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"Vad som inte kun

handa har dnd4 hint”

Slog Harrisburg och Tjernobyl

sonder var sakerhetsbild?

Tvd svdra olyckor har intriiffat vid kirnkraftverk. Den forsta hinde vid Three Mile
Island (TM1) i Harrisburg, USA, 1979. Den ledde till en ldngt framskriden hiird-
smalta. Ingen manniska skadades dock, och strdldoserna i den néarmaste omgiv-
ningen var mycket smd. Den andra olyckan skedde i Tjernobyl, Sovjet, 1986. Har
exploderade reaktorn och 31 ménniskor omkom. De radioaktiva utsldppen foran-
ledde utrymning av en zon inom 30 km frin reaktorn. Forhijda strildoser forekom
i stora delar av Europa. Bdda olyckorna har anforts som bevis pd att riskerna har
underskattats inom kdrnkraftindustrin. Detta ar fel.

Kirnkraftens inneboende risker

Att reaktorernas innehéll av radioaktiva dmnen utgdr en
potentiell risk ar hojt dver all diskussion. Hotbilden delar
karnkraften med andra industrier (jfr Seveso 1976, Bhopal
1984, Basel/Rhen 1987).

Den centrala frégan, bade for kdrnkraften och {6r den
kemiska riskindustrin, 4r alltsd om de farliga dmnena kan
héllas inneslutna pa ett sikert satt. Svaret kan inte bli all-
mangiltigt, utan ir beroende av den sdkerhetsfilosofi man
tillimpar i olika kulturer, lander och anlaggningar. Vi skall
i det foljande huvudsakligen tala om lattvattenreaktorer,
som svarar for 83 % av varldens karnkraft, och om den
sakerhetsfilosofi som tillampas i Vist.

Hur skyddar vi oss mot olyckor?

Den sikerhetsfilsofi som alltifran borjan legat till grund for
karnkraften i Vist har fitt benamningen djupférsvar, Den
innebdr att man arbetar med ménga “skyddsnat”; om ett
skulle brista finns nista dar {or att stoppa olycksforloppet.
Redan det faktum att man utvecklat skyddsnatstiankandet,
visar att man varit medveten om riskerna.

Djupforsvaret har tre nivaer:

Den haveriforebyggande nivin

Den omfattar val av sidker grundkonstruktion (t ex inne-
boende stabilitet och hog storningstolerans), stora siker-
hetsmarginaler och hog kvalitet i vid bemarkelse. Viktiga
komponenter konstrueras s att de intar sakert lage vid fel.
Kvaliteten 6vervakas genom faststallda rutiner bade under
byggnads- och driftskedet. 1 rutinerna ingér regelbunden
provning.

n_haverimotverkande nivin
Den omfattar sdkerhetssystem som [6rhindrar att stérning-
ar och fel - mannisko- eller teknikforvallade - utvecklas till
haverier. Sakerhetssystemen triader i funktion automatiskt
om olika processstorheter, sdsom tryck, temperatur eller cf-
fektutveckling, avviker fran faststallda varden.

Sikerhetssystemen ar utformade efter tva viktiga principer:
Redundans (6vertalighet) som innebir att manga oberoende
system klarar samma funktion

Diversifiering (méngfald) som betyder att systemen {6r en och
samma funktion bygger pa olika fysikaliska principer. Darige-
nom undviks systematiska fel (exempel i faktarutan, sidan 4).

Den konsekvenslindrande nivian
Om ett haveri trots allt skulle intraffa, forhindras spridning av
radioaktiva amnen till omgivningen av reaktorinneslutningen,
ett trycktitt skal” av armerad betong och stél. I inneslutning-
en finns stora mingder vatten, som kyler och binder radioak-
tiva amnen.

Hur uppskattar man risken?

