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Sikerhetsfiltret

Ny teknik okar svensk kiarnkraftsakerhet

Svensk kamkraft har stirkts med dnnu ett sékerhets-
system. Tvd nya tekniska ldsningar for sikerhetsfilter
har utvecklats, en for Barsebdck och en annan fér de
ovriga verken. Upphovsmdnnen till den senare, Len-
nart Gustavsson och Leif Lindau vid Flikt AB i Vixjo
(ABB-gruppen), har av Civilingenjérsforbundet till-
delats 1988 drs Polhemspris, med bl a motiveringen att
de har okat den globala kdmkraftsikerheten.

Ar 1981 beslit Sverige som forsta land att utrusta kirnkraftverken med dnnu en anordning - tryckavlastning genom
ett sakerhetsfilter - for att minskakonsekvenserna i omgivningen om ett hardhaveri trots allt skulle intrdffa. En eventuell
hdrdsmalta skulle i fortsdttningen inte kunna leda till sédan radioaktiv markbelaggning som kriver evakuering. Redan

1985 fanns det nya sdkerhetsfiltret pd plats i Barsebdck.

/ffetdiirpé’ formulerade regeringen kraven pd motsvarande system for landets vriga 10 reaktorer. De drnu driftklara
vid samtliga verk. Strdldosen frin markbeliggning i reaktorernas omedelbara nérhet skall nu inte kunna bli stérre dn

den blev i Gavle och Sundsvall efter Tjernobyl.

De svenska forsikringsbolagen beddmer att de nya systemen dkat sikerheten sd mycket att premierna kan sdnkas

ndr det giller ansvarsforsikringama.

Sakerhetsfiltret skall skydda mot foljderna av en hirdsmilta. En sddan ar mycket osannolik, eftersom alla karm-
kraftverk redan har mdngdubbla skyddsndt for att forhindra den.
Det svenska beslutet om sikerhetsfilter har fatt internationell efterfoljd, hittills i Frankrike och Vasttyskland.

Skyddsnat gor risken for hirdsmalta liten...

Alla karnkraftverk har ett mangdubbelt system av skyddsnat,
baserat pa principen om djupforsvar som forebygger hiardha-
veri/hardsmalta (se Bakgrund nr 6 -88). Skyddsnaten fangar
upp béde tekniska och ménskliga fel, och forhindrar att de
utvecklas till haverier.

Enviktigdel avdjupforsvaret, gemensam {or alla karnkraft-
verk 1 Vist, ar att reaktorerna har en inneboende stabilitet:
kedjereaktionen kan inte “'skena”, sdsom skedde i Tjernobyl.
I ovrigt skiljer sig skyddsnaten betydligt mellan olika anlagg-
ningar, bdde i friga om antal och finmaskighet.

Sedan 1970-talet har en analysmetod utvecklats for att sy-
stematiskt utvdrdera skyddsnitssystemet - den s k probabili-
stiska sakerhetsanalysen (PSA). Med dess hjalp kan man
identifiera svaga maskor i nitet och forstarka dem. Detta har
bidragit till att sakerheten undan for undan kunnat okas.

Fbr vart och ett av de svenska karnkraftblocken har risken
for hiardsmalta berdknats till mindre dn en glng pé 100 000
driftar. Det i internationell jamforelse liga virdet beror
framst pa goda tekniska losningar, men ocksé pa att dvertalig-
heten (redundansen) och méangfalden (diversifieringen) i sa-
kerhetssystemen drivits ldngre 4n p2 ménga andra hill.

... men dnda skyddar man omgivningen
Skyddsnétstinkandet har emellertid inte begransats till att
forebygga ett hirdhaveri. I de vasterlandska kédrnkraftverken
finns konsekvenslindrande system, som skall forhindra att
radioaktiva Amnen kommer ut i omgivningen om reaktorhér-
den trots allt skulle skadas.

Reaktorinneslutningen ar den vasentligaste konsekvens-
lindrande faktorn. De svenska reaktorerna har ett metertjoekt
betongholje, med ettingjutet skal av 10 mmstal. Det tél ettinre
overtryck pé ca 6 atmosfirer och utgor samtidigt ett effektivt
skydd mot ytire &verkan, exempelvis ett stortande flygplan.

