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Anm. | texten anvénds de éldre enheterna Ci (curie) och rem medan vi
idag istéllet har Sl-enheterna Bq (becquerel) och Sv (sievert).

1 Ci motsvarar 37 000 MBq (3,7 x 1010 Bq) och 1 rem motsvarar 10 mSv.



Olyckan

Den 28 mars 1979 intréffade den hittills allvarligaste olyckan i ett kirnkraftverk.
Genom en serie olyckliga omstindigheter - felstéllda och felfungerande ventiler,
bristfallig instrumentering och feltolkningar fran operatorernas sida - blev reaktorn
utan tillracklig kylning under s lang tid att brénslekapsling och styrstavar forstordes
och en stor del av hirden rasade samman. Hérvid frigjordes stora méngder gasfor-
miga och lattflyktiga klyvningsprodukter, framst ddelgaser, jod, cesium och strontium.
Dessa spreds ut fran reaktorkylkretsen genom den upphéngda avblasningsventilen till
avblasningstanken i botten pa reaktorinneslutningen. Nér sprangblecket pa avblas-
ningstanken rimnade, hamnade det hdgaktiva vattnet i inneslutningssumpen och de
gasformiga &mnena i inneslutningsatmosfaren. En del av sumpvattnet pumpades till en
bdrjan Gver till uppsamlingstankar 1 hjélpsystembyggnaden.

Annu en lickagevig fran reaktorn uppstod niir man dppnade avtappningslednin-
gen for att avhjélpa den formodade 6verfyllningen av reaktorkylsystemet. Avtapp-
ningsvattnet leds normalt till ett reningssystem 1 hjilpsystem varifran det kan matas
tillbaka till reaktorn genom hogtrycksinsprutningssystemet. Reningssystemet dr i sin
tur anslutet till ett avgassystem, som komprimerar de fran vattnet frigjorda gaserna
och via fordrojningstankar pa ett kontrollerat sétt sldpper ut dem till anldggningens
skorsten. Den stora gasméngd, som vid olyckan foljde med reaktorvattnet, gjorde att
avgassystemet overbelastades och luftades av genom sikerhetsventilen. Detta var
det storsta aktivitetsutsldppet till omgivningen i samband med olyckan.

Vatten- och gastankarna i hjdlpsystembyggnaden ér inbyggda i betongceller, sa att
den allménna stralningsnivéan i byggnaden normalt &r 1ag. De brister i underhallet som
tycks ha utmirkt TMI-anldggningen véllade problem ocksa hir. Golvet i hjilp-
systembyggnaden var fran borjan dversvimmat med (inaktivt) flodvatten fran ndgra
lackande kylvattenpumpar. Ocksa i avtappningsledningen fran reaktorn fanns vid
olyckstillféllet flans- och ventillackor, som gjorde att starkt radioaktivt reaktorvatten
nu rann ut och blandades med det redan befintliga, inaktiva vattnet pa golvet och
hojde den allménna stralningsnivan i hjilpsystembyggnaden till cirka 100 rem/timme.
(Detta skall jamforas med hogsta tillatna dos vid yrkesexponering pa 5 rem/ar!).



Laget efter olyckan

Niér vil reaktorhdrdkylningen hade ateruppréttats och risken for omedelbara, storre
aktivitetsutslapp hade avvirjts, var situationen denna:

Reaktorhirden: Man visste att hdrden var svart skadad men kénde inte till dess
tillstdnd i1 detalj. Formagan hos en anhopning kérnbrénsle att uppratthalla kedjereak-
tionen ("kriticitet") &r beroende av hur stor del av neutronerna som astadkommer
kérnklyvning i férhdllande till den del som gér forlorad genom absorption och ut-
lackage. Utldckaget bestdms av hiardens geometri, och absorptionen av méngden
absorberande material, t ex styrstavar.