Djupforsvarct innebiir att ett stort antal fel méste intraffa {or
att en utlosande hiandelse skall urarta till ett haveri, och for att
haveriet sedan skall ge konsckvenser 1 omgivaingen. Schema-
tiskt kan detta framstallas pé foljande satt:

Figur 1. Férenklad hdndelisekedja
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Antag att en utidsande handelse intraffar vartannat &r (0.5 per &r). Om
exempelvis 4 cberoende sékerhetssystem ligger meltan den uticsan-
de handelsen och en hardsmalta, och varje systermn felfungerar vid
ungefarvar tionde start (kan konstateras genom provning}. blir sanno-
likheten for hardsmalta for just denna handelsekedja0,5x 0.1 x 0.1 x
0,1 x0,1 = 1gang pa 20 000 &r.
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Ett utlosande fel (t ex brott pa en kylvattenledning eller
bortfall av elnitet) satter igng sikerhetssystemen. Funge-
rar system 1, uppnér anldggningen ett sikert tillstdnd, och
héndelsekedjan dr dirmed bruten. Om system 1 inte skulle
fungera, tar system 2 vid, osv.

Forst om det utlosande felet foljs aven rad andra felfunk-
tioner, kan reaktorn komma i det laget att hirden smilter,
och stora mangder radioaktiva dmnen frigors ("Hardsmil-
teolycka"). Dessa damnenfingas uppiinneslutningen. Ocksd
den miaste felfungera for att en omgivningsolycka skall
intraffa.

Varken det utldsande felet eller varje enskilt systemfel
behdver vara sarskilt osannolikt. Sikerheten ligger i att
risken for manga samtidiga fel ar liten.

P S A - sikerhetsanalys

P& erfarenhetsmassiga grunder kan man sitta siffror pi
sannolikheten for varje enskild felfunktion. Man kan d&
rikna ut sannolikheten for handelsekedjan. Detta gors i
Probabilistisk (= sannolikhetsbaserad) SakerhetsAnalys,
PSA, en metod som har sitt ursprung i flyg- och rymdtekni-
ken. Huvudmomentetien PSA ir att systematiskt kartliagga
tankbara utlosande fel och handelsekedjor, som yiterst kan
leda tilkzhardsmalta.

Det wirdefullaste med PSA-metoden ar att den ar ett
effektivt hjalpmedel for att identifiera och undanrdja de
svagheter 1 en anlaggning som slr igenom mest pé sikerhe-
ten. Dessutom far man en kvantitativ uppfatining om den
totala risken.

Vad visste vi fore TMI?

Den forsta kvalificerade PSA-studien av karnkraftverk
framlades i USA 1974 vid Massachusetts tekniska hogskola
av professor Norman Rasmussen. Studien, som hade gjorts
pa uppdrag av den federala siakerhetsmyndigheten, gillde
tvéspecifikalattvattenreaktorer, enavtryckvatten- och enav
kokartyp. Trots osakerheter och kunskapsluckor gav Ras-
mussenstudien ytterst virdefulla resultat och kom att bli
grundliggande for det fortsatta sakerhetsarbetet.

Bl a visade studien att riskbilden inte, som man dittills
antagit, dominerades av brott i de stora kylvatten- och
angledningarna som utlésande hindelse. S&dana dramati-
ska fel ar sallsynta och skulle dessutom ge entydiga signaler
till sdkerhetsautomatiken. I stallet visade sig t ex svardiagno-
stiserade mindre lackage i kylsystemet bidra mera till den
sammanlagda risken. (Det var just ett sddant som inledde
TMI-haverict fem &r senare).

Den totala sannolikheten for hardsmilta berikna-
des av Rasmussen till omkring en ging pa 20 000
driftdr. Man var medveten om att berikningen var
behiftad med stor esikerhet. Den 6vre grinsen
uppskattades till en gang pa 3 000 driftar.

Rasmussenstudien och dess efterfoljare 1 andra linder, som
gav liknande resultat, utgjorde fore TMI-olyckan en viktig
grund for sakerhetsbedomningen hos sdval kraftindustrin
som de statliga kontrollorganen.

Under forutsittning att Rasmussens risksiffror var repre-
sentativa for virldens ddvarande och framtida lattvatten-
reaktorer (vilket inte var givet), och utifrdn prognosen att
tusentalet reaktorer skulle vara i drift kring sekelskiftet,
kunde man allts3 vinta sig nigra svara hardhaverier.

Att man accepterade denna risk berodde pé tvd omstéan-
digheter, for det forsta att en hirdsmalta inte ar detsamma
som ¢n omgivningsolycka - inneslutningarna hade kommit
till just for att uppna detta.