Vissa typer av inneslutningsbrott har kunnat avfirdas
Inneslutningen forhindrar naturligtvis haveriutslapp bara s&
lange den ar intakt. Sarskilt allvarligt vore det om inneslut-
ningen brast i ett tidigt skede av ett hardsmalteforlopp, nér de
frigjorda radioaktiva zmnena fortfarande ar luftburna i form
av svavande partiklar (rok). Efter ndgot dygn har partiklarna
till stor del avsatts pa inneslutningens ytor.

Risken for ett tidigt inneslutningsbrott forknippades framst
med en s k dngexplosion. Man tinkte sig att om den smélta
reaktorhirden plotsligt skulle rasa ned i en vattenp6l i botten
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av reaktortanken, skulle virmedverféringen fran smaltan till
vattnet kunna bli s& snabb att dngbildningen blev-explosions-
artad. Reaktortankens tungalock skulle kunnaslungassomen
projektil mot inneslutningstaket och sl hal p& det. Detta
forlopp betraktades fram till borjan av 1980-talet som en reel
mdéjlighet.

Emellertid byggde det pa en del pessimistiska antaganden
- bl a extrem finfoérdelning av sméltan - som vid nirmare
granskning framstod som orealistiska. Redan 1979 fastslog en
iSverige sarskilt tillsatt expertkommitté att en angexplosionav
den aktuella styrkan ir utesluten.

Enannan mekanism som tidigt skulle kunna forstéra inne-
slutningen 4r vitgasexplosion. Vid de hdga temperaturer som
rader vid ett haveri oxideras metalliska material i kontakt med
vattenénga. Vattnets syre bindsioxiden, medan vatet bildar fri
vitgas, som kan detonera om den blandas med luft.

1 de svenska kokarreaktorerna har denna risk varit undan-
rojd frén bdrjan genom att inneslutningen alltid ar fylld med
kvivgas under drift. (Detta har inte varit fallet i alla utlandska
kokare). I tryckvattenreaktorerna ar risken for vildsamma
vitgasex-plosioner mycket I3g p g a den stora inneslutningsvo-

lymen.

Ny kunskap om hardsmailtor
Situationen vid ett stort hardhaveri dr ytterst svar att forutsiga
teoretiskt eller att efterliknailaboratoriet. Den kdnnetecknas
av extrema temperaturer och komplicerad vixelverkan mel-
lan olika material. Aven en havererad hard, dér kedjereaktio-
nen har avstannat, fortsétter att alstra virme, beroende pa den
radioaktiva stralningen och pa vissa kemiska reaktioner.
Kunskapen om en havererad hirds beteende 1 inneslut-
ningen varmycket bristfallig fram till bérjan av 1980-talet. Det
gillde inte minst de manga radioaktiva 4mnena som frigors
frén branslet vid en hirdsmilta. De tidiga riskanalyserna
inneholl foljaktligen grova forenklingar, dér bristande detalj-
kunskaper kompenserades med dverforsiktiga antaganden.
Genom olyckanikérnkraftverket Three Mile Island (TMI)
i Harrisburg, USA 1979, dér en betydande del av reaktorhér-
den smilte ner, fick man for forsta gangen ett hardsmaltefor-
lopp demonstrerat i full skala. Inneslutningen fungerade som
avsett, och straldoserna i omgivningen blev helt betydelselosa
fran hilsosynpunkt. Inga utrymningar eller livsmedelsrestrik-
tioner blev nodvandiga. Haveriet visade bl a foljande:

- Ett l&ngt gdnget hirdsmalteforiopp kan avbrytas och
smaltan kylas genom tillforsel av vatten (ndgon angex-
plosion intriffade inte).

- Négra av de radiologiskt mest besvirliga 4mnena, jod
och cesium, kan effektivt bindas i vattnet i inneslutning-
en. De forekom knappast 1 luftburen form och fanns
darfor inte tillgdngliga for utslapp.

TMI-olyckan gav anledning till ett stort internationellt forsk-
ningsprogram kring svira haveriférlopp i lattvattenreaktorer.
Bl a ville man utréna hur allméngiltiga TMI-resultaten var.

Forskningen har bekraftat att risken for stora dngexplosioner
ar betydligt mindre 4n man antog pa 1970-talet. Den har ocksé
framhéavt vattnets betydelse for att stabilisera en hdrdsmalta
och binda luftburna radicaktiva dmnen.