For TMI-2 hiarden var geometrin nu ett frigetecken. Styrstavarna hade skjutits in
1 hdrden nér reaktorn snabbstoppades i samband med olyckan, men da styrstavs-
materialet har relativt 1ag smaltpunkt, méste man utga ifran att de inte langre fanns
kvar. Efter ingdende analyser kom man fram till att en viss tillsats av borsyra till
reaktorvattnet borde forhindra ny kriticitet for alla ténkbara geometrier. Emellertid
maste man noga gardera sig mot oavsiktlig utspidning av reaktorvattnet. En annan
langsiktig risk var att det kunde uppsté nya okontrollerbara lackor i reaktorkretsen.
Det stod dérfor klart fran borjan att det priméra malet for aterstéllningsarbetet maste
vara att sa snart som mojligt avldgsna den skadade hérden fran anléggningen.

Reaktorinneslutningen: Hogaktivt reaktorvatten (innehallande mer dn 100 pnCi/
ml av cesium-137 och jod-131) och gasformig aktivitet 1 atmosfaren hade gjort det
omdjligt att betrdda inneslutningen. Vattennivén fortsatte att stiga langsamt pa grund
av lackage fran reaktorsystemet och nddde till slut 2,4 m. Detta motsvarade en
vattenméngd av 2500 m’. Vid det laget hade vattnet drénkt ett antal pumpar, ventiler
och mandverorgan i1 inneslutningen, andra var 1 fara. Detta kom att begransa mojlig-
heterna for fortsatta underhéllsatgarder. Man var ocksa radd for att vattnet i det
langa loppet skulle skada bottenplattan i inneslutningen och astadkomma nya
lackagevigar till omgivningen.

Hjilpsystembyggnaden: I hjilpsystembyggnadens uppsamlingstankar fanns nu
cirka 1500 m?® medelaktivt (1-100 uCi/ml) vatten. Den aterstaende lediga kapacite-
ten i tankarna var mycket begransad - cirka 75 m’. Den allménna stralningsnivan lag
ndgot over 1 rem/timme, dvs byggnaden kunde betrédas i mycket korta pass.

Byggnaden och inventarierna hade blivit svart kontaminerade. Bl a hade aktivitet
trangt in 1 de omalade betongvéggarna. For att fa ner stralningsnivan skulle det alltsa
inte rdcka att avlagsna det aktiva vattnet.

Att dterstilla hjalpsystembyggnaden som arbetslokal var mycket angeldget, da
kontrollen av avfallshanteringssystemet liksom bytet av ventilationsfilter m m sker frén
denna lokal. Den kom i fortsdttningen att tjina som bas for en stor del av aterstéll-
ningsarbetet.



Atgérder

Bland de uppgifter som redan fran borjan gavs hogsta prioritet var sdlunda att rena
det medelaktiva vattnet i hjalpsystembyggnaden, att dekontaminera lokalen och att
oka uppsamlingskapaciteten for bade aktivt och renat vatten.

For att rena vattnet uppforde man i en intilliggande byggnad ett jonbytarsystem,
EPICORE-II. Nar reningsarbetet var avslutat i oktober 1980 hade 2200 m? vatten
renats med gott resultat dekontamineringsfaktorn var for cesium 10 000 000 och for
strontium 100 000.

Dekontamineringen av hjdlpsystembyggnaden skedde genom att man rorde bort
kontaminerade 16sa foremal, och tvittade, skrubbade, dammsdg, brét upp och
maélade Over ytor. 2 manader efter olyckan, i juni 1979, hade den allménna stral-
ningsnivan i byggnaden nedbringats till mellan 2 och 12 millirem/timme. Dekontami-
neringsarbetet har fortsatts under aren.

Det stod klart att ocksa reaktorinneslutningen méste saneras, eftersom det hog-
aktiva vattnet utgjorde en potentiell omgivningsrisk, och saneringen var en forutsétt-
ning for avldgsnandet av harden. For att kunna betrdda inneslutningen, maste man
minska luftaktiviteten, och begérde darfor i november 1979 tillstind av NRC att &
gora kontrollerade gasutslépp. De aktivitetsformer, som fran borjan dominerat, hade
nu klingat av, och aktiviteten harrorde 1 huvudsak fran 44 000 Ci krypton-85 (halve-
ringstid 9 ar). Trots de mycket sma doser till allménheten som det planerade utslap-
pet forutsags leda till, blev omgivningens reaktion hiftig: tillstdnd beviljades inte forrén
sommaren 1980.