For det andra kunde man pga den snabba tekniska utveck-
lingen och vixande erfarenheten rikna med att fortsatt
kdrnkraftutbyggnad skulle g hand i hand med fortsatt
forbattrad sikerhet.

Liget efter TMI

Olyckan vid Three Mile Island 1979 {6ljde en handelsekedja
som i sina grova drag fanns beskriven 1 Rasmussenstudien.
Olyckan utvecklades si langt att en stor del av harden smalte.
Praktiskt taget all frigjord radioaktivitet blev kvar 1inneslut-
ningen. Ingen manniska skadades. Strildoserna utanfor
anldggningen motsvarade som mest knappt ett ars naturlig
bakgrundsstralning.

Nagra restriktioner for livsmedel eller boende behovde
aldrig inforas. Reaktorn och inneslutningen har nu renats
fran det mesta av sin radioaktivitet till en kostnad av ungefar
1 miljard dollar. Den slutliga rivningen kommer att ske forst
nar det 1 drift varande systeraggregatet en gang liages ner.

TMiI-olyckan ar hittills den enda hirdsmailteolyckan
i en lattvattenreaktor. Den sammanlagda drifterfa-
renheten for denna reaktortyp dr nu ungefir 4 000
driftir. Den erfarenhetsmassiga risken strider allt-
s& inte mot forutsagelserna fran tiden fore olyckan.

Vad har hint med sikerheten?
TMI-olyckan har péskyndat sidkerhetsutvecklingen 1 vast-
virlden. Man kan sirskilt peka pa tre omraden:

- Forbittringar av befintliga konstruktioner och driftsatt i
ljuset av vunnen erfarenhet. Utbytet av erfarenheter mellan
virldens kdrnkraftverk har ocksé 6kats och systematiserats.

- Forbattring av PSA-metodiken. PSA-metodiken har ut-
vecklats betydligt, och har nu tillampats pa ctt stort antal
lattvattenreaktorer i Vast. Man har darvid funnit att riskbil-
denir mycket olika for olika anlaggningar. Sannolikheten for
hdrdsmalta rdkar 1 medcltal ligga nira Rasmussens vérde,
men olika kdrnkraftblock kan skilja sig med en faktor tusen.
Se figur 2 pa nasta sida.
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Figur 2. Sannolikhet for hardsmalta i olika lattvattenreaktorer

1:100 000 ar

1:10 000 ar

1:1000 ar

E Sizewell B
(Storbrit.)

(R i
,MUlsmnA.(USA)

.‘Calvert Clifts (USA;

@ indian Pt 2 (USA)
[~ l Crysltal Rivler (llJSA')
L1t

Rasmussen
1974

Erfarenhetsmassigt efter 4 000 driftér (1988)

Punkterna 4r resultat av PSA-analyser som gjorts p& 1980-talet. Det skuggade omradet ar
Rasmussenstudiens resultat 1974. Krysset visar erfarenheten till dags dato.

(Punkterna &r inte helt jamférbara, d& analyserna gjonts vid olika tidpunkter pa olika stadier
av sakerhetsutvecklingen. Dessutom innefattar vissa analyser risken for “yitre handelser”,
sésom jordbévning, medan andra inte gér det. Dessa skillnader andrar dock inte helhets-
bilden. Fér de svenska karnkraftverken &r analyserna framfér allt en verifiering av att risken
ligger under en viss nivd. Nagra absolutvarden under denna niva har inte efterstravats.
Vardena ar darfér konservativa och ger ingen rangordning mellan kraftverken.)

De svenska karnkraftverken har genomgéende laga riskvir-
den. P4 grund av det hoga medelvardet maste vi fortfarande
rakna med hardsmalteolyckor ndgonstans i virlden. Den in-
ternationella sakerheten gagnas betydligt mera av saker-
hetshojande insatser vid anlidggningar i den 6vre dnden av
riskskalan dn av nya gencrella sikerhetskrav.

-Forskning kring svara haverier. Vid tiden for Rasmussen-
studien fanns stora kunskapsluckor i friga om hirdsmaltors
beteende och haveriers inverkan pa inneslutningen. Dessa
luckor har nu till stor del fyllts. Genom internationell
forskning (och analys av TMI-olyckan) har man t ex funnit
att vattnet i inneslutningen effektivt binder radiologiskt
viktiga dmnen som jod och cesium. Vidare har man kunnat
avskriva vissa forlopp (&ngexplosioner”) som man trodde
kunde sl4 sonder inneslutningen.

