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SAMMANFATTNING

Nir ett kdrnkraftverk tas ur drift dr delar av det radioaktiva, och méste
rivas och tas om hand om pa ett sdkert sétt. I denna studie redovisas
tillvigagangssatt, kostnader, avfallsmingder och personaldos vid rivning
av de svenska kdrnkraftverken. Nagra forsok till optimering, tekniskt
eller kostnadsmadssigt, har inte gjorts.

Studien har inriktats pa tva referensanldggningar Oskarshamn 3 (O3) och
Ringhals 2 (R2). O3 ir referensanliggning for kokarvattenreaktor
(BWR) och R2 for tryckvattenreaktor (PWR). Direfter har resultaten
frin dessa Oversatts till Gvriga anldggningar.

Rivningen antas starta snarast efter borttransport av anvint brénsle,
styrstavar, neutrondetektorer och driftavfall. Detta innebér att rivningen
kan pabérjas ett till fyra ar efter slutavstdllning. Kraftverksplatsen
aterstills efter rivning sa att den fritt kan anviandas for annan industriell

verksambhet.

Studien visar att man kan riva ett kirnkraftverk pé ett ur stralskyddssyn-
punkt sidkert sitt. Huvuddelen av den utrustning, som erfordras vid
rivningen, finns redan tillginglig och anvinds rutinméssigt vid underhéll
och ombyggnader pa kraftverken. En del specialutrsustning férutses dock
behdvas som maste specialtillverkas eller modifieras. Detta 4r till
exempel utrustning for kapning av reaktortanken och de interna delarna.
Aven utrustning for viss byggnadsrivning kan komma att behdva
specialtillvekas. I studien ges exempel pd utrustning och arbetsmetodik
som kan anvindas vid rivningen.

Rivning av att reaktorblock kan genomf6ras pd ca 5 ar, med en
genomsnittlig personalinsats pa ca 150 man. Maximalt har fér Oskars-
hamn 3, personalstykan beriknats uppga till ca 300 man. Detta intréffar
under de forsta dren di aktiva system rivs pad flera fronter i anlagg-
ningen. Under de sista dren da byggnaderna rivs behdvs ca 50 man.

For att begrinsa arbetsinstasen och dosbelastningen till personalen, tas
materialet ut i sd stora bitar som mdjligt. Detta innebir till exempel att
ror kapas i lingder om ca 2 m, for att sedan packas i ISO-containers. Ett
antal stdrre komponenter tas ut och transporteras hela eller med endast
mattlig delning. Detta giller bland annat stdrre virmevixlare och vissa
turbindelar, dir sonderdelning skulle orsaka onddig aktivitetsspridning.

Kostnaden for att riva Oskarshamn 3 har berdknats till ca 940 MSEK i
penningvirde januari 1994. Rivningskostnaden for Ringhals 2 har
berdknats till 640 MSEK. For de ovriga svenska kdrnkraftverken ligger
kostnaderna i intervallet 590-960 MSEK Detta dr de direkta kostnaderna

for rivningsarbetet.
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Ytterligare kostnader tillkommer for avstidllningsperioden fran det att
reaktorblocket tas ur drift till dess att rivning paborjas. Verksamheten
under denna period domineras av borttransport av brinslet och den
systemdekontaminering som bedéms behovas for att underlétta rivnings-
arbetet. Under avstillningsdriften sker dven den slutliga rivnings-
planeringen. Kostnaderna for avstillningsdriften ar strakt beroende av i
vilken takt blocken stills av och hur snabbt brinslet kan transporteras

bort.

Kostnader for att transportera bort och slutférvara rivningsavfallet har
berdknats till totalt ca 980 MSEK. Den totala forvarsvolymen i SFR 3
har beriknats till ca 140 000 m®. P4 anlidggningarna finns det betydande
méingder material och utrustning som kan anvindas i samband med att
anlidggningarna liggs ned och rivs. I denna studie har man inte tagit
hinsyn till ndgra restvirden.

I nedanstinde tabell ges en sammanstéllning av kostnaderna vid direkt
rivning av de svenska kdrnkraftverken.

Tabell S.1 Sammanstillning av kostnader for rivning mm av de
svenska kdrnkraftverken.

Barsebick Forsmark Oskarshamn Ringhals
1-2 1-3 1-3 1-4
Avstallningsdrift 340 750 750 1170
Rivning 1290 2 690 2 180 2 640
Transport och slutforvar
av avfall 130 330 230 280
Totalt 1 760 3770 3160 4 090
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BAKGRUND

Kirnkraftféretagen dr enligt kirntekniklagen (SFS 1984.3) ansvariga for
att vidta de atgirder som behdvs for att pa ett sidkert sitt avveckla och
riva anldggningar dir verksamhet inte lingre bedrivs. Enligt finan-
sieringslagen (SFS 1992:1537) aligger det dven en reaktorinnehavare att
uppritta en berdkning av kostnaderna fér att avveckla och riva an-

laggningen.

De svenska kirnkraftforetagen har uppdragit 4t Svensk Karnbrénslehan-
tering AB att samordna och bedriva nddvdndig verksamhet for att
uppfylla dessa aligganden. SKB sammanstiller darfér arligen en
kostnadsberidkning over de atgirder som behdver vidtas for att ta hand
om kirnkraftens restprodukter (ref 2). I kostnaderna ingér att planera,
bygga och driva de anldggningar som behdvs, bedriva erforderlig
forskning och utveckling samt avveckla och riva kidrnkraftverken.

Kostnadsberikningen har tidigare, betriffande rivning av kdrnkraftver-
ken, baserats pa en studie utford 1986 av SKB (ref 1). Med hénsyn till
Okade erfarenheter har denna studie nu uppdaterats.

Det svenska kirnkraftsprogrammet omfattar tolv reaktorer, nio BWR av
ABB Atoms konstruktion och tre PWR av Westinghouses konstruktion.
Det forsta aggregatet, Oskarshamn 1, togs i drift 1972 och de tva sista,
Oskarshamn 3 och Forsmark 3, 1985.

Denna studie baseras pa att samtliga reaktorer drivs t o m &r 2010. Den
direkta kostnaden for att riva ett kraftverksblock paverkas marginellt av
detta antagande. Ddremot 4r det av betydelse for kostnaderna om
samtliga reaktorer stills av samtidigt eller om de stills av successivt. En
samtidig avstillning ger en ldngre dvervakningsperiod innan rivning kan
paborjas och didrmed en hogre kostnad. Den lédngre Overvaknings-
perioden beror pa att borttransporten av sluthdrden i detta fall tar ldngre
tid. Mottagningskapaciteten i CLAB &r dimensionerande. Berdkningar
har gjorts for bada alternativen.

Kostnaderna omfattar rivning av samtliga svenska kérnkraftverk.
Berikningar har utforts i detalj for Oskarshamn 3 och Ringhals 2.
Oskarshamn 3 har valts bl a for att man foér denna reaktor har tillgdng
till utforligt underlag i form av databaser. Denna reaktor 4r representativ
for en modern BWR. Ringhals 2 4r representativ for svenska PWR.
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Rivningskostnader for Ovriga reaktorer har versatts utifran referensan-
laggningarna genom proportionering mot ingdende materialméngder samt
uppskattningar utifrdn konstruktionsskillnader.

Studien har genomforts i ndra samarbete med personal pa kidrnkraftver-
ken.

Arbetet har delats upp enligt foljande:

- Avstillnings- och servicedrift for Ringhals 1-4
Vattenfall Ringhals

- Rivning av system i Ringhals 2
Vattenfall Ringhals

- Avfallshantering vid rivning av Ringhals 2
Vattenfall Ringhals

- Rivning av system i Oskarshamn 3
ABB Atom

- Byggrivning
Rivteknik AB

- Soénderdelning av reaktortank och interna delar i Forsmark 1
Siemens

- Studie for demontage och utlyft av hel reaktortank i Ringhals 1
och 3
Vattenfall Energisystem AB

- Utredning om smiltning av kontaminerat skrot
Menon Consulting AB och Stensand AB

Delomradena har redovisats i ett antal arbetsrapporter (ref 4-11).

Arbetet har letts av en styrgrupp bestiende av:

Mats Clementz Barsebiack Kraft AB

Hans Forsstrom SKB

Milan Korostenski Forsmarks Kraftgrupp AB
Bengt Lowendahl OKG AB

Shankar Menon Menon Consulting AB
Stig Pettersson SKB

Gunnar Wickstrom Vattenfall, Ringhalsverket

Sammanstillning av rapport och berdkningar:

Maria Wikstrom SKB
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PROGRAM OCH STRATEGI FOR RIVNINGSOMRADET

ALLMANT

Planeringen for rivningsstudien for de svenska kédrnkraftverken baseras
pa drift av samtliga reaktorer t o m ar 2010. I Sverige har SKB pa
uppdrag av kirnkraftindustrin ansvar for rivningsstudien.

Denna rapport, liksom tidigare utredningar, grundar sig pé att arbetet
med att riva kdrnkraftverken pabérjas snarast mdjligt efter elproduk-
tionsstoppet. Bedomningen grundar sig bland annat pd méjligheten att da
kunna utnyttja kompetent och anldggningskunnig personal och ddrmed
visa att anldggningarna kan rivas och aterstillas pé ett sdkert och till alla
delar acceptabelt sitt. Nagon optimering vad géller tidpunkt for rivning

har dnnu inte gjorts.

Alternativet att skjuta upp rivningen har valts av andra lander tex,
Storbrittanien. Hirigenom utnyttjar man den radiologiska avklingningen
av aktiverade och kontaminerade dmnen och kan utféra rivningsarbetet
i en mindre dosintensiv miljo och avfallshanteringen forenklas.

Planering och genomforande av rivning av de svenska kirnkraftverken
planeras ske enligt nedan beskrivna steg och principer. Hiri riknas inte
det forarbete i form av FoU-verksamhet och andra arbeten som redan
gjorts och bedrivs av SKB inom rivningsomréadet.

- Upprittande av en specifik projektgrupp med uppgift att forbereda
och planera rivningen. Detta sker ca 3 - 4 r fore produktionsdriften
av kirnkraftenheten upphor. Projektorganisationen existerar och
verkar sedan tills hela rivningsarbetet ar avslutat och aterstéllning av
kraftverksomridet genomforts. Tiden fran elproduktionsstoppet fram
till fardig aterstilining berdknas till ca 7 ar for det forsta blocket pa

en plats.

- Auvstillningsdriften startar vid elproduktionsstopp och varar tills
rivningen av blocket paborjas. Under denna tid sker bl a bort-
transport av allt klyvbart material (brinsle) frin anldggningen och
forberedelser infor rivningen, t ex dekontaminering. Under denna
period reduceras personalen successivt.
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- Servicedrift startar da rivningsarbetet pabdrjas och uppritthalls av
en reducerad driftorganisation.

- Rivning av system och byggnader samt aterstillning.

Figur 2.1 visar huvudskedena for rivning av ett reaktorblock om arbetet
paborjas tidigast mojligt efter elproduktionsstoppet.

Aktivitet 4132|1112 3 |]4{5]|6

Etablering och uppréatthaliande av projgrupp '

Elproduktionstopp '
Avstaliningsdrift

Servicedrift

Systemrivning
Byggnadsrivning och aterstalining

Figur 2.1 Huvudskedena vid rivning av ett reaktorblock

Beroende bland annat pa tillgdingen pd resurser for att genomfora
rivningen dr en successiv rivning av de svenska kérnkraftverken mest
fordelaktig. SKB’s bedémning ar att hela rivningsverksamheten i
Sverige kommer att pagé under en femtonarsperiod.

PLANERING INFOR NEDLAGGNINGENS OLIKA SKEDEN

Da det giller metoder och teknik sker uppfdljningen av den internatio-
nella utvecklingen pi omradet forst och frimst genom ett aktivt
engagemang i OECD/NEA “s Technical Advisory Group inom rivnings-
omradet. SKB ir ocksa representerat i UNIPEDE “s kommitté for av-

fallshantering och rivning.

Olika alternativ for rivning av reaktortank har studerats. Hantering och
deponering av hel reaktortank har redovisats i en studie 1992 (Ref 10)
och en studie gillande sénderdelningsalternativet har genomforts under
1993 (Ref 12). Denna studie behandlar dven teknik for sonderdelning av

interndelar.

Ovriga erforderliga teknik- och metodstudier berdknas genomfdras ca
fem ar fore avstillning.

Platsspecifika rivningsstudier kommer att startas av kraftbolagen och
beriiknas paga under en femarsperiod. Dessa studier skall sedan ligga till
grund fér framtagning av rivningslogik for de olika anliggningarna. En
firdig rivningslogik kommer att foreligga 2 -3 &r innan rivningsarbetet
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paborjas. Denna skall di dven omfatta samplaneringen av de olika
svenska rivningsprojekten.

En oversyn av SKB’s transportsystem, som i dag dr utformat for
driftavfall, maste goras for anpassning till rivningsavfallet. Rivningsav-
fallet skiljer sig delvis till sin karaktdr men frimst pa grund av sin stora
mingd fran driftavfallet. Arbetet med Oversyn av transportsystemet
beriknas pagéa under en femarsperiod och vara redovisat ca 2 - 3 ar fore
den slutliga avstillningen. Redovisningen kommer att innehdlla ett
forslag till kompletterande utrustning, tex platsspecifik utrustning,
utrustning for sj6transporter, utrustning i slutférvaret och transportbe-

hallare.

Inventering av behovet av specialutrustning for rivningsarbetet berdknas
paborjas ca 5 ar fore fore slutlig avstillning och pagd med olika
intensitet fram tills dess rivningsarbetet pabdrjas. Malsattningen ar att
rivningen skall utféras med kidnd och beprovad teknik. Dock maste viss
utrustning skriddarsys for sina speciella applikationer och anpassas till
stationsspecifika fOrutsittningar.

For slutforvaring av rivningsavfallet planeras utbyggnad av det befintliga
SFR, se figur 2.2.

Figur 2.2 Slutférvar fér radioaktivt avfall, SFR. Driftavfall
SFR 1 och rivningsavfall SFR 3

Vid drift av samtliga reaktorer tom ar 2010 paborjas projektering av
SFR 3 runt ar 2005. Anliggningen beridknas kunna bdrja ta emot
rivningsavfall 4r 2012. Deponeringen av rivningsavfallet i SFR3 kommer
att pagd under hela rivningsarbetet fram till ar 2025 da forslutning

kommer att ske.

Hirdkomponenter som aktiverats genom neutronbestrdlning och &r i
behov av kraftig stralskdrmning kommer att mellanlagras i CLAB f0r att
senare inkapslas och deponeras i djupforvaret.



I rivningsplaneringen forutsittes som ndmnts att rivningen av det forsta
kdrnkraftblocket paborjas ca ett ar efter elproduktionsstoppet da bransle
och styrstavar hunnit transporteras bort frin anliggningen.

Avgorande for nir rivningen av de 6vriga blocken kan paborjas blir
transport- och mottagningskapaciteten for CLAB samt tillgng till
resurser for rivningsarbetet.

CLAB kan genom anpassning av driftskiftet ta emot maximalt 600 ton
brinsle per &r. Parallellt med bransletransporterna kommer &dven
transport av interndelar och hiardkomponenter att ske frén andra an-
liggningar dir rivning redan paborjats.

Om specialresurser for borttransport och omhéndertagande av anvéant
brinsle och interndelar dr begrinsade kan det visa sig rationellt att ta sig
an och tomma en forliggningsplats i taget. P4 samma sitt kan detta
komma att gilla utnyttjandet av nodvéndiga specialresurser i form av
utrustning och personal for demontage och byggnadsrivning. Ombhién-
dertagande av reaktortanken antingen den delas i bitar eller tas ut som
en hel enhet ir exempel pa sidan specialinsats dir man sannolikt inte
kommer att ha varken utrustning eller personalresurser att bedriva
parallella verksamheter pa samtliga kraftverksblock.

Da det giller ordningen i vilken de svenska kirnkraftverken kommer att
demonteras och rivas ar det i dag mycket svart att gora upp nagra
planer. Det dr manga faktorer som kan péverka turordningen.

I samband med planeringen av rivningsarbetet skall ett antal rapporter
och tillstindsansokningar tas fram. Olika myndigheter skall granska och
ge sitt tillstand till rivningen i enlighet med bland annat Kérntekniklagen

och Miljoskyddslagen.

For att erhalla ett rationellt utnyttjande av rivningspersonalen kan det
vara lampligt att starttidpunkterna for rivningen férskjuts. I denna
rapport forutsitts att man borjar riva det forsta reaktorblocket pa varje
plats tidigast ett ir efter elproduktionsstoppet. Rivningen av ovriga block
pa samma plats paborjas dérefter med tva ars mellanrum. Pa detta sitt
kan resurser successivt flyttas frin anlidggning till anldggning.