Alltsedan sommaren 1979 arbetade man pé att utveckla ett system for att rena
det hogaktiva inneslutningsvattnet. Systemet utgors av en flerstegskombination av
mekaniska filter och oorganiska jonbytare, som tal mycket hoga aktivitetskoncentra-
tioner. Det arbetar under vattnet i en av brinslebassédngerna och ér darigenom vil
avskdrmat. Det betecknas som Submerged Demineralizer System (SDS). Reningen
av inneslutningsvattnet borjade i september 1981 och var slutford i maj 1982.

2500 m? vatten hade dé behandlats, med dekontamineringsfaktorn 10 000 for
cesium och 200 for strontium. En efterbehandling av vattnet gérs med EPICORE-II.

Efter det att inneslutningsluften renats frén krypton-85, blev det mojligt att betrdda
inneslutningen. Det omedelbara syftet var att skaffa sig en uppfattning om skadorna
och att kartldgga radioaktiviteten. Gasmask och dubbla lager skyddsklader erfordra-
des pa grund av radioaktivt damm, vilket avsevért forsvirade arbetet.

Pa senhdsten 1980 borjade man experimentera i liten skala med olika dekontami-
neringsmetoder for inneslutningen. Arbetet bedrevs inte sérskilt intensivt, och inga
stora framsteg gjordes. Forst i mars 1982, efter cirka 15 méinader, genomfordes ett
storskaligt dekontamineringsforsok, som stréickte sig 6ver tre veckor. Under denna
tid betraddes inneslutningen 37 gdnger. Man koncentrerade sig pd de tva vre planen
ireaktorbyggnaden, och da framst golvytorna och viss utrustning, bl a den stora
travers som skall anvédndas vid locklyftet. Flera olika metoder prévades, sdésom
hogtryckstvitt med inalles 45 m?® vatten, och malning med avdragbar farg. Tvitt-
vattnet var borerat for att man skulle vara garderad mot kriticitet i eventuella brénsle-
ansamlingar. Resultatet av dekontamineringsforsoken blev en besvikelse. Det visade
sig att den storsta strilkéllan utgjordes av luftburet stoft som virvlade runt eller lade
sig som damm pa ytorna.



Dekontamineringen fortsatte frdn sensommaren 1982, bl a med att man spolade
takytorna och letade efter kéllorna till den luftburna aktiviteten. Svarigheterna visade
sig till en del bero pa det borerade tvittvattnet; borkristaller med adsorberad radio-
aktivitet hade bildat luftburna aerosoler. En annan kélla till luftburen aktivitet visade
sig vara kylarna for inneslutningsluften, som nu isolerades och skiarmades.

Man skdrmade ocksa av forbindelserna med inneslutningens bottenplan, dar
aktivitetsnivan fortfarande var mycket hog. Nu borjade man fa mirkbara resultat.
Dosraten pa traversen minskade fran 120 till 80 millirem/timme. Allménnivan pa de
bada 6vre planen gick ner fran 350 till 140 respektive 150 till 100 millirem/timme.

Bottenplanet i inneslutningen &r fortfarande omdjligt att betrdda pa grund av den
hdga stralningsnivan, trots att man gjort vissa forsok med fjarrstyrd dekontaminering.
Sérskilt "badkarsranden" efter reaktorvattnet 4r mycket radioaktiv. Lokala stralnings-
falt pa 1000 rem/timme har registrerats.

Den milstolpe 1 aterstéllningsarbetet, som man nu borjade inrikta sig pa, var
bortflyttningen av reaktorhdrden. For att kunna forbereda detta moment méste man
skaffa sig kinnedom om hérdens tillstand - vilka komponenter och konstruktions-
detaljer som dr intakta, och hur spillrorna kan hanteras. Ocksa stralningsnivéan kring
hérden maste bedomas.