Den nya kunskapen har lett till effektiva sikerhetsfilter

S4 linge mbjligheten av stora &ngexplosioner dominerade
riskbilden skulle ytterligare forbattringar avinneslutningen ha
varit ett slag i luften. I och med att denna risk visade sig vara
forsumbar kunde man inrikta sig p4 ndrmast lagre riskniva.
Den utgdrs av successiv, likformig tryckuppbyggnad under
haveriets gang till dess att inneslutningenbrister. Orsaken kan
vara otillracklig kylning. Tryckuppbyggnaden kan avbrytas
genom kontrollerade utsldpp via en sdkerhetsventil. Om
denna ansluts till ett filter, kan utsldppet renas effektivt frén
de flesta radioaktiva &mnen.

1981 beslot Sverige som forsta land att utrusta inneslutning-
arna med system for filtrerad tryckavlastning. Beslutet skulle
forst forverkligas i Barseback, vars lage ndra Malmd och
Kopenhamn véllat debatt. "Sakerhetsventilen” dr ett spréng-
bleck som dppnar automatiskt innan inneslutningens brot-
tryck uppnas. Det ar ocksd méjligt for operatorerna att via en
ventil reglera tryckavlastningen. Filtret i Barsebéck dr en
stenbadd pa 10 000 m3. Konstrukcionen bygger pa berdkning-
ar och omfattande praktiska prov.

Banbrytande svenska lésningar

Barsebicks sakerhetsfiiter blev driftklart 1985. 1 januari 1986
formulerade regeringen kraven pa utslappsbegréansande at-
garder for de dvriga 10 kdrnkraftaggregaten. Utgéngspunkten
var att en hiardsmalta inte skall leda till omfattande radioaktiv
markbelaggning som kriver evakuering. Inte heller skall den
kunna villa direkta dodsfall i omgivningen pa grund av strél-
ning.

Dessa krav tillgodoses av de specifikationer som gallt for
Barsebick: Utslappen skall begransas till hogst 0.1 % av
hardens innehall av samtliga radioaktiva amnen, med undan-
tagav de sk ddelgaserna. Som jamforelse kan ndmnas att man
uppskattar utslappen av jod och cesium vid tjernobylolyckan
till 20 resp 15 % av héardinnehdllet.

Adelgaserna deltar inte i kemiska reaktioner, och fastnar
darfor hellerinte i filter. Avsamma orsak fastnar de inte heller
pa marken eller tas upp av levande organismer. Filtren
fordrojer emellertid ddelgaserna s att deras radioaktivitet
hinner avta fore utslappet. Adelgaserna ger inga stora straldo-
ser till allmanheten. De spads snabbt ut i lufthavet, dar de pa
kort tid forlorar sin radioaktivitet.

Enligt regeringsdirektivet skulle de utslappsbegransande
itgarderna vara genomforda till 1989. Den extra tid som stétt
till forfogande har gjort det mojligt att finna nya losningar for
Ringhals, Forsmark och Oskarshamn. Aven har ar filtrerad
tryckavlastning en viktig del av systemet men den har kombi-
nerats med bittre tillférsel av vatten.
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Filtret bestar av en stor vattencistern, i vilken utslappsgaser-
na finférdelas medhjalp avspeciella munstycken (venturirér).
De radioaktiva amnena tvittas di ut och stannar i vattnet.
Liksom Barsebicksfiltret ir detta filter helt passivt. Det har
fatt beteckningen MVSS (Multi Venturi Scrubber System).
Den eleganta tekniska 16sning som MVSS innebir kan

formodas bredda det utlindska intresset. Systemets upphovs-
man, Lennart Gustavsson och Leif Lindau, har av Civilingen-
jorsforbundet tilldelats 1988 ars Polhemspris med bl a moti-
veringen att de har okat den globala reaktorsikerheten.

Det svenska beslutet att infora filtrerad tryckavlastning har
redan fatt internationell efterfoljd, hittills i Frankrike och
Visttyskland.

Férsakringspremier sinks

Svenska Atomforsakringspoolen har bedomt att detta nya
filter ytterligare okar karnkraftsakerheten. Som en konse-
kvens diravsinks premierna nér det galler ansvarsforsakring-
arna. Bedomningen delas av den internationella f6rsikrings-
branschen som deltar i de svenska ansvarsforsakringarna.

