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Sammanfattning

Svensk Kéarnbrans ehantering AB (SKB) har av de svenska karnkraftbol agen fatt
I uppgift att studera och redovisa lamplig teknik samt géra en uppskattning av
kostnaderna for avveckling och rivning av de svenska kérnkraftverken.

SKB har i tre tidigare studier (redovisade 1986 /1/, 1994 /2/ och 2000 /3/) gjort en
bedémning av vid den tiden tillganglig rivningsteknik och en ungefarlig kostnad for
att genomfdra rivningen. Foreliggande rapport redovisar en uppdatering av rapporten
fran 2000 med speciell tyngdpunkt pa de omraden som sarskilt studerats sedan forra
rapporten. Studerade omraden har dokumenteratsi olika referensrapporter. Rapporten
ger ocksa en bred dversikt av det teknikkoncept som valts for rivning av de svenska
reaktorerna.

| rapporten finns &ven en sammanstalining av kostnaderna for rivning. Kostnaderna har
hér kompletteras med de nya uppgifter som tagits fram i detaljstudierna. Detidigare
uppgifterna har indexuppraknats till aktuellt penningvérde.

Rapporten redogor aven for vilka omraden som ytterligare behdver kompletteras med
detaljerade studier. Ett flertal av dessa studier har redan initierats.
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1 Inledning

Enligt kérntekniklagen (SFS 1984:3) & karnkraftforetagen dlagda att pa ett nojaktigt
sétt visa hur ett karnkraftverk efter det att verket inte langre &r i drift pa ett sékert satt
kan avvecklas och rivas. Vidare angesi finansieringslagen (SFS 1992:1537) att en
reaktorinnehavare ska berékna den uppskattade kostnaden for avveckling och rivning
av karnkraftverket.

Frén myndighetshall har under senare &r foreskrifter tagits fram som paverkar hantering
av avvecklings- och rivningsfragor. Sdlunda har t ex SSI |amnat foreskrifter om
planering infor och under avveckling av kérntekniska anlaggningar, SSI FS 2002:4.

| foreskriften begérs bl a att olika tillvagagangssitt vid avveckling av karntekniska
anldggningar ska redovisas.

| ett forslag till revidering av SK1:sforeskrift SKI FS 1998:1 om sakerhet i vissa
karntekniska anl aggningar foreslas att fragor som ror avveckling och rivning ska
inforlivasi foreskriften (for narvarande & den reviderade foreskriften &nnu inte
beslutad).

Svensk Kéarnbrans ehantering AB (SKB) har av de svenska karnkraftbol agen fatt i
uppgift att uppfylla géllande lag genom att studera och redovisa lamplig teknik samt
gobraen total kostnadsuppskattning for avveckling och rivning av kérnkraftverken.

SKB har i tre tidigare studier (redovisade 1986 /1/, 1994 /2/ och 2000 /3/) gjort en
bedémning av vid den tiden tillganglig rivningsteknik och en ungefarlig kostnad for
att genomfdra rivningen. Foreliggande rapport " Teknik och kostnader for rivning av
svenska karnkraftverk, juni 2004” redovisar en uppdatering av rapporten fran 2000
med speciell tyngdpunkt pa de omraden som sérskilt studerats sedan forra rapporten.

Redan i 1994 ars rapport /2/ konstaterades att befintlig teknik & 1amplig och fullt
tillracklig for att genomfora rivningen pa ett sakert och effektivt satt. Bedomningen &
att teknikutvecklingen kommer att successivt pagd men att det inte kommer att radikalt
inverka pa det rivningskoncept som tidigare utarbetats. De insatser som gjorts sedan
foregdende sammanstallningsrapport har koncentrerats pa att béttre underbygga
teknikval och dartill hérande kostnadsbild for de olika delar som omfattas av ett
storskaligt avvecklings- och rivningsprojekt.



2 Program for avveckling av karnkraftverken

2.1 Allmant

Planeringen for avveckling av de svenska karnkraftsreaktorerna byggde tidigare pa

att samtligaverk &r i drift fram till och med & 2010. Detta scenario har kunnat |amnas
genom den s k energiuppgorel sen (SFS 1997:1320). En planering baserad paredistiska
drifttider (4060 &r) for reaktorerna kan fortséttningsvis tillampas. | dvrigt paverkas
planeringen av att Barsebéck 1 redan stéllts av men dar hénsyn maste tastill att dess
tvillingreaktor Barsebéck 2 drivs vidare. Nagot beslut om avveckling av den senare
finnsinte.

Tidigare gjorda kostnadsberakningar har baserats pa att samtliga verk borjar rivas
snarast efter avstallning. Rivningsstarten var tidigare satt till & 2010 men numera &
avstallningstidpunkten mer realistiskt satt till att motsvara verkets tekniska livslangd.
Fordelen med att paborjarivningen i direkt anslutning till avstallningen baseras pa att
det dafinnstillgang till infrastruktur och anlaggningskunnig personal vilket gor att
en kostnadseffektiv och saker rivning underléttas. Det ar i nul&get oklart hur nya
driftforutséttningar kommer att paverka strategi och tidsplanering for rivningen av
verken. Detaljplanering svarar kraftverksdgarna for medan SKB genomfor generella
studier for att ge underlag till kostnadsberakningar for rivning och avfallshantering.

2.2 Avvecklingsscenario

2.2.1 Definitioner

Foljande definitioner anvands for att beteckna drift av ett reaktorblock i samband med
avstallning:

1. Avstallningsdrift

Perioden fran det att blocket stélls av slutgiltigt tills allt bransle transporterats bort fran
blocket.

2. Servicedrift

Servicedriften inleds nar alt bransle & borttransporterat fran blocket och varar fram till
dess att en mer omfattande rivning av processystem och anlaggningsdelar paborjas.

3. Ateretableringsdrift

Ateretableringsdrift kan tillampas da blocket forbereds for rivning, speciellt efter en
langre tids servicedrift. Dettainnebéar att man ser 6ver och uppgraderar de processystem
m m som skall anvandas under rivningsdriften, Det kan vara hissar, traverser, vatten,
tryckluft, elmatning eller ventilationssystem.



| fallet med kort servicedrift & behovet av ateretablering begransat, eftersom
processystemen inte tillts degradera utan underhdllsi full omfattning under den korta
tid som servicedrift pagar. En viss teretablering kan anda vara aktuell, for att anpassa
vissa system for rivningen.

4. Rivningsdrift

Rivningsdrift avser blockets drift under perioden fran att den fysiska rivningen startar
tills hela blocket ar friklassat.

5. Aterstéallande av platsen
Denna period omfattar konventionell byggnadsrivning och dterstélining av marken.

Ovanstéende faser kan paga parallellt inom samma reaktorblock for olika
anléggningsdelar.

2.2.3 Avvecklingsstart

En sarskild studie har gjorts dér ett dimensionerande flode av avfal till slutférvaret for
rivningsavfall forsokte faststéllas /4/. For att gora detta stalldes ett antal kriterier upp.
En vasentlig sddan var det fundamental a antagandet att reaktorerna stélldes av nér de
tekniskt tjanat ut. Den tekniska livsléangden antogs vara samma for alla block och sattes
till 40 ar. Det som gor detta osakert &r att ett flertal reaktorblock har undergéatt och
kommer att underga livslangdsokande moderniseringar. | tabell 2-1 redovisas de ar

nar de svenska reaktorerna borjade producera kraft till nétet samt de & nar de uppnar
en ader pa40 &.

Ett annat viktigt kriterium for att rivningen ska kunna starta &r att slutférvaret for
kortlivat rivningsavfall &r tillgangligt for att ta emot det avfall som produceras nér
rivningen startar, utan att ndgot temporéart mellanférvar behGver uppréttas. For langlivat
rivningsavfall skadock ett mellanlager varatillgangligt.

De svenska karnkraftsverken &r lokaliserade sa att det finns 2—4 block per anlaggnings-
plats. Inget av dessablock & helt fristdende, utan & mer eller mindre beroende av
funktioner som placerats pa nagot annat block alternativt gemensamma funktioner
placerade i separata byggnader. Hansyn maste tas till detta vid rivningsplaneringen,
saatt en rivning paett block inte medfor ndgon negativ drifts- eller sakerhetspaverkan
pa ovrigablock som &r i drift.

Det férmodas darfor att nagon rivning pa ett block med néra anknytning till ett annat
inte bor startainnan branslet avlagsnats fran "tvillingblocket”. Dettatillampas for
Barseback 1 och 2, Forsmark 1 och 2, Oskarshamn 1 och 2, Ringhals 1 och 2 samt
Ringhals 3 och 4. Gemensamma funktioner mellan blocken &r framst funktioner som
kylvattenintag, produktion av avsaltat vatten, avfallsbehandling etc. | mangafall &
dessa system lokaliserade till separata byggnader. Detta samband bor kunna hanteras
administrativt genom att rivningsordningen anpassas till behovet av att utnyttja dessa
funktioner.

En period av servicedrift & darfor trolig for de block dar starten av rivningsdriften
avvaktar avstallningsdriften pa ett narliggande block.
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Tabell 2-1. Artal nar blockens drift startade respektive uppnér 40 &r.

Block Kommersiell 40 ars drift
drift

Barsebéack 1 1975 Redan avstalld
Oskarshamn 1 1972 2012
Oskarshamn 2 1975 2015
Ringhals 2 1975 2015
Ringhals 1 1976 2016
Barsebéack 2 1977 2017
Forsmark 1 1980 2020
Forsmark 2 1981 2021
Ringhals 3 1981 2021
Ringhals 4 1983 2023
Oskarshamn 3 1985 2025
Forsmark 3 1985 2025

Det antas ocksa att rivningen av fler block pa samma anl&ggningsplats inte startas
samtidigt, utan det foérutsétts en tids mellanrum for att jamna ut beléggning och hinna
fa erfarenheter fran rivningsarbetet vid det ena blocket innan samma arbetsmoment
praktiseras pa det andra.

For nya anlaggningar ingar att planera for den framtida avvecklingen redan vid
konstruktionsstadiet. Detta géller t ex for SKB:s planerade inkapslingsanlaggning for
anvant karnbransle. For anléggningar i drift ska en aktuell avvecklingsplanering finnas.
| denna planering ska bl a redovisas ténkbara principer och metoder fér avvecklingen
och rivningen av kérnkraftverken. Infor den slutliga avstéllningen ska dven val av
metod for avvecklingen goras. SKB har tillsammans med kraftbolagen utarbetat
gemensamma riktlinjer fér hur planeringen kan genomféras och vad den skainnehdlla
for att uppfyllastalldakrav i t ex SSI FS 2002:4.

2.3  Avstallnings- och servicedrift

Hur avstalIningsdrift och servicedrift forvantas ske pa svenska kraftverksbl ock

har studeratsi en sarskild utredning /5/. | studien beskrivs vad som behdvs for att
uppratthdlla nddvandig verksamhet pa det nedlagda blocket i form av bemanning,
drift, underhdll, administration samt vilka projekt som erfordras for att forbereda infor
rivning.

2.3.1 Avstallningsdrift

Den priméra atgarden under dennainledningsfasi avvecklingen &r att transportera bort
alt brandlet, sd att anlaggningen blir fri fran klyvbart material. Under avstallningsdriften
stélls brandet i brans ebassanger och star dar under caett & for avsvalning innan det
kan skickas till CLAB. Avstallningsdriftens langd &r darfor ocksa beroende av
kapaciteten for transportsystemet for utbrént brénsle och mottagningsskapaciteten

for utbrant branslei CLAB. Parallellt med borttransport av bransle paborjas omstall-
ningen av blocket och de projekt som skaliggatill grund for en framtida rivning.
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Under avstaliningsdriften galler bemanning som motsvarar ett karnkraftverk som ar
kallt avstallt med kontinuerlig 6vervakning. Generellt kan sigas att skiftet bestar av
minst tre personer, varav en skiftingenjor, en kontrollrumsingenjdr och en som ronderar
pa blocket.

Under avstallningsdriften sker periodiska provningar av processystem i mindre
omfattning an vid kraftproduktionsdrift och inriktar sig i huvudsak pa branslekylsystem,
brandskyddssystem, ventilation och e kraftsforsorjning. Anléggningsdelar och
processystem som inte anvands och som inte skall anvéndas i framtiden, tas ur drift och
bortkopplas mekaniskt och/eller elektriskt. En plan skapas fore servicedriften, dér det
beskrivs hur man successivt bortkopplar processystem, objekt och komponenter fran sin
elférsorjning och hur mérkning ska ske for utrustning som ar permanent bortkopplad.
Dessa bortkopplingsplaner bor vara framtagna nar man gar in i servicedriften.

En utredning som syftar till att kartlagga radioaktiviteten pa blocket och berdkna
mangden av radioaktivt och icke-radioaktivt material initieras. De delar av
kartlaggningen som utgdr underlag for bestamning av dekontamineringsbehovet
bor vara klart innan servicedriften inleds.

Under tiden bransle transporteras bort, paborjas en inventering av kvarvarande
radioaktivt material i bassanger och reaktortank. Inventeringen syftar till att ta hand om
och transportera 6vrigt radioaktivt material till forvar utanfor anléggningen. Styrstavar
och sonder prioriteras eftersom de bidrar till en hogre stralningsniva.

Ett flertal uppgifter som exempelvis avvecklingsplanering och 6verforandet av vasentlig
anlggningsdokumentation till ett sérskilt rivningsarkiv bor paborjas innan reaktorn har
stéllts av. Avvecklingsplanernas detaljniva bor sedan 6ka ju nérmare man kommer den
faktiska rivningen. Drift- och administrativa instruktioner infor servicedriftsskedet
klarstalls dock i god tid innan servicedriften inleds.

2.3.2 Servicedrift

Under servicedriften fortsétter en noggrann utredning om vilka processystem som skall
underhdllas, konserveras eller som kan tillétas degraderas infor ateretablering och
rivning. System som forvantas vara nddvandiga vid den framtida rivningen, men inte

I servicedriften, konserveras.

For att inte behdva ha kontinuerlig 6vervakning kan ett samlingslarm kopplastill en
telefon som alltid bars av personal som har beredskap. Kompletteras detta med tjanster
fran ett vaktbolag med ronderingsrutiner sa kan en tillfredsstallande 6vervakning
etableras.

Vid en kort servicedriftsperiod behdlls |ampligen vatten badei tank och i reaktor-
bassing som under en kall avstéllning for branslebyte. Vid langre servicedrift maste
man ta stallning till om reaktortanklocket skall |aggas pa och bassinger och tank
tommas pa vatten. Syftet skulle vara att minska behov av Gvervakning och risk for
lackage. Om reaktortanken och bassangerna tomts pa vatten, s maste dessa avtétas och
aterfyllas darivning skall paborjas, om vald sonderdelningsmetod for reaktortanken och
interndelarna kréver vattentackning.
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TOmda bassénger maste rengoras sa att det inte uppstar nagon risk for luftburen
aktivitet.