Figur 2.3 visar en mojlig tidsplan for rivning av de svenska karnkraft-
verken vid en samtidig avstillning. Motsvarande tidsplan for en
successiv avstillning visas i Figur 2.4. I det senare fallet har antagits att
alla reaktorer kommer att drivas lika linge. For reaktorer som &r
placerade nira varandra och dven kan ha vissa gemensamma system har
antagits att rivningen inte paborjas i det forsta blocket forran bréinslet
transporterats bort fran "tvillingblocket". Detta géller exempelvis for

Oskarshamn 1 och 2.



Al1 2 3 4 5,6 7 8 9 10|11 12
Biock
B1
B2
F1
F2 .
NN = Avstaliningsdrift (bransle kvar)
F3
[ = Avstaliningsdrift
01
:l = Servicedrift + systemrivning
02
] = Servicedrift + avslutn av systemrivn +
03 aktiv byggnadsrivn
R1 - = Konventionell byggnadsrivning
R2
R3
R4
Figur 2.3. Exempel pa tidsplan for rivning av de svenska karn-

kraftverken om alla block stills av samtidigt.

Ar| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o[ 1t 12 13 14 16 16 17 18 19 20| 21

Block

B1 Bt NN [ 1
SN ]
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F1

F2

F3
or D™ [ T T
02 02 XY
ok}
R1 G N\ i
R2 R2. ]

R3
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e NN I 1

Figur 2.4. Exempel pa tidsplan for rivning av de svenska kirn-
kraftverken vid successiv avstillning.
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RIVNINGENS GENOMFORANDE

En av kraftverksigaren tillsatt projektgrupp svarar f6r sammanhéllningen
av rivningen. Projektgruppen genomfér den detaljerade planeringen,
utarbetar erforderligt tekniskt underlag och sikerhetsrapporter, samt har
kontakter med myndigheter etc. Projektgruppen bildas ca 3 - 4 ar fore
start av rivningsarbetet och gruppens storlek varierar under de olika
faserna. Projektgruppen tillhor organisatoriskt koncessionsinnehavaren
och ir ansvarig for redovisning och tillstindsfragor gentemot myndig-
heter. Hur detta organiseras i detalj kan skilja mellan de olika foretagen.

Vid detaljplanering av rivningen ar det viktigt att tillrdckliga utrymmen
skapas inne i anlidggningen for mellanlagring av material, uppstillning
av transportbehallare etc. Rivningen bdr uppdelas i ett antal delprojekt
sa att arbetet kan bedrivas pa flera fronter och den totala rivningstiden
ddrigenom kan minskas.

Efter systemdekontaminering gérs en noggrann radiologisk kartliggning
av anliggningens olika systemdelar. Efter detta kan rivningsarbetet
pabdrjas. Syftet med kartldggningen ar dels att ge ett planeringsunderlag
for stralskyddsinsatserna under rivningsarbetet, dels att minska behovet
av nuklidspecifika métningar pa enskilda avfallskollin och transportbe-
hallarna fore uttransport. Varje transportbehallare maste dock kontrolle-
ras gillande dosrat och férekomst av eventuell ytkontamination fore
uttransport. Vid rivningsarbetet sorteras det aktiva materialet med
hinsyn till hur det skall hanteras i fortséttningen.

Den kritiska linjen for rivningsarbetet gar via arbetet med reaktortanken
med interna delar, biologiska skdrmen, kontaminerad betong och

friklassning av utrymmen.

Rivningsplanen for ett PWR-block verensstimmer i stort med ett BWR-
block. Omfattningen av de radioaktiva systemen &r dock mindre
eftersom turbinanliggningen 4r helt inaktiv for ett PWR-block.
Bestimmande f6r tidsplanen for rivningens genomfdrande dr dven for
PWR demontage av interna delar samt sjilva reaktortanken. Den totala
tiden for rivning av PWR-block bedoms vara ungefar lika med den for

BWR.

I samband med planerings- och rivningsarbetet kan f6ljande rapporter
behova tas fram for att utgdra underlag for planeringen och olika
tillstaindansokningar:

- Auvstillningsrapport eller statusrapport &r ett forsta dokument som
tas fram av den etablerade projektgruppen for att beskriva forut-
sittningar for i férsta hand avstillnings- och servicedriften. Rappor-
ten skall bifogas ans6kan om avstillnings- och servicedrift.
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- Miljorapport som skall beskriva forutsittningar och problemin-
ventering enligt Miljoskyddslagen och Arbetarskyddslagen. Aven
miljérapporten bifogas ansdkan om avstdllnings- och servicedrift.

- Sikerhetsrapport enligt Kéirntekniklagen som behandlar hur
befintliga sdkerhetsfunktioner, i anslutning till hantering av klyvbart
och radioaktivt material, kan forenklas efter hand.

- Rivningsrapporten 4r en teknikrapport som beskriver metoder och
utrustning och hur de olika momenten maste planeras for att
sikerstilla en siker och effektiv rivning och Aterstillning av
kraftverksomradet. I teknikrapporten bor ingd klassificering av
avfallstyper, aktivitetsmatmetoder samt beskrivning av friklassnings-
kriterier. Rivningsrapporten skall utgora underlag for ansékan om

rivningstillstand.

I ansoékan om tillstind for avstidllnings- och servicedrift skall dven
beaktas fragor som till exempel minskning av personalstyrkan vid
kirnkraftblocket.
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OVERGRIPANDE FORUTSATTNINGAR

ALLMANT

Malsittningen med studien har varit att géra en uppskattning av
avfallsmingder, personaldos samt kostnader vid avveckling och rivning
av de svenska kérnkraftverken. Nigra forsok till optimering, tekniskt
eller kostnadsmaissigt, har inte gjorts. Kostnaderna behovs for att
bedoma avgiftsbehoven.

Studien har inriktats pa tvd referensanlédggningar, Oskarshamn 3 och
Ringhals 2. Diérefter har resultaten frin dessa Oversatts till dvriga
anldggningar.

Rivningen antas starta snarast efter borttransport av anvint brinsle,
styrstavar, neutrondetektorer och driftavfall. Detta innebdér att rivningen
kan péabdrjas ett till fyra ar efter slutavstillning.

Kraftverksplatsen aterstdlls si att den fritt kan anvindas fOr annan
verksamhet.

TEKNIK

I studien forutsittes att rivningen utférs med idag kdnd teknik. Val av
arbetsmetod sker med hénsyn till personskydd och skydd mot utslipp till
omgivningen, som normalt vid ombyggnadarbeten pd kidrnkraftverk. Vid
rivningen forutsittes att ingen annan verksamhet som stor rivningsarbetet

pagar.

AKTIVITET OCH AVFALL

Hindelser som medfor stdrre aktivitetsspridning har ej intridffat under
driftperioden. Aktivitetsspridningen inom kontrollerat omrade har sdledes
begrinsats till normala lickage. En uppskattning av aktivitetsinventariet
gors utifran tidigare studier, métningar och berdkningar. Denna
aktivitetsuppskattning baseras pa ett antagande om 40 ars drifttid. For
spridning av aktivitet till betong antas f6ljande gélla:
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- For storre bassinger med rostfri tickplat antas lickage ha medfort
aktivitetsintringning till ett djup av 5 cm Over hela ytan bakom
platen. Sprickor i betongen antas dessutom ha medfort att ytterligare
ca 5 m® betong férorenats.

- I pumpgropar antas betongen fororenats till ett djup av 10 cm och
att sprickbildning medfort att ytterligare ca 1 m? betong foérorenats.

- Spill i rum med begrinsad mingd aktiv processutrustning har
medfért att 1 % av golvytan forsmutsats. I rum med storre
lickagerisk antas 10 % av golvytan vara forsmutsad.

Dessa antaganden dr grova och medfor en Overskattning av mingden
radioaktivt material.

En dekontaminering av reaktorsystemen gors innan rivningen paborjas.
Dekontamineringsmedel, som dr ldmpliga med hénsyn till sdvil effektivi-
tet som avfallshantering, fOrutsitts anvdndas. Erfarenheter frin tex
systemdekontaminering i Oskarshamn 1 under 1994 utnyttjas.

Dekontaminering av turbiner och turbinsystem med enklare dekontami-
neringsmetoder, t ex hogtryckssprutning beaktas.

Skrotdekontaminering efter nedmontering tillimpas didr det beddms
ekonomiskt intressant. Dirvid anvinds t ex elektrokemiska metoder.

Det aktiva avfallet frin rivningen indelas i tre kategorier:

- Avfall som kan frisldppas
- Avfall som kan deponeras pa platsen
- Avfall som maste foras till slutforvar

Material betraktas som rent om det uppfyller myndigheternas krav pa
friklassning. I dag friklassas smalt kontaminerat material satsvis fran fall
till fall. Hittills har den hogsta tillitna aktivitetskoncentration for
friklassning varit 0,8 Bg/g. I studien har dven konsekvenserna av en
hdjning av friklassningsgrinsen undersokts.

Icke aktivt rivningsavfall behandlas pd konventionellt sitt. Mojligheten
att anvinda dem som fyllmassor vid aterstillningen av kraftverksplatsen

beaktas.

KOSTNADER

Kostnaderna berdknas i penningvérde januari 1994.
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Kostnader for rivning omfattar:

Avstillningsdrift

Servicedrift

Systemrivning

Byggrivning och aterstallning

Avstillningsdrift innebdr drift av anldggningen frin slutavstéllning till
rivning av system paborjas. Servicedrift innebdr drift och underhdll av
anldggningen under rivning av processutrustning och aktiv byggnadsdelar
tills anldggningen kan friklassas. Personalen under avstillnings- och
servicedriften kommer frin den ordinarie driftorganisationen som har
erforderlig kunskap om anlidggningen och dess system. Kostnaderna
innefattar drift av erforderliga system, underhdll av anlidggningen,
stralskyddsverksamhet samt ledning av rivningsverksamheten.

PLATSEN EFTER RIVNING

Efter byggnadsrivning kommer platsen for kirnkraftverket att aterstillas.
Platsen skall efter aterstillningen fritt kunna ateranvindas som indu-

striomrade.
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AKTIVITETSINNEHALL

ALLMANT

Kunskap om anliggningens innehdll och fordelning av radioaktivitet dr
en nddvindighet f6r manga aspekter av rivning av kdrnkraftverk. Det
behdvs for planering av rivning av system och komponenter, for
avfallshantering under och efter rivningsarbete samt som underlag for
friklassning av fOrldggningsplatsen efter anldggningsrivning.

Efter att det anvdnda brinslet har transporterats bort kan det aktiva
materialet indelas enligt foljande:

- material med inducerad aktivitet som blivit aktiverat genom
neutronbestrilning fran reaktorhdrden

- material som dr kontaminerat med radioaktiva korrosionsprodukter
och fissionsprodukter som med reaktorvatten, dnga och brinsle
transporterats ut i system och bassidnger.

Figur 4.1 visar huvudsystemen i Oskarshamn 3 med markeringar for
olika aktivitetsnivéer ett ar efter avstillning.

MATERIAL MED INDUCERAD AKTIVITET

Det finns flera program for att berdkna den inducerade aktiviteten i
reaktormaterial. Viktiga indata till dessa berdkningar dr forekommande
neutronfléden samt energispektra. Ett annat viktigt element 4r material-
sammansittning i de ingdende konstruktionsdelarna. Nir det giller
hirden och dess omedelbara omgivning har manga av de befintliga
programmen validerats genom reaktorfysikaliska berdkningar och

métningar.

I omriden ldngre bort fran hirden ar det svéarare att exakt berdikna den
inducerade aktiviteten da det 4r svérare att faststdlla neutronflodestithe-
ten dir. Séledes, for att kontrollera berdkningsprogram och inducerad
aktivitet i betong i biologiska skidrmen, exponerades folier av diverse
material samt dven cementprov i en vertikal kanal i Oskarshamn 1:s
biologiska skdrm under 1987-88 (ref 21). Neutronflodestitheten i
kanalen beriknades med ANISN-program och den inducerade aktiviteten
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112 Cooling water channel

153 Reactor pools and fuel pools

211 Reaclor pressure vesse/

221 Control rod drives

311 Steam lines

312 Feedwater lines

313 Recirculation system

314 Relief system

316 Condensation system

321 Shutdown cooling system

322 Containment vessel spray system
323 Low pressure coolant infection system

- 324 Pool water cooling and cleanup system

327 Aupdliary feedwaler system

- 331 Reactor water cleanup system
§ 332 Condensate cleanup system

348 Recombiner system

351 Boron system

354 Hydraulic scram system

403 Turbine

405 Generator

421 Main steam system

423 Steam extraction system

461 Condenser and vacuum system

462 Condensate system

463 Feedwaler system

712 Shutdown cooling waler system

713 Normal operation cooling water system
721 Shutdown secondary cooling system
723 Normal operation secondary cooling system

Figur 41 Huvudsystem i Oskarshamn 3 med markeringar
for olika aktivitetsnivaer ett ar efter avstillning
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1 folier och cement uppskattades baserade pa det berdknade flodet. Sedan
jdmfordes de berdknade aktivitetskoncentrationerna med de uppmiitta i
provmaterial genom ABB Atom:s sk MADAC utrustning. Resultaten
visade en nigorlunda bra Overensstimmelse mellan de uppmitta och
beridknade virdena (ref 25). Projektrapporten rekommenderar vissa for-
battringar i berdkningsmodellen.

Inducerad radioaktivitet finns i reaktortanken och dess interna delar.
Neutronflodet och dirmed aktiveringen avtar mycket snabbt utanfor
sjdlva reaktorhdrden. Redan p& ndgra meters avstind dominerar
crudaktiviteten. En berdkning av den inducerade aktiviteten har gjorts
for reaktortanken och interna delar for Oskarshamn 3 reaktorn.
Aktivitetsinnehdll framgédr av tabell 4.1. Den inducerade aktiviteten
domineras ur dossynpunkt av %Co. I de mest aktiva delarna, t ex.
hiardgallret och moderatortanken, kan den berdknade specifika aktiviteten
(som framgar av tabell 4.1) vara 1-4 G Bq/g, vilket motsvarar ytdosrater
pa betydligt mer dn 100 Sv/h.

I den biologiska skidrmen dr ®Co-aktiviteten signifikant ligre, ca
70 kBq/g, vilket medfor att dosraten pa insidan av skidrmen dr betydligt
mindre in vid moderatortanken. Férutom ®Co férekommer dven “?Eu
och *H. En meter in i biologiska skdrmen 4r den inducerade aktiviteten

forsumbar.

Tabell 4.1 Aktivitetsinnehall (inducerad och crud) i reaktortank
och interna delar vid Oskarshamn 3 reaktor 40 ars
drift, ett ars avklingning

Komponent Vikt Aktivitets- Total

ton koncentration aktivitet

Bq/g Bq

Styrstavsledror 32 1,0*10° 3,3*%10"
Moderatortank 32 1,3*10° 4,2*10'¢
Moderatortanklock 56 4,1*10° 2,3*10"
Hirdgaller 6 4,1*10° 2,5%10%
Hirdstril m stativ 9 5,6*%107 4 8*10"
Angseparator 34 1,3*%10° 4,5%101
Fuktavskiljare 48 1,3*10* 6,0*10"
Instrumentrdr 6 1,6*%10° 1,0*10%2
Matarvattenfordelare 2 5,0%10% 1,0*%10"
Hirdstrilens anslutn,ror 1 1,3*10* 1,3*10%
HC pumphjul 6 1,7*10% 1,0*10°
Summa interna delar 232 6,8*10%

Reaktortank 2,0%108
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En motsvarande berdkning har gjorts pd en referensanlidggning for en
PWR reaktor i en utredning fér US NRC (Ref 22), Det totala aktivitet-
sinnehallet i reaktortank och interna delar enligt utredningen ir 1.8*10"

Bqg.

MATERIAL MED YTKONTAMINATION

Alla systemytor som berdrs av reaktorvatten blir i viss utstridckning
kontaminerade med radioaktiva &mnen. Den normala erfarenheten fran
BWR ir att kontaminationsnivan bestims av mingd aktiverade korro-
sionsprodukter. Gammastralande nuklider sisom %Co, *Co, %Zn och
%*Mn har funnits vara huvudkillor for strilningsfiltet kring systemut-
rustning under det korta perspektivet (<30 ars avklingning).

Kontaminationsnivan har stor betydelse ur stralskyddssynpunkt. Saledes
ir kunskap om aktivitets- och dosratsnivder nodvindig for att avgdra
behov av dekontaminering och ldmplig rivningsmetod.