Inneslutningen flédas med vatten

Olyckan vid TMI hade demonstrerat att stora vattenmangder
kan begransa ett haveri, dels genom att kyla branslet och f&
smiltan att stelna, dels genom att binda de radicaktiva amne-
na och pa sé sitt hilla dem kvar 1 inneslutningen. Vattnets
“tvitteffekt”, som ju ocksé utnyttjasi MVSS, visade sig f 6 nar
de radioaktiva molnen frin Tjernobyl drog in 6ver Sverige. 1
de delar avlandet, dir det rékade regna, tvittades de radioak-
tiva imnena ut ur luften och gav en markbeléggning.

Man har i Oskarshamn, Ringhals och Forsmark tagit fasta
pd detta och kombinerat filtersystemet med ett forstarkt
system for vattentillforsel. Det ingdr numerai planeringen {6r
ett svart hardhaveri att kunna fléda en stor del av inneslut-
ningsvolymen, s& att reaktorhdrden kommer att st under
vatten, oberoende av om reaktorkylkretsen ar intaki.

Denna radikala 16sning forutsétter (f6r kokarna) ett tryck-
avlastningssystem, eftersom gasvolymen i inneslutningen
pressas ihop av vattnet och 6kar trycket. De stora vattenméang-
der som behovs for flodningen tillfors via inneslutningsstrilar-
na frén externa brandvattencisterner eller fran havet. Tillfor-
seln sker med ett av tvé skilda dieseldrivna pumpsystem, som
ar oberoende av elndtet. I virsta fall kan vanliga motorsprutor
anslutas.

Vad kan dé konsekvenserna bli aven fullstindig hardsmalta
i ett svenskt kirnkraftverk?

FRLKENBERG )

Figuren visar det forsta arets straldoser pi grund av radioak-
tivt nedfall pé olika avstind frin verket - i detta fall Ringhals
- beriknade utifrdn konstruktionsvillkoren for sakerhetsfil-
tren. Berakningarna har gjorts fér ett “normalt” vaderlage,
dvs méttlig vind och ingen nederbord. Olika vadervarianter
kan ge hogre doser dver mindre omraden, eller vice versa. Det
har forutsatts att manniskorna uppmanats stanna inomhus i
samband med tryckavlastningen, men ndgonevakuering antas
inte ha dgt rum. Minniskorna forutsitts ha levt ett helt
normalt liv under aret.

Utdver de doser fran markbeldggningen som bilden visar,
far manniskorna ett dosbidrag nér det radioaktiva molnet pas-
serar. Detta bidrag som framst harror fran inandning av luft-
buren jod, har beraknats bli totalt hogst 10 millisievert.

Den hégsta forstadrsdosen frdn markbelaggning, ca 3 mil-
lisievert, dr ungefdr densamma som i de mest belagda
omrddena i Sverige efter Tjernobyl, dvs trakterna kring
Sundsvall och Gavie. I det hypotetiska ringhalsfallet ar
emellertid det mest utsatta omrddet bara ndgra kvadratki-
lometer.

Det méste 4n en gng papekas att en hiardsmalta - i och for sig
en synnerligen osannolik handelse - troligtvis skulle ge mycket
mindre utsliapp dn de 0.1 % av hiardinnehallet som antagits
ovan. Vid Harrisburg-olyckan, som var en langt gangen hard-
smilta, kom bara tva tiomiljondelar (0.00002 %) av joden ut
1 omgivningen.

Aterstar nagra risker?

Ibland stills frdgan om man kan “garantera” att inga stora
okontrollerade utsliapp kan ske frén svenska karnkraftverk.
Problemet ar att ordet “garantera” inte finns i den vetenskap-
liga vokabularen. Vetenskapligt kan man bara utstlla garan-
tier mot fenomen som strider mot naturlagarna. Om sdinte dr
fallet talar man istallet om laga sannolikheter.

Overallt i samhallet finns “restrisker”, dvs risker for olyck-
orsomvisserligen ar fysikaliskt mojliga, men som bedéms som
s& osannolika att motatgarder inte behover vidtas eller plane-
ras. Det var med tanke pa sddana restrisker som regeringen
angav i direktiven for konsekvenslindrande atgarder att for-
lopp med “extremt 1dg sannolikhet” inte behdvde beaktas.