Under servicedriftsperioden fortsétter arbetet med att ta fram avvecklingsplaner som
paborjadesi avstallningsdriften. En miljokonsekvensbeskrivning maste ocksa tas fram
och godkénnas av aktuella myndigheter innan rivningen kan inledas.

Projekt som startades redan under avstallningsdriften avd utas infér 6vergangen

till rivningsdrift, exempelvis kartlaggningen av radioaktiviteten pa blocket och
inventeringen av relevant anl dggningsdokumentationen samt genomgang av specifika
handelser som har agt rum under verkets drift och som kan ha betydel se for kommande
rivningsarbete.

Om éteretableringsdrift forutsatts fore rivningsdriften, viket ar fallet vid lang
servicedrift, sd avslutas framtagning av drift- och administrativa instruktioner innan
dteretableringsdrift inleds.

Under servicedriften maste de anl&ggningsdel ar, processystem och objekt som ska
anvandas aven vid rivningen, fortldpande underhallas och besiktigas. Det finns ett
mycket stort ekonomiskt vérdei att planerarétt infor en rivning, exempelvis att
processystemen &r rétt dimensionerade for sin uppgift och att nyinstallation jamfoérs
med befintliga processystems underhdll skostnader.

Vid en rivning méaste ett urval av de processystem som finns representerade i ett
karnkraftverk varatillgangliga, exempelvis:

e Elkraftsforsorjning &r naturligtvis en vital funktion att hatillgang till under ett
rivningsskede. Detta kan |6sas pa olika sétt, antingen anvandes det befintliga
elsystemet i reducerad omfattning eller sa skapar man ett nytt med egen inmatning
och egna stéllverk. Formodligen anvéander man befintliga matningar fram tills det ar
dags att riva stéllverken.

e Tryckluft, vatten, aviopp och uppvéarmning & andra viktiga system som skall
fungera under rivningen. Dessa system kan sektioneras sa att endast de delar man
har behov av under driften fram till rivning anvands. Tryckluft fran befintliga
kompressorer kan anvandas men maste vagas mot servicekostnader eller mobila
aggregat. Vattenledningsnétet kan till rimliga kostnader bibehallas. Dessutom kan
det skalas av sa att endast huvudstammar blir kvar, varifran kopplingar och slangar
monteras vid behov. Avlopp & i byggnadernaoftai PV C och kan underhdlastill en
relativt 13g kostnad. De avloppssystem som &r utfordai metall kan efterhand som fel
uppstar bytas ut till PV C. Uppvarmning och belysning &r en stor kostnad som kan
reduceras genom att sénka temperaturen i byggnaderna och komplettera med mobila
varmare om nagot storre arbete skall utforas. | ett sent rivningsskede da dessa
system skall rivas, maste det skapas provisoriska matningar fran mobila enheter.

e Ventilationssystemen kommer det att finnas krav pa s lange byggnadernainte &
friklassade. Det krévs att eventuell luftburen radioaktivitet kan tas omhand viafilter
och att det halls undertryck i reaktor- och turbinbyggnaden &ven under rivnings-
arbetet. Troligt &r att ventilationssystemen byggs om och anpassas efterhand som
utrymmen frikl assas.
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e Traverser, hissar och lyftverktyg &r nddvandig utrustning som besiktigas av behérig
myndighet. Antingen maste utrustningen underhallas fortlopande eller tillatas
degradera for att sedan uppgraderas infor rivningen av blocket.

e Reningssystem for reaktor och hanteringbassanger & viktiga om det besl utas att
kapa €eller bearbeta radioaktiva interndelar eller annan radioaktiv utrustning i
bassiangerna. Vattenkvaliteten bibehdller man genom att anvanda jonbytarfilter, med
majlighet att fanga upp partiklar. Punktinsatser vid kapning kan goras med vatten-
slamsugare dar man samlar upp spanor och sliprester. Mobila system kan med fordel
ersétta befintliga

e Brandskyddssystem med larm och bekampningsutrustning maste under alla
driftfaser och aven vid rivningen vara av mycket hog kvalitet. Behovet av
driftklarhet pa blocket okar vid den framtida rivningen beroende pa aktiviteter
som kapning.

e Kommunikationssystem maste finnas under rivningen. Ar det befintliga systemet i
god kondition kan det anvandas, annars finns det idag enkla mobila ldsningar.

o Aktivitetsovervakningssystem &r ett krav fram tills att blocket &r friklassat.
De befintliga processystemen for Gvervakning av skorstensradioaktivitet och
overvakning av radioaktivitet i vissa utrymmen kan anvandas men kraver underhall.
Anpassning av befintligt system sker |6pande. Kompl ettering kan ske med mobila
métstationer som placerasi de utrymmen som for tillfallet & foremal for rivning.

e Larmsystem krévs som dvervakar nivaer, lackage, radioaktivitet, brand och
temperaturer i Ovriga driftsatta anldggningsutrustningar. Befintligt larmsystem
kan anvandas men i mycket reducerad omfattning.

Det bor tidigt beslutas om vilka processystem som ska vidmakthallas och vilka som kan
|&tas degradera for att under rivningen erséttas av nya processysteml dsningar.

2.3.3 Kostnadspaverkan

En langre servicedriftsperiod paverkar kostnadsbilden pa flera omraden. En vasentlig
faktor ar att de stora kostnaderna, dvs for de fysiska rivningsinsatserna, kommer vid en
senare tidpunkt vilket paverkar finansieringen. En annan konsekvens &r att dosraterna
minskar, da radioaktiviteten minskar med halveringstider och aktivt material blir mer
hanterbart. Miljomassigt kan det varaen fordel att vanta 15-20 ar. Detta pa grund av att
avfallsproducerande dekontamineringsprocesser kan minimeras.

Lang tid for avklingning av aktivitet medfor vidare att manuella kapningsmetoder
kan anvandasi storre omfattning, vilket & billigare an att utforarivning med hjap
av robotstyrda system. Vid bedémning av 1amplig metod bor dosbel astningen pa
rivningspersonal en beaktas.

Likasa kan en langre period av utveckling och verifikation av rivningstekniken medfora
sankta kostnader.

En langre servicedriftsperiod medfor dock extra driftkostnader. Men med en hdg
grad av bortkopplingar och konservering, dvs med saliten personal som majligt for
nodvandigt underhall, sa kan dessa kostnader hallas pa en |&g niva Dock innebér det
att serviceutrustning som inte har underhallits inte kan forvantas varatillgangliga nér
rivningen sedan ska genomforas.
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En kort servicedriftperiod pa 2-5 ar medfor generellt sett hogre dosbel astningar
men innebar ocksa att den totala avvecklingstiden minskas sa att byggnader och
markomradet tidigare kan aterstdllas och nyttjas till annat.

Sammantaget finns det idag inte tillrackligt med underlag for att ur kostnadssynpunkt

fororda en viss rivningstidsplan, samt darigenom motivera en férandring i kostnads-
underlaget. FOr detta krévs en fordjupad kostnadsanalys.
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3 FOrutsattningar

3.1 Allmant

| detta kapitel redogdrs for forutsittningar av olika slag som paverkar inriktning,
utférande och kostnader for det svenska rivningsprogrammet.

3.2 Teknik

Generellt kan sagas att det finns en stor och snabbt véaxande kunskap och kompetens nar
det géller att avveckla och riva kérnkraftverk. Totalt i varlden har 6ver 70 kommersiella
karnkraftverk slutgiltigt stéllts av, och mer @n 250 forskningsreaktorer och karntekniska
anlaggningar stangts. Av dessa har manga helt nedmonterats och allt fler av de avstéllda
reaktorerna har borjat rivas vilket har gjort att olika rivningstekniker har kunnat provas
och utvarderasi praktiken.

| Sverige har forskningsreaktorn R1 i Stockholm helt monterats ner medan
Agestareaktorn och Barsebéck 1 har dverfortsi ett 14ge med servicedrift infor den
dlutligarivningen. Dessutom foljer SKB den internationella utvecklingen genom
deltagande i det internationella OECD/NEA-samarbetet inom avveckling och rivning av
karnkraftverk, varigenom erfarenheterna dterfors till den svenska rivningsplaneringen.

3.3 Aktivitetsinventarium

Bedomningen &r att situationen betraffande aktivitetsinventariet pa kraftverken inte i
vasentlig grad har forandrats sedan tidigare gjorda studier. Drift och underhdl av verken
har snarare gjort att den radiol ogiska situationen pa verken generellt sett forbéttrats eller
gjorda och planerade atgarder kommer att forbéttra situationen till en niva som &r béttre
an den antagnai 1994 &rs studie. De konstateranden som gjordesi /2/ anses darfor
tilIfyllest och den radiologiska situationen har inte ytterligare studerats. Exempel pa
beréknade och bedémda varden for radioaktiviteten i olika komponenter och system i
Oskarshamn 3 och Ringhals 2 gesi tabellerna 3-1 —3-4 /2/. | vissa av tabeller anges
endast “Co med motivet att denna nuklid dominerar doserna under de forsta
decennierna efter en avstallning.
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Tabell 3-1. Aktivitetsinnehall (inducerad och i ytbelaggningar, s k crud) i reaktortank och
interna delar vid Oskarshamn 3:s reaktor efter 40 ars drift, ett ars avklingning.

Komponent Vikt Aktivitets- Total
[ton] koncentration aktivitet
[Ba/g] [Ba]

Styrstavsledror 32 1,0-10° 3,3-10"
Moderatortank 32 1,3.10° 4,2-10*
Moderatortanklock 56 4,1-10° 2,3-10"
Hardgaller 6 4,1.10° 2,5-10"
Hardstril m stativ 9 5,6-10" 4,8.10"
Angseparator 34 1,3-10° 4,5.10%
Fuktavskiljare 48 1,3-10* 6,0-10"
Instrumentror 6 1,6-10° 1,0-10%
Matarvattenfordelare 2 5,0-10* 1,0-10"
Hardstrilens anslutn, ror 1 1,3-10* 1,3-10°
HC pumphiul 6 1,7-10° 1,0-10°
Summa interna delar 232 6,8-10"
Reaktortank 770 2,0-10%

Tabell 3-2. Aktivitetsinnehall i ndgra system vid Oskarshamn 3.

System Dosrat Aktivitets- Aktivitet

[pSv/n] koncentration [Bg *Co]
[Bg/m?*®Co]

Huvudangledningar 20 1,1-10° 8,2.10"

Matarvattensystem 40 2,5-10° 2,4-10°

Reningssystem for 70 2,5-10° 1,2-10"

brénslebasséanger

Kylsystem for 650 4,0-10° 3,3-10"

avstalld reaktor

Reningssystem for 410 2,5-10° 7,3-10%

reaktorvatten
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Tabell 3-3. Gammaaktivitet i olika systemdelar (1993) Ringhals 2.

Systemdel Area Aktivitets Aktivitet
[m? koncentration [Bg *Co]
[Bg/m?®Co]
Tubyta i &nggenerator 15 315 4,7.10° 7,2-10%
Rostfri yta 2 240 1,4.10° 3,1-10°
Summa 3,8-10"
Tabell 3-4. PWR. Ytaktivitet i olika system.
System Yta Aktivitets- Aktivitet
[m? koncentration [Bq]
[Ba/m?]
Reaktorkarl + 570 8,5-10° 4,8-10%
inre detaljer
Anggeneratorer 19 000 8,5-10° 1,6-10"
Tryckhallningstank 87 1,5-10° 1,5-10"
Reaktorkylsystem 190 3,2-10% 5,9-10%
Andra rorytor 1100 2,2:10° 2,2:10%
Summa 20 950 1,8-10

3.4  Friklassning, avfall och slutférvaring

3.4.1 Klassning av avfallet

For omhandertagandet av rivningsgodset &r direkt friklassning, dvs godset betraktas
inte langre som radioaktivt material, den ena ytterligheten medan det bergforlagda
dlutférvaret for rivningsavfall & den andra. Daremellan finns ett antal andra tankbara
m&jligheter, beroende pa aktivitetsniva och andra forutséttningar, som bor beaktas.

En sadan & smaltning, med eller utan efterfoljande mellanlagring, for det gods som har
en kontaminationsniva som ligger nagot dver det direkt friklassningsbara. En annan
mojlighet & markforvar, som kan utgora ett alternativ for gods med ett aktivitets-
innehall som inte fullt ut motiverar placering i det mer avancerade slutforvaret.
Markforvaring av radioaktivt avfall ingdr for narvarande inte i de generella
rivningsstudier som SKB genomfor.
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Exempel pavad som géller avseende klassificering av avfallsgods kan vara enligt
foljande, utifran vilka granser som géller for de olika alternativen:

e Friklassning <500 Bg/kg

e Deponering patipp < 5000 Bg/kg

e Smaltning och mellanforvar < ca25 000 Bg/kg
e Markdeponering < 300 000 Bg/kg
e SFR-1 > 300 000 Bg/kg

Aven andra begransningar finns, exempelvis géller for friklassning dven en begrénsning
av ytaktiviteten p& maximalt 40 kBg/mv’.

Motsvarande gransvérden for rivningsavfall finns annu inte.

3.4.2 Friklassning

Friklassningsprocessen for rivningsavfallet kommer att varaett viktigt och omfattande
led i rivningsarbetet, men den har endast hanterats dversiktligt i foregdende rivnings-
studier. Den féregéende rapporten /3/ uppskattar den mangd rivningsavfall som, utover
byggnadsavfallet, & direkt friklassningsbart till ca 92 000 ton for samtliga reaktorer.
Denna mangd kan dessutom dka beroende pa gallande friklassningsgranser och
mojlighet till mellanlagring for avklingning.

Forutsattningarna for friklassning av rivningsavfall fran svenska anlaggningar & idag
inte faststéllda. Orsaken & att den befintliga foreskriften for friklassning inte avser en
storskalig rivningssituation (méjligen kommer nivan 500 Bg/kg (beta/gamma) for
friklassning att andras for storre volymer) och att SSI har for avsikt att utarbeta en ny
foreskrift dar internationella normer sannolikt beaktas. SSI har genomfort en studie /6/
av konsekvenserna om EU:s foreslagna system skulle introduceras i Sverige. Detta
system bygger inte pa summaaktiviteten som dagens svenska foreskrift utan tar hansyn
till nuklidsammansattningen. Ett grénsvérde faststélls for varje signifikant nuklid
varefter summan av kvoterna mellan aktiviteten for aktuell nuklid och dess grénsvérde
skavaramindre én 1. Detta gransvarde &r t ex 1 000 Bg/kg for nuklider som Mn-54,
Co-60, Zn-65 och Cs-137 for metal Iskrotsétervinning.