For att kvantifiera och prognosticera aktivitets- och dosnivaer i olika
system vid olika tidpunkter fram till slutet av reaktorns livstid har ABB

Atom:

- utvecklat berdkningsprogrammet BKM-CRUD som gdér prognos pa
mingd aktiverade korrosionsprodukter pa olika systemytor

- foljt upp aktivitetsuppbyggnaden pd systemytor genom ett omfat-
tande mitprogram pa alla av ABB Atom levererade BWR 1 Sverige

och Finland.

Berdkningar med program BKM-CRUD (ref 23) har gjorts med f6rut-
sittning drift fram till 4r 2010. Berdkningsmodellen 4r baserad pa ett
antal transportprocesser for nuklider mellan reaktorvattnet och olika
delar av primidrsystemet. Hénsyn tas till aktivering, avklingning och ut-

brinning.

Dessa berdkningar har kompletterats genom omfattande métningar dver
manga ar av aktivitets- och dosnivder vid olika system pi av ABB Atom
levererade BWR genom MADAC-mitningar (MADAC = Mobile
Analyser for Detection of Activity in Crud). Mitningarna har anvénts
for att finjustera och verifiera BKM-CRUD berdkningarna. En jaimforel-
se mellan berdknings- och métresultat av dosrater pa system 321 rér vid
Oskarshamn 2 BWR framgar av Fig. 4.2 (Ref 23).
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Fig. 4.2 Jamforelse mellan beriknade (—) och uppmitta (W)
dosratsnivaer pa system 321 (Kylsystem for avstilld
reaktor) Oskarshamn 2

Ovannimnda uppskattningar och mitningar har kompletterats med
berdkningar om lickage av fissionsprodukter frdn bridnsleskador, dar
hinsyn tagits till tvd scenarior:

- ett scenario med en lickande brinslepinne
- ett scenario med antagande om att mera allvarliga bridnsleskador

forekommer var 10:e ar.

Brinsleskador ingdr inte i nuvarande BKM-CRUD modellen vilket
forklarar de hoga uppmatta virdena (jimfort med de berdknade) efter
brinsleldickage under 1987-88.

Aktivitetsinnehall i de olika systemen har framtagits fér Oskarshamn 3.
I Tabell 4.2 redovisas de ur rivningssynpunkt viktigaste systemen.
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Tabell 4.2 Aktivitetsinnehall i ndgra system vid Oskarshamn 3

System Dosrat Aktivitets- Aktivitet
uSv/h koncentration  Bq ¥Co

Bg/m2 ®Co

Huvudangledningar 20 1,1*108 8,2*10%°

Matarvatten 40 2,5%108 2,4*10%

Reningssystem for 70 2,5*108 1,2*101

brinslebassinger

Kylsystem for av-

stdlld reaktor 650 4,0%10° 3,3*10!!

Reningssystem for

reaktorvatten 410 2,5*10° 7,3*%10%

Vad giller PWR reaktorer har aktivitetsinventarierna uppskattats for
Ringhals 2. Dessa dr baserade pd gammaspektrometriska matningar pa
anggeneratorer, manluckor ("manway insert") och cirkulationsledningar
samt dven radiokemiska analyser under avstillning och pa korrosionspro-
dukter fran brinslekapsling (Ref 24). Uppskattningar vid avstéillningen
1993 gav data som redovisas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Gammaaktivitet i olika systemdelar (1993) Ringhals 2
Systemdel Area Aktivitet Aktivitet
(m2) Koncentration Bq
Bg/m2
®Co ®Co

Tubyta i dnggenerator 15315 4,7*%108 7,2*10%
Rostfri yta 2240 1,7*%10% 3,1*10"
3,8*10"

Summa
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En uppskattning som gjordes betriffande en referensanliggning, PWR
(Ref 22) redovisar resultat som framgar av Tabell 4.4.

Tabell 4.4 PWR. Ytaktivitet i olika system
System Yta Aktivitet Aktivitet
(m2) koncentration Bq
Bg/m2

Reaktorkirl +

inre detaljer 570 8,5*10° 4,8*10%
Anggeneratorer 19 000 8,5*10° 1,610
Pressurizer 87 1,5*%10° 1,5*10!
Reaktorkylsystem 190 3,2*10% 5,9*%10"
Andra roérytor 1100 2,2*%10° 2,2*10%
Summa 20 950 1,8*%10%

De lagre virdena pa ytaktivitet vid Ringhals 2 kan antas bero pa att:

- %Co innehallet i cruden halverats vid dnggeneratorbyte 1989

"hég pH" vattenkemi tillimpats
- det dr allmint ldgre ytaktivitet vid Ringhals PWR dn vid ameri-

kanska sadana.
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TEKNISK BESKRIVNING AV RIVNINGEN

ALLMANT

De olika huvudskedena i rivningen av svenska kédrnkraftverk har
beskrivits overgripande i kapitel 2 och ir f6ljande:

- Avstillningsdrift
- Systemrivning
- Byggnadsrivning och aterstidllning

Under systemrivningen och rivning av aktiva byggnadsdelar pagdr sa
kallad servicedrift som 4r den drift som dr nddvindig for att uppritthalla
verksamheten inom dessa aktiviteter.

Figur 5.1 visar en 6vergripande logik for de verksamheter som pagar
under avstillnings- och servicedrift tills dess aterstdllning av markom-
radet skett. Logiken ar gjord for ett BWR-block.

Rivningsprojektgruppen ansvarar for planering och koordinering av
verksamheten under dessa faser. Gruppen genomfdr den detaljerade
planeringen av rivningen, utarbetar erforderligt tekniskt underlag och
sdkerhetsrapporter samt har kontakter med myndigheter etc. Projektgrup-
pen etableras 3 - 4 ar fore elproduktionsstoppet och gruppens storlek
varierar under de olika faserna beroende pa behovet. Projektgruppen
tilthor organisatoriskt koncessionsinnehavaren och &ar ansvarig for
redovisning och tillstindsfragor gentemot myndigheter.
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AKTIVITET

AR

Rivningstillstdnd

Avstéliningsdrift

Borttransport av sluthéird (ca 100 ton)
- avidingning av brénslet tére 1:a transport
- transportkampanj 6 man.

Dekont. av reaktortank o primérsyst.
Anskaffning av specialutrustning
Servicedrift

Systemrivning inom:

- generator och turbinhalt

- turbinbyggnad

- mellanbyggnad/motsv. byggnader

- reaktorbyggnad

- reaktorinnesiutning

- wetwell

- reaktorhalispian

- kulvertar och avtalisbyggnad

- dvriga byggnader

SSnderdelning av interndelar
Omhi#ndertagande av reaktortank
Byggnadsrivning:
Forberedelsearbeten mm
Friklassning av utrymmen
Reaktorbyggnad

- biologiska skdrmen

- branslebassénger

- wetwasit

- kontaminerad betong

- icke aktiva byggnadskonstruktioner
Turbinbyggnad och avfallsbyggnad
- kontaminerad betong

- icke aktiva byggnadskonstruktionsr
Ovriga byggnader
Markarbeten/Aterstélining
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Figur 5.1

Overgripande plan for verksamheter under avstill-
nings- och servicedrift. BWR-block

5.2 VERKSAMHET VID AVSTALLNINGSDRIFT

n
[\
Pt

Allmint

Verksamheten under avstillningsdriften domineras av brinsleborttrans-
porterna och den systemdekontaminering som bedéms nédvéndig for att
underlitta det senare rivningsarbetet. Under avstillningsdriften sker dven
den slutliga rivningsplaneringen.

W
(3]
o

Brinslehantering

D4 det giller brinslehantering och borttransport av brénsle till CLAB for
mellanférvaring kommer detta att ske enligt de rutiner och bestimmelser
som for nirvarande giller under kirnkraftverkens produktionsdrift. Det
forutsittes inte heller nigon anskaffning av kompletterande hanterings-
eller transportutrustning for den sista branslesatsen utan planeringen av
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denna aktivitet fir anpassas till och optimeras mot den transportkapacitet
som finns tillgdnglig. Samordningen mellan de olika rivningsprojekten
dr givetvis viktig i detta sammanhang.

De olika kraftverkens avstillning har forberetts si att brinslebassidngerna
endast innehiller bridnsle frdn ndrmast foregdende érs bréinslebyte.
Brinsle fran tidigare ars brinslebyten ar borttransporterat. Det forut-
sittes dven att brinslebassingerna ir urstidade da det giller utbytta
interndelar och annat material som lagrats i dessa.

Brinslet i reaktorhirden Gverféres omgaende efter elproduktionsstoppet
till brinslebassingerna for avklingning av resteffekten. Brénslet frin
foregiende ars brinslebyte har lagrats ett ar vilket forenklar hantering
och transport till CLAB. Borttransporten av detta brinsle kan paborjas
direkt efter avstillning. Borttransporten av branslet fran avstillningshér-
darna, d v s de brinsleelement som varit monterade i reaktorhirden
under sista driftcykeln, kommer att planeras si att de block som skall
rivas forst far sina bassdnger tomda fOrst.

Transportsystemet forutsittes ha sddan kapacitet att dven styrstavarna
kan transporteras bort under den tid som brénsletransporterna pagar.

Under tiden som brinsle finns kvar i blockets brinslebassinger
forutsittes kontinuerlig bemanning av blocket med skiftgdende personal.

Systemdekontaminering

For att minska den allmidnna aktivitetsnivin inom blocket kommer
systemdekontaminering att genomfdras pa aktiva reaktorsystem och
reaktortanken.

Dekontaminering kan ske med olika metoder och det dr viktigt att metod
och dekontamineringskemikalier viljes med hénsyn ldmplig avfallsbe-
handling. Principen for systemdekontaminering ir att en dekontamine-
ringsvitska med limplig sammansittning och temperatur f6r upplsning
av det aktivitetsinnehallande oxidskiktet pa systemytorna pumpas runt i
systemet och transporterar den uppldsta aktiviteten till ett filter eller
jonbytare som sedan tas om hand. Efter genomf6rd systemdekontamine-
ring sker spolning med vatten varefter systemen torkas.

Erfarenheter av systemdekontaminering &r i dag god bade nir det giller
typiska BWR- och typiska PWR-oxider. Metoden anvinds rutinméissigt
vid storre underhéllsarbeten och vid t ex &nggeneratorbyten 1 PWR-
anldggningar. En stindig utveckling av effektivare metoder med mer
latthanterliga slutprodukter pagar dessutom.

Under varen 1994 genomfordes en omfattande systemdekontaminering
av reaktortanken i Oskarshamn 1 med mycket gott resultat, 99,88 % av
den radioaktiva ytkontamineringen togs bort.
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Effektiviteten av en systemdekontaminering méts i dekontaminerings-
faktor, DF, som 4r kvoten mellan dosraterna pé en viss systemyta fore
och efter dekontaminering. Dekontamineringsfaktorer pd mellan 10 och
100 uppnas med en rimlig behandlingstid.

Vid systemdekontaminering didr en av de fOr resultatet paverkande
faktorerna ir flodeshastigheten pd dekontamineringsldsningen, kan man
forvanta sig ligre dekontamineringsfaktorer i storre apparater som tankar
och vdrmevixlare och hogre i till exempel klenare rérsystem och pa
insidan av virmevixlartuber. Genom hogtrycksspolning efter dekontami-
nering uppnds bittre resultat.

Anskaffning av specialutrustning

Rivningsarbetet kommer att sa 1angt som mdjligt utféras med hjilp av
konventionell standardutrustning for kapning, lyft och transporter. En
del specialutrustning forutses dock behdvas som maste specialtillverkas
eller modifieras for sitt andamal. Detta ir till exempel utrustning for
kapning av reaktortanken i bitar om detta alternativet skulle viljas och
utrustning for kapning av interndelar under vatten dar fjdrrstyrning
behovs. Aven utrustning for viss byggnadsrivning kan komma att behéva
specialtillverkas som till exempel utrustning for bortbilning av strélnings-
inducerad aktiv betong i biologiska skdrmen.

Det ir en given del av rivningsplaneringen att anskaffning av specialut-
rustning sker sa att denna 4r framme i god tid fore anvindandet och da
dven har funktionsverifierats genom fullskaleprov i inaktiv miljo.

En stor del av arbetet med att specificera och anskaffa denna utrustning
kommer att goras under avstillningsdriften.

SYSTEMRIVNING

Allmént

Systemrivningen omfattar alla processystem i anldggningens huvud-
komplex inklusive interna delar och reaktortank. Nedanstiende ingér ej
i systemrivningen utan ldmnas till byggrivningen:

- Ingjutningsgods. Bassingplat i brinsle-, forvarings- och kondensa-
tionsbassinger ingar dock i systemrivningen. Platarna skirs bort
men ingjutningsgodset limnas

- Spénnkablar

- Traverser pa okontrollerat omrade
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- Transformatorer utomhus

- Belysning, kraftuttag, brandlarm och kommunikationssystem.
Tillhérande kablar rivs dock i systemrivningen tillsammans med
Ovriga kablar om de ligger pa kabelstegarna.

Rivningen av processystemen pagir parallellt pa flera stillen i an-
liggningen. Enligt den logiska rivningsfoljden avldgsnas utrustningen i
reaktorinneslutning och reaktorbyggnad i en bestimd ordning.Samtidigt
pagar rivningen i de delar av reaktorbyggnaden och i de byggnader som
inte har ndgon koppling till reaktorinneslutningen. Avfallsanldggningen
tar hand om allt spolvatten och drinage, si ldnge det finns radioaktiva
delar kvar, och rivs sist.

Rivningsarbetet borjar med att rummen forbereds for rivning. Det utfors
av en grupp, som arbetar med den arbetsprocedur som benamns "lIord-
ningsstillande av arbetsplats”". Den omfattar uppfOrande av arbets-
stillningar och uppmérkning av aktivitetsnivder. Under rivningens géng
aterkommer gruppen flera ganger till rummet for att arrangera om
arbetsstillningar. I ett senare skede ersitts ordinarie kraft och ventilation
med provisoriska atgdrder. Slutligen ingér aterstillning av arbetsplatsen
och avrapportering i gruppens arbete.

Ventilationen och hjilpkraften bibehdlls i rummen s& linge det dr
praktiskt mojligt. Processystemen kan alltsd i1 allmédnhet rivas med hjilp
av ordinarie kraft och belysning.

Sjalva rivningen borjar med isoleringsmaterialet. Eftersom man antar att
en mindre del av isoleringen innehdller radioaktivitet pd grund av
lickage ska materialet avsokas och den kontaminerade isoleringen sdrbe-
handlas. Aktivt material stoppas i plastsickar. Ovrigt material paketeras
pé enklaste sitt. Sedan isoleringen borttagits gors en ny uppmérkning av
aktivitetsnivaer pA komponenterna.

I rum med radioaktiva processystem ska i gorligaste mén de mest aktiva
komponenterna avligsnas forst for att minimera personaldosen.

Rorkapningen delas i ren metod, fér ror med risk fOr aktivitetsspridning,
samt oren metod, for Ovrig rivning. De rena metoderna ar rorsvarvning,
rorsagning eller klippning. Rordndarna forses med plastskydd som
forhindrar spridning av aktivitet.

Allt gods fran kontrollerat omrade fors till en avsoknings- och férpack-
ningsplats. Limpligt utrymme for siddana dr kommunikationsstraket
genom anldggningen med vilket de flesta av verkets utrymmen har god
kontakt. I turbinbyggnaden finns goda utrymmen i anslutning till
generatorn. Godset kan delas upp i ként radioaktivt material och sadant
som borde vara inaktivt. Det forra forpackas i ISO-containrar, som vid
behov forses med stralskydd; det senare avsoks och inaktivt gods laggs
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i lampliga transportlddor. I studien har antagits att bida behallarna
rymmer 15 m’.

Fore uttransport avrapporteras godset och direfter slussas det ut till
forutbestimda utrymmen utanfor stationsbyggnaden. Dir ska godset
hanteras vidare for slutdeponering eller konventionell skrotning.

Ett antal storre komponenter fors ut ur stationsbyggnaden utan eller med
endast méttlig delning. Det dr bland annat stérre virmeviaxlare och vissa
turbindelar, ddr sonderdelningen skulle orsaka onodig aktivitetsspridning.

Delarna slutdeponeras bist 1 odelat skick. Andra ej kontaminerade stora
komponenter ir dieslar och transformatorer, dessa bor kunna fi en
fortsatt funktionell anvindning.

Systembehov under rivningen

Rivning av system inledes ndr allt brinsle fran blocket har transporterats
bort. Alla system och all utrustning som inte erfordras ur rivnings-
synpunkt kan tas ur drift och deras elférsérjning kopplas bort.