Harden har successivt kartlagts pé fyra sitt - genom mekanisk avkdnning, genom
visuell inspektion med T'V-kameror, med ultraljud, och slutligen genom direkt prov-
tagning. De mekaniska sonderingarna gjordes forst med 4tta perifert placerade
styrstavar. Dessa, som normalt har till uppgift att forma den axiella effektfordelningen,
ingdr inte 1 snabbstoppsystemet, och var partiellt utdragna vid olyckan. Forsok att nu
fran kontrollrummet kora in dem 1 hdrden gav skiftande resultat. Tre satt helt fast,
medan de fem 6vriga gick att skjuta in helt eller delvis.

Pa sensommaren 1982 lyckades man gora visuella undersokningar genom att fora
ner en TV-kamera genom olika styrstavsledror. Bilderna fick stor uppmarksamhet i
massmedia, men bekréftade i stort sett vad man forutsagt: det dvre hirdgallret &r
intakt. Den centrala delen av hdrden har sjunkit ithop till en "grushog", sa att en fem
fot djup grop bildats under gallret. Fortsatta undersdkningar har visat att haligheten
stracker sig nistan ut till hdrdens periferi och motsvarar 26 % av hiardvolymen. En
12 mm tjock stang fordes ner i mitten av grushogen for att prova dess konsistens.
Gruset gav efter for stingen, som trangde in till ett djup av 35 cm och skulle ha
kunnat foras ner d&nnu langre. Detta visade att gruset inte bestar av en sammansmaélt
massa.

I september 1983 gjordes ultraljudundersokningar, som visade att bara enstaka
perifera branslepatroner dr intakta. Hela 135 av de inalles 177 patronerna ar tvirs
av, medan resterande har kvar en storre eller mindre del av sitt ursprungliga tvérsnitt.

Pa hosten 1983 togs ocksa ut sex prover fran olika djup och radiella lagen i
grushdgen. Detaljanalysen pagér, men man har redan konstaterat att bestandsdelarna
varierar i storlek fran ndgra tiondels millimeter till centimeterstora bitar. Vissa konst-
ruktionsdetaljer har smilt, men det finns inga spar av smélt urandioxid. Man anser sig
ha fétt bekriftelse pa att brénslet rasade samman nir de dverhettade patronerna
utsattes for en temperaturchock vid plotslig tillforsel av kylvatten.



De uppmiitta strdldoserna ovanfor hirden blev hogre @n véntat, bl a pd grund av
stark cesiumkontaminering av de dvre interna delarna. Man befarade ett tag att man
skulle behova floda hela reaktorbasséngen for att kunna lyfta tanklocket, vilket skulle
ha komplicerat proceduren och gett upphov till innu mera férorenat vatten. F n
rdknar man emellertid ater med "torrt lyft", som skall ske i augusti i ar. En omsténdig-
het som fordrojt locklyftet 4r att den stora inneslutningstraversen blev illa atgangen
vid olyckan, frimst av vatgasbranden, som forstorde elektriska komponenter. Efter
restaurering och provning har traversen nu godkénts for tunga lyft.

Niér locket tagits bort, kommer en 1,8 m hdg stalcylinder att anslutas till tanken
och fyllas med vatten, som fungerar som strilskérm vid forberedelserna att lyfta ut de
ovre interna delarna. Om inga oforutsedda svarigheter uppstar, bor branslebort-
forseln kunna borja 1985. Olika forfaringssétt maste utvecklas for att ta hand om de
materialformer som finns 1 hirden; 16st grus kommer troligen att sugas upp och
filtreras under vatten. Storre, ssmmanhéngande komponenter maste skéras sonder
for att sedan Overforas till kapslar av en brinslepatrons format. Ocksa intakta och
segmenterade branslepatroner kommer att kapslas in. Kapslarna kommer sedan att
avldgsnas som vid normalt brinslebyte.