Data fér Oskarshamn 3 har anvants for uppskattningar av hur ett forandrat gransvéarde
kan paverka de friklassade mangderna. Total mangd radioaktivt systemavfall (skrotad
processutrustning) fran rivning av Oskarshamn 3 uppskattas till 6 040 ton. Total mangd
icke-radioaktivt (friklassningsbart) systemavfall uppskattastill 7 830 ton. Om det antas
att Co-60 & den dominerande nukliden, sa ger en anvandning av EU:s friklassnings-
grans pa 1 Bg/g for Co-60 i skrot for dtervinning att ytterligare 213 ton material kan
friklassas. Den radioaktiva systemavfallsméngden kan alltsd minskastill ca’5 800 ton.
Sammanraknat for samtliga 12 k&rnkraftsblock i Sverige skulle ytterligare 1 808 ton
material kunna friklassas om EU:s friklassningsgrans pa 1 Bg/g for Co-60 praktiseras,
utover de mangder som redan antas friklassningsbara.
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Om man istéllet anvander friklassningsgransen 1 Bg/cm? som géller for teranvandning
av komponenter, sd skulle 70 ton material (av de 6 040 ton som betraktats som
radioaktivt) kunna friklassas fér Oskarshamn 3, och totalt 594 ton om en
dekontamineringsfaktor pa 2 kan antas. Om istéllet en dekontamineringsfaktor i
storleksordningen 100 kan anses rimlig att uppna vid rivning av nukleéra anl&ggningar,
sa skulle 700 ton materia (av de 6 040 ton som betraktats som radioaktivt) kunna
friklassas for Oskarshamn 3 och totalt 6 366 ton for samtliga kérnkraftsreaktorer.

Sammantaget innebar detta att féljande mangder kan uppskattas vara friklassningsbara
for Oskarshamn 3 och totalt for de 12 svenska reaktoranl éggningarna (inom parantes):

e Friklassning av det aktiva avfallet understigande 1 Bg/cm® 7 830 ton
(92 500 ton).

e Som ovan men med dekontaminering med dekontfaktor 2: 7 900 ton
(93 000 ton).

e Som ovan men med dekontaminering med dekontfaktor ca 100: 8 580 ton
(98 800 ton).

Till dettametallavfall fran rivning av processystem skall léggas mangden
friklassningsbar betong.

Det kan dock konstateras att méttliga forandringar av friklassningsgranserna
inte signifikant forandrar den mangd avfall som behdver forvarasi ett avancerat
bergforlagt slutforvar. Darigenom paverkar dessa fragestéllningar inte heller
rivningskostnaden pa ndgot avgorande sétt.

Friklassningen av rivningsavfall kommer att kréva att en sérskild anldggning inréttas
med olika typer av métutrustningar och tillgang till uppstallningsytor for sortering av
olika kategorier gods. Anlaggningen bor etablerasi dandamalsenlig narhet till en
dekontamineringsstation dar mojlighet finns att sortera godset efter kontamineringsgrad
och att dekontaminera detaljer som ligger i narhet av friklassningsgrénsen.

Flodet genom anlaggningen behdver varatémligen stort, ca 10 ton per dygn forutsatt
ca5 ars behandlingstid. Friklassningsprocessen blir darfor en viktig del av rivnings-
arbetet dar arbetsflodet bor studeras med omsorg. En otillrécklig dimensionering av
métprocess och lagrings- och uppstallningsytor kan sannolikt ge en paverkan pa
tidsplanen for det totala rivningsarbetet.

Den teknik som erfordras for friklassningen finns redan tillganglig. Det finns ett flertal
kommersiella matutrustningar pa marknaden och erfarenheter av storre friklassnings-
arbeten har gjortsi fleralander. Matnoggrannheten for dagens utrustningar &r tillrécklig
for att kunnaméta ned till de friklassningsnivaer som kan ténkas bli aktuella. Matutrust-
ningarna méter dessutom relativt snabbt (minutskala).

Kostnaden for att inrdtta en speciell lokal for métning och sortering av rivningsgodset
har inte uppskattats eftersom denna kostnad kommer att variera fran anlaggning till

anlaggning.
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Vad géller faktorer som kan ha signifikant paverkan parivningskostnaden sa har det
ovan konstaterats att mindre justeringar av gransvardet inte ger ngon betydande
paverkan pa avfallsvolymen och darmed totalkostnaden. Daremot beddms foljande
aspekter ha en betydande kostnadspaverkan:

Tidpunkten for rivning

En avvecklingsstrategi som bygger palang tid mellan avstéllning och fysisk rivning
medger att ett antal halveringstider hinner forflyta for ett flertal betydande nuklider.
Effekternaav detta utgors av en pataglig paverkan pa friklassningsméangderna. Om
man studerar ett fall dar den fysiskarivningen avvaktastill 25 ar efter reaktorns
avstallning, eller om mellanlagring av skrotkomponenter eller gét varar salange
innan friklassning ska ske, kan gods med avsevéart hogre initiat aktivitetsinnehall
komma ned till en niva som underskrider gransen for friklassning. Till exempel

nar ett gods med en Co-60-aktivitet pa 13 000 Bg/kg en friklassningsgrans pa

500 Baykg efter 25 ars avklingning.

Med en vantetid pa 25 & & det troligt att ytterligare ca 2 000 ton per reaktorblock
av det material som antas vara aktivt kan gatill friklassning. Detta motsvarar drygt
20 % av den uppskattade totala mangden aktivt material pa9 660 ton.

Mellanlagring

Om mellanlagring for avklingning, med eller utan smaltning, & en acceptabel
hantering kan detta ge en pétagligt reducerad kostnad.

Tillgang till accepterade alternativa dlutforvar

Tillgang till en markdeponi for rivningsavfall, med liknande deponeringsgranser
som géller idag for driftavfall, kan innebéra att en mindre avfallsmangd behdver
gatill ett underjordiskt slutforvar. En markdeponi i sig &r ett enklare och déarmed
mindre kostnadskrévande forvar & ett bergforlagt. Om det ska ses som en mer
ekonomisk |6sning avgors av vilka méngder som kan vara aktuella fér deponering
och vilkainsatser som kravs for att verifieraforvarets beréttigande. Av storsta vikt
ar dock att myndigheternas acceptans for mellanlagring for avklingning samt
tillgang till och gransvarden for ett eventuellt markforvar klarstélles. Faststdllda
friklassningsgranser & ocksa en forutséttning for vilka volymer ett métsystem for
friklassning ska dimensioneras for.

3.4.3 Avfallsméangder

Med en friklassningsgrans pa 100 Bag/kg gjordes i /3/ en uppskattning av avfalls-
mangderna som &terges i foreliggande rapports tabell 3-5.
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3.4.4 Slutférvaring

Huvuddelen av det avfall som uppstar vid rivning av en karnkraftsanl &ggning utgors av
inaktiv betong. Denna kan hanteras pa samma sétt som avfall fran rivning av konven-
tionellaindustrifastigheter, till exempel ateranvandasi byggverksamhet eller deponeras
pa kommunal byggtipp. Ytterligare material kan friklassas och fritt anvandas i sam-
hallet.

Med dlutférvaring avsesi allmanhet slutforvaring av de radioaktiva resterna fran
rivningen. Det mesta & kortlivat och |&gaktivt material, som avses deponerasi berg-
grunden i en anlaggning som i allt vasentligt liknar SFR 1, dvs dutforvaret for drift-
avfall. Anlaggningen, SFR 3, for rivningsavfall avses placerasi anslutning till den
befintliga anlaggningen SFR 1. Eftersom materialet mest bestar av |agaktivt skrot och
kontaminerad betong kan relativt enkla transportbehallare anvandas och avfallskollina
hanteras med vanlig gaffeltruck. En del material & medelaktivt och hanterasi strél-
skarmande behallare. Det avfall som uppstar under avstallnings- och servicedrift fore
den egentligarivningen & av samma typ som det avfall som uppstar under normal drift
av karnkraftverken. Detta avfall bor déarfér kunna deponerasi den befintliga SFR 1.

Reaktorernas interna delar, samt delar av PWR-reaktortankarna, har i vissafall sa stort
innehall av 1anglivade radionuklider att de maste deponeras pa storre djup an det som ar
tankt for det kortlivade rivningsavfallet. Deponering blir i Slutforvaret for |anglivat
avfall varslokalisering ahnu inte faststéllts. Huvudalternativet &ar att det samlokaliseras
med SFR 1 men forlaggs pa djupet 300 m med andutning till befintliga ramper.
Meéllanlagringen kan vara aktuellt att skei ett bergrum som sedan integrerasi SFR 3.

Avfallsmangdernafran rivning av det svenska karnkraftsprogrammet uppgar till
ca 3 000 000 ton inaktivt material och ca 90 000 ton aktivt material. Det aktiva
materialet beréknas uppta ca 150 000 m’ i SFR 3 samt 9 000 m’ i slutforvaret for
langlivat avfall.

Tabell 3-5. Avfallsmangder fran samtliga block [ton].

Block Aktivt material Inaktivt material

Reaktortank  Ovriga Drift- Sand Betong Summa Betong Ovrigt Summa

(inkl intern- aktiva avfall

delar) system
B1 650 3170 400 250 900 5370 172 350 4 960 177 310
B2 650 3170 400 250 990 5 460 196 350 4960 201 310
F1 760 5950 400 1050 1230 9390 229 500 7 700 237 200
F2 760 5950 400 1050 1230 9390 220 200 7 700 227900
F3 760 6 040 400 1050 1440 9 690 322920 7 830 330 750
o1 650 2820 400 250 615 4735 135150 4420 139 570
02 650 3170 400 250 900 5370 175 500 4960 180 460
03 760 6 040 400 1050 1410 9 660 318 570 7 830 326 400
R1 650 4700 400 350 915 7015 190 200 5910 196 110
R2 463 3420 400 975 5260 267 300 9 260 276 560
R3 466 3420 400 975 5260 198 600 9 260 207 860
R4 466 3420 400 975 5260 219 300 9 260 228 560
Summa 8 450 56 400 5280 6 110 13810 90 050 2910530 92460 3002990
(ton)
inkl 10 %
paslag
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3.5 Anlaggningsplatsen efter rivning

Malet for rivningen av de svenska karnkraftverken &r att aterstalla marken for fortsatt
anvandning som industrimark. Detta innebér att samtliga byggnader rivstill minst en
meter under marknivan, efter friklassning. Nagra andra alternativ har inte studerats, men
det &r tankbart att vissa byggnader kommer att bibehdllas for annan verksamhet.
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4 Teknik

4.1 Allmant

Ett tekniskt forfarande for hur rivningen av de svenska reaktorerna forutsétts gatill har
tagits fram successivt genom olika detaljerade delstudier. Dessa tar sa langt méjligt
hansyn till lokala férhallanden samtidigt som internationella erfarenheter arbetasin.
En allman dversikt av det resulterande teknikkonceptet gesi avsnitt 4.2 nedan medan
avsnitt 4.3 redogor for de senaste studierna déar konceptet provats genom jamforel ser
med faktiska rivningsmoment i ombyggnadsprojekt. En 6versikt ges ocksdi avsnitt 4.4
av vilka mgjligheter som finns att hamta hem utlandska rivningserfarenheter.

Slutligen, avsnitt 4.5 redogdr for hur den insamlade informationen hanteras inom SKB
och hur den kommer andratill godo.

4.2  Rivningsteknik

Rivningsarbetet kommer sa langt mojligt att utféras med hjép av konventionell
standardutrustning for kapning, lyft och transporter. For vissa omraden forutses dock
behov av specialutrustning, exempelvis for delning av interndelar eller kapning av
reaktortanken i delar for det fall detta alternativet valjs. Aven for alternativet utlyft av
hel reaktortank erfordras specialutrustning.

Den totala rivningen uppdelasi systemrivning och byggnadsrivning. Systemrivningen
omfattar alla processystemen i anlaggningens huvudkomplex inklusive reaktortank med
interna delar samt elutrustning. Av praktiska ska lamnas dock viss mekanisk utrustning
till byggrivningen.

Ett stort antal metoder &r tillgangliga for att demontera och sonderdela komponenter
och rérsystem. Vid systemrivning &r valet av rivningsmetod till stor del beroende pa
aktivitetsniva och storlek pa komponenten. De metoder som anvands kan delasin rena
och orena metoder beroende pai vilken omfattning metoderna medfor risk for spridning
av aktivitet. Exempel parena metoder & klippning, diverse typer av sagning och
kapning med rérsvarv medan orena metoder kan vara plasmaskarning, kapning med
dlipskiva samt vattenskarning. Aven orena metoder kan vara mycket kostnadseffektiva
genom lampliga atgarder som minimerar spridningsrisken. | figur 4-1 askadliggors hur
olika metoder paverkar aktivitetsspridningen genom gasbildning eller frigorelse av
partiklar som kraver filtrering for att hdlla vattnet klart.

Valet mellan ren och oren metod beror till stor del pa aktivitetsnivan och tillganglig tid
fOr segmenteringsoperationen. De orena metoderna & generellt sett snabbare men kan
pagrund av kontaminationsproblemet endast anvandasi de fall da aktiviteten &r 1&g
eller risken for omgivningsspridning ar begransad.
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Figur 4-1. Klassificering av olika segmenteringsmetoder avseende gasbildning och behov av filter.
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Rivning av icke-kontaminerade byggnader &r en vél etablerad teknik, inklusive kéll-
sortering och aervinning av byggnadsmaterial. Samma tekniker anvands vid rivning av
kontaminerade byggnadsdelar, dér dock hénsyn maste tas till att dammningsrisken ska
minimeras.

4.2.1 Rivning av processystem
Allmant

Rivningen av processystem pagar parallellt paflera stéllen i anlaggningen. Enligt den
logiska rivningsfoljden avlégsnas utrustningen i reaktorinneslutning och reaktorbyggnad
i en bestamd ordning. Samtidigt pagar rivningen i de delar av reaktorbyggnaden och de
byggnader som inte har nagon koppling till reaktorinneslutningen. Avfallsanldggningen
tar om hand allt spolvatten och drénage, s lange det finns radioaktiva delar kvar, och
rivssist.

Rivningsarbetet borjar med att rummen forbereds for rivning. Detta omfattar
uppforande av arbetsstallningar och uppmarkning av aktivitetsnivaer. | ett

senare skede ersétts ordinarie kraft och ventilationen med provisoriska atgarder.
Ventilationen och hjé pkraften bibehallsi rummen salange det & praktiskt majligt.
Processystemen kan alltsa i allmanhet rivas med hjép av ordinarie kraft och belysning.