Ett antal system och funktioner kommer att vara ndédvindiga under
rivningsarbetet enligt f6ljande:

- Avfallsstationen behdver utnyttjas fOr rening av vatten och be-
handling av filter- och jonbytarmassor;

- Avloppssystem kommer att hallas i driftdugligt skick tills rivningen
omdjliggor det;

- Ventilationssystemen halles i normal drift s& linge det erfordras.
Under rivningsarbetet kommer risken for spridning av luftburen
aktivitet inom anldggningen att beaktas. SKorstensmoniteringen
kommer att bibehillas dven efter det att brinslet dr borta, men da
i forenklad form, d v s enbart partikeluppsamling for senare analys;

- Elkraftbehovet kommer efter hand att minska ndr brinslet dr borta.
Ej erforderliga skenor och utrustningar kopplas bort och separata
matningar kan komma att arrangeras till ur rivningssynpunkt visent-
liga funktioner t ex vissa ventilationsanldggningar. Kraftmatningen
sker fran befintliga stillverk;

- Kontrollutrustning anpassas efter behovet under rivningen. Av-
gransningar gors i kontrollrummet sd att endast visning ges for
system 1 drift. Hirigenom kan operatéren enkelt 6verblicka

anlidggningens status;

- Underhill av byggnader och utrustning utfores i erforderlig omfatt-
ning for att undvika personskador och inlickage av vatten;
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- Overvakning och rondning sker i erforderlig omfattning. Driftom-
radesstaketet klassas till industristaket sedan brénslet borttrans-
porterats. Tilltrideskontroll till aktiva omriden bibehilles till dess
det aktiva materialet transporterats bort;

- Servicefunktioner i form av verkstdder, forrad, lagringsutrymmen,
aktiv tvittstuga, personalutrymmen, lokalvard och skyddsverk-
samhet finns kvar i erforderlig omfattning under rivningsperioden.

Rivningsarbetet forutsittes ske i en-skift under normal dagtid. Uttrans-
port av material frin processutrymmen fOrutsittes ske i tva-skift.
Stralskyddare och sanerare arbetar dven i tva-skift.

Rivningsmetoder

Arbetsmetoder och utrustning foér demontage och nedkapning av
rorsystem och apparater viljes s att personalen inte utsittes for onodig

dosbelastning.

Ror i aktiva system kapas i limpliga lingder med hénsyn till hantering
i processutrymmet och ovrig hantering fram till deponering. Metoder for
kapning ir beroende pa storlek och aktivitetsnivd. Det finns s k rena
metoder, dvs omgivningen skall skyddas frdn radioaktivt stink, och
orena metoder dir kapningen kan goras snabbare eftersom omgivningen
inte behdver skyddas. Till de forra rdknas kapning med rorsvarv,
klippning och signing. Plasmaskérning och kapning med rondellskiva
tillhér de orena metoderna.

Allt isoleringsmaterial avligsnas frén rorsystem och apparater innan
aktiva system 6ppnas. Huvuddelen av isoleringsmaterialet ar inaktivt och
kan friklassas. En begrinsad mingd kan vara kontaminerad pa grund av
lickage fran packboxar och flansforband i aktiva system.

Normalt saneras dven utrymmena innan rorledningar kapas. Dir s
bedéms lampligt sker extra skyddsmalning/plastbeliggning av golv, om
risk finns att aktivt vatten tringer in i betongen under rivningsarbetet.

Stora komponenter (virmevixlare, tankar, jonbytarkarl, traverser,
liksom turbinsidans férvirmare och mellanGverhettare m m) tas ut hela
eller med minimal delning.

Oppna rorindar skall omgdende tickas med kraftigt plastlock, som
sikras med tejp for att undvika spridning av aktivitet. I undantagsfall
kommer titsvetsning att behova tillgripas. Detta géller i forsta hand for
apparater som avses att transporteras utan transportbehéllare.

Rivningen skall genomforas med vissa system i drift. Elmatning till
ventilationsfliaktar och kraftuttag far inte paverkas av kabeldemontage
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1 anldggningen. Detta kan medfora behov av separata matningsvégar till
den utrustning som behdver vara i drift.

Tryckluftssystemet kommer att behallas intakt till ett sent skede. Mobila
tryckluftsaggregat kommer att utnyttjas i slutskedet.

Kommunikation och materialtransporter

Personalens tilltrdde till kontrollerad area sker pd samma sitt som vid
normala drift- och revisionsarbeten.

Materialflodet ut fran anldggningen sker huvudsakligen genom befintliga
portar och kommunikationsstrdk. Vid detaljplaneringen av rivningen ir
det viktigt att tillrickliga utrymmen skapas inne i och vid anlidggningen
for mellanlagring av material, uppstillning av transportbehallare etc.

Rivningsarbetet bor uppdelas i ett antal delprojekt sd att arbetet kan
bedrivas pa flera fronter och den totala rivningstiden ddrigenom minskar.
Utrymmen inne i anliggningen som témmes pd utrustningen i ett tidigt
skede kan utnyttjas for buffertering av material.

Fore start av rivningsarbetet har en noggrann radiologisk kartldggning
gjorts av anlidggningens olika systemdelar. Detta métprogram skall ligga
till grund for aktivitetsbestimning av avfallet s att ingen nuklidspecifik
mitning skall behdva goéras pa varje enskilt avfallskolli eller transport-
behillare fore uttransport. Varje transportbehdllare avses dock kon-
trolleras vad giller dosrat och forekomst av eventuell ytkontamination
fore uttransport frin anldggningen enligt IAEA:s transportrekommen-
dationer. Ytdosraten pé transportbehdllaren far dirvid inte dverskrida
2 mSv/h och dosraten pa 2 m avstiand 0,1 mSv/h.

Vid rivningsarbetet sorteras det aktiva materialet, med hénsyn till hur
det skall hanteras i fortsittningen. Grovt sett sker foljande uppdelning:

- En del interna delar och reaktortanksmaterial har si hoga aktivi-
tetsnivéer pa grund av inducerad aktivitet, att de maste transporteras

i en behdllare av typ B.

- Ovrigt material, som behdver transporteras till slutforvar placeras
i vanliga ISO-standardcontainers. Beroende pa materialets aktivitets-
niva kan yttre strilskirm behdéva anvéndas;

- Lagaktivt material deponeras om s& dr mojligt i markférvar i
anslutning till anldggningen;

- Friklassning av material eventuellt efter dekontaminering sker enligt
granser som angivits av tillstindsgivande myndigheter.
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Rivning av rér och komponenter i aktiva rérsystem

Grova r0r forutses huvudsakligen bli kapade med hjilp av rorsvarvar for
att s3 langt som mojligt undvika uppkomst av luftburen aktivitet.
Anvindning av rorsvarv innebér dven att rivningspersonalens vistelse i
direkt anslutning till processystemen kan undvikas.

I Shippingport och i vissa andra rivningsprojekt har huvuddelen av
processroren kapats ned med plasma- eller termiska skdrbrinnare. Bade
manuella och automatiska utrustningar har anvénts. Termiska skdrmeto-
der som t ex plasma eller pulverskdrbrinnare har en mycket snabb
avverkningsférmiga men ger upphov till aerosoler och metalloxidrék
som kan orsaka luftburen kontamination. Metaligaserna utgdér dven
arbetsmiljomaissiga problem. I de aktuella rivningsfallen har undertryck
skapats i rorsystemet och gaserna har filtrerats fore utsldpp till om-
givningen. Inom EG s rivningsprogram har praktiska férs6k genomforts
med olika typer av termiska skdrmetoder. Dessa fors6k visar att
pulverskdrbrannare med tillsats av Al/Fe-pulver dr den mest effektiva
metoden och de gaser som bildas kan renas i filteranldggningar.

For klenare och tunnviggiga ror med diameter upp till ca 100 mm finns
hydrauliska klippverktyg som kan anvédndas. Dessa hydraulsaxar kan
vara monterade pa en mobil plattform/traktor med teleskoparm. P detta
satt erhilles en god rickvidd fér demontage av klenare stralkonstruktio-
ner och stativ. I grinszonen mellan grévre mera aktiva ror och klena ror
kan termiska kapmetoder komma att utnyttjas.

Omfattningen av olika typer av kapning kommer att bestimmas inf6r
rivning av respektive anldggning. Vid om- och tillbyggnadsarbeten har
olika metoder och tekniker utnyttjats och i normalfallet véljes rorsvarv
av de skil som angivits ovan. Nagot behov att bedriva utvecklingsarbete

bedoms inte foreligga i detta skede .

For komponenter typ ventiler, pumpar och motorer férvintas normalt
begrinsat demontage. I de fall di enbart nigon del 4dr kontaminerad
torde denna del demonteras medan resterande material behandlas for

friklassning.

For mycket stora komponenter som turbiner och generatorer férvéntas
ett mycket lingtgiende demontage och friklassning av materialet. Detta
forvintas dven for turbiner i BWR-anldggningar. Vissa delar som t ex
turbinskovlar kan dock behtéva dekontamineras innan friklassning kan
ske. Stora virmevixlare som t ex forvirmare och fuktavskiljare/-
mellandverhettare bor dven i BWR-anldggningar kunna friklassas.
Eventuellt behover friklassningen foregas av en kemisk dekontaminering.
Kapning och nedsmiltning kan vara en metod att enklare och sikrare
bestimma nuklidinnehillet i materialet infor en friklassning. For
varmevixlare och apparater ingdende i reaktorns primédrsystem torde inte
dekontaminering och/eller sméltning for friklassning vara meningsfylld.
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Dekontaminering av dessa system kan dock vara virdefullt for att
minska dosbelastningen pa rivningspersonalen.

Demontage och sénderdelning av reaktorns interna delar

D& det gidller BWR-anldggningarnas angseparatorer och fuktavskilja-
relement maste dessa om de inte kan dekontamineras, sonderdelas under
vatten for att hindra aktivitetsspridning. Interna delar 1 nidrheten av
reaktorhdrden och hardkomponenter har utsatts for stark neutronbe-
stralning och har erhallit mycket hoga aktivitetsnivder. Sénderdelningen
av interna delar och hirdkomponenter maste ske under vatten for att
erhalla tillrdcklig strdlskdrmning i samband med arbetets utférande. Med
héansyn till den hoga aktivitetsnivin pa materialet forutses att det placeras
i kassetter anpassade till hirdkomponentbehillaren. Aven denna
hantering med fyllning av kassetter och placering av kassetterna i hird-
komponentbehdllaren sker under vatten pd motsvarande sitt som
brinslehanteringen sker for nidrvarande. Transporter med hirdkompo-
nentbehillare genomfors rutinmassigt till CLAB varfor denna hantering
ar beprovad. Sonderdelningen av de interna delarna har forutsetts ske
under vatten med plasmametod. Metoden ar prévad t ex i Shippingport
(USA), JPDR (Japan), BR3 (Belgien) och planeras att anvdndas i TMI.

For mindre och klenare detaljer kan dven hudrauliska verktyg anvindas
t ex for detektorsonder och ledror.

Plasmaskirning ir en mycket effektiv metod men kriver att skdrmun-
stycket kan héllas inom ett sndvt avstdnd fran arbetsstycket. Detta kan
medfora problem med hénsyn till att sikten i vattnet blir dalig pa grund
av att oxider och andra partiklar frigéres i samband med skirarbetet. For
ytterligare sonderdelning for att uppna hog fyllnadsgrad i kassetterna kan
som komplement till plasmaskirning dven anvdndning av mekaniskt
skdrande eller elektromekaniskt skdrande (gnistning) verktyg inte
uteslutas. Aven skirning med vattenstrale kan vara aktuellt.

Det ir inte i dagens lige motiverat att sjilva bedriva utveckling inom
detta omrade i Sverige. Uppf6ljning av erfarenheter frin pagaende och
planerad s6nderdelning av interna delar utomlands 4r dock av stort virde
fér det svenska rivningsprogrammet. De manipulatorer som finns pa
marknaden, t ex den utrustning fran Noell (Tyskland), som anvéinds i
Niederaichbach under 1990-91, torde med vissa modifieringar kunna
utnyttjas for sonderdelning av interna delar i BWR och PWR.

Antalet kassetter som erhélles vid sonderdelningen ir starkt beroende av
fyllnadsgraden.

Genom att uppna en hégre maxvikt per kassett kan betydande bespa-
ringar goras vilket dr ett incitament for att utveckla teknik for god
sonderdelning av de interna delarna med hog aktivitet. Dessa kassetter
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forutsitts transporteras till CLAB for mellanlagring och dérefter
konditioneras i inkapslingsanldggningen och deponeras i djupforvaret.

Interndelar med ldgre aktivitetsnivder t ex fuktavskiljare och nedre
partiet av styrstavsledroren i BWR-reaktorer bedéms kunna hanteras i
mindre kvalificerad transportlddor fér deponering i SFR3.

En utrustning for kapning och lyft av interndelar visas for Forsmark 1
i figur 5.2. (Ref 12).

Sektion A-A Sektion B-B
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Figur 5.2 Utrustning for lyft och kapning av interndelar i

Forsmark 1

Figur 5.3 visar hur hirdgallret i Oskarshamn 3 kan delas i 11 delar plus
ringen som delas i 8, (Ref 14). Figur 5.4 visar en CLAB transportkassett
som avses anvindas for transport av hirdkomponenter. Transport-
kassetten transporteras i en speciell transportbehallare och fylls i en
speciell position i brénslebassidngerna.
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Ombindertagande av reaktortankar
Allmint

Ombindertagandet av reaktortankarna dr bade di det giller BWR och
PWR det omrade didr omfattande utredningar och underbyggande av
tekniken maste goéras for att vilja ritt princip och metodik for detta
mycket resurskrdvande arbetsmoment.

Tva huvudprinciper fér omhiindertagande av reaktortankar drivs och
utreds for nirvarande parallellt inom planeringen for den svenska
kirnkraftsrivningen, nimligen sénderdelning av tank och tanklock i bitar
och det s& kallade heltanksalternativet dir tank och tanklock lyfts ut,
transporteras och deponeras som en hel enhet.

Under 1990 till 1993 har studier genomforts i SKB “s regi for bada dessa
alternativ dir teknik och kostnader har utvirderats. D4 det galler
heltanksalternativet har Forsmark 1 valts som typanliggning. Viktiga
skillnader fran denna har undersokts, som bland annat kokarreaktor av
dldre typ med externa huvudcirkulationskretsar och PWR-tankar.
Forsmark 1 har dven valts som typreaktor for sonderdelningsstudien som

utforts av Siemens.

Heltanksalternativet

Forutsittningar for demontage, transport och deponering av reaktor-
tankarna som hela enheter har studerats av SKB i den sid Kkallade
"Heltankstudien" (Ref 9). Studien redovisades i augusti 1991 och
Forsmark 1 anvindes som referensanldggning. En kompletteringsstudie
for Ringhals 1 (externpumpsreaktor) och Ringhals 3 (tryckvattenreaktor)
redovisades under 1993, (Ref 10).

Den grundlidggande problemstillningen da det géller heltanksalternativet
har varit att utréna forutsittningar och mojligheter for att med tillganglig
teknik utfora sjilva lyftet av reaktortanken ut ur den befintliga byggnads-
kroppen och sedan genomfora transporten till slutforvar i SFR. Ett krav
har varit att IAEA s transportrekommendationer om maximalt tillitna
straldosrater fran kollit (reaktortanken) skall innehéllas fran det utlyftet
paborjas till firdig deponering. For detta krévs en stralskirm som
signifikant paverkar lyft- och transportvikten. Utgangspunkten for
heltanksalternativets genomforbarhet har dirfor varit att utifrin beraknat
aktivitetsinventarium bestimma stralskiarmens tjocklek och geometri och
dirmed fa fram den totala hanteringsvikten. I sammanhanget har dven
undersokts mojligheterna att omhinderta hela reaktortanken med

interndelarna inkluderade.

Aktiviteten i reaktortankarna forekommer dels som ytkontaminering och
dels som inducerad aktivitet i tankmaterialet, framst i det invindigt
pliterade, rostfria skiktet. Den stralningsinducerande aktiviteten dr helt
dominerande di det giller bestimning av killstyrkor och dosrater. De
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beriknade aktivitetsmingderna dr baserade pa 40 ars drift och dérefter
5 ars avklingning. Inventariet av de dominerande nukliderna i typiska
svenska reaktorer av BWR- och PWR-typ finns redovisat i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Radioaktivitetsinventarium (inducerat) i GBq
BWR PWR
Nuklid Interndelar Reaktortank Interndelar Reaktortank
Fe 5.107 1-104 1108 4. 104
®Co 4. 106 1-103 2. 107 5-10°
Ni 6 - 106 1.103 2. 107 3.103
Total 1108 2-108

Da det giller inducerad aktivitet dr denna helt koncentrerad till omradet
kring hirden, d v s brénslepatronernas lingd plus en niva maximalt 1
m ovanfor respektive nedanfor dess dndar.