Nar hirden dr avldgsnad och reaktorkretsen dekontaminerad, aterstar upprens-
ningen av inneslutningens nedre del. Det finns inget formellt beslut att aldrig pa nytt ta
TMI-2 i drift, och aterstillningsplanen har alltsd som utgangspunkt fortsatt anviand-
ning av stationen. Med denna forutséttning vintas rojningsarbetet vara avslutat 1989,
till en total kostnad av 1 miljard dollar.

Straldoser till allménheten

De strildoser som erhéllits av ménniskor utanfor anlaggningen i samband med
olyckan och under upprojningsarbetet har varit obetydliga. Detta var den kanske
mest sensationella omstédndigheten vid haveriet, da t ex de faktiska utsléppen av
radiojod blev 100 000 ganger 14gre 4n man antagit for ett haveri av denna omfatt-
ning. Ett stort forskningsprogram pagar vérlden 6ver for att utrona i vad mén detta
gynnsamma resultat kan generaliseras.

Den storsta omgivningsdosen vid TMI erhdlls pa grund av gasutslappen under
sjélva olyckan. Kollektivdosen till befolkningen inom 80,5 km (50 miles) frén verket
har uppskattats till 3300 manrem, vilket enligt det vedertagna, linjira dos-effekt-
sambandet skulle kunna ge mindre &n ett extra cancerfall. Med tanke p4 att befolk-
ningen inom sagda avstand dr omkring tva miljoner, av vilka uppemot 400 000
"normalt" kommer att d6 i cancer, maste olyckans fysiska hilsoeffekter betecknas
som obetydliga. Den hogsta individdos, som nagon hypotetisk person skulle kunnat
erhélla vid stindig utomhusvistelse i verkets omedelbara néirhet, 4r mindre 4n
100 millirem, dvs ungefér den straldos som man i genomsnitt arligen far i medicinska
sammanhang,

De pastdenden som gjordes om 6kad spiddbarnsdodlighet m m till foljd av
olyckan bottnade i manipulerande av statistiskt material. Tyvérr har - som vanligt -
dementierna fran de ansvariga myndigheterna inte fatt ssmma genomslag i massmedia
som de omindsa pastaendena.

Det kontrollerade ddelgasutslapp som gjordes sommaren 1980 gav en helt for-
sumbar kollektivdos till allménheten, uppskattad till mindre &n 1 manrem. Hogsta
tankbara individdos vid detta tillfille var 0,2 millirem.



Aven om de direkta fysiska skadorna pa befolkningen till f5ljd av olyckan var for-
sumbara, har man registrerat omfattande och ihdllande psykiska besvir. Under sjilva
olyckan forekom en del panikreaktioner. Nyligen gjorda beteendevetenskapliga
undersokningar bekriftar att man vid en kdrnkraftolycka maste rdkna med storre
ohodrsamhet mot officiella instruktioner och mindre mottaglighet for saklig information
an1andra sammanhang. En viktig men forsummad beredskapsétgérd forefaller darfor
vara att bygga upp en psykologisk motstandskraft. En forutséttning &r att man, innan
en olycka hinder, lyckas avliva myterna kring radioaktiv strlning och avdramatisera
riskerna. Tyvérr kan man inte bortse ifran att vissa av de konventionella beredskaps-
atgirderna kan ha motsatt verkan.

Stréldoser till uppréjningspersonalen

Med hénsyn till den intensiva strdlningen i savil inneslutningen som hjélpsystembygg-
naden omedelbart efter olyckan fanns anledning att befara hga personaldoser.
Hittills har dessa farhagor inte besannats. Under de fyra ir, som i mars 1983 hade
gétt sedan olyckan, blev den totala kollektivdosen 1500 manrem, dvs i medeltal
mindre &n 400 manrem/ar. Det hogsta virdet uppnaddes det forsta aret med

488 manrem. Dessa siffror dr l4gre &n for en genomsnittlig amerikansk tryckvatten-
reaktor i normal drift, for vilken den érliga kollektivdosen &r 500-600 manrem.