Ett exempel pa restrisker i virt samhalle ar svara jordbav-
ningar som kan 0deligga storstader eller rasera de stora vatt-
enkraftdammarna. Nagon sidan jordbivning har aldrig regi-
strerats 1 Sverige, och vi planerar inte for den. Icke desto
mindre ar den inte fysikaliskt omojlig, och skulle, om den
intraffade, ocksé kunna ge stora utslipp fran ett karnkraft-
verk. (Det kan hir pipekas att kdrnkraftverken, till skillnad
mot annan bebyggelse, i viktiga delar ar sikrade mot stora
jordbévningar. Utredningar pagér for att 4nnu battre kartlag-
ga denna risk.)

En annan restrisk for karnkraftverken ér ett spontant och
katastrofalt brott p4 reaktortanken - utan forvarning och vid
hog temperatur. (Vid hog temperatur ar tankmaterialet segt
och darfor inte brottbendget. Vid lag temperatur skulle ett
tankbrott inte p4 samma sitt hota inneslutningen.)

Med de krav pd material och kemisk miljo som reaktor-
tryckkirlen uppfyller, och med den regelbundna framférhél-
lande provning de utsitts for, kan man utifrén den betydande
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tryckkiérlserfarenhet som finns, och pd teoretiska grunder
utesluta ett sddant forlopp frén realistiska olycksscenarier.

Entredje kategoriavrestrisker omfattar storayttre pafrest-
ningar, t ex péflygning av ett stort trafikflygplan eller ett
militart plan med vapenlast. Inga flygleder tilléts 6ver karn-
kraftverken. Inneslutningarna klarar stortning av mindre
plan, liksom dven de sabotagescenarier (t ex beskjutning frén
privata bitar) som forekommit i karnkraftdebatten.

Sikerhetsfiltret dr anpassat till varje kitrnkraftverk
Sérskilt informationsmaterial om hur siakerhetsfiltret har
utformats for de olika anlidggningarna ar tillgangligt vid be-
soksavdelningarna vid karnkraftverken i Barsebick, Fors-
mark, Oskarshamn och Ringhals.

Evelyn Sokolowski svarar for denna sammanstallning,
telefon 0155 607 00.

Géran Apelgvist, Vattenfall

Ingemar Lindholm, Sv Karnbrinslehantering AB

Agneta Rising, Vattenfall

Evelyn Sokolowski, Karnkraftsakerhet & Utbildning AB KS U
Lars Thuring, Sydkraft AB

Gunnar Walinder, Patologi & riskforskning SL U

Carl-Erik Wikdahl, Energiforum AB

Anders Pechan, red sekr
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Kokarreaktorer
Sverige hartva typer av kérnkraftreaktorer, kokar- och tryckvatten-
reaktorer. Kokaranlaggningarna har bara en enda stor kompo-
nent som behdver rymmas i innestutningen, namligen reaktor-
tanken. Inneslutningen kan darfor goras relativt liten. Vid ett
eventuellt brott p& reaktorkylkretsen fordngas det utrusande
hogtrycksvattnet. Angan skulle ge ett hégre tryckiinneslutningen
an den ar konstruerad f6r. Den ar darfér utrustad med ett tryck-
dampningssystem. Detta bestér av en stor vattenbasséng i inne-
slutningens botten (kondensationsbasséangen).
Deneventuelltfrigjorda &ngan pressas genom ettantal ror ner
ivattnet, dar den kondenserar. Den stora vattenvolymen utgdren
effektiv varmesanka, som bidrar till kylningen vid ett hardhaveri.
Upptill i innestutningen finns ett antal strilar, som tar vatten fran
kondensationsbassangen eller frdn utanforliggande reservoarer
och som dven bidrar till att kondensera dngan.

Inneslutning f6r kokvattenreaktorer
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Tryckvattenreaktorer

Har rymmer inneslutningen, férutom reaktortanken, ocksa de
stora &nggeneratorerna och andra skrymmande komponenter.
Den ar darfor betydligt storre an i kokaranlaggningarna, och den
eventuellt frigjorda &ngan férmar inte hoja trycket dver konstruk-
tionsvardet for inneslutningen. Nagot tryckdampningssystem
behovs alltsd inte. Daremot ar ocksa tryckvatteninneslutningarna
utrustade med kylvattenstrilar. Under reaktorn finns en grop som
samiar upp vattnet. Vid en eventuell genomsmalining av reaktor-
tanken kommer ocksé i detta fall smaitan att hamna i vatten.
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