Sjdlvarivningen startar med isoleringsmaterialet. Eftersom man antar att en mindre del
av isoleringen innehaller radioaktivitet pa grund av lackage ska materialet avstkas och
den kontaminerade isoleringen sérbehandlas.

| rum med radioaktiva komponenter skai gorligaste man de mest aktiva komponenterna
avlagsnas forst for att minimera persondosen.
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Rorkapningen delasi en ren metod, for ror med risk for aktivitetsspridning, samt oren
metod, for dvrig rivning. Rorandarna forses med skydd for att forhindra aktivitets-
spridning.

Allt gods fran kontrollerat omréde forstill en avsoknings- och forpackningsplats.
Lampligt utrymme for sddana & kommunikationsstraket genom anldggningen med
vilket de flesta av verkets utrymmen har god kontakt. | turbinbyggnaden finns goda
utrymmen i anglutning till generatorn. Godset kan delas upp i kant radioaktivt material
och sadant som borde varainaktivt. Det forra forpackasi 1SO-containrar eller i
stralskarmade behdllare; det senare avsoks och inaktivt, friklassat, gods laggsii
lampliga transportl&dor. Det har antagits att samtliga behéllare rymmer 15 m’,

Fore uttransport avrapporteras godset och dérefter slussas det ut till férutbestamda
utrymmen utanfor stationsbyggnaden. Dérifran hanteras det vidare for slutdeponering
eller konventionell skrotning.

Ett antal storre komponenter fors ut ur stationsbyggnaden utan eller med begransad
delning. Det &r bland annat storre varmevaxlare och vissa turbindelar, dar sonder-
delningen skulle orsaka ontdig aktivitetsspridning.

Delarna dlutdeponeras bast i odelat skick. Andra g kontaminerade stora komponenter
&r dieselgeneratorer och transformatorer, dessa kan dven fa en fortsatt funktionell
anvandning.

Systembehov under rivningen

Allasystem och all utrustning som inte erfordras ur rivningsynpunkt kan tas ur drift och
deras el foérsorjning kopplas bort.

Ett antal system och funktioner kommer att vara nddvandiga under rivningsarbetet
enligt foljande:

o Avfalsstationen behover utnyttjas for rening av vatten och behandling av filter- och
jonbytarmassor.

e Avloppssystemen kommer att hallasi driftdugligt skick tills rivningen omajliggor
detta.

e Ventilationssystemen hallsi normal drift sdlange det erfordras. Under rivnings-
arbetet kommer risken for spridning av luftburen aktivitet inom anl&ggningen att
beaktas. Skorstensmoniteringen kommer att bibehallas dven efter det att brandet &
borta, men dai en forenklad form, dvs enbart partikeluppsamling for senare analys.

o Elkraftbehovet kommer efter hand att minska nér branslet &r borta. Erforderliga
skenor och utrustningar kopplas bort och separata matningar kan komma att
arrangerastill fran rivningssynpunkt vasentliga funktioner, t ex vissa ventilations-
anlaggningar. Kraftmatningen sker fran befintliga stallverk.

e Kontrollutrustningen anpassas efter behovet under rivningen. Avgransningar gors
i kontrollrummet sd att visning endast ges for system i drift. Harigenom kan
operatoren enkelt 6verblicka anldggningens driftstatus.

e Underhdll av byggnader och utrustning utforsi erforderlig omfattning for att
undvika personskador och inlackage av vatten.
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e Overvakning och rondning sker i erforderlig omfattning. Driftomrédesstaketet
klassas till industristaket sedan brénslet borttransporterats. Tilltrédeskontroll till
aktiva omraden bibehdlles till dess det aktiva materialet transporterats bort.

e Servicefunktioner i form av verkstader, forrad, lagringsutrymmen, aktiv tvattstuga,
personalutrymmen, lokalvard och skyddsverksamhet finns kvar i erforderlig
omfattning under rivningsperioden.

Rivningsarbetet forutsétts ske i en-skift under normal dagtid. Uttransport av material
fran processutrymmen forutsétts ske i tva-skift. Aven strélskyddare och sanerare arbetar
i tvaskift.

Rivningsmetoder

Arbetsmetoder och utrustning for demontage och nedkapning av rérsystem och
apparater valjs sa att personalen inte utsétts for onodig dosbel astning.

ROr i aktiva system kapasi lampligalangder med hansyn till hantering i process-
utrymmet och 6évrig hantering fram till deponering. Metoder for kapning & beroende pa
storlek och aktivitetsniva. Det finns s k rena metoder, dvs omgivningen skall skyddas
mot radioaktivt stéank, och orena metoder dar kapningen kan goras snabbare eftersom
omgivningen inte behdver skyddas.

Allt isoleringsmaterial avlagsnas fran rorsystemen och apparater innan aktiva system
Oppnas. Huvuddelen av isoleringsmaterialet ar inaktivt och kan friklassas. En begransad
mangd kan vara kontaminerad pa grund av lackage i packboxar och flansférband i
aktiva system.

Normalt saneras dven utrymmenainnan rorledningar kapas. Dar sa bedoms lampligt
sker extra skyddsmalning eller plasttdckning av golv om risk finns att aktivt vatten
tranger in i betongen under rivningsarbetet.

Stora komponenter, sdsom varmevéaxlare, tankar, jonbytarkarl, traverser, liksom
turbindelens férvarmare och mellanéverhettare m m tas ut hela eller med minimal
delning.

Oppnarérandar forsluts med lock for att undvika spridning av aktivitet. | undantagsfall
sker tatsvetsning och dai forsta hand for apparater som avses att transporteras utan
transportbehdlare.

Rivningen genomfors med vissa system i drift. EImatning till ventilationsflaktar och
kraftuttag far inte paverkas av kabeldemontage i anlaggningen. Detta kan medfora
behov av separata matningsvagar till den utrustning som behéver varai drift.

Tryckluftssystemet kommer att behallas intakt till ett sent skede. Mobila trycklufts-
aggregat kommer att utnyttjasi slutskedet.

Rivning av ror och komponenter i aktiva rorsystem

Grova ror forutses huvudsakligen bli kapade med hjalp av rérsvarvar for att sa
langt mojligt undvika luftburen aktivitet. Anvandning av rérsvarv innebér aven att
rivningspersonaens vistelse i direkt anslutning till processystemen kan undvikas.
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| flera genomfdrda rivningsprojekt har huvuddelen av processroren kapas med plasma-
eller termiska skarbrannare. Béde manuella och automatiska utrustningar har anvants.
Termiska skarmetoder som t ex plasma eller pulverskarbrannare har en mycket snabb
avverkningsformaga men ger upphov till aerosoler som kan orsaka luftburen
kontaminering. Metallgaserna utgor dven arbetsmiljomassiga problem.

For klenare och tunnvéggiga ror med en diameter upp till ca 100 mm kan hydrauliska
klippverktyg anvandas. Dessa kan vara monterade pa en mobil plattform med
teleskoparm. Pa detta sétt erhdlls en god rackvidd for demontage av klenare stél-
konstruktioner och stativ. | granszonen mellan grévre mer aktiva ror och klena ror
kan termiska kapmetoder komma att utnyttjas.

Omfattningen av olikatyper av kapning kommer att bestammas infor rivning av varje

anldggning. Vid om- och tillbyggnadsarbeten har olika metoder och tekniker utnyttjats
och i normalfallet valjsrorsvarv av de skal som angetts ovan. Nagot behov att bedriva
utvecklingsarbete bedéms inte foreligga.

For komponenter typ ventiler, pumpar och motorer forvantas normalt ett begransat
demontage av komponenten i dess bestandsdelar. | de fall da enbart nagon del &
kontaminerad kan denna del demonteras medan resterande material behandlas for
friklassning.

FOr mycket stora, sammansatta komponenter, som turbiner och generatorer, férvantas

ett 1angtgdende demontage med atféljande friklassning av materialet. Detta géller &ven
for turbiner i BWR-anlaggningar. Vissadelar som t ex turbinskovlar kan dock behtva
dekontamineras innan friklassning kan ske.

Storavarmevaxlare som t ex forvarmare och mellandverhettare bor aveni BWR-
anlaggningar kunna friklassas. Eventuellt behover friklassningen foregas av en kemisk
dekontaminering. Kapning och nedsméltning kan vara en metod att enklare och sakrare
bestamma nuklidinnehdllet i materialet infor en friklassning. For varmevaxlare och
andra apparater som ingdr i reaktorns primarsystem torde inte dekontaminering och/
eller smaltning vara meningsfylld utom for att minska dosbel astningen pa personalen.

Kommunikation och materialtransporter

Personalenstilltrade till kontrollerad area sker pa samma sétt som vid normala drifts-
och revisionsarbeten.

Materialflodet ut fran anl &ggningen sker huvudsakligen genom befintliga portar

och kommunikationsstrak. Vid detaljplaneringen av rivningen &r det viktigt att
tillréckliga utrymmen skapas inne i och vid anléggningen for mellanlagring av material,
uppstallning av transportbehallare etc.

Rivningsarbetet bor uppdelasi ett antal delprojekt sa att arbetet kan bedrivas paflera
fronter och den totala rivningstiden dérigenom minskar. Utrymmen inne i anlaggningen
som tdms pa utrustning i ett tidigt skede kan utnyttjas som buffert for lagring av
material.

Fore start av rivningsarbetet har en noggrann radiologisk kartléggning gjorts av
anlaggningens olika systemdelar. Denna métning skall liggatill grund for aktivitets-
bestamning av avfallet sa att ingen nuklidspecifik méatning skall behdva goras pavarje
enskilt avfallskolli eller transportbehallare fore uttransport. Varje transportbehdllare
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avses dock kontrolleras vad géler dosrat och forekomst av eventuell ytkontamination
fore uttransport fran anlaggningen.

Vid rivningsarbetet sorteras det aktiva materiaet, med hansyn till hur det fortsétt-
ningsvis skall hanteras. Grovt sett sker f6ljande uppdel ning:

e Vissainternadelar och reaktortanksmaterial har s hoga aktivitetsnivaer pa grund av
inducerad aktivitet, att de maste transporterasi behdlare typ B.

e Ovrigt material, som behover transporteras till slutforvar, placerasi 1SO
standardcontainers. Beroende pa material ets aktivitetsniva kan yttre stral skarm
behova anvandas.

e Lagaktivt materia kan eventuellt deponeras, om detta befunnits vara ett godkant och
ekonomiskt aternativ, i markforvar i angutning till anlaggningen.

e Friklassning av material, eventuellt efter dekontaminering, sker enligt de gréanser
som diskuteratsi kapitel 3.

4.2.2 Rivning av reaktortank och interndelar
Interndelar

Internadelar i nérheten av reaktorhdrden samt hardkomponenter har utsatts for stark
neutronbestralning och har erhallit mycket hga aktivitetsnivaer. Sonderdelningen av
dessa maste ske under vatten for att erhdlatillracklig strélskarmning vid arbetets
utférande. Med hansyn till den hoga aktivitetsnivan hos materialet forutses att det
placerasi kassetter anpassade till hardkomponentbehdllaren. Aven denna hantering med
fyllning av kassetter och placering av kassetternai hardkomponentbehdllaren sker under
vatten pa motsvarande satt som brénslehanteringen sker for narvarande. Transporter
med hardkomponentbehallare genomfors rutinmassigt till CLAB varfor denna hantering
ar beprovad. | vissafall lagras hardkomponenter torrt i sarskilda, kraftigt strélskarmade,
behdllare. Detta forfarande kan komma att bli aktuellt &ven vid rivning av kraftverken.

Sonderdelning av de interna delarna har forutsatts ske under vatten och i huvudsak med
mekaniskt skarande eller klippande metoder. Vid segmentering av moderatortankar och
héardgaller i Forsmark 1 och 2 kapades moderatortank och hardgallerkontur med
bandsag medan hardgallrets gitterstruktur sonderdelades med ett hydrauliskt klipp-
verktyg. Se vidare avsnitt 4.3.1.

Alternativa eller kompletterande metoder &r vattenstral skarning med tillsatsmaterial,
gnistning och plasmaskérning. Den sistnamnda & en mycket effektiv metod men kraver
att skarmunstycket kan hallas inom ett snavt avstand fran arbetsstycket. Detta kan
medfora problem med hansyn till att sikten i vattnet blir dalig pa grund av att gaser och
andra partiklar frigérsi samband med skérarbetet.

Reaktorhallens travers anvands for allatyngre lyft; dessutom behovs serviceplattformen
for hantering av kapade delar och en hjapkran som placeras vid bassdngkanten. All
kapning sker i interndel sbassangerna. Don for fastspanning av komponenterna kan
fordrasi den ena bassangen.
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Allmant om reaktortankhantering

Omhéandertagande av reaktortankarna ar, bade da det galler BWR och PWR, ett omrade

dér utredningar och underbyggande av tekniken maste goras for att valja optimal princip
och metodik.

Tva huvudprinciper for omhandertagande av reaktortankar drivs och utreds for
narvarande parallellt inom planeringen for den svenska kérnkraftsrivningen, namligen
sonderdelning av tank och tanklock i delar och det s kallade heltanksalternativet dar
tank och tanklock lyfts ut, transporteras och deponeras som en hel enhet.

Under 1990 till 1993 har studier genomfortsi SKBsregi for bada dessa alternativ dar
teknik och kostnader har utvérderats. Da det géller heltanksalternativet har Forsmark 1
valts som typanl&ggning. Viktiga skillnader fran denna har undersokts, som bland annat
kokarreaktor av dldre typ med externa huvudcirkulationskretsar och PWR-tankar.
Forsmark 1 har aven valts som typreaktor for sonderdel ningsstudien.

Det konstaterades att det ar tekniskt mdjligt att demontera en tom hel reaktortank. | en

senare studie /7/ anges att det gar att demontera reaktortankarnai Olkiluoto 1 och 2 med
interndelar och diverse annat skrot placerade i tanken.

| USA har de flesta stora reaktortankar, sdsom Big Rock Point, Y ankee Rowe, Main

Y ankee och Trojan blivit godkénda som sina egna transportbehallare och dérfor inte
sonderdel ats.
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Figur 4-2. Lyft av hel reaktortank (San Onofre).
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Sonderdelning av reaktortankar

Sonderdel ningsalternativet innebér att reaktortanken pa plats delasi delar av 1amplig
storlek. Delarna forpackas sedan och transporterasi stralskarmade behdllaretill SFR
eller till dutforvaret for langlivat avfall, i det senare fallet efter en tids mellanlagring.

