter att ingripa.

Aven om hirden trots allt skulle
smilta kan den med sikerhet fingas upp
i ldmpligt utformade vattenreservoarer.

Sakerhetsfilter

I Sverige har man garderat sig mot brott
pd inneslutningarna genom att forse
dem med sikerhetsventiler, anslutna till
filter.

Konstruktionsforutsittningen 4r  att
inte ens ett stort haveri skall kunna ge ut-
slipp som nodvindiggdr utrymning av
befolkningen kring kraftverket.

Flera linder, diribland Finland,
Visttyskland, Frankrike och Sovjet, hél-
ler pd att infora liknande system. (Se
KSU-Bakgrund nr 9, 1988.)

Nya kirnkraftbestallningar i varl-
den sedan Harrisburg

Uder de tio dren efter TMI-olyckan har
132 nya kdrnkraftblock bestillts i viirl-
den. (Négra fi av dessa har sedan avbe-
stallts.)

USA utgdr ett undantag i att inga be-
stillningar gjorts dir sedan TMI. En or-
sak dr att de amerikanska myndigheter-
na succesivt infort nya krav och férord-
ningar efter olyckan, som gjort att kraft-
foretagen betraktar kirnkraftens eko-
nomi som svarforutsidgbar. De befintliga
verken har tvingats till modifieringar till
en kostnad av i genomsnitt 200 miljoner
dollar.

Amerikanska reaktorleverantorer,
kraftféretag och myndigheter samarbe-
tar nu kring en ny generation av kidmn-
kraftverk, med hogt stillda sikerhets-
krav forverkligade pa ett enklare siitt,
och med langtgdende standardisering.

Tio dr har gadtt sedan olyckan i TMI.
Lérdomarna var mdnga, och de har lett
till stora férdndringar inom kirnkrafttek-
niken. TMI-olyckan bér dérfor kunna
forpassas till historien.

Kirnkraften i virlden har bygets ut
under dessa tio dr, och en ny generation
mdnniskor dr pd vig in i tekniken.

Det dir viktigt att inte ldsa sig vid histo-
rien, men lika viktigr art hdlla den levan-
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