Aktivitetsinventariet har alltsa utgjort grund f6r bedémning av noédvéndig
stralskirmning med och utan interndelar. For reaktortankarna har
dosraten pa 2 m visat sig vara dimensionerande dé det géller att uppfylla
kraven i transportbestimmelserna. Da det géller Forsmark 1°s reaktor-
tank kan sambandet mellan dosrat pA 2 m och tjockleken av en
stralskdrm i stdl for tom reaktortank (utan interndelar) avlidsas i figur

5.5.

Dosrat x
mSv/h a
A 8
1,0 o a
2m

| x

2

-

Q

. S

E

05 - %

IAEA-
rekommendation

01 fmmmm [ _____________________________ Skéarmtjocklek

1

™ T T T T T T | — >
o 100 stal
Figur 5.5 Dosrat pa 2 m frén tom reaktortank som funktion av

stralskdrmstjocklek (Forsmark 1).
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Resultatet ar alltsd en nodvindig stralskdrmstjocklek pd ca 85 mm
motsvarande en vikt pi 90 ton i Forsmark 1-fallet. Det totala lyftet for
tom reaktortank med lock och stralskdrm blir da ca 900 ton. Motsvaran-
de berikningar for fallet med interndelarna inkluderade ger en stral-
skidrmsvikt pa nidrmare 400 ton och en total lyftvikt pa ca 1500 ton.

Grova berikningar av byggnadsstommen f6ér Forsmark 1 har visat att
belastningar motsvarande ett lyft pA upp mot 1000 ton kan klaras med
acceptabel sikerhetsmarginal. Det har di forutsatts att lyftet sker pa
samma sitt som nir tanken sattes in. Forslag for utlyft och transport
visas i figur 5.6.
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Figur 5.6 Lyft och transport av hel reaktortank (Forsmark 1)
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Stralskidrmen som visas schematiskt i figuren bestar av tva halvor som
klims runt reaktortanken i samband med det vertikala lyftet och sedan
féljer med under lyftet och transporten och deponeras tillsammans med

tanken.

Att planera for ett totallyft pa upp emot 1500 ton vilket 4r fallet om
interndelarna inkluderas har i heltankstudien bedomts som orealistiskt
varfor detta inte nirmare undersokts. Det praktiska arbetet da det giller
demontage och omhindertagande av hel reaktortank har dirfér endast
studerats for en plundrad tank. De olika momenten som behandlats ar

foljande:

- Stralskyddsatgirder

- Borttagning av isolering

- System- och funktionsbehov

- Atgirder pa byggnader och mark

- Frigoring av reaktortank

- Lyft- och transport

- Mellanlagring och deponering

- Arbetsomfattning, personaldoser och kostnader

D4 det giller ovriga svenska kirnkraftanliggningar har principiella
skillnader mot Forsmark 1 studerats oversiktligt. D& det géller Ringhals
1 som #r en kokarreaktor med externa huvudcirkulationskretsar
tillkommer hir arbetsmomenten med kapning av de tolv anslutnings-
stutsarna. I motsats till Forsmark 1-tanken som hinger i en kjol strax
under lockflinsen s& vilar Ringhals 1-tanken i en vagga som A&r
fastsvetsad mot den sfiriska bottendelen. Vaggan ir undergjuten med
betong och fist i en bultkrans. Atkomligheten dr dalig och frigéringen
av tanken bedoms bli ett arbetskrivande moment.

For de tre PWR-anliggningarna i Ringhals kan den beprévade anggene-
rator-bytestekniken anvindas for demontage och utlyft av hel reaktor-
tank. Figur 5.7 visar utlyft av anggeneratorn i Ringhals 2. PWR-
tankarna har betydligt mindre métt 4n de storsta BWR-tankarna och den
totala hanterings- och lyftvikten dr endast ca hilften eller maximalt 500
ton. Det storsta problemet med PWR-tankarna ir det hogre aktivitetsin-
ventariet som kriver tjockare stralskdrmar. Utlyft och transport av hel
reaktortank i Ringhals 3 finns askadliggjort i Figur 5.8.

Slutsatsen av studien ar att det dr fullt realiserbart ur bade sikerhets-,
teknisk- och ekonomisk synvinkel att lyfta ut Forsmark 1°s reaktortank
och deponera den i SFR som en hel enhet. Genom de kompletteringsstu-
dier som gjorts for dvriga anldggningar har denna slutsats befunnits gilla
for samtliga svenska kirnkraftanldggningar av BWR- och PWR-typ.

Heltanksalternativet 4r alltsi en mycket intressant handlingslinje da det
giller planeringen av den svenska kirnkraftsrivningen.
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Figur 5.7 Utlyft av dnggeneratorn i Ringhals 2

"2 st lyttanordningar vardera 250 ton
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Figur 5.8 Utlyft och transport av hel reaktortank (Ringhals 3)
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Sonderdelning av reaktortankar

Alternativet till att omhidnderta och deponera reaktortankarna som hela
enheter dr att sonderdela dessa i bitar av limplig storlek. Bitarna
hanteras sedan och transporteras i strdlskirmade behallare till SFR for

slutférvaring.

Det sd kallade sOnderdelningsalternativet har studerats separat och
redovisats under 1993, (Ref 12). Syftet med denna studie har varit att
uppdatera teknik och kostnader bland annat for att fi bra jimférel-
seunderlag for de tva alternativen heltank och sonderdelning. Aven da
det giller sonderdelningsalternativet har Forsmark 1 anvénts som
referensanldggning och dimensionerande data som till exempel aktivitets-
inventarium och dosraten dr samma som anvénts i heltankstudien.

Da det géller sonderdelningen av sjdlva reaktortanken gors detta efter att
tanken plundrats pd interndelar. Sonderdelningen sker med hjilp av
mekaniska sigklingor som drivs hydrauliskt och styrs och 6vervakas fran
reaktorhallsplanet. Kapningen sker i luft men vattennivan i tanken halls
hela tiden sd hogt som mdjligt och sdnks allt eftersom sénderdelningen
fortskrider. I studien, som bygger pa de senaste erfarenheterna inom
omradet bl a frin BR-3-reaktorn, forutsittes att ett antal vertikala snitt
laggs forst varefter ett cirkulédrt, horisontellt snitt 14ggs for att frigdra de
enstaka bitarna. Bitarnas storlek och form 4r valda med tanke pa
hantering, packning i transportbehéllare och deponering i SFR. Principen
for de olika arbetsstegen visas 1 figur 5.9. Samma metod har anvénts vid
sonderdelningen av det termiska skyddet i BR 3 i Belgien, se figur 5.10.

Vattenniva

&

Vattenniva

U Steg Il - Utlyft och fdrpackning

Steg Il - Horisontelit snitt

Steg | - Vertikala snitt

Figur 5.9 Arbetssteg for sonderdelning av reaktortank
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Sonderdelning av termiska skyddet i BR 3. (Foto: Siemens)

Figur 5.10
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Figur 5.11

av delar frAn reaktortanksviggen

Sektion B-B
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@ Traversbrygga med teleskoparm
@ Exfra sonderdelningsutrustning

@ Skarutrustning for reaktortank
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@ Radialt stod for reaktortanken

@ Tilifalligt stod for reaktortanken

Sonderdelning av "hdngande" reaktortank. Kaputrust-

ning och stédkonstruktion
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I aldre BWR-anldggningar med externa huvudcirkulationskretsar vilar
reaktortankarna pa sin bottendel inne i reaktorinneslutningen varf6r inget
extra stdd behdvs under tanken. Internpumpsreaktorerna som till
exempel Forsmark 1 hidnger i en flins strax under tanklocksflinsen.
Kapningen under denna niva kriver darfor en temporir stddkonstruktion
for att hédlla uppe reaktortanken. Stodkonstruktionen och kaputrustningen
for reaktortanken visas 1 figur 5.11.

BYGGNADSRIVNING OCH ATERSTALLNING

Nir systemrivningen avslutats och alla utrymmen &r rengjorda paborjas
rivning av byggnadsdelarna. Forst rivs och borttransporteras all aktiv
och kontaminerad betong. Efter en noggrann aktivitetskontroll friklassas
sedan byggnaden och en konventionell byggnadsrivning tar vid. I denna
studie har dven kostnader for rivning av inaktiva byggnader, tex
personal- och forradsbyggnader tagits med. Det dr dock troligt att dessa
lamnas till den verksamhet som tar vid. Rivningen avslutas med att

omradet aterstills.

Aktiv byggnadsrivning

Efter det att rivning och uttransport av processutrustningen ar klar, samt
dekontaminering av nedsmutsade ytor dr genomfdrd, tar den aktiva
byggnadsrivningen vid. Denna omfattar all betong som blivit aktiv, dels
inducerad genom neutronbestralning och dels till foljd av aktivitetsspill.

Inducerad aktivitet finns endast i biologiska skdrmen. Kontaminerad
betong antas finnas bakom bassdngplétar, i pumpgropar samt pa golvytor
i processutrymmen som blivit kontaminerad. Borttagning av ingjutna
delar av den rostfria platbeklddnaden i bassédnger och pumpgropar ingar
ocksé i den aktiva byggnadsrivningen.

Arbetet borjar med att skiktet med inducerad betong i biologiska
skdrmen i reaktorinneslutningen tas bort. Hér antas att skiktet 4r 1 meter
tjockt. Rivningen utfors t ex med hjdlp av en el-hydrauliskt driven och
fjarrmandvrerad bilningsmaskin .

Maskinen opererar fran ett hdj- och sénkbart lyftbord. Den lossgjorda
betongen samlas upp i en tratt upphingd intill viggen. Fran tratten
slapps avfallet ner i en betongkross och sugs dérefter in i en container
for transport och deponering i SFR.

Det uppkomna dammet binds med vattendusch frén en spridare fist vid
hydraularmen. Genom lagom anpassad vattenméngd och finfordelning
sugs vattnet upp av betongdammet och vattenspill undvikes.

Denna metod att bila bort betong anvéndes vid rivningen av biologiska
skdrmen i forskningsreaktorn R1 i Stockholm.
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Fore bilningen ticks biologiska skdrmens 6ppna overdel och botten av
skidrmen si att en tdt inneslutning erhalles. Detta goérs for att uppna en
kontrollerad och filtrerad ventilation under bilningen. Betongspill pa
botten fran bilningsarbetet sugs upp med en vakuumlastare.

Samtidigt som betongskiktet med inducerad aktivitet i biologiska
skiirmen tas bort, kan resterande delar av beklddnadsplaten i wetwell och
dvriga bassinger avligsnas. Eftersom platen renspolats och tagits bort
redan under processrivningen, &terstdr ingjutningsgodset, dir de
vattenberorda ytorna antages vara radioaktiva. Kontaminerad ytbetong
i bassingen och pa golv vattenbilas bort. Vattenbilningsmunstyckena
placeras pa speciell rigg. Den bortbilade betongen sugs upp med en
vakuumlastare.

Inaktiv byggnadsrivning

Sedan all kontaminerad betong avbilats, forpackats och transporterats ut,
vidtar den konventionella rivningen. Efter avsokning och friklassning av
aktuell byggnad pabérjas byggnadsrivningen i de dversta viningarna i
kraftverksblocket.

Forst avlidgsnas taktickning och takbalkar samt traverser med hjilp av
lyftkranar. Sedan bilas viggar av betong pa si sitt att partier med en
storlek av ca 2x3 m skires ut med hjilp av en bilningsmaskinen och
slipps ned till marken pa utsidan av viggen. Med bjilklagen forfares pa
samma sitt. Uttransport till yttervdgg sker med en liten mobilkran som
opererar fran det aktuella bjélklaget.

For brinsle- och forvaringsbassingerna i BWR-anldggningarna maste
detaljerade rivningsplaner upprittas och rivningen utforas i sadan f6ljd
att stabiliteten sikerstilles hos bassidngdelen som &r upplagd pad PS
inneslutningen och kragar ut dirifrdn med stora laster.

Reaktorinneslutningens vigg, som ar ca 1,0 m tjock, har en ingjuten
titplat av stdl och férsedd med spinnarmering och tit slakarmering.
Den sonderdelas genom skidrning med termiska lansar till lagom stora
block som deponeras i reaktorbyggnaden under mark.

Inneslutningarna i Ringhals PWR-anldggningar har spdnnkablar som
lagts i oljefyllda kanaler. Denna spdnnarmering méste tas ut innan
rivningen péabdrjas.

Turbinfundamentens betongplattor har en tjocklek pa 2-3 m. Rivningen
av dessa kan utforas genom borrning med termiska lansar och hydraulisk
sprackning i de borrade halen.
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AVFALLSHANTERING

KLASSNING AV AVFALL

Avfallsprodukterna fran rivning av kdrnkraftverken har mycket olika
aktivitetsnivaer, allt ifran inaktivt byggnadsmaterial till starkt radioaktivt
material frin reaktortankens interna delar. Dessa avfallsprodukter stiller
ddrmed olika krav pa hantering och slutlig forvaring. Med hinsyn hértill
delas avfallet in i fyra kategorier:

- Avfall som kan friklassas
- Avfall som kan deponeras pa platsen
- Avfall som kan slutforvaras i SFR

- Avfall som kriver deponering i djupforvaret

Friklassning

Material frin kiarnkraftverk friklassas idag enligt sirskilda foreskrifter
utgivna av Statens Stralskyddsinstitut (Ref 29). Sidant material som
friklassas kan anviandas fritt utan restriktioner eller deponeras som avfall
pa egen byggtipp eller kommunalt avfallsupplag. Den for nirvarande
maximalt tillitna massaktivitetskoncentration, for fri anvéndning av
material som har varit i kontrollerade omraden vid kirnkraftverk, ar 100
Bg/kg. En hojning av gransen till 1000 Bg/kg diskuteras. Motsvarande
grans fér material som kan deponeras som icke radioaktivt avfall ar 5
kBq/kg for beta- eller gammastrdlande nuklider. Den totala méingd
aktivitet som fors ut for deponering frin samtliga reaktorer pa en plats
ar begrinsad till 1 GBg/ar.

Forutom friklassning enligt ovan beskrivna foreskrifter kan material
friklassas fran fall till fall efter provning av Statens Stralskyddsinstitut.
Den senare praxisen tillimpas i manga linder. De potentiella problemen
med olika friklassningsgrinser i olika linder har uppmérksammats sedan
nagra ar. Det pagar idag mycket arbete internationellt pd harmonisering
av grinsvirdena for friklassning av material, vars resultat kan vil
paverka mingd avfall som maste slutforvaras vid rivning. Under senare
ar har ocksa en betydande utveckling av smaltningstkniken skett, vilket
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ocksa kan leda till betydande minskning av médngden avfall som behdver
slutforvaring.

Deponering pa plats

Idag finns tillstind for markdeponering vid Oskarshamn, Ringhals och
Forsmark. Tillstinden innebir att den totala deponerade aktiviteten inte
vid nagot tillfille far Gverstiga foljande virden 100 GBq per plats.

Vidare fir medelaktivitetskoncentration per kolli inte vara storre 4n 300
kBq/kg for radionuklider med en halveringstid lingre dn fem ar.

De befintliga markdeponierna antages vara fyllda vid tiden for rivnining
och kommer dirmed inte vara inte vara aktuella for rivningsavfall. For
rivningsavfall kommer nya tillstind att fordras for markdeponier, liknan-

de de som finns idag.

Slutférvaring vid SFR

Huvuddelen av det rivningsavfall, som kriver slutforvaring, kommer att
deponeras i SFR 3. Aktivitetsinnehéllet i avfallet domineras av *Co,
som har 5 4rs halveringstid.

Deponering i djupf6rvaret

Vissa av de interna delarna i reaktortanken innehéller aktivitet med ling-
livade nuklider, sisom %Ni, *Ni och *Nb, vid sa hoga nivéer att de inte
kan forvaras vid SFR. Dessa komponenter méste siledes deponeras i
djupférvaret efter mellanlagring vid CLAB under négra tiotal ar.

AVFALLSMANGDER

Maingden avfall, som skall tas om hand i samband med att kdrnkraft-
verken rivs, har bestimts i detaljerade studier av materialmingderna i
Oskarshamn 3 (Ref 8) och Ringhals 2 (Ref 6). Betongmingderna ir
baserade pa en uppdaterad studie av byggnadsrivning av de svenska
kirnkraftverken (Ref 5). Resultaten har sammanstillts i tabellerna 6.1

och 6.2.