Det hot mot inneslutningen som utgérs av Idngsam tryck-
uppbyggnad efter ett haveri kan man undanrdja genom
filtrerad tryckavlastning (som Sverige varit forst med att
infora). Risken for att en intraffad hiardsmailta skall ge stora
omgivningsskador har darmed kunnat ytterligare vasentligt
minskas. (Det bor dock pdpekas att inte heller lattvatten-
reaktorernas inneslutningar internationellt héller jimn
kvalitet).

Var Tjernobyl en baklixa?

Den é&ngkylda, grafitmodererade Tjernobylreaktorn skilde
sigisingrundkonstruktion frin véra ldttvattenreaktorer. De
tre nivderna i djupforsvaret var svaga eller obefintliga:

- Reaktorn hade en inneboende instabilitet som gjorde att
den kunde “skena” (explodera). Materialsammansitt-
ningen 6kade explosionsrisken.

- Sikerhetssystemen var delvis bortkopplade.

- Inneslutning saknades.

I'Vist hade man varken haft anledning eller {6rutsattning att

fore olyckan narmare granska sakerheten - informationen
frdn Sovjet var mycket knapphandig.

Négra utfastelser om dessa reaktorers siakerhet har sa-
ledes aldrig gjorts i Vast. Tviartom har vissa av deras
egenskaper - framstinstabiliteten - liinge bedomts som
principiellt oacceptabla. Denna instiillning finns for
Sveriges del dokumenterad sedan nedliggningen av
Marvikenprojektet i slutet av 1960-talet.
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Efter olyckan har ryssarna gjort en grov PSA-studie av
Tjernobylreaktorn. Sannolikheten for ett hardférstorande
haveri uppges ha varit uppemot en gang pa hundra driftér.
Eftersom inneslutning saknades, var detta lika med sanno-
likheten for stora utslapp. Jamfort med visterlandska reak-
torer av hog sakerhetsstandard var alltsa risken for en stor
omgivningsolycka minst 100 000 génger storre.

Tjernobyl har inte givit oss anledning att omprova den svenska
kdmbkraftsikerheten.

Rapporten ir framtagen av analysgruppen vid KSU, i sam-
arbete med experter inom den svenska kraftindustrin och
internationella organisationer.

Evelyn Sokolowski star garna till forfogande {or ytterligare
information, telefon 0155 607 00.
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KSU-FAKTA

Redundans och diversifiering

Ett viktigt sdkerhetssystem &r det som staller av
reaktomn. Avstdllningssystemet i vdra kokarreaktorer
illustrerar redundans- och diversifieringsprincipen.

Avstalliningen sker normalt medelst styrstavar. Dessa
innehéller grundamnet bor, som fangar in neutroner
och hindrar dem fr&n att hdllaigang kedjereaktionen.
Nar reaktorn behdver stoppas, skjuts styrstavarna
underifran in i reaktorharden. Det finns betydligt fler
styrstavar &n som behdvs. Styrstavarna manovreras
i 18 av varandra oberoende grupper. Vid drifttempe-
ratur racker det om hélften av styrstavarna gar in.

Den normala inskjutningsmekanismen ar hydrau-
lisk. Denar uppbackad med ettl&ngsammare, motor-
drivet skruvsystem, som utldsestillsammans med hy-
draulsystemet.

Samtidigt minskas automatiskt varvtalet i kylvat-
tenpumparna. Detta leder till att kokningen kring
branslet dkar. P& grund av reaktorns inneboende
stabilitet verkar den 6kande &ngmangdendampande
p& kedjereaktionen och tillhandahéller en extra av-
stéliningsmekanism.

Utéver styrstavarna finns en tank med borhaltigt
vatten. Om styrstavarna, trots redundansen och di-
versifieringen, skulle strejka, kan operatOrerna ma-
nuellt spruta in borldsning i reaktorn via tvé oberoen-
de kretsar.

C Analysgruppen vid KSU Post Box 80 186 22 VALLENTUNA Telefon 0762 705 30 Telefax 0762 798 79

Sida 4