SOnderdel ningsalternativet har studerats separat och redovisatsi /8/. | samman-
stéallningsrapporten /2/ har teknik och kostnader sammanstallts bland annat for att fabra
jamforel seunderlag for de tva alternativen heltank och sonderdelning. Forsmark 1 har
anvants som referensanl éggning och dimensionerande data, som till exempel aktivitets-
inventarium och dosrater, & samma som anvantsi heltanksstudien.

Sonderdelningen av gava reaktortanken gors efter det att tankens interndelar har
demonterats. Sonderdel ningen kan ske med mekaniska sagklingor som drivs hydrauliskt
och styrs och dvervakas fran reaktorhallsplanet. Kapningen sker i luft men vattennivan i
tanken halls hela tiden sa hogt som majligt och sanks allt eftersom sonderdelningen
fortskrider. | studien, som bygger pa erfarenheterna fran bl areaktorn BR-3, forutsatts
att ett antal vertikala snitt |aggs forst varefter ett cirkulart, horisontellt snitt 1&ggs for att
frigora de enskilda delarna. Delarnas storlek och form &r valda med tanke pa hantering,
packning i transportbehdllare och deponering i Sutforvar.

| de ddre BWR-anlaggningarna med externa huvudcirkulationskretsar vilar reaktor-
tankarna pa sin bottendel innei reaktorinneslutningen varfor inget extra stod behovs
under tanken. Internpumpsreaktorerna hanger i en flans strax under tanklocksflansen.
Kapningen under denna niva kraver darfor en temporéar stodkonstruktion for att halla
uppe reaktortanken.

En alternativ metod till mekanisk sdgning &r flamskéarning dar metallen avlagsnas
genom reaktion med syrgas vid hdg temperatur. Den erforderligt hdga temperaturen
astadkoms genom en laga av brannbar gas och syrgas.

Hantering av reaktortanken som en enhet

Forutséttningar for demontage, transport och deponering av reaktortankarna som hela
enheter har studeratsi den sa kallade " Heltanksstudien” /9/ dar Forsmark 1 anvands som
referensanl&ggning. En kompl etteringsstudie for Ringhals 1 (externpumpsreaktor) och
Ringhals 3 (tryckvattenreaktor) redovisasi /10/.

Den grundlaggande problemstalIningen da det géller heltanksalternativet har varit att
utrona forutsattningar och mojligheter for att med tillganglig teknik utfora galva lyftet
av reaktortanken ur den befintliga byggnadskroppen och sedan genomfdra transporten
till dutforvar i SFR. Ett krav har varit att |AEA:s transportrekommendationer om
maximalt till&tna dosrater fran kollit skall innehdllas fran det utlyftet paborjastill

fardig deponering. For detta krévs en stralskarm som signifikant paverkar lyft- och
transportvikten. Utgangspunkten for heltanksalternativets genomférande har darfor varit
att utifran beraknat aktivitetsinventarium bestdmma strél skarmens geometri och tjocklek
och darmed fa fram den totala vikt som skall hanteras. Det har &ven undersokts
mojligheterna att omhanderta hela reaktortanken med interndelarnainkluderade.
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Aktivitetsinventariet har utgjort grund fér bedémning av nddvandig strél skarmning med
och utan interndelar. For reaktortankarna har dosraten pa 2 m visat sig vara dimen-
sionerande for att uppfylla transportbestammel serna. For fallet Forsmark 1 & den
erforderliga strél skarmstjockleken 85 mm motsvarande vikten 90 ton. Det totala lyftet
for en tom reaktortank med lock och strélskarm blir da ca 900 ton. Med interndelarna
inkluderade blir stralskarmsvikten 400 ton och den totala lyftvikten ca 1 500 ton.

Grova berakningar av byggnadsstommen for Forsmark 1 visar att bel astningar
motsvarande ett lyft pd ca 1 000 ton kan klaras med acceptabel sakerhetsmarginal.
Det har da forutsatts att |yftet sker pa samma satt som nér tanken lyftesin. Forslag for
utlyft och transport visasi figur 4-3.
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Figur 4-3. Lyft och transport av hel reaktortank (Forsmark 1).
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Strélskdrmen som visas schematiskt i figuren bestér av tva halvor som klams runt
reaktortanken i samband med det vertikala lyftet och sedan foljer med under transporten
och deponeras tillsammans med tanken.

M 6jligheten for ett totallyft pa upp emot 1 500 ton, vilket &r fallet om interndelarna
inkluderas, har i de svenska studierna inte narmare undersokts och det praktiska arbetet
da det géller demontage och omhéndertagande av hel reaktortank har darfor endast
studerats for en plundrad tank. De olika momenten som behandlats &r foljande:

e Stralskyddsitgarder.

e Borttagning av isolering.

e System- och funktionsbehov.

o Atgérder p& byggnader och mark.

e Frigoring av reaktortank.

e Lyft och transport.

e Maeéllanlagring och deponering.

e Arbetsomfattning, personaldoser och kostnader.

Dadet géller 6vriga svenska karnkraftanl aggningar har principiella skillnader mot
Forsmark 1 studerats dversiktligt. For Ringhals 1, som har externa huvudcirkulations-
kretsar, tillkommer arbetsmomenten med kapning av de tolv anglutningsstutsarna.
Vidare vilar tanken i Ringhals 1 i en vagga som ar fastsvetsad mot den sfariska
bottendelen. Vaggan & undergjuten med betong och fastad i en bultkrans.
Atkomligheten & dalig och frigéringen av tanken bedéms bli ett arbetskravande
moment.

For de tre PWR-anldggningarnai Ringhals kan den beprévade bytestekniken for
anggeneratorer anvandas for demontage och utlyft av hel reaktortank. PWR-tankarna
har betydligt mindre métt &n de storsta BWR-tankarna och den totala lyftvikten
Overstiger g ca 500 ton. Det storsta problemet med PWR-tankarna & det hégre
aktivitetsinventariet som kraver tjockare strélskarmar.

Slutsatsen av ovan refererade studier ar att det &r fullt realiserbart bade ur sékerhets-,
teknisk och ekonomisk synvinkel att lyfta ut reaktortanken i Forsmark 1 och deponera
den i slutforvar som en hel enhet. Genom de kompletteringsstudier som gjorts for
ovriga anlaggningar har denna slutsats befunnits gélla fér samtliga svenska kérnkraft-
anlaggningar. Heltanksalternativet ar alltsd en mycket intressant handlingslinje da det
gdller planeringen av den svenska karnkraftsrivningen.
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Figur 4-4. Lyft och transport av hel reaktortank (Ringhals PWR).

For att kunna bedoma om det ocksa & en lamplig metod maste hela kedjan fran demon-
tage till dutférvaring studeras. Om en hel BWR-tank ska placerasi ett bergforvar méste
forvaretstillfartstunnel dimensioneras for reaktortankens stora diameter (67 m) och
vikt (Forsmark 3: 770 ton utan interndelar). Tillfartstunneln i SFR har dimensionerats
sa att sdvdl BWR-reaktortank som anggeneratorer fran PWR, efter en del ingrepp, kan
transporteras ned i anldggningen. FOr transporten ned i tunneln anvands speciell réls och
"déade’. For PWR-tankar & inte SFR aktuell som dlutforvarsplats eftersom delar av
dessa reaktortankar innehdller avsevarda mangder inducerad langlivad aktivitet.
Slutforvarsalternativet for PWR-reaktortank &r i forvaret for [anglivat avfall.

Vidare maste ett antal anlaggningsspecifika detaljfragor besvarasinnan det slutgiltigt
gar att avgora om det &r rétt metod att lyfta ut en hel reaktortank. Eftersom forutsétt-
ningarna & olika for varje kraftverk och for de olika blocken inom samma verk kravs att
det gors en individuell analys for varjefall.
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Figur 4-5. Transport av hel reaktortank (Big Rock Point).

4.2.3 Byggnadsrivning

Nér systemrivningen avslutats och alla utrymmen &r rengjorda paborjas rivningen

av byggnadsdelarna. Forst rivs och borttransporteras al kvarvarande aktiv och
kontaminerad betong. Efter en noggrann aktivitetskontroll friklassas sedan byggnaden
och en konventionell byggnadsrivning tar vid. Det & dock troligt att vissainaktiva/
friklassade byggnader |amnas till kommande verksamhet pa platsen. Rivningen avslutas
med att omradet aterstélls.

Aktiv byggnadsrivning

Efter det att rivning och uttransport av processutrustningen &r klar, samt dekonta-
minering av nedsmutsade ytor & genomford, foljer den aktiva byggnadsrivningen.
Denna omfattar all betong som blivit aktiv, delsinducerad genom neutronbestralning
och delstill foljd av aktivitetsspill.

Inducerad aktivitet finns endast i biologiska skérmen. Kontaminerad betong antas finnas
bakom bassangplatar, i pumpgropar samt pa golvytor i processutrymmen som blivit
kontaminerade. Borttagning av ingjutna delar av den rostfria platbekladnaden i
bassinger och pumpgropar ingdr ocksdi den aktiva byggnadsrivningen.

Arbetet borjar med att skiktet med inducerad betong i biologiska skdrmen i reaktor-
inneslutningen tas bort. Rivningen utforst ex med hjdp av en el-hydrauliskt driven och
fjarrmanovrerad bilningsmaskin.

Maskinen opererar fran ett h6j- och sankbart lyftbord. Den lossgjorda betongen samlas
upp i en tratt upphangd intill vaggen. Fran tratten sldpps avfallet ner i en betongkross
och sugs darefter in i en container for transport och deponering i SFR.

Det uppkomna dammet binds med vattendusch fran en spridare fast vid hydraularmen.
Genom lagom anpassad vattenmangd och finfordel ning sugs vatten upp av betongen
och vattenspill undviks. Denna metod att bila bort betong anvandes vid rivningen av
biologiska skarmen i forskningsreaktorn R1 i Stockholm.
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Fore bilningen tacks biologiska skarmens dppna 6verdel och botten av skérmen sa att en
tét inneslutning erhdlls. Detta gors for att uppna en kontrollerad och filtrerad ventilation
under bilningen. Betongspill pa botten fran bilningsarbetet sugs upp med en vakuum-
lastare.

En alternativ metod till bilning &r signing och da foretradesvis med sa kallad wiresag.

Samtidigt som betongskiktet med inducerad aktivitet i biologiska skérmen tas

bort, kan resterande delar av bekladnadspl ten i wetwell och Gvriga bassanger
avlagsnas. Eftersom pléten renspolats och tagits bort redan under processrivningen,
aterstar ingjutningsgodset, dar de vattenberdrda ytorna antas vara radioaktiva.
Kontaminerad ytbetong i bassidngen och pa golv vattenbilas bort. Vattenbilnings-
munstyckena placeras pa en speciell rigg. Den borthilade betongen sugs upp med
vakuumlastare.

For borttagning av tunnare kontaminerade ytskikt pa golv eller vaggar finns flera
mojliga alternativ sasom hogtryckstvattning, slipning, frasning och hyvling med eller
utan fjarrstyrning.

Inaktiv byggnadsrivning

Sedan all kontaminerad betong bortbilats, forpackats och transporterats ut, vidtar den
konventionella byggnadsrivningen. Efter avsokning och friklassning av aktuell
byggnad/byggnadsdel pabdrjas byggnadsrivningen.

Forst avldgsnas taktéckning och takbakar samt traverser med hjélp av lyftkranar. Sedan
bilas vaggar av betong pa sa sétt att partier med en storlek av ca 2x3 m skérs ut med
hjalp av en bilningsmaskin och sldpps med till marken pa utsidan av vaggen. Med

bja klagen forfars pa samma sétt. Uttransport till yttervagg sker med en liten mobilkran
som opererar fran det aktuella bjalklaget.

En alternativ metod & demolering med hydrauldriven sax monterad pa barare. Saxen
griper tag om betongen och trycker sonder den sa att armeringsjarn och eventuella
ingjutningsdetaljer kan separeras frén betongen. Metoden utvecklar e mycket damm
som maste bindas med vatten, men daremot kan det bli nddvandigt med tillfalliga skydd
pagrund av att betongen ” sprétter” da den demoleras.

For brénsle- och forvaringshassangernai BWR-anl dggningarna maste detal jerade
rivningsplaner uppréttas och rivningen utforasi sadan foljd att stabiliteten sakerstélls
hos basszangdelen som ar upplagd pa reaktorinnes utningen och kragar ut darifrén med
storalaster.

Reaktorinnes| utningens vagg, som ar ca 1 m tjock, har en ingjuten tétplat av stal och ar
forsedd med spannarmering och tét slakarmering. Den sonderdelas genom skarning med
termiska lansar till lagom stora block som deponerasi reaktorbyggnaden under mark.

Inneslutningarnai Ringhals PWR-anléggningar har spannkablar som lagtsi oljefyllda
kanaler. Denna spannarmering maste tas ut innan rivningen paborjas.

Turbinfundamentets betongplattor har en tjocklek p& 2-3 m. Rivningen av dessa kan

utforas genom borrning med termiska lansar och hydraulisk spréackning i de borrade
halen.
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4.2.4 Avfallshantering
Behandling av avfall

Med hansyn till behandlingen av avfallet kan det uppdelasi direkt rivningsavfall och
processavfal.

Det direkta rivningsavfallet utgors framst av metallskrot, betong och sand samt
isolering. Processavfallet utgors av jonbytarmassor, filter, skyddskl&der och liknande.
Det senare behandlas pa liknande sétt som under driftsperioden, dvs jonbytarmassor
solidifieras eller avvattnas och filter kompakteras.

Betong och sand placeras direkt i 1ampliga transportforpackningar. Komponenter som
inte placerasi containrar eller annan behdllare kan mélas eller inplastas for att forhindra
spridning av aktivitet.

Metallskrot kapas direkt vid rivningen i |lampliga dimensioner for transport till
dutférvaring. Oppna rérandar forsluts for att undvika aktivitetsspridning. Lagaktivt
material placeras direkt i transportcontainrar, vilka kan deponerasi SFR. Material som
kréver stralskarmning transporteras med en extra yttre strél skarm kring containern.

Olikametoder har utvecklats for att minska méangden och volymen av avfall som méaste
slutforvaras. De metoder som kan kommaifraga for friklassning av metalliskt skrot &
bl a métning, dekontaminering och sméltning.

Gods méste alltid méatas fore friklassning. Pa grund av att det ofta & svart att bestdmma
dess ytkontaminering och aktivitetsinnehdl enbart genom métning har smaltning tagits
fram som ett alternativ. Da kan materialets specifika aktivitet enkelt métas med god
noggrannhet och dess volym minskas. Andelen skrot som kan friklassas vantas bli storre
an vid aternativet med enbart métning. | vissafall kan det vara ekonomiskt fordel aktigt
att dekontaminera godset fore smaltning.