Inte heller individdoserna har varit besvarande hdga. For personal i radiologiskt
arbete 1 USA giller att helkroppsdosen inte fér bli storre 4n 3 rem/kvartal eller
5 rem/ar. Kvartalsgransen har 6verskridits av tre personer (3,9, 4,1 och 4,2 rem).
Detta skedde under sjilva haveriet. Arsgriinsen har aldrig dverskridits.

Man har emellertid klart for sig att de mest dosintensiva arbetsmomenten aterstar.
Foljande uppskattning har gjorts av de doser som kommer att erhallas i olika arbets-
moment:

Arbetsmoment Manrem
Dekontaminering av inneslutningen 8 000
Annat 1700
Demontage av branslet 4 200
Avfallshantering 1200
Atgarder for anlaggningens stabilitet 1200
och sakerhet

Radiologisk kontroll 4 800
Ovriga stodatgarder 100
Summa 21 200

Enligt denna dosbudget, som ar behédftad med stor osdkerhet, skulle den arliga
kollektivdosen under de cirka 5 &r som aterstar enligt upprdjningsplanen plotsligt 6ka
till 4000 manrem/ar. Man har borjat diskutera alternativa planer for att minska
kollektivdosen. Ett alternativ innebér att man efter borttagningen av brinslet avbryter
arbetet till dess att tillfredsstéllande robotteknik utvecklats. En uppenbar svérighet ar
att sékerstélla finansieringen av arbeten som ligger 10-20 ar framat i tiden.



Hur ska man bedéma é&terstéliningsarbetet?

Till att borja med méste man konstatera att saneringsarbetet &nnu fem ar efter
olyckan inte kommit in i sitt huvudskede. Denna omsténdighet framhdlls nyligen av
chefen for amerikanska tillsynsmyndigheten NRC, Nunzio Palladino, som ett viktigt
hinder for att terskapa fortroendet hos allménheten for karnkrafttekniken.

I forhallande till den tidplan som uppréttades 1981 &r arbetet for narvarande tva
ar forsenat. Daremot har man hittills inte funnit anledning att fringa den tidiga
kostnadsuppskattningen pa cirka 1 miljard dollar. Uppenbarligen ar kapital- och
produktionsforlusterna de storsta posterna i den enorma ekonomiska bérda som
drabbat kraftforetaget. Icke desto mindre har finansieringssvarigheterna varit en
hédmsko 1 aterstdllningsarbetet. Olika forsok har gjorts att skapa en sdkrare ekono-
misk grund for projektet. Ett upprop har gatt ut till den 6vriga amerikanska kraft-
industrin att teckna sig for bidrag. Gensvaret har hittills varit svagt men kan mojligen
oOka efter det att skattemyndigheterna nu forklarat att bidragen dr avdragsgilla. Man
har ocksaé forsokt internationalisera aterstéllningsarbetet (och dess finansiering).
Senast har Japan gatt in som deltagare mot en avgift pa 18 miljoner dollar.

Det ér svart att bilda sig en uppfattning om i vilken utstrackning de ekonomiska
problemen bidragit till fordrojningen. Troligen hade saneringen av inneslutningen
kunnat bedrivas mera intensivt. Regulativa och administrativa hinder, som delvis
forefaller skdligen onddiga, tycks emellertid ha betytt mera. Sdlunda fordrojdes
betrddandet av inneslutningen genom omfattande krav pa utredningar fore det kon-
trollerade utslappet av ddelgaser, som gav helt forsumbara omgivningsdoser.
Locklyftet har forsenats genom anklagelser mot foretaget att sakerhetsforeskrifter
asidosatts vid reparationen av den stora inneslutningstraversen. Anklagelserna har
visat sig grundlosa.

Det dominerande intrycket dr att man under de gdngna aren upprepade géanger
stéllts infor formidabla tekniska problem, som maste 16sas i en viss ordningsfoljd och
som tagit sin tid, men att resultatet i manga avseenden, tekniskt och dosmaéssigt, ar
imponerande.
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