Materialmingder fo6r 6vriga BWR har beridknats utgiende frin resultaten
for O3. Viktning har gjorts med hénsyn till storleks- och konstruktions-
skillnader. Materialméngderna fér Ringhals 3 och 4, som dr PWR 1
likhet med Ringhals 2, har antagits vara lika med de for Ringhals 2.
Fran rivningen erhalles dven en del processavfall, t.ex. jonbytarmassor

och filter.
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Tabell 6.1 Avfallsmidngder for Oskarshamn 3 BWR, i ton
Aktivt Inaktivt
1. Reaktortank (inkl interna delar) 760
2. Hanteringsutrustning 136 122
3.  Ventiler >65 DN och don 130 116
4. Diverse komponenter 97 50
5. Kablar och stegar 704
6. Instrument 4 2
7.  Stalkonstruktioner 1032
8. Luftbehandling 10 1076
9. Storre virmevixlare 77 47
10. Beklddnadsplat 106
11. Inneslutningskupol 35
12. Pumpar 35 14
13. Traverser 485
14. Tankar och cisterner 268 247
15. Turbinkomponenter 4 573 1261
16. Elkomponenter 482
17. Elskép 1 042
18. Processror 659 532
19. Isolering 13 244
20. Virme/Sanitet 263
21. Driftavfall under rivningsperioden 400
21. Sand frén fordrojningstank 1 050
22. Betong med inducerad aktivitet 555
23.  Ovrig betong 855 318 570
Summa: (exkl inaktiv betong) 9 660 7 830

Kommentarer till Tabell 6.1:

- I position 1 bestdr de interna delarna av 132 t i transportkassetter
till CLAB och 101 t i ISO-containrar

- I position 15 ingar 3000 t for lagtrycksturbin under "Aktivt" avfall
samt vissa andra komponenter

- For position 22 och 23 har antagits 2.4 for betongens specifika vikt



44

Tabell 6.2 Avfallsmingder for Ringhals 2 PWR, i ton
Aktivt Inaktivt
1. Generatordelen
2. Turbinplan 2 168
3. Turbinsystem 3100
4, Mellanbyggnaden 230
5. Aktiv hjilpsystembyggnad 1370
6. Inaktiv hjdlpsystembyggnad 90
7. Filterbyggnad 50
8. Brinslebyggnad 71
9. Containment 1 959
10.  Reaktortank med inre delar 330
11. Betong med inducerad aktivitet 450
12.  Driftavfall under rivningen 400
12.  Ovrig betong 525
Summa: 5245

Tabell 6.3 visar méngd rivningsmaterial frin samtliga block i ton.

Tabell 6.3 Avfallsmédngder fran samtliga block i ton.
Aktivt material Inaktivt material
Reaktortank ~ O""E®  prin.
Block (inkl interndelar) aktiva avfall Sand Betong Summa Betong Ovrigt Summa
system

B1 650 3170 400 250 900 5370 172 350 4 960 177 310
B2 650 3170 400 250 990 5 460 196 350 4 960 201 310
F1 760 5950 400 1050 1230 9 390 229 500 7 700 237 200
F2 760 5950 400 1050 1230 9390 220 200 7 700 227 900
F3 760 6 040 400 1050 1440 9 690 322 920 7 830 330 750
01 650 2 820 400 250 615 4735 135 150 4 420 139 570
02 650 3170 400 250 900 5370 175 500 4 960 180 460
o3 760 6 040 400 1050 1410 9 660 173 850 7 830 181 680
R1 650 4 700 400 350 915 7015 190 200 5910 196 110
R2 330 3540 400 975 5245 267 300 8 140 275 440
R3 330 3540 400 975 5245 198 600 8 140 206 740
R4 330 3 540 400 975 5245 219 300 8 140 227 440
Summa (ton) 8010 56 790 5280 6110 13 810 90000 | 2751340 88 760 2 840 100

inkl 10 % paslag
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Figur 6.1 Avfallsmingder fran rivning av de svenska kdrnkraft-

verken

BEHANDLING AV AVFALL

Med hinsyn till behandlingen av avfallet kan det delas in i grupperna:

- Direkt rivningsavfall
Metallskrot
Betong och sand
Isolering
Ovrigt

- Processavfall
Jonbytarmassor
Filter
Skyddskldder mm.

Processavfallet behandlas pa liknande sétt som under driftperioden, dvs.
jonbytarmassor solidifieras eller avvattnas, och filter kompakteras.

Betong och sand placeras direkt i lampliga transportférpackningar.

Komponenter som inte placeras i containrar eller kolli mélas eller plastas
in for att forhindra spridning av aktivitet.

For det direkta rivningsavfallet forutses minsta mojliga behandling.
Metallskrot kapas direkt vid rivningen upp i limpliga dimensioner for
transport till slutforvaring. Oppna rorindar forsluts med kraftiga
plastlock, for att undvika spridning av 10s aktivitet. Lagaktivt material
placeras direkt i transportcontainrar, vilka kan deponeras i SFR.
Material som kriver strdlskirmning transporteras med en extra yttre
stralskdrm Over containern.
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Ovanstaende beskriver huvudalternativet for behandling och hantering av
rivningsavfallet. Under senaste aren har dven olika teknologier utvecklats
for att minska mingden och volymen av avfall (speciellt metalliskt skrot)
som maste slutférvaras. Ett mojligt scenario till sidan hantering beskrivs

Oversiktligt hir nedan.
Smiltning av kontaminerat skrot

De teknologier som kan komma ifriga for friklassning av metalliskt
skrot dr bl.a.

- mAtning
- dekontaminering
- smiltning

Gods maste alltid mitas fore friklassning. P4 grund av att det ofta dr
svart att bestimma dess ytkontaminering och aktivitetsinnehdll enbart
med mitning, har smiltning vixt fram som ett ekonomiskt alternativ. D&
kan materialets specifika aktivitet enkelt bestimmas (mitas) med god
noggrannhet och dess volym minskas. Mangden skrot som kan friklassas
vintas bli stérre dn vid méitningsalternativet. I vissa fall kan det vara
meningsfullt och ekonomiskt att dekontaminera godset fore smaltning.

Med syfte att undersoka hur smiltning kunde tillimpas vid rivning av
svenska kirnkraftverk, har en sirskild utredning (Ref 11) genomforts.
Idag finns det fyra anldggningar dir kontaminerat skrot smalts:

- Carla-anldggning, Siempelkamp, Tyskland

- Studsvik smaltanldggning, Sverige

- INFANTE-anliaggning, Marcoule, Frankrike
- SEG-anldggning, Oak Ridge, USA

Vissa data om anldggningarna framgar av Tabell 6.4:

Tabell 6.4 Data om smaltanldggningar

Anliggning Startar Kapacitet Maingd smalt tom
(ton) juni 1993 (ton)

Carla 1989 3,2 7 000

Studsvik 1987 3 1 500

INFANTE 1992 12 3 600

SEG 1992 20 2 000
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De utlindska smiltarna av kontaminerat skrot riktar sig mot ateran-
vindning av material inom det kdrntekniska omradet, t.ex. for till-
verkning av gjutna avfallsbehdllare eller strilskyddsblock, delvis pa
grund av att faststéllda aktivitetsgrianser for friklassning saknas. Studsvik
siktar mot friklassning av material frdn komponenter med en for
dndamalet lampligt 1dg kontaminationsniva.

Friklassning av goten fran sméltning sker batchvis efter tillstind fran
Statens Stralskyddsinstitut fran fall till fall. Hittills har den hogsta
tillatna aktivitetskoncentration for friklassning 1 goten fran svenskt skrot,
varit 0,8 Bq/g. Om goten efter smiltning har hdgre aktivitetsnivier,
forvaras det tills ®Co (som utgér den storsta aktivitetskomponenten) har
klingat av till acceptabel niva.

I studien beskrivs tva alternativ for sméltning i Sverige. Dels en storre
central ugn dit allt avfall transporteras och dels att en ugn pé varje plats
anviands. Det sista alternativet beddms som det mest troliga.

For en rimlig forvaringstid pa 20-25 ar, innebér det att komponenter
med upp till 20-25 Bq/g kan smaltas for friklassning. Om man tillimpar
denna filosofi pa det metalliska skrotet frdn rivning av Oskarshamn 3,
bedéms att avfallsmingden for slutférvaring kan minskas frén 6 200 till
2 600 ton. Uppskattningen grundar sig pa en berdkning av materialméng-
der vid en dndring av friklassningsgrinsen fran 1 till 20 Bq/g.

Kostnad for smiltning bedoms till ca 10 SEK/kg med en ugn pa varje
plats. Smaltkapaciteten dr 2 500 ton/ar. Marginalkostnaden fér SFR 3

uppskattas till ungefir samma belopp per kg.

TRANSPORT AV RIVNINGSAVFALL

For transporter av rivningsavfall kommer SKBs transportsystem att
anviandas. Detta bestar av ett transportfartyg, terminalfordon och

transportbehdllare.

I huvudsak kan de behéllare som anvidnds for transport av driftavfall frdn
karnkraftverken dven utnyttjas for transport av rivningsavfall, nimligen:

- Hirdkomponentbehallare, som ir typ B-godkind

- Strilskdrmande behéllare

- Standard ISO-containrar, hel eller halvhojds

Den storsta delen av det material som inte kan friklassas placeras i ISO-

containrar. Denna studie har forutsatt ISO-containrar med en volym pa
15 m’. Maxinnehillet har begrinsats s att totalvikten inte dverskrider

20 ton.
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Transporter av radioaktivt avfall inom Sverige skall godkinnas av SSI.
Transporten skall uppfyllakraven enligt IAEAs transportrekommendatio-
ner (ref 28). Detta innebir att dosraten inte far dverskrida 2 mSv/h pa
ytan eller 0,1 mSv/h p 2 m avstdnd. ISO-containern far dock innehalla
mer eftersom man kan sétta pa ett strlskydd under transporten. I denna
studie har man forutsatt att det direkta rivningsavfallet transporteras med
stralskydd pa ISO-containern vid hoga dosrater. Alternativet d&r ATB-

behéllare.

Vissa typer av utrustning ldggs inte i containrar. Det giller dels
hogaktiva interndelar och dels stérre unika komponenter. I BWR kriver
de interna delar som suttit ndrmast hirden transport i hirdkomponent-
behallare. I PWR kriver dven en del av rektortanksmaterialet denna typ
av transport. Storre unika komponenter sdsom virmevixlare och tankar
beddms oldmpliga att skira isdr pga risken fOr aktivitetsspridning. Dessa
ryms dirmed inte i befintliga transportbehéllare och kan ldmpligen trans-
porteras utan sirskild férpackning.

En stor del av turbinsystemen, ca 3000 ton for O3, beddoms kunna
friklassas efter enkel dekontaminering. Detta har inte tagits hinsyn till
1 denna studie.

Processavfall som uppstér i samband med rivningen antas bli ingjutet i
kokiller av samma typ som anvinds for driftavfall. Ca 100 kokiller per
block bedoms uppstd. Dessa transporteras till SFR 1 ATB-behallare.

Under antagandet att inget aktivt avfall deponeras lokalt uppskattas det
totala transportbehovet for de olika blocken enligt tabell 6.5.

Tabell 6.5 Transporter av rivningsavfall fran de svenska kirn-
kraftverken uppdelat pa olika typer av transportbe-
héllare (ISO-cont har 15m* innervolym)

Block ISO-Cont ATB Sarskild Hiérdkomp-
transp. behéllare
Barsebick 1 298 6 38 56
Barsebick 2 307 6 38 56
Forsmark 1 487 6 115 56
Forsmark 2 487 6 115 56
Forsmark 3 519 6 75 56
Oskarshamn 1 255 6 34 56
Oskarshamn 2 298 6 38 56
Oskarshamn 3 516 6 75 56
Ringhals 1 348 6 111 56
Ringhals 2 372 6 26 71
Ringhals 3 372 6 26 71
Ringhals 4 372 6 26 71
Antal enheter 5095 83 789 717

inkl 10% for oforutsett
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SLUTFORVARING AV RIVNINGSAVFALL

Huvuddelen av det radioaktiva rivningsavfallet planeras bli slutférvarat
i anslutning till SFR, Slutforvaret for radioaktivt reaktoravfall, vid
Forsmarks karnkraftverk. SFR ar byggt i berg pa ca 50 meters djup. Det
ir placerat under havsbotten ca en kilometer utanfor hamnen i Forsmark.

For rivningsavfall planeras en utbyggnad att ske, SFR 3. Denna antas
bestd av fem bergssalar, se figur 2.2. Fyra av bergssalarna ar avsedda
for det lagaktiva rivningsavfallet, som transporteras till SFR 1 standard
ISO-containers eller som stora komponenter utan forpackning. Contain-
rarna kommer inte att 6ppnas i SFR, utan de kommer att deponeras som
enheter. Inplacering av containrarna i slutférvaret sker med gaffeltruck,

Se figur 6.2.

Den femte bergssalen dr avsedd for medelaktivt avfall, som transporteras
till SFR i ISO-containers med stralskdrm. Denna bergssal innehéller en
urlastningsposition, dér transportbehallarna Oppnas, samt ett antal be-
tongtrag, i vilka avfallet placeras. Vid behov kan avfallet kringgjutas

med betong i trigen.

Den totala mingden avfall frin rivning av de svenska kérnkraftverken,
som planeras bli deponerat i SFR ir ca 144 000 m’.

Figur 6.2 Deponering av lagaktivt avfall i contaners 1 SFR 3
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Aven de interna delarna kan deponeras i SFR. Detta kriver ett speciellt
utrymme for urlastning med hénsyn till den hdga strdlnivdn. Detta
utrymme har inte studerats hdr. Alternativet att, efter nagra tiotal ars
mellanlagring i CLAB, deponera dem i anslutning till djupforvaret har
forutsatts i denna studie. Detta alternativ finns beskrivet i ref 2.

En stor del av det lagaktiva avfallet kan alternativt, som nidmnts,
deponeras lokalt t ex i de delar av reaktoranldggningen som ligger under
marknivan. Materialet ticks efter avslutad deponering med ett ca en

meter tjock jordskikt.

Inaktivt avfall, som inte kan ateranvindas, utnyttjas i forsta hand som
utfyllnadsmaterial niar kédrnkraftomridet Aaterstills. Overskott kan

deponeras pa normal byggtipp.
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METODIK FOR KOSTNADSBERAKNING

ALLMANT

Vid kostnadsberdkningen har rivningsarbetet delats in i ett antal
delomraden enligt nedan:

- Avstillnings- och servicedrift
- Systemrivning av BWR respektive PWR
- Byggnadsrivning och aterstillning

Detta kapitel ger en beskrivning av metodiken for berdkningarna for
respektive delomrade.

AVSTALLNINGS- OCH SERVICEDRIFT

I kostnaderna for avstillnings- och servicedrift ingdr kraftverksidgarens
personal fran det att reaktorn stills av tills den aktiva rivningen ir ge-
nomford. Som underlag for kostnadsberdkningen har personaluppskatt-
ningar gjorts utgdende fran dagens organisation. Uppskattningarna har
gjorts utifrdn en forenklad modell dé det ar svart att idag ga in i detalj
och beskriva organisationen efter avstillning. Annan verksamhet pa
platsen, som skulle minska gemensamma kostnader, har inte krediterats

i berdkningen.
Tre huvudfall vad géller resursbehov har sérskiljts:

1. Perioden fran det att reaktorn tagits ur drift till dess allt brénsle
borttransporterats.

S4 ldnge brinsle finns kvar i blockets brinslebassinger krivs
kontinuerligt skiftgdende personal. Séker resteffektkylning upp-
ritthilles, med samma krav som vid normala revisionsperioder f6r
redundanta kylsystem, elmatningar samt aktivitets- och processover-
vakning. Under denna period gors dven bl a systemdekontaminatio-
ner, radiologisk kartliggning av anldggningen, avfallshantering och
rivningsplanering.

2. Perioden fran det att brinslet dr borttransporterat tills system-
rivningen ir avslutad.
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Hiar finns bl a personal for drift och underhall av erforderliga
utrustningar och byggnader, avfallshantering samt planering och
samordning av rivningsarbetet.

3. Under rivning av aktiva byggnadsdelar.
Under denna period antas personalbehovet minska ytterligare.

Tva personaluppskattningar, for fall 1 och 2 ovan, har tagits fram for
Ringhals utifrdn en genomgang av nuvarande organistation (ref 4). For
fall 3, dvs under den aktiva byggnadsrivningen, har en nagot grovre
uppskattning gjorts. For 6vriga verk har bemanningen uppskattats ut-
gaende frin Ringhalsverket. Figur 7.1 visar personalbehovet for de tre
fallen ovan for Ringhals 2.

160 —

140

120

100

[_] Servicedrift

80
Avstaliningsdrift

60

40

20

Ar

Figur 7.1 Resursbehov vid avstillnings- och servicedrift for
Ringhals 2.