For l&tt kontaminerade ytor kan enkla tvéttmetoder varatillrackliga. Om aktiviteten &
hérdare bunden till ytan kan blastring eller kemisk dekontaminering tillgripas vilka bada
innebdr en viss materialavverkning. For komponenter med komplex geometri & den
begransande faktorn for friklassning mojligheten till fullsténdig métning snarare &n
mojligheten till dekontaminering.

4.25 Transporter

For transporter av aktivt rivningsavfal kommer SKBs transportsystem att anvandas.
Detta bestar av transportfartyg, terminalfordon och transportbehdllare.

| huvudsak kan de behdllare som anvands for transport av driftavfall fran karnkraft-
verken aven utnyttjas for transport av rivningsavfall, namligen:

e Hardkomponentbehdlare, som &r typ B-godkand.
e Strdskarmade behdlare.
e Standard I SO-container, hel- eller halvhojds.
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Den storsta delen av det material som inte kan friklassas placerasi 1 SO-containrar.
| denna sammanstallning har forutsatts 1 SO-containrar med en volym pa 15 m’.
Innehdllet har begransats sa att vikten inte Gverskrider 20 ton.

Transporter av radioaktivt avfall inom Sverige skall godkannas av SSI. Transporten
skall uppfyllakraven enligt |AEA:s transportrekommendationer /11/. Dettainnebar att
dosraten inte far 6verskrida 2 mSv/h paytan eller 0,1 mSv/h patva meters avstand. |
denna sammanstélIning har det forutsatts att det direkta rivningsavfallet transporteras
med strélskydd pa | SO-containern vid hdgre dosrater. Alternativet & ATB-behdllare.

Vissatyper av utrustning placerasintei container. Det galler dels hdgaktiva interndelar
och dels storre enskilda komponenter. | BWR kraver de interndelar, som varit placerade
narmast harden, transport i hardkomponentbehdllare. | PWR kréaver &ven en del av
reaktortankmaterialet dennatyp av transport. Storre enskilda komponenter, sdsom
varmevaxlare och tankar, bedoms som olampliga att skaraisar pagrund av risken for
aktivitetsspridning. Dessaryms darmed inte i ovan angivnatyper av transportbehdllare
och kan istéllet transporteras utan sarskild forpackning.

En stor del av turbinsystemen, ca 3 000 ton for O3, beddms kunna friklassas efter enkel
dekontaminering. Detta har dock inte tagits hansyn till i denna sasmmanstéllning.

Processavfall som uppstar i samband med rivningen antas bli ingjutet i kokiller av
samma typ som anvands for driftavfall. Ca 100 kokiller per block bedéms uppsta.
Dessa transporterastill SFR i ATB-behdllare.

Under antagandet att inget aktivt avfall deponeras lokalt uppskattas det totala
transportbehovet for de olika blocken enligt tabell 4-1.

Tabell 4-1. Transporter av rivningsavfall fran de svenska karnkraftverken uppdelat
patyp av transportbehallare.

Block ISO-Cont ATB Sérskild transp.  Hardkomp-
behallare
Barsebéck 1 298 6 38 56
Barsebéack 1 307 6 38 56
Forsmark 487 6 115 56
Forsmark 487 6 115 56
Forsmark 519 6 75 56
Oskarshamn 255 6 34 56
Oskarshamn 298 6 38 56
Oskarshamn 516 6 75 56
Ringhals 348 6 111 56
Ringhals 372 6 26 71
Ringhals 372 6 26 71
Ringhals 372 6 26 71
Antal enheter 5 095 83 789 717

inkl 10 % for
ofdrutsett
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4.3  Erfarenheter fran ombyggnader

| foregdende sammanstal Iningsrapport /3/ rekommenderades att studier av rivnings-
arbeten i samband med reparations- och moderniseringsprojekt skulle genomforas for
att verifiera de antaganden betraffande 1&amplig teknik och realistiska kostnadsuppskatt-
ningar som gjort for den framtida avvecklingen av de svenska reaktorerna. Detta har
gjorts under perioden vid tva olikatillfallen. Det enafallet var en studie av sonder-
delning av interndelar som gjordes i samband med byte av moderatortankar och
hardgaller pa Forsmark 1 och 2. Det andravar en studie av rivning av elkomponenter i
samband med den omfattande moderniseringen av Oskarshamn 1 (Projekt O1-MOD).

4.3.1 SoOnderdelning av interndelar

Vid revisionsavstadlIningarna 2000 installerades nya moderatortankar och hardgaller pa
Forsmark 1 och 2. De utbyttainterndelarna segmenterades efter respektive revisions-
avstallning och packades i |ador for tillfalig forvaring i brénslebassangerna. Ett separat
projekt /12/ etablerades parallellt med segmenteringsprojektet med syfte att samla och
varderateknisk och ekonomisk information som kunde varatill nyttafor den svenska
avvecklings- och rivningsmodellen.

Moderatortank och hardgallerkontur kapades med bandsdg medan hardgalIrets
gitterstruktur sonderdel ades med ett hydrauliskt klippverktyg. Metoderna hade valts
framst for att de inte producerar négra gaser och att kapresternai samband med
bandsagning & huvudsakligen storre spanor, som relativt snabbt sedimenterar pa
bassingbotten. Dessa egenskaper forenklar vattenreningen, haller forbrukad filtervolym
till ett minimum och eliminerar risken for [uftburen aktivitet.

Segmenteringsjobbet kan delasini fyraolikadelar. Forst skedde en etablering i
reaktorhallen dér utrustningen installerades i bassang B7.75 och basséngbotten técktes
in med skyddspl atar.

- T B9.18 BO.11 <— | [59.06
Tl | B9.73 B9.12 [lB9.09 | | |—>
ﬁ;.eg B9.05

B9.70 B9.10

[] [] B9.04
6 6 9
151 B9.03
— 1
B6.08 B9.02
6
B9.01
B6.60 B7.80 B7.40
B6.25
7
0|
10

7
]
B9.21

Figur 4-6. Layout Over reaktorhalleni Forsmark 2.
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Segmenteringen startade sedan med sonderdelning av hardgallret vilket skedde genom
klippning. Efter att ha sagat hardgallerringen sainleddes arbetet med att sonderdela
moderatortanken genom sagning. Tanken kapas pa sex stycken horisontella nivaer. For
att ge sdgbladet utrymme att vanda fran vertikal till horisontell sagning bearbetades hal
genom gnistning pa varje niva av moderatortanken.

Efter avslutad segmentering aterstod avetablering i reaktorhallen och vattenrening till
godkand vattenkvalitet. Skrotlddorna flyttades till B6.60 for lagring.

De valda metoderna, klippning och sagning, fungerade mycket bra. Spanor som
bildades 5y6nk snabbt till botten och darmed erhdlls mycket god sikt i basséngen under
arbetet jamfort med andra metoder, t ex vattenskarning eller plasmaskéarning. De spanor
som bildades vid kapningen var |&tta att samla upp med den utrustning som var avsedd
for detta. Det skedde ingen 6kad belastning av filtren i det ordinarie reningssystemet
och kapningen gav inte nagon luftburen aktivitet.

Vidare sa behdvdes endast ett fatal personer for att skéta utrustningen och genomfora
segmenteringen.

Vid kapningsarbeten dar tiden & en begransande faktor kan det vara problem med
metoderna klippning och sdgning eftersom de &r relativt |angsamma. Detta bor dock
vara acceptabelt for ett rivningsprojekt.

Figur 4-7. Installation av de interna delarna, kap- och reningsutrustningen samt skrotlador.
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Tidatgangen pa anlaggningsplatsen blev enligt foljande:
e Forsmark 2: 19 veckor (inklusive slutrengdring).
e Forsmark 1: 14 veckor (inklusive slutrengdring).

Dessa arbeten foregicks av 10 manader for konstruktion, tillverkning, provning och
etablering pa plats.

Den totala arbetsinsatsen pa anlaggningsplatsen blev enligt foljande:

e Forsmark 2: 3112 mantimmar.

e Forsmark 1: 2692 mantimmar.

For Forsmark 2 blev dosbel astningen hogre &n den beraknade. Detta berodde delvis

ocksa pa att mantiden 6kade. Dessutom forekom det mer arbete pa bryggan én vad som
var planerat och dosratsnivan i reaktorhallen vid kapbassangen var hogre an forvantat.

Pa Forsmark 1 blev doshel astningen lagre an den beraknade. Infor arbetet pa F1 hade
dosbudgeten reviderats avseende de hogre allmandosraternai reaktorhallen.

Figur 4-8. Saxen hanger dver hardgallret.
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Kollektivdosen blev enligt foljande:
e Forsmark 2: 44,15 mmanSv
e Forsmark 1: 27,75 mmanSv

Den erhdlina kollektivdosen &r till storsta delen att hanforastill allméandosraternai
reaktorhallen. Sjdvainterndelarna, moderatortanken och hardgallret, har ingen
signifikant paverkan pa allméandosraterna, utan den allmanna kontaminationsnivan
har det avgorande inflytandet. Det betyder att kollektivdosuppskattningen for
segmenteringsarbetet i hdg grad & beroende av vilken station som avses och vilka
forberedande dtgéarder som vidtas for att minska allmandosraterna.

Den totala produktionen av avfall blev enligt féljande:

Forsmark 2:
o Vikt: ca22 220 kg
e Volym: ca2lm’

Forsmark 1:
o Vikt: ca22 290 kg
e Volym: ca2lm’

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den valda segmenteringstekniken har |ampat
sig val for uppgiften och skulle fungera mycket bra for ett rivningsprojekt. Utfallet har
blivit:

e God skt i bassangen under arbetet.

e Liten aktivitetsspridning i bassangvattnet.

e Ingen luftburen aktivitet i hallen.

e Lagapersonadoser.

e | stort problemfri drift (efter justering av initiala problem).

o Effektiv drift (relativt |dngsam men kravde liten personalstyrka).
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Figur 4-9. Reningsutrustningen bestaende av Luxemburgare samt cyklon.

Aven reningstekniken med slamsug och hydrocyklon visade sig fungera utmarkt for
slutrening av poolvatten och basséngbotten.

4.3.2 Rivning av elutrustning
Bakgrund

Vid den senaste moderniseringen av Oskarshamns block 1 (Projekt O1-MOD) revs det
ut stora mangder elutrustning under férhallanden som i vissa utrymmen motsvarade vad
som forvantas gallavid rivning av ett helt kraftverk. | slutfasen av projektet genom-
fordes en begransad studie i syfte att soka finna nyckeltal som endera bekréftar de
antaganden som gjortsi /13/ eller visar att dessa behdver revideras. Studien omfattade
framst foljande steg:

e Sammanstdlning av erfarenheter betraffande rivning av elkomponenter i
O1-MOD-projektet.

o Jamfoérelse av de erfarenhetsbaserade nyckeltalen med tidigare antaganden i /13/.

e Slutsats att tidigare kostnadsbedémning géller eller reckommendation av foréndrade
kostnadsbeddmningar.

Resultatet av studien redovisasi /14/.



Projekt O1-MOD

Oskarshamn 1 konstruerades och byggdes under 1960-talet och ett flertal
moderniseringsinsatser har tidigare genomforts innebérande bland annat en ny
reservkontrollbyggnad.

Projekt MOD hade fyra huvudspér:

o Ett nytt sékerhetskoncept som starker och kompletterar befintliga sékerhets-
funktioner. En viktig del & den nya elkontrollbyggnaden med fyra subar.

e Mjukvarubaserat styrsystem.
e Moderniserat kontrollrum.

e Ny turbin.

Projektet bertrde flesta av anléggningens byggnader och utrymmen. Den mest intensiva
tidsperioden var hela & 2001 under vilken tid anlaggningen aven var avstalld.

Foljande tabell 4-2 ger en uppfattning om omfattningen for elutrustningen:

Tabell 4-2. Mangd av vissa elkomponenter som hanterades under O1-MOD.

Slag Méangd
Nya skap, antal 340
Ombyggda skap, antal 500
Rivna skap, antal 60
Installerad kabel, m 130 000
Installerad kabelstege, m 18 500
Riven kabel, m 30 000

Ovanstéende &r ett exempel pa att en anléggning under sin livstid genomgér ett antal
moderniseringar och ombyggnader vilket innebér att den vid rivningstillfallet innehdller
komponenter och installationer frén manga tidsepoker. Vidare utnyttjas de ursprungliga
utrymmenai mangafall till bristningsgransen vilket medfor minskad atkomlighet
jamfoért med ursprungsanl &ggningen.

Studiens genomférande

Studien inriktades pa el skdp och |&dor, stora elkomponenter samt kablar och kabel-
stegar. Forutom kartlaggning av verklig tidsatgang for rivning inom vissa omraden
gjordes dven mer generella uppskattningar av tidsatgangen baserat pa erfarenheter fran
hela projektet.

Kvantitativa resultat

De kvantitativa erfarenheterna fran Projekt O1-MOD jamfort med antaganden gjordai
O3-studien kan ssmmanfattas som fdljer:

e Tidsatgangen for rivning av elskap och |&dor i O3-studien kan vara underskattad
med en faktor av storleksordningen 2.
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e Tidsatgangen for rivning av stora elkomponenter kan vara underskattad men
underlaget fran MOD é&r for litet for att kunna dra nagra sékra slutsatser.

e Tidsatgangen for rivning av kablar i O3-studien kan vara nagot 6verskattad.

Ovriga erfarenheter
Utover de kvantitativa resultaten gjordes foljande erfarenheter:

Beredning och avgransning av arbetsomradet innan rivning innebar betydande
insatser. Det & vidare viktigt med tillgang till komponentdata, ritningar etc, bade vid
beredningen och vid rivningsarbetet.

Vanligen arbetade man parvis vid rivning. Det bor vara safa som majligt om en
arbetsuppgift; helst endast en person for att inte ge vantetider. Om manga personer
arbetar inom en byggnad erhdlls hinder och véantetider vid transporter.

Transporternakan talang tid och &r i vissafall helt styrande. Man bor satsa pa att
astadkomma rationella transportvagar.

Avlagsnande av miljofarliga komponenter i skap och liknande bor goras pa plats innan
rivning eftersom det brukar vara svart att komma at senare.

All elutrustning frén kontrollerat omrade deponerades i markforvaret, MLA, eftersom
detta bedomdes ge | &gre kostnad &n friklassning. Elutrustning fran okontrollerat omréde
gick huvudsakligen till tervinning och férorsakade ingen kostnad; kabelskrot kunde
sdjastill &ervinningsforetag, stal gick till en lokal skrotfirma och en betydande mangd
utrustning av fabrikat ASEA omhéandertogs av ett foretag som speciaiserat sig pa
&tervinning och forsaljning av reservdelar for ddre ASEA-utrustning.

4.4  Internationell kunskapsutveckling

Fragor som ror avveckling och rivning av karntekniska anlaggningar hanteras inom EU
och av storainternationella organisationer somt ex OECD/NEA och IAEA.

Inom EC har olika avvecklingsprojekt genomforts mellan aren 1979 och 2003. Inom
nuvarande femarsprogram minskas resurserna for forskning och utveckling inom
rivningsomradet d& man anser att tekniken ar va utvecklad kan tillampas industriellt.
Ett nétverk for informationsutbyte finns inom EU (Thematic network on
Decommissioning of Nuclear Installations, TND). Ett 50-tal organisationer, savél
industri som myndigheter och forskningsinstitut, deltar.

Inom OECD/NEA finns ett aktivt nétverk av organisationer med pagaende
rivningsprojekt, Co-operative programme on Decommissioning (CPD). Vidare
har OECD/NEA sedan n&gra & en arbetsgrupp for utbyte av information, det
sk Working Party on Decommissioning and Dismantling, WPDD.

IAEA arbetar aktivt med utarbetande av riktlinjer och rédgivande dokument for
avveckling, rivning samt omhéndertagande av avfallet.
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Pa tekniksidan rader samstammighet i att rivning av karntekniska anléggningar &r
valutvecklad och kan genomforasi industriell skala pa ett sakert och ekonomiskt satt.
Det ar dock fortfarande sa att varje projekt & unikt. Dettavisar sig bl avid kostnads-
jamforelser. Flerajamforande studier har genomforts men det har i mangafall visat

sig vara komplicerat att jamfora kostnader eftersom sa manga anléggnings- och
landsspecifika forutsattningar réder. Oppenheten vid redovisning av kostnader & ocksa
begransad bl aav kommersiella skél.

4.5 Rivningsdatabasen

SKB har ansvar for att ssmmanstéllainformation kring hur en rivning av en svensk
karnkraftsreaktor bor gatill. Dennainformation uppdateras och kompletteras standigt
och blir dérigenom allt mer omfattande. For att fa en struktur pa all denna bakgrunds-
information har en rivningsdatabas byggts upp, dar dokument och referenser rérande
rivning av karnkraftverk samlas/15/. Rivningsdatabasen har byggts upp med kriterier
att den skavara:

e Oversk&dlig.

o Aktuell.

e Kunskapssikerstéllande.

e Lt kommunicerbar.

e Kontinuerlig.

o Kuvalitetssakrad.

Det priméra syftet med Rivningsdatabasen &r att den skatillgéngliggora relevant

information om rivning for de som arbetar inom omradet. Dessutom ger den en samlad
bild av kunskapsl &get inom olika rivningsrel aterade omraden.

Rivningsdatabasen har lagts upp paen kommersiell webserver, som &r atkomlig for
registrerade anvandare via Internet. Rivningsdatabasen har en hierarkisk mappstruktur,
som gor det méjligt att laggain informationen pa olika nivaer. Informationen & sedan
inlagd i form av en komplett dokumentfil, en intern lank till nagot dokument i databasen
eller i form av en extern lank till ndgot annat dokument tillgangligt pa Internet, se

figur 4-10.

Huvudrubrik med bilagd
| innehdllsforteckning

Elektroniskt
inlagda Referenser

OTO o lankar
rap% <E g 8 > t?n rapporter

L=

Figur 4-10. Typ av information pa olika nivaer.
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Innehallet har samma struktur som rekommenderas i EU/IAEA/OECD-studien,

" A Proposed Standardised List of Items For Costing Purposes in the Decommissioning
of Nuclear Installations’ /16/. Eftersom denna struktur gor ansprak pa att vara komplett,
leder det till att det framgar vilka omraden som &r starkt respektive svagt underbyggda.

Denna struktur & pa hogsta nivan indelad i foljande 11 sektioner:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

Forberedande tgarder

Avstallning

Inforskaffande av sarskild utrustning och material
Rivningsaktiviteter

Hantering, mellanlagring och dlutlig lagring av rivningsavfall
Anl&ggningens sakerhet, vervakning och underhall
Aterstéllande av platsen

Projektledning, teknikstab och service

Forskning och utveckling

Bransle och kd&rndmnen

Ovriga kostnader

Databasen utnyttjar &ven nasta underliggande rubrikstruktur. Exempel pa underrubriker

till

den forsta huvudrubriken, Forberedande dtgarder, visasi figur 4-11.

01 FORBEREDANDE ATGARDER

01.0200 Auktorisering 01.0100 Rivningsplanering
Licensiering Rivningsstrategi
Allménhetskontakter Overgripande plan
Detaljplan
01.0300
Radiologisk Sékerhets-
inventerina och
miliéstudier
01.0400 Inventering av 01.0500 Val av
miljofarligt material huvud-
entreprenorer

Figur 4-11. Underliggande rubrikstruktur till huvudpunkten Férberedande atgérder.
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5 Kostnader

51 Allmant

En sammanstallning av de totala rivningskostnaderna for de svenska karnkraftverken
finns redovisade i tabell 5-3. Detta ar en uppdaterad version av vad som tidigare
presenterats i /3/ bade avseende kostnadsutveckling och kostnadsposter. Dér nya
kostnadsuppgifter tagits fram sa anges dessa siffror i sammanstalIningen. For de fall dér
foregaende studies resultat fortfarande anses gélla, eller dér brister i tidigare underlag
konstaterats men g kvantifierats, har en indexupprakning gjorts.

5.1.1 Kostnadsupprakning
Om inget annat némns, anges alla kostnadsposter i kostnadsnivan januari 2004.

Upprakningen av kostnadsposterna fran foregaende studie har baserats pa Statistiska
Central byrans Arbetskostnadsindex, eftersom kostnaderna huvudsakligen utgors av
mantid. Detta ger en kostnadsokning mellan januari 2000 till januari 2004 paca 20 %
for tjansteman och ca 13 % for arbetare. Eftersom aktuellainsatser huvudsakligen &r av
den senare personalkategorien, har en viktad total kostnadsotkning sattstill 15 %.

Den uppréknade mantidskostnaden blir da 680 kSEK per manar, vilket motsvarar
ca430 SEK per arbetstimme.

5.1.2 Fo6randrade kostnadsposter

Under perioden fran foregaende rivningssammanstalIning /3/ har kostnadsunderlaget
framst uppdaterats avseende avstalinings- och servicedrift. Har har ett helt nytt underlag
tagits fram utifran detaljuppskattningar for alla formodade kostnadskomponenter under
dessa avvecklingsfaser /5/. Se vidare kapitel 5.2.

Vidare har, som beskrivitsi kapitel 4.3, nya kostnadsuppskattningar gjorts for
omhéndertagande av interndelar genom segmentering /12/. Baserat pa de maninsatser
och utrustningskostnader som erhélls vid segmenteringsprojektet pa Forsmark 1 och 2,
samt med ett antagande om samfinansiering mellan de olika blocken av utrustnings-
framtagningen, gjordes en bedémning som 1&g nagot under de kostnader som tidigare
uppskattats. Dessa poster har inforts med fet stil i kostnadssammanstéllningen

(tabell 5-2) for att markera att de avser en reviderad beddmning jamfort med /3/.

K ostnaden har ocksa uppraknats med samma index som angetts under kapitel 5.1.1.

Studien foreslar inga dvriga justeringar av kostnadsmodellen med det underlag som
foreligger idag.
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5.2  Avstallnings- och servicedrift

| kostnaderna for avstéllnings- och servicedrift ingar de atgarder som behover vidtas
fran det att anlaggningen tas ur drift till dess att det egentliga rivningsarbetet paborjas.
K ostnaderna forknippade med denna period har uppskattats i en sarskild studie /5/ som
beskrivits under kapitel 2.3.

Den dverordnade metodiken for kostnadsuppskattningen bygger pa att en modell dér
totalkostnaden for ett skede utgors av summan av kostnaden for de aktiviteter, eller
projekt, som genomfdrs under denna period samt en baskostnad, bestédende av kostnader
for personalens basbel ggning samt arliga avgifter av olika slag. Baskostnaden &r
darigenom helt beroende av hur manga & som aktuel It skede pagér. Aktivitetskostnaden
& daremot oberoende av under hur Iang tid som skedet pagar.

AvstalIningsdriften antas ha en fix langd pa 1,5-2 ér, eftersom kraftverksagaren
forutsétts att sa snart mojligt avliagsna allt bransle fran anléggningsplatsen. Pa sa sétt
blir kostnaden for avstallningsdriften helt styrt av vilka aktiviteter som genomfors under
detta skede.

Servicedriften daremot, kan variera avsevart i 1angd beroende pa olika omstandligheter.
Aven under detta skede genomfors ett antal aktiviteter, framst under dessinledning, nar
stationen tas ned till ett baslage, och vid dess slutskede, det sa kallade ateretablerings-
skedet, da stationen forbereds for rivningsdrift. Har skiljs pa kostnaden for genomforda
aktiviteter och den arliga baskostnaden, sd att hansyn kan tastill olika scenarier, med
olika servicedriftstid, vid kostnadssammanstallningen.

K ostnadsuppskattningen har dragit nytta av de erfarenheter som gjorts pa
Barsebacksverket, dar Barseback 1 nu gétt fran avstalIningsdrift ini servicedrift.

K ostnadsposterna har dock generaliserats for att vara mer representativa for samtliga
svenska reaktorbl ock.

De uppskattade kostnaderna har tagits fram med forutsdttningen att det aktuella
reaktorblocket &r helt fristdende. Dettainnebar att det som inte den angivna
organisationen kan utfora pa egen hand kops in fran lokala firmor, stérre entreprendrer
eller andra specialiserade foretag.

Bemanningen har dock gjorts utifran forutsattningen att personal av olika kategorier
finnstillgangligai erforderlig omfattning. Detta har resulterat att manga funktioner
bemannats pa deltid. Detta forutsatter alltsa att denna persona delar sin tid mellan olika
block eller kan tillhandahdllas pa deltid fran en annan organisation.

De svenska anléggningsplatserna har flera reaktorblock, vilket innebér att det under mer
eller mindre tid kommer att finns ett kraftproducerande block pa samma plats som det
avstallda. Det gor att manga av de |6pande insatser som erfordras under avstallnings-
och servicedriften kan samordnas med det kraftproducerande blockets organisation.
Exempelvis kan samma vaktstyrka bevaka flera block och manga specialistfunktioner
kan betjana flerablock samtidigt till en l&gre totalkostnad.

Detta géller for personal kostnaden men for de 6vriga kostnadsslagen (drift- och

underhdlls-, projekt-, fasta samt administrativa kostnader) antas att kostnaderna endast
paverkas marginellt av samordningen.
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Reaktorblocken pa de svenska anl &ggningsplatserna & sinsemellan av skiftande
konstruktion med varierande utformning och storlek. Det har dock bedomts att
kostnaderna for avstalinings- och servicedrift endast i mindre omfattning paverkas
av dessa skillnader eftersom flertalet av kostnadsposterna ér oberoende, alternativt
paverkasi mindre grad, av anl&ggningens tekniska utformning och storlek.

Den resulterande kostnaden har i tabell 5-1 sammanstéllts for fyraolikafall: ett dar
rivningen startar omedel bart efter avstéllningsdriften samt tre ytterligare fall med

1, 2 respektive 3 efterfoljande & av servicedrift. Sammanstallningen har gjorts enligt
den struktur som rekommenderas av OECD/NEA, EU och IAEA /16/ och som beskrivs
i kapitel 4.

Myndighetskostnaderna &r heller inte medtagnai summeringen i tabell 5-1, men en
uppskattning av dessa har indikerats sdsom post 11.03.

Tabell 5-1. Kostnader, sorterade enligt OECD/NEA, for rivning av enstaka block med
0-3 ars servicedriftsperiod (MSEK).

NEA-kod Kostnadspost

Totalkostnad for rivning av ett block med olika
antal servicedriftsar (MSEK)

0ar 1ar 2ar 3ar

01.01 Avvecklingsplanering 50 5,8 5,0 5,8
01.02 Licensiering och tillstAndsinhamtning 2,0 2,0 2,0 2,0
01.03 Radiologisk kartlaggning for planering 15 15 1,7 1,7
02.01 Avstallining av drift 59,2 59,2 56,7 56,7
02.02 Avlagsnande av bransle 9,0 9,0 9,0 9,0
02.07 Systemdekontaminering fér dosreduktion 35,0 35,0 35,0 35,0
02.12 Isolering av kraftutrustning 1,4 14 14 14
04.03 Forberedelse for konservering 0,4 0,6 0,8 1,0
04.06 Omkonfigurering av anlaggningen 6,0 6,0 6,0 6,0
04.22 Dekontaminering for ateranvandning 0,6 0,9 1,2 15
06.01 Overvakning av omradets yttre skydd 11,0 14,3 17,5 20,8
06.02 Service- och rivningsdrift 0,0 14,6 30,1 42,9
06.03 Omradets skotsel 3,0 4,5 6,0 7,5
06.04 Energi och vatten 4,5 6,8 9,0 11,3
06.05 Periodisk understkning av radioaktivitet och miljo 5,0 7,5 9,0 11,5
08.02 Projektledning och teknikstab 4,0 6,0 4,0 6,0
08.03 Samhaéllskontakt 1,0 15 2,0 2,5
08.04 Halsa och sakerhet 2,0 2,6 4,3 49
11.03 Generella avgifter, inspektioner, certifieringar, (20,0) (30,0) (40,0) (50,0)

kontroller

11.05 Forsakringar 2,0 3,0 4,0 5,0
11.06 Generell administration 11,0 16,3 21,5 26,8
TOTALT 163,6 198,3 226,2 259,1
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| studien /5/ har vidare de olika kostnadsposterna grupperats med f6ljande antaganden
betréffande finansieringen:

o Kostnader som avser aktiviteter som syftar till planering och férberedel se infor
avstéalnings- och servicedrift bekostas av medel som kraftverkségaren gélv avsatt,
oavsett nar dessa kostnader uppstar (dvs &ven om delar av dessa aktiviteter av
praktiska skal genomfors under sjalva avstallningsdriftsperioden).

e Kostnader som avser aktiviteter som syftar till planering och férberedel se infor
sjavarivningen bekostas av medel fran verkets andel i " Karnavfallsfonden”. Dessa
kostnader sorteras under PLAN-redovisningens rubrik ”Rivning”, oavsett nar dessa
kostnader uppstar.

e Alladvrigaaktiviteter och kostnadsposter som primart syftar till att halla anlégg-
ningen i avsett skick under avstalinings- och servicedriftsperioden bekostas av
Kérnavfallsfonden och redovisas under rubriken ” Drift vid avstéllda kéarnkrafts-
block”.

o Kostnader for avgifter till myndigheterna (SKI och SSI) uppskattas men redovisas
separat eftersom dessa inte tidigare angetts i PLAN-redovisningarna utan lagts il

separat.

| tabell 5-2 redovisas totalkostnaderna, sorterade enligt ovan, for varierande langd for
avstéllnings- och servicedriftsperioderna: allt fran direkt rivning efter avstallnings-
driften, dvs 0 antal servicedriftsar, upp till en servicedriftsperiod pa 15 ar. De kostnader
som i tabellen angetts tillhdra rivning, dvs att betrakta som rivningsférberedel ser, har
inte lagts in i sammanstalningen av rivningskostnadernai tabell 5-3. Detta eftersom
rivningsforberedel sernas totalkostnad &r beroende av vilket scenario som antas gélla for
reaktorernas avstallning, dvs hur lang servicedrift som kan vara aktuell for respektive
block. | tabell 5-2 har en dteretableringsperiod patre & antagits efter en langre tids
servicedrift. Denna dteretablering torde dock kunna genomforas patva ar.