Avstillningsdrift

Kostnader for avstillningsdrift har tagits fram for tva alternativ dels for
en successiv avstillning av reaktorerna och dels for en samtidig
avstillning. Alternativet vid samtidig avstillning, se Figur 2.3, ger en
betydligt lingre avstdllningsperiod. Den successiva avstillningen, se
Figur 2.4, bygger pa ett fall med lika lang drifttid fo6r alla reaktorer.
For reaktorer som ir placerade nira varandra och som dven kan ha vissa
gemensamma system har antagits att rivningen inte pabdrjas i det forsta
blocket forrdn brinslet transporterats bort fran "tvillingblocket". Detta
giller exempelvis for Oskarshamn 1 och 2.
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D4 briénsle fortfarande finns kvar pa blocket har kostnaderna beriknats
enligt fall 1 ovan. For perioden efter borttransport av brinslet till dess
att systemrivningen pabdrjas utgar kostnaderna fran fall 2 med en ldgre
bemanning.

Verkets gemensamma kostnader har fordelats lika pa blocken. Den andel
av de gemensamma kostnader som hor till avstillt block har riknats till
avstéllningsdriften dven da andra block pa verket dr i drift. Principen har
varit att frdn och med avstillning skall samtliga kostnader fér blocket
kunna biras av avfallsfonden.

Servicedrift

Servicedriftens kostnader har berdknats utgidende fran fall 2 och 3 enligt
ovan. For att undvika att funktioner dubbelrdknas eller missas har en
genomgang och samordning gjorts gentemot systemrivningen.

SYSTEMRIVNING

For systemrivningen har tvd studier gjorts, en for Oskarshamn 3, refe-
rensanldggning for BWR, och en f6r Ringhals 2, referensanldggning for
PWR. Forutsittningarna f6r de tva studierna har varit lika men olika
metoder anvants.

Reaktortanken har inte ingdtt 1 dessa studier utan denna har behandlats
1 en separat studie.

BWR

En omfattande studie har genomforts av ABB Atom for systemrivning
av Oskarshamn 3 (ref 8). Studiens berdkningar av arbetsinsatser,
materialmingder och aktiviteter bygger pa tva grundstenar:

- en databas §ver blockets system och komponenter
- 16 st arbetsprocedurer

Huvudparten av uppgifterna till studiens databas har himtats fran
befintliga databaser. Olika databaser pA ABB Atom och STAL har
anvints. En av anledningarna till att O3 valdes som referensanldggning
var tillgéngen till dessa databaser. Manuell komplettering har gjorts nir
information inte funnits i datoriserad form, detta giller exempelvis
ventilation och reaktorns interna delar.

Fo6r berdkning av aktiviteter och dosrater har varje system som ingdr i
studien klassats som aktivt eller inaktivt. De aktiva systemen har sedan
delats in i olika aktivitetskoder som i sin tur representerar olika

aktivitetsnivaer.
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Hela rivningsarbetet, frin det att arbetsplatsen iordningsstills till att
platsen kan Overldmnas till byggnadsrivning, har delats upp i arbets-
procedurer. Totalt 16 olika procedurer har identifierats:

Iordningstillande av arbetsplatser

Avisolering

Roérdemontage

Transport av rivningsgods inom stationen

Avsokning av icke aktivt gods

Packning av aktivt rivningsgods

Rivning och transport av stérre komponenter och tankar
Staldemontage

Hantering av rivningsgods utanfér kontrollerat omrade
10. Rivning av kablar och kabelvigar

11.  Ventilationsdemontage

12. Hantering av hirdkomponenter

13. Demontage av bassangplat

14. Demontage av traverser

15. Demontage av elkomponenter

16. Demontage av turbinstring

O PN U AW

Varje procedur innehéller arbetsbeskrivning, erforderlig personalstyrka,
verktyg samt tidsatging.

Materialmédngder frdn databasen anvdnds som indata i berdkning av
tidsatgdng. Exempelvis anvdnds f6r demontage av ror, procedur 3,
rortjocklek och lingd. For beridkning av tidsdtgdngen har laboratorie-
forsok och uppskattningar legat till grund. For att kompensera for de
besvirligare forhallande som kommer att rdda i verkligheten har en
besvirlighetsfaktor lagts pa den ideala tiden. Faktorn skall kompensera
for svarigheter i form av exempelvis trdnga utrymmen, véntetider,
gangtider och ombyten.

For att kalibrera procedurerna har en avstimning gjorts med planerings-
och underhallspersonal i Oskarshamn med tilldmpning pé ett rum i O3.

Utifran en uppsatt rivningslogik, dir turordning for rivning av an-
laggningens system bestdmts, och de tider som atgar for rivningspro-
cedurerna har sedan en rivningstidsplan satts upp.

I berikningen av systemrivningens kostnader har dessa delats in i tre
kategorier: projektledning, rivningspersonal samt verktyg och for-
brukningsmaterial.

Projektledningen bestdr av en grupp pé sju personer

- projektledare

- projektingenjOr
- planerare

- ekonom
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- inkOpare
- metodstudieman
- administratdr/16ner/tidredovisning.

De beridknas behdva borja sitt arbete med planeringen av rivningsarbetet
under ett ar fore starten av rivningen. Under rivningen leder de arbetet
under de tre ar processrivningen berdknas pagi. Direfter ska verksam-
heten avvecklas, sdsom avslutning av entreprenader och redovisning och
samordning med byggnadsrivningen, vilket bedoms ta ytterligare ett par
ménader.

Kostnaden for rivningspersonalen berdknas utgidende frdn de i pro-
cedurerna framrédknade tiderna. Personalen ir uppdelad i olika personal-
kategorier med skilda timkostnader. De nettotider som erhdllits i
datorbehandlingen justeras i planeringsstudien s& att en utjimnad
arbetsbelastning erhélls. Detta leder till ndgot stdrre insatser dn de av
datorn erhéllna.

For varje procedur har atgdng av forbrukningsartiklar samt verktyg och
deras forslitning berdknats. For maskiner har vi antagit att ett restvirde
pa 70% aterstdr efter rivningen, dvs 30% belastar varje block som rivs.
Med hjélp av datorbehandlingens procedurtider fir man den totala
kostnaden for férbrukningsmaterial under rivningen.

Tillkommande kostnader som inte medréknats i processtudien utgdrs
huvudsakligen av:

- Kostnader for projektorganisation och drift av kavarvarande system

redovisas under servicedrift.
- Kostnader for behallare for rivningsmaterialet har berdknats separat.

PWR

Systemrivning for PWR har studerats for Ringhals 2 (ref 6). Studien har
genomfOrts av planerings- och underhéllspersonal pd Ringhalsverket.
Rivningsarbetet delats upp i nio delprojekt enligt foljande:

Generatordelen

Turbinplan

Turbinsystem
Mellanbyggnaden

Aktiv hjdlpsystembyggnad
Inaktiv hjilpsystembyggnad
Filterbyggnad (PMR)
Brinslebyggnad
Containment

O OO0 IO\ B W

Delprojekten har bedomts var for sig. For varje delprojekt har ingédende
komponenter listats. En bedomning av resursatgang fOr rivningsarbetet



7.3.3

7.4

56

har sedan gjorts for varje komponent. Till sjdlva rivningsarbetet har
sedan resurser for uppforande av provisorier, sanering, stralskydd, av-
isolering, stdllningsbyggnation samt transport lagts till. I resursbehovet
for arbete pa kontrollerat omrade ir tiden medraknad for skyddstekniskt
tillstind, omklddnad och langa gdngavstand.

Baserat pa dessa deltidsplaner samt begrinsningar med hénsyn till
personsikerhet och uttransport av material har en total tidsplan och
resusrsammanstillning fér genomfdrandet av systemrivningen uppréttats

Rivning av reaktortank

For sonderdelning av reaktortanken och dess interna delar har en separat
studie genomforts av Siemens for Forsmark 1. Erfarenheter frén rivning
av interna delar i den belgiska BR-3-reaktorn utnyttjats. Arbetet har
delats in ett antal arbetssteg:

- Utveckling, testning och planering av metod och utrustning for son-
derdelningen

- Installationer av utrustning
- Demontering och sonderdelning av de interna delarna

- Modifiering av arbetsplatsen for sonderdelning av reaktortanken

- Sonderdelning av reaktortank

- Avslutande arbeten sisom dekontaminering och nedmontering av
utrustning

For varje arbetssteg har beddmningar vad giller arbetsinsatser, personal-
dos, erforderliga verktyg och avfallsmingder gjorts

BYGGNADSRIVNING OCH ATERSTALLNING

En uppdatering har gjorts av tidigare studie dver byggnadsrivning och
aterstidllning. Studien dr gjord av Rivteknik AB och baseras pa erfa-
renheter fran rivning av Rl-reaktorn i Stockholm och en detaljerad
studie for Barsebiacksverket. Kostnader for personal och maskiner har
beriknats for rivning av byggnader och terstéllning av markomridet vid
Barsebick. Kostnaderna har sedan riknats om till SEK/m® betong med
olika priser for betong med inducerad aktivitet, 6vrig kontaminerad
betong och inaktiv betong. Dessa a-priser har sedan anvénts for be-
rikning av byggnadsrivning av de 6vriga kdrnkraftverken.
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TIDSPLAN OCH PERSONALBEHOV

ALLMANT

Rivningen paboérjas s snart allt bransle har transporterats fran blocket.
Starttidpunkten &dr alltsd beroende av hur snabbt brinslet kan trans-
porteras till CLAB. Om hela transport- och mottagningskapaciteten vid
CLAB reserveras for ett block skulle rivningen kunna inledas ca ett ar
efter avstéillning.

For att tidsplanen for rivningen skall bli si& kort som mojligt, sker
rivningsarbetet parallellt i olika delar i blocket. Tabell 8.1 beskriver den
Overgripande tidsplanen for rivning av Oskarshamn 3.

Tabell 8.1 Overgripande tidsplan fér rivning av Oskarshamn 3
Skede Arbetsuppgifter Tidsperiod
Avstillningsdrift Borttag av brinsle 1-24ar
Dekontaminering
Forberedelse infor
rivningsarbetet
Servicedrift Overgripande planering 3ar

drift av system

Systemrivning Rivning av:

- interna delar

- reaktortanken

- processystem
Byggnadsrivning 1 Rivning av aktiv betong
Byggnadsrivning 2 Rivning av inaktiv betong 2 ar

och aterstillning av platsen
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AVSTALLNINGSDRIFT

For perioden efter avstillning d& brinsle fortfarande finns kvar i an-
liggningen bedoms personalbehovet vara ca 50 % av normal drift.
Under denna period forutsitts kontinuerlig bemanning av blocket med
skiftgdende personal. Personalbehovet minskas ytterligare, till ca 25 %
av normal drift, da brinslet borttransporterats. Avstdllningsdrift pagar
tills rivning av anliggningen pabdrjas.

Verksamheten under avstillningsdriften domineras av brinslehantering
och systemdekontaminering. En radiologisk kartliggning av system och
byggnader gérs under denna period samt 16pande underhdll. I av-
stillningsdriften ingdr ocksid den projektgrupp som ansvarar for den
Overgripande planeringen av rivningsarbetet. Projektgruppen bestar av
ca tio personer.

SERVICEDRIFT

I servicedriften ingir personal frin kraftverkets organisation under
perioden for systemrivning och aktiv byggnadsrivning. I servicedriften
ingdr bl a overgripande planering, Overvakning av tilltriden till
anlidggningen, drift av anldggningens system fore successiv avstingning,
behandling av gods efter rivning process avfall under rivningen samt
stralskydd.

Personalbehovet bedoms vara ca 25 % av normal drift i borjan av
perioden. Vid rivning av aktiv betong kan kan ytterliga reducering av
personalen goras.

SYSTEMRIVNING

Den turordning i vilken stationens system skall rivas bestims av olika
faktorer. Huvudinriktningen &r att radioaktiva system rivs forst.

De mest aktiva systemen 4r reaktorns interndelar och reaktortanken, som
utgoér forsta delen i rivningsschemat. Parallellt kan dock andra system
rivas, t ex i turbinbyggnaden.

Vid bedémning av tidsplan och personalbehov har en total genomgang
av de bada referensanliggningarna, O3 och R2, gjorts. Genomgingen
omfattar en rumsvis genomging av system och utrustningar. Be-
doémningar har baserats pa erfarenheter frdn normala revisionsarbeten
samt storre modifieringar och ombyggnader.
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BWR

Nedan foljer en sammanfattande beskrivning av hanteringsgidngen for
systemrivning av en BWR.

1

Systemrivningen inleds med sonderdelning av reaktorns interndelar.
Sonderdelningen sker under vatten i bassdngerna, varfor personaldo-
sen blir minimal. Arbetet med interndelarna genomférs pa ca fyra
méinader. Interndelarna fors sedan till CLAB.

Samtidigt paborjas rivning av andra delar i stationen, t ex system 1
turbin-, generator- och hjilpsystemdelar. Installationer i wetwell kan
ocksa borja rivas. Arbetsstillningar, renspolning och rivning av bas-
sdngplaten tar ca sex manader.

Brinslebassanger och reaktortank toms och rengors.

Kyl- och reningssystem for brinslebassinger toms och bassingernas
beklddnadsplat tas bort nir detta dr limpligt med hénsyn till andra

verksambheter.

Samtliga stutsar pa reaktortanken kapas. Tanken dr nu fri for bort-
lyftning. Om den i stillet ska sonderdelas, bor detta vinta tills

reaktorinneslutningen har tomts pa Ovrig utrustning.

Inneslutningens utrustning rivs. De mest radioaktiva delarna ar
rorsystemen for reaktorns reningskretsar. Dessa avldgsnas forst
varigenom aktivitetsnivadn i inneslutningen reduceras till en niva,
som underlittar arbetet med 6vrig utrustning.

Sedan reaktortanken avligsnats kan dess isolering och betongens
kylplat rivas. Arrangemanget med reaktortanksisolering skiljer
mellan BWR-blocken.

Fortsatt rivning i utrymmen med radioaktiva system. Man behéller
ordinarie ventilation si linge som mojligt sa att ordinarie luftstrom-
ning genom anldggningen uppratthalls och utslappsluften moniteras
med det vanliga driftsystemet. Aven for hjilpkraft och belysning
anvinds i stor utstrickning den ursprungliga utrustningen. Succes-
sivt ersitts dessa hjdlpfunktioner med provisorier. Det innebér att
gruppen for iordningsstéllande av rummen &terkommer flera gnger
till utrymmena fér ombyggnad av stillningar och for forsérjnings-

arbeten.

Franluftsystem i ventilation frdn radioaktiva utrymmen samt
skorstensmoniteringen stings av och rivs.

All annan utrustning rivs. Denna rivning kan till stora delar
paborjas parallellt med tidigare dtgédrder.
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9  Avfallsstationen behalls i drift sa lange det finns radioaktivt material
i anlaggningen. Under processrivningen sidnds alla skoljvitskor och
golvdrinage fran kontrollerat omrade samt filtermassor till avfallet
for behandling pa samma sitt som under verkets drift. Aven under
byggnadsrivningens forsta del di kontaminerat eller aktiverat
material rivs ska avfallsanliggningen fungera for uppsamling och
behandling av golvdrinage och spolvitskor. Denna station rivs alltsd
som sista del av processen och dirfor behovs driftpersonal under
hela processrivningen samt ytterligare nigra ménader.

Den totala tiden for systemrivningen fér O3 har bedomits till ca 3 ar.
Resursbehovet varierar under perioden for systemrivning och uppgar
fran entreprendren maximalt till ca 280 personer under ett par ménader.
Utdver detta finns personal for servicedrift under denna period. Dessa
har bedomts till ca 90 personer per block.

PWR

Rivningsplanen for ett PWR-block dverensstimmer i stort med planen
for ett BWR-block. Omfattningen av de aktiva systemen ir dock mindre,
eftersom turbinanldggninen 4r helt inaktiv for ett PWR-block. Be-
stimmande for tidsplanen ir arbetet inne i reaktorinneslutningen.

Den total tiden for rivningen har bedomts till ca 3 ar, dvs lika som for
03. Mojligheter torde dock finnas att férkorta tiden.

BYGGNADSRIVNING

Byggnadsrivningen kan inledas ndr huvuddelen av den aktiva pro-
cessutrustning inklusive reaktortanken avldgsnats.

Tiden for byggnadsrivningen, inklusive aterstillning av markomradet,
har beriknats till 3 ar. Under det forsta aret rivs byggnadskonstruktioner
med inducerad aktivitet, kontaminerade bassidnginklddnader samt
kontaminerad betong. Nir detta arbete dr avslutat och radiologiska
mitningar visar att all aktivitet har avldgsnats, kan dessa byggnader
klassas som inaktiva och rivningen kan ske med konventionella metoder.