Tabell 5-2. Uppskattning av totalkostnaden (exklusive myndighetskostnader)
for avstallnings- och servicedriftsperioden med olika antal servicedriftsar.

Antal Drift- Avstéllnings- Kostnader for Summa
service- relaterade och rivningsfor- (MSEK)
driftsar kostnader servicedrifts- beredelser
(MSEK) kostnader (MSEK)
(MSEK)

0 1,6 113 51 165
1 1,6 124 74 200
2 2,6 133 93 228
3 2,6 142 117 261
4 2,6 161 120 284
5 2,6 178 125 305
6 2,6 186 123 312
7 2,6 195 148 345
8 2,6 203 149 354
9 2,6 211 150 363
10 2,6 221 172 396
11 3,6 230 173 406
12 3,6 238 174 416
13 3,6 247 175 425
14 3,6 255 176 435
15 3,6 265 177 446
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5.3  Rivningsdrift

| kostnader for rivningsdrift ingar kraftverkets personal under perioden fran system-
rivning till &terstallande av marken. Héri ingér bl a 6vergripande planering, 6vervakning
av tilltraden till anl&ggningen, drift av anldggningens system fore successiv avstang-
ning, behandling av gods efter rivning, avfallsbehandling samt strél skyddsatgarder.
Kostnader for rivningsdriften redovisasi tabell 5-3.

5.4 Rivning av processystem

Kostnader for rivning av system, inklusive reaktortanken och dessinternadelar, har
beraknats i foregaende rivningsstudier /2, 3/. Dessatyper av arbeten antas utforas av
entreprendrer till marknadsmassiga priser. Uppréknat till dagens (januari 2004)
kostnadsniva ar kostnaderna som foljer.

Kostnaderna for arbetsinsatserna for rivning av processystemen pa Oskarshamn 3
har beraknatstill 592 MSEK. Hartill kommer verktygsforbrukning och inhyrning av
specialmaskiner. Kostnaden for maskinanskaffning har berdknats till 66 M SEK.
Maskinerna kan anvandas for flera block. Efter rivningen antas darfor ett restvarde
pa 46 MSEK . Nettokostnaden per block for maskinanskaffning blir dd 20 MSEK.
Verktygsforbrukningen har berdknatstill 9 MSEK. Detta ger totalt ca 621 MSEK for
systemrivningen av Oskarshamn 3.

For Ringhals 2 har systemrivningskostnaden i tidigare studie bedéomtstill ca 250 M SEK
13/

Rivning och sdnderdelning av de interna delarna och reaktortanken i Forsmark 1 har
tidigare studerats /2/. Rivning och sbnderdelning av reaktortankarna har beraknats till
ca63 MSEK per block. Kostnad for sonderdelning av de interna delarna har berdknats
till 1639 MSEK per block enligt en senare studie /12/, se kapitel 5.1.2. Dessa
kostnader har beraknats utifran ett antagande om samfinansiering av utrustnings-
investeringen mellan olika reaktorblock beroende pa nér tgéardernaligger i tiden,
déarigenom den stora skillnaden mellan de olika blocken.

Demontage och utlyft av hel reaktortank har ocksatidigare studerats. Kostnaderna for
detta har bedomtstill ca 18-25 MSEK for Forsmark 1 samt 25 MSEK for Ringhals 1
och Ringhals 3.

| kostnadssammanstéllningarna har alternativet med sonderdelning av tanken redovisats.

5.5 Byggnadsrivning

Kostnaderna for rivning av byggnadsdel arna har, liksom systemrivningen, beraknats
som en entreprenad. Kostnadsdata har baserats pa erfarenhetsvarden fran tillfragade
entreprendrer och har uttrycktsi &-priser. | dessa priser ingar utver personalkostnader
aven kostnader for hyra av utrustning och maskiner. Kostnaden for byggnadsrivningen
har bergknatstill 267 MSEK for O3 och 183 MSEK for R2. | denna kostnad ingér &ven
rivning av inaktiva byggnader som eventuellt inte behdver rivas. | tabell 5-3 framgar
kostnaderna for 6vriga reaktorblock.
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5.6 Sammanstallning av rivningskostnader

| tabell 5-3 redovisas kostnaderna for rivning av de svenska karnkraftverken uppdelat
per block. Kostnaden har baserats pa studier av de tva referensanl dggningarna,
Oskarshamn 3 och Ringhals 2.

Kostnaden for rivning av system i Oskarshamn 3 har éversattstill dvriga BWR-block.
Oversittningen har gjorts med hjalp av en viktning med hjalp av uppskattat resursbehov
for varje utrustningstyp. Viktningen har gjorts utifran en skillnad i storlek och
konstruktion i de olika anldggningarna. Fér Ringhals 3 och 4 har samma kostnader

for systemrivning anvants som for referensanlaggningen Ringhals 2.

Totala kostnaden for rivning av de svenska reaktorblocken uppskattas il
ca 10 700 MSEK. Till detta kommer sedan kostnaden for avstalinings- och servicedrift.

| tabellen finns kostnader for avfallsbehdllare. | SO-containrarna med aktivt avfall
deponerasi SFR 3. En kostnad for transport och deponering av inaktivt avfall fran
systemrivningen har tagits upp. Detta avfall, forutom material som kan ateranvandas,
antas |aggas pa en nérliggande deponi.

Tabell 5-3. Sammanstallning av rivningskostnaderna for de svenska karnkraftverken
[MSEK] (poster som baserats pa nytt underlag anges i fet stil).

B1 B2 F1 F2 F3 01 02 O3 R1 R2 R3 R4 Summa

Rivningsdrift 135 135 151 142 151 146 146 151 143 141 128 126 1693
Rivning av tank 64 64 65 65 65 64 64 65 64 64 64 64 767
Rivning av 16 16 22 22 22 22 22 22 16 39 22 22 263
interndelar

Rivning av system 394 394 602 602 620 360 394 620 482 248 248 248 5213
Byggnadsrivning 148 176 214 203 289 123 154 267 175 183 189 202 2324
Avfallsbehallare 9 10 16 16 17 7 9 17 11 14 14 14 154
Transp./dep. av 5 5 7 7 7 5 5 7 6 9 9 9 82
inaktivt avfall

Miljéhantering 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 214
Total rivning 788 816 1095 1075 1190 745 811 1167 915 715 691 702 10 710




5.7  Transport och slutforvaring

Kostnaderna for transport och slutférvaring av aktivt avfall redovisasinte i denna
studie. Dessa kostnader redovisas separat.

5.8 Restvardei anlaggningarna

Pa anléggningarna finns det betydande mangder material och utrustning som kan
forsdljasi samband med att anlaggningarna l&ggs ned och rivs. Det &r dels reservdelar,
rormaterial, och standardmaskinelement som finnsi forrad, dels verkstadsutrustning,
lyftutrustningar och elanlaggningar (till exempel dieslar) som anvants men som
fortfarande &r i brukbart skick. Marken liksom den infrastruktur, som finns uppbyggd pa
platsen har ocksa stort vérde for annan industrietablering. | denna studie har dock inte
hansyn tagitstill nagra restvarden.
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6  Utvecklingsomraden

6.1 Generellt

De ursprungliga kostnadsuppskattningarna for avvecklingen av det svenska karnkrafts-
programmet var baserade pa ett stort métt av antaganden och uppskattningar. | takt med
att mer kunskap genereras kring teknik och metoder for rivning sd & det vasentligt att
modellerna justeras och att paslagen for osakerhet reduceras. Ju béttre erfarenheterna tas
omhand, desto béttre tekniskt underlag, vilket i sin tur leder till mer realistiska kostnads-
uppgifter. Det & darfor en strévan att successivt ersétta antaganden med mer realistiska,
sparbara, uppgifter.

Nedan anges vilka omraden som bedéms som mest aktuella for kompletterande studier.
For dessa omraden har projekt redan startats eller har planer tagits fram for hur
utredningsprojekt kan utformas.

6.2 Rivningsdrift och aterstallande av mark

| kostnadssammanstéllningen finns en post som bendmns " rivningsdrift” och avser
anlaggningsplatsens drift under rivningsskedet. Bakgrunden till denna kostnads-
uppskattning har dock varit svér att spéra, varfor det anses motiverat att ta fram ett
nytt kostnadsunderlag, baserat paidentifierbara reella poster.

En studie har darfor initierats som syftar till att utarbeta en beskrivning av vad som
innefattas av begreppet " rivningsdrift” samt att tafram en kostnadsuppskattning av de
ingdende delarna.

Den metodik som utvecklades under studien av avstéllnings- och servicedrift /5/ skall
anvandas aven hér, sa att arliga poster identifieras och kostnadsuppskattas pa en
tillrackligt detaljerad niva. Uppgifterna ska redovisas pa sa sétt att det ska vara enkelt
att revidera kostnadsbeddmningen om andra uppgifter tillkommer eller om ett annat
rivningsscenario blir aktuellt.

Med rivningsdrift menas upprétthallande av verksamheten pa anl dggningsplatsen under
den tid som rivningen av anl&ggningens aktiva delar pagér. | denna studie ska aven
inkluderas den efterfoljande perioden for rivning av friklassade byggnader och ater-
stéllande av anldggningsplatsen. Det innefattar alla stodjande aktiviteter som erfordras
for att forutsattningar ska finnas for projektens genomférande, sdsom 6verordnad
projektledning, anlaggningstillsyn, underhall av gemensamma anl &ggningsdelar,
fortlGpande anpassning av hjdl psystem, bevakning, passerkontroll, stadning,

allmén service etc. Med projekt menas har de egentliga rivningsaktiviteterna som
dekontaminering, systemrivning, avfallshantering, byggnadsrivning, transporter och
aterstallande av marken.

57



6.3 Byggnadsrivning

En av de storsta posternai kostnadssammanstallningen for rivning utgors av byggnads-
rivningen med en uppskattad totalkostnad, for tolv block, pa drygt 2,3 miljarder kronor.
Varje osdkerhet i denna uppskattning far darfor ett stort genomslag for total bedom-
ningen av kostnaden. Underlaget for detta har dock inte foljts upp pa manga ar varfor
det finns skél att se Over det, inte minst eftersom rivningstekniken har utvecklats och
nyaregler inférts under denna period.

En studie har darfor startats inom detta omréde vars priméra syfte & att géra en genom-
gang av metodiken for rivning av reaktoranl aggningarnas byggnader med beaktande av
dagens tekniker, gadllande lagar och férordningar samt andra regler och féreskrifter for
hantering och kategorisering av rivningsavfallet. | studien ska aven rivningsvolymen
och kostnadsbedomningen for referensanl éggningen Oskarshamn 3 granskas och
uppdateras. Resultatet av studien ska utgora referensmaterial for beddmning av
motsvarande fragestéllningar fér andra anlaggningar &n referensanl dggningen.

6.4  Hantering av reaktortank och interndelar

Dagens underlag bygger pa en segmentering av reaktortankarna fore uttransport. Det
finns dock anledning att tro att ett alternativ dar tanken transporteras ut och deponeras
hel, eventuellt med interndelarna pa plats, ar fullt genomforbart och dessutom mer
kostnadseffektivt. Det bor darfor fastslas vilket alternativ som ar mest realistiskt, med
beaktande av hanteringen bade vid uttransport fran blocket och vid deponering.

K ostnadsuppskattningen for respektive forfarande behover ocksa ses over.

6.5 Sammanstallning for BWR

Det har tidigare gjorts manga utredningar for att fa béttre forstael se inom olika omraden
av rivningsforloppet. Det & dock viktigt att dessa kan sasmmanfogas till en fungerande
helhet sa att inga glapp €ller 6verlapp uppstar. Detta for att den tekniska utformningen
av rivningsprogrammet ska vara trovardig och motsvarande kostnadsuppskattning
realistisk.

En studie har darfor initierats som syftar till att ta fram ett heltdckande underlag for
tidplan, kostnader och avfallsproduktion vid rivning av svenska kokarvattenreaktorer
(BWR), som sammanfattar och kompletterar tidigare referensrapporter. Studien ska
utformas sa att det klart framgar vad som ingdr och inte ingar och att det enkelt skaga
att revidera enskilda kostnadsposter nér ny kunskap foreligger.

Eftersom nio av de tolv svenska reaktorerna &r av BWR-typ, prioriteras dessa.

6.6 Sammanstallning fér PWR

Motsvarande utredning som beskrivsi kapitel 6.5 bor &ven goras for de svenska
tryckvattenreaktorerna (PWR). En liknande studie har gjortsi ENRESA:sregi for
spanska PWR-reaktorer. Metodik och data kan anvandas fran den studien for att fa
fram motsvarande resultat for svenska PWR pa Ringhal sverket.
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6.7 Dosuppskattning vid rivning

Den totala dosen vid rivning har i /2/ uppskattatstill 12 manSv for systemrivningen och
2 manSv for segmentering av reaktortank och interndelar.

Det finns anledning att mer noggrant granska dessa uppgifter och se hur alternativa
metoder kan paverka doserna. Vidare bor acceptabla malvarden stéllas upp och en
analys goras for att se vilka &tgarder som erfordras for att nd dem.

Barsebacksverket genomfor for narvarande en kampanj pa det avstallda block 1, déar
aktivitetsnivaerna for olika delar av anlaggningen faststélls. Med dessa data som

grund skulle doserna for genomférande av rivningen kunna goras genom att applicera
rivningsscenarier med olika uppehallstider i olika utrymmen for olikatyper av personal.
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