Byggnadsrivningen kommer att genomfdras med stora
entreprenadmaskiner, varfor personalstyrkan kan héllas nere. Arbets-
kraftbehovet uppgér till maximalt ca 40 man som intriffar under senare

delen av rivningsperioden

Under det forsta aret av byggrivningen, vid rivning av aktiv betong,
beddms personalen for servicedift till ca 20 personer per block. Under
den konventionella byggnadsrivningen och aterstdllningen bedOéms inte

nagon servicedriftpersonal behdvas.
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DOS TILL PERSONAL

I O3-studien har ABB utfort berdkningar av personaldos fOr de olika
arbetsmomenten vid rivning av processturustning. Den totala dosen
under tre ar har uppskattats till ca 12 manSv vid rivningsstart ett ar efter
avstillning. Iordningsstdllande av rum och rivning av processror star for
en stor del av den totala dosbelastningen till rivningspersonalen.
Maojlighet finns att sdnka dosbelastningen med planering av arbetet och
skirmning. Siemens har uppskattat den totala personaldosen for
sonderdelning av reaktortank och interna delar till ca 2 manSv. Dosbe-
lastningen vid de svenska kdrnkraftverken har under perioden 1988-93
varierat mellan ca 1 och ca 6 manSv per block och &r.

SAMMANSTALLNING
Tabell 8.2 visar resursbehov for rivning av Oskarshamn 3 och Ringhals

2 for de olika rivningsperioderna.

Tabell 8.2 Resursbehov for rivning av Oskarshamn 3 och Ring-
hals 2 for de olika rivningsperioderna.

Skede Arbetsuppgifter Antal manar
03 R2
Auvstillningsdrift Borttag av brinsle 420 490
Dekontaminering
Forberedelse infor
riviningsarbetet
Servicedrift Overgripande planering 200 180
drift av system
Systemrivning Rivning av: 640 410
- interna delar
- reaktortanken
- processystem
Byggnadsrivning 1 Rivning av aktiv betong
Byggnadsrivning 2 Rivning av inaktiv betong 80 60

och aterstillning av platsen

Summa antal manar 1340 1140
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Det totala resursbehovet for rivning av Oskarshamn 3, enligt den
tidsplan for samtidig avstidllning som redovisas i figur 2.3, framgir av
figur 8.1. Maximalt under rivningsperioden uppgér personalbehovet vid
hela Oskarshamnsverket till ca 500 personer. Detta inkluderar projekt-
gruppen, personal for avstillnings- och servicedrift, systemrivare samt
byggnadsrivare med arbetsledning.

300 -
250 -

200 -

150 +
100 -

50 -

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Ar efter avstalining

... Avstaliningsdrift . Servicedrift L. Systemrivning B Byggrivning och
Sterstalining

Figur 8.1 Personalbehov vid rivning av Oskarshamn 3
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KOSTNADER

ALLMANT

En sammanstéllning av de totala rivningskostnaderna for de svenska
kédrnkraftverken finns redovisade i Tabell 9.3. Kostnaderna redovisas i
prisniva januari 1994. Ett paligg for oforutsett ingar med 25 % for kost-
nader for byggnadsrivning och 20 % for 6vriga kostnader. Kostnaderna
utgdrs huvudsakligen av mantid. I berikningen anvinds en arskostnad
péa 450 kSEK/mandr, vari dven ingér ett paslag for viss materialférbruk-

ning.

Den 6vergripande planeringen av avstillningen utfors av en projektgrupp
som uttas av kraftverkets personal redan nigra ar fore avstillningen.
Detta forarbete réknas inte in i rivningskostnaden utan forutsitts inga i
verkets driftkostnader. Kostnader for projektgruppen efter avstillningen
ingdr i avstillnings- respektive servicedriften.

AVSTALLNINGSDRIFT

I kostnaderna fOr avstéllningsdrift ingdr de atgirder som behover vidtas
frén det anliggningen tas ur drift till dess att det egentliga rivnings-
arbetet paborjas. Personalbehovet for denna period baseras pa bedom-
ningar funktion for funktion utgdende fran driftorganisationen.

Kostnaderna for avstillningsdriften 4r anldggningsspecifika och beroende
av vilken 6vrig verksamhet som pagar pa platsen. De totala kostnaderna
for avstillningsdriften beror ocksi pa vald tidsplan for verkens
avstdllning samt start av rivning av enstaka block.

Kostnadsberikningar har gjorts for fallen dels di samtliga reaktorer
stills av samtidigt (se figur 2.3) och dels vid en successiv avstillning
under en femérsperiod (se figur 2.4). For fallet med samtidig avstillning
forutsitts att rivningen av blocken pa ett verk pabérjas med tva ars
mellanrum. I Tabell 9.1 redovisas berdknade kostnader per anliggning
for de tva fallen. D4 kostnaderna for olika block hinger ihop ir det inte
fruktbart att redovisa kostnaderna blockvis.
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Tabell 9.1 Kostnader for avstillningsdrift for samtidig och
successiv avstillning

Samtidig Successiv
Avstillningsdrift avstéllning avstéllning
Barsebick 344 350
Forsmark 751 410
Oskarshamn 751 529
Ringhals 1170 640
Totalt 3015 1929

SERVICEDRIFT

I kostnader for servicedrift ingdr kraftverkets personal under perioden
for systemrivning och aktiv byggnadsrivning. Héri ingdr bl a over-
gripande planering, Gvervakning av tilltriden till anliggningen, drift av
anliggningens system fOre successiv avstingning, behandling av gods
efter rivning process avfall under rivningen samt stralskydd. Kostnader
for servicedriften redovisas i Tabell 9.2.

SYSTEMRIVNING

Kostnader for rivning av system, exklusive reaktortanken och dess
interna delar, har beriaknats dels for Oskarshamn 3 av ABB Atom och
dels for Ringhals 2 av Ringhalsverket. Arbetet har antagits bli utfort av

entreprendOr.

Kostnaderna for arbetsinsatserna fér Oskarshamn 3 har berdknats till
475 MSEK. Hirtill kommer verktygsforbrukning och inhyrning av
specialmaskiner. Kostnaden for maskinanskaffning har berdknats till
53 MSEK. Maskinerna kan anvindas for flera block. Efter rivningen
antas dirfor ett restvirde pa 37 MSEK. Nettokostnaden per block for
maskinanskaffning blir dd@ 16 MSEK. Verktygsforbrukningen har
beriknats till 7 MSEK. Detta ger totalt 500 MSEK for systemrivningen

av Oskarshamn 3.

For Ringhals 2 har systemrivningskostnaden bedomts till ca 280 MSEK.

Siemens har gjort en studie av rivning och sdnderdelning av de interna
delarna och reaktortanken i Forsmark 1. Kostnad for sonderdelning av
de interna delarna har beriknats till 23 MSEK per block. Rivning och
sonderdelning av reaktortankarna har berdknats till ca 50 MSEK per

block.
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Demontage och utlyft av hel reaktortank har ocksd studerats. Kost-
naderna for detta har bedomts till ca 15-20 MSEK {o6r Forsmark 1 samt
20 MSEK for Ringhals 1 och Ringhals 3.

I kostnadssammanstéllningarna har alternativet sénderdelning av tanken
redovisats.

BYGGNADSRIVNING

Kostnaderna fo6r rivning av byggnadsdelarna har, liksom system-
rivningen, berdknats som en entreprenad. Kostnadsdata har baserats pa
erfarenhetsvirden frin tillfrdgade entreprendrer och har uttryckts i a-
priser. I dessa priser ingar utdver personalkostnader dven kostnader for
hyra av utrustning och maskiner. Kostnaden for byggnadsrivningen har
beriknats till 223 MSEK fér O3 och 153 MSEK f6r R2. I denna kostnad
ingar dven rivning av inaktiva byggnader som eventuellt inte behdver
rivas. I tabell 9.3 framgér kostnaderna for ovriga reaktorblock.

SAMMANSTALLNING AV RIVNINGSKOSTNADER

I tabell 9.2 redovisas kostnaderna for rivning och avstdllningsdrift av de
tva referensanldggningarna, O3 och R2. Kostnaden for rivning av system
i Oskarshamn 3 har 6versatts till 5vriga BWR-block. Oversittningen har
gjorts med hjilp av en viktning med hjdlp av uppskattat resursbehov for
varje utrustningstyp. Viktningen har gjorts utifrdn en skillnader i storlek
och konstruktion i de olika anldggningarna. For Ringhals 3 och 4 har
samma kostnader anvints som for referensanldggningen Ringhals 2.

Tabell 9.2 Kostnader for rivning och avstéllninsdrift for Oskars-
hamn 3 och Ringhals 2. Avstillningsdriften ar berdk-
nad utifrdn en samtidig avstillning av kidrnkraftver-

ken.
Oskarshamn 3 Ringhals 2

Servicedrift 121 113
Rivning av tank 52 51
Rivning av interndelar 23 23
Rivning av system 498 279
Byggnadsrivning 223 153
Avfallsbehallare 14 11
Transp och dep av

inaktivt avfall 6 7
Totalt rivning 937 637
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Tabell 9.3 visar en sammanstillning av de totala rivningskostnaderna for
de svenska kdrnkraftverken uppdelat per block.

Tabell 9.3 Sammanstéllning av rivningskostnadererna for de
svenska kérnkraftverken.

Bl B2 F1 F2 F3 0O1 02 03 R1 R2 R3 R4 | Summa

Servicedrift 108 108 121 114 121 117 117 121 115 113 103 101 1359
Rivning av tank 51 51 52 52 52 51 51 52 51 51 51 51 616
Rivning av interndelar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 280
Rivning av system 316 316 483 483 498 289 316 498 387 279 279 279 4424
Byggnadsrivning 124 147 179 170 242 103 129 223 146 153 158 169 1942
Avfallsbehallare 7 8 13 13 14 6 7 14 9 11 11 11 121
Transp och dep av

inaktivt avfall 4 4 6 6 6 4 4 6 5 7 7 7 66
Totalt rivning 634 657 877 861 956 593 648 937 736 637 631 641 8 808
Avstillningsdrift 344 751 751 1170 3015

9.7

9.8

I tabellen finns kostnader for avfallsbehdllare. ISO-containrarna med
aktivt avfall deponeras i SFR 3. En kostnad for transport och deponering
av inaktivt avfall frin systemrivningen har tagits upp. Detta avfall antas
liggas pd en nidrliggande tipp.

TRANSPORT OCH SLUTFORVARING

Kostnaderna f6r transport och slutférvaring har inte berdknats i denna
studie. Dessa kostnader redovisas separat i ref 2. Totalt fér Sverige
uppskattas transportkostnader for rivningsavfall exkl interndelar till ca
250 MSEK och slutférvarskostnaderna till ca 730 MSEK. Uttryckt per
reaktorblock blir det mellan 60 MSEK (for R2) och 100 MSEK (for

03).

RESTVARDE I REAKTORERNA

P2 anliggningarna finns det betydande méngder material och utrustning
som kan forsiljas i samband med att anldggningarna 1aggs ned och rivs.
Det ir dels reservdelar, rormaterial, och standardmaskinelement som
finns i forrad, dels verkstadsutsustning, lyftutrustningar och elanligg-
ningar (t ex dieslar) som anvints men som fortfarande dr i brukbart
skick. Marken liksom den infrastruktur, som finns uppbyggd pa platsen
har ocksi stort viarde for annan industrietablering. I denna studie har
man inte tagit hinsyn till nagra restvirden.
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SENARELAGD RIVNING

I kapitel 2 diskuterades effekterna av att senareligga sjdlva rivnings-
arbetet. Ett av huvudskilen till att senareldgga rivningen 4r att aktivitets-
nivderna minskar, vilket kan medf6ra att rivningsarbetet férenklas och
dosbelastningen till rivningspersonalen minskas. Den nuklid som ger det
storsta bidraget till dosbelastningen dr ®Co med en halveringstid pa ca
5 ar. Genom att vianta i 40 ar skulle dosraten minska till ca 0,5 %
jamfoért om rivningen inledes direkt efter avstidllningen och ingen
dekontaminering av de mest kontaminerade systemen genomfors.
Dekontaminering har konservativt beddmts kunna medféra en reduktion
av dosraterna mellan 10-100 ganger.

Senarelagd rivning medfér en rad nackdelar som maéste vigas in i ett
beslut om rivningstidpunkt. Forutom att personal med kdnnedom om
anlidggningen inte kommer att vara tillginglig kan inte infrastruktur som
finns pa kraftverksplatsen utnyttjas for andra elproducerande enheter.
Dessutom maste §vervakning och begrinsat underhall ske under vén-
teperioden samt vissa system och utrustningar aterstillas i driftdugligt
skick fOre rivningen paboérjas. I vissa fall kan det dven vara aktuellt med
att gora en helt ny etablering inom omrédet.

Principerna vid senarelagd rivning kan sammanfattas enligt f6ljande:

Brinslehantering

Borttagandet av briinsle sker pa samma sitt som vid direkt rivning. Aven
borttransport av styrstavar och interna delar som kan finnas mellanlagra-
de bassingerna kommer att transporteras bort. Borttransport av brinslet
frdn anldggningen dr nddvandigt for att kunna reducera driftpersonalen

vid anldggningen.

Dekontaminering och stidning

Huvuddelen av de radioaktiva dmnen, som ger externdoser, kommer att
ha avklingat till en mycket 1g niva, nir rivningsarbete inleds. Det finns
darfoér inga motiv for att genomfora systemdekontaminering vid detta
scenario.

For att forhindra spridning av aktivitet under den langa Overvaknings-
perioden sker efter avstillning en noggrann stidning av alla rum, samt
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slamsugning och sanering av bassdnger, tankar och pumpgropar. De
interna delarna placeras i reaktortanken och reaktortankslocket skruvas
fast. Bassidngplatarna behandlas om sa erfordras med limplig firg eller
plast for att bland annat forhindra aktivitetsfrigorelse.

Kvarvarande radioaktivitet fran driftperioden finns dérefter i huvudsak
i reaktortanken, som dr tillsluten, och pa inre ytor i olika systemdelar.

Overvakningperioden

En tillfredsstillande Overvakning av anliggningen kan erhillas dels
genom automatiska larmanordningar, dels genom regelbundna Aater-
kommande inspektioner. Larmen fOrutsitts kunna dverforas till ndgon

larmcentral. Exempel pa larm ir:

*  hOg niva i pumpgropar
obehdrig Oppning av ytterdorrar
*  brand

Vid de regelbundet dterkommande inspektionerna bedoms behovet av
underhallsitgirder.

Iordningsstillande av anldggningen infor rivningsarbetet

Vid detta scenario fOrutsitts att ingen verksamhet forekommer vid
kraftstationen under vintetiden. Anliggningens servicelokaler i form av
verkstider, forrad, kontor, matsalar etc. underhalles ej och kommer inte
att kunna anvindas vid genomf6randet av rivningen, utan en omfattande
renovering. Efter 40 ars vinteperiod dr det sannolikt att dessa funktioner

far byggas upp pa nytt.

Innan rivningsarbetet kan starta, maste diarfor arbetsplatsen iordnings-
stillas med kontor, verkstider, forrdd, restaurang, forliggning,
elkraft,vatten, avlopp etc.

Systembehov under rivningen

De metoder och den teknik som forutsitts anvdndas vid direkt rivning
kommer att anviandas vid rivning efter 40 ar.

P3i grund av de ldgre strdldoserna inom anldggningen, kommer behovet
av fjarrmanovrerad utrustning att minska. For reaktortanken och dess
interna delar krivs dock alltjamt fjairrmandvrering under rivningsarbetet.

Risken for luftburen aktivitet och kontaminering av lokaler och personal
i samband med nedkapning av aktiva system och apparatur kommer att
finnas dven efter 40 ar. Rutiner for arbete med aktiv processutrustning
maste dirfor foljas. Erforderlig skyddsutrustning maste anvéndas.



69
Avfallsmingderna vid den férdrojda rivningen bér minska med héinsyn

till den avklingning som skett. Nagon uppskattning av hur stor denna
minskning blir har dock inte gjorts i denna studie.

Kostnader

Négon uppskattning av kostnaderna for detta alternativ har ej genomforts
bland annat med hinsyn till osikerheter vad giller férutsittningarna.
Bland annat kommer kostnaden for vintetiden att vara starkt beroende
av kraven pa 6vervakning och underhall samt service av anlidggningen.

Innan rivningen pabdrjas maste kontor, serviceanliggningar plus olika
typer av forsOrjningssystem aterstillas. Denna kostnad ir dels beroende
av vintetidens lingd, dels om kraftverksomradet varit helt 6vergivet

under véinteperioden eller e;j.

Kostnaden for sjélva rivningsarbetet bedoms inte minska i nigon stérre
omfattning, eftersom samma arbetsmetoder maste tillimpas, dven efter

40 ars véantetid.
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