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SUMMARY

Various estimates concerning the costs of decommissioning
a redundant nuclear power reactor to the green fields
state are given in the literature. The purpose of this
study is to provide background material for the Swedish
nuclear power utilities to estimate the costs and time
required to dismantle an ASEA-ATOM Boiling Water Reactor.

The units Oskarshamn II and Barsebeck 1, both with an
installed capacity of approximately 600 MW, serve as
reference plants. The time of operation before final
shutdown is assumed toc be 40 years. Dismantling
operations are initiated one year after shutdown. When
the dismantling of the plant is finished the site shall
be released for unrestricted use.

The costs for dismantling and subsequent final disposal
of the radioactive waste are estimated to approximately
500 million Swedish crowns (v 115 MUS$) in terms of
1979 crowns. The sum includes 25% contingency. The
dismantling cost is equivalent to 10-15% of the
installation cost of a corresponding new nuclear power
plant. The exact percentage is dependent on the
interest rate used during the construction period.

It is shown in the study that a total dismantling can
be accomplished in less than five years.

This report is a compilation of studies performed by
ASEA-ATOM and VBB based on premises given by KBS.

The reports from these studies are collected in
appendices, where also a short technical description of
one of the reference plants is given.
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SAMMANFATTNING

Varierande uppgifter har ldmnats om kostnaderna £f6r att
riva ett uttjdnt kdrnkraftverk. Denna studie har
genomférts fOr att de svenska kdrnkraftfdretagen skall
kunna ange en pa egna beddmningar grundad uppfattning
om kostnader och tidsdtgdng fOr rivning av en kokar-
reaktor av svensk tillverkning.

Referensanldggningar &8r Oskarshamnsverket II och
Barsebédcksverket 1, bidgge med en installerad effekt av

ca 600 MW. Drifttiden f&re slutavst&dllning har f&rut-
satts vara 40 &r. Rivningsstart har antagits ske ett

ar efter slutavstdllning. Efter rivningen skall

platsen kunna anvdndas fOr annan ospecificerad verksamhet.

Kostnaderna fOr rivningen inklusive slutdeponering av
avfallet har uppskattats till ca 500 Mkr vid penning-
virde sommaren 1979. I beloppet ingdr ett pdlidgg pa
25% for ofBrutsett. Kostnaden motsvarar 10-15% av
anldggningskostnaden i samma penningvdrde. Procent-
satsen dr beroende av vilka antaganden som gbrs om
rdntekostnader under byggnadstiden.

Studien har visat att rivning kan genomfSras pa ca
5 &r.

Huvudrapporten bygger pad forutsdttningar specificerade
av KBS och resultat av utredningar utfdrda av ASEA-ATOM
och VBB. Underlagsmaterialet har sammanf&rts i bilage-
delen, ddr &dven en kort beskrivning av en av referens-
anldggningarna aterfinns.






1 BAKGRUND

I diskussiocnen om kdrnkraftens slutkostnader har mycket
varierande uppgifter om kostnaden £6r att riva ett
kdrnkraftverk angetts. I samband med den av regeringen
tillsatta utredningen om organisations- och finansierings-
fridgorna fOr hantering och fdrvaring av anvidnt kdrnbrédnsle
och radioaktivt avfall har frdgan &nyo aktualiserats.

Hittills gjorda kostnadsuppskattningar for rivning av
svenska k&drnkraftverk (exempelvis ref 6) har baserats
pé& utredningar gjorda i USA och Vidsttyskland (ref 7-9).
F6r ASEA-ATOMs reaktorer som till sin konstruktion
skiljer sig fr&n amerikanska och tyska kokarreaktorer
kan resultaten av dessa utredningar vara svira att
applicera pé& ett tillf6rlitligt s&tt. Till detta
kommer svarigheten att jdmfdra kostnader f&r arbets-
kraft, material etc.

Denna studie har ddarf8r genomfdrts f&r att ge en
prelimindr uppskattning av kostnaden och tidsdtgdngen
f6r att riva en kokarreaktor av ASEA~-ATOMs konstruktion.
Studien har genomflrts pd ca tre minader f6r att
resultaten skall kunna utnyttjas i den ndmnda utred-
ningens arbete. Med hdnsyn h8rtill 3y vissa avsnitt
bversiktliga medan andra gér mera i detalj. Den
framrdknade kostnaden f6r rivning av ett k8rnkraftverk
dr ddrfbr ungefdrlig.

I tvé av de utlidndska studierna (ref 7 och 9) har en
jdmfdrelse mellan kostnaden f8r rivning av en BWR och
en PWR gjorts. Skillnaden uppskattas vara mindre &n
15%, PWR ndgot billigare. De i denna studie fram-
rdknade kostnaderna bdr saledes &dven vara tilldmpbara
fOr rivning av en PWR-anldggning.

I studien har ASEA-ATOM och VBB (Vattenbyggnadsbyrén)
medverkat. Arbetet har letts av en styrgrupp bestdende
av

Bertil Mandahl OKG
Karl-BErik Sandstedt Vattenfall
Bengt Norman Sydkraft
Hang Forsstrim KBS

Styrgruppen har sammanstdllt denna rapport baserad pé
ASEA-ATOMS och VBBs rapporter (ref 1-4).






2 FORUTSATTNINGAR

De fdrutsidttningar som gdller fOr studien dr generella,
och inte grundade pd nagra fdrsSk till optimering.
Vissa av hdr redovisade férutsdttningar kan darfér
diskuteras ur olika synpunkter.

Referensanldggningar: Oskarshamnsverket II, Barsebdck 1.
Drifttid fore slutavstdllning: 40 &r.

1 Rivning startas snarast efter slutavst&dllning och
borttransport av anvint brédnsle, styrstavar,
neutrondetektorer samt driftavfall, dvs efter ca
ett &r.

Tidigare start dn efter ett a&r kan knappast ske
med hidnsyn +till ovan angivna driftdtgdrder. Bort-
transporten av brénsle blir troligen tidsstyrande
och stdller med hinsyn till den korta tiden
relativt hdrda krav pa transportsystem till och
mottagningsanordningar vid mottagande brédnslelager.

En vinst av tidig start &r, att drifts~ och under-
hallspersonalen fortfarande &dr tillgdnglig och

deras kunskaper 1 viss utstrdckning kan utnyttjas
vid planering och som arbetsledning vid demontage.

2 Rivningen skall utfdras med nu kd&nd teknik.

3 Hindelser som medfdrt stdrre aktivitetsspridning
har ej intrdffat under driftperioden. Aktivitets-
spridning inom kontrcllerat omrade har sdledes
begrinsats till normala lickage.

4 Val av arbetsmetod skall ske med hansyn till
personskydd och skydd mot utsldpp till omgivningen.
I de fall tillfdlliga strdlskdrmar, avstands-
mandvrering eller provisoriska ventilationssystem
med filter erfordras bdr detta anges.

5 Inventarium av radioaktiva &dmnen skall berdknas.
JamfOrelse skall ske med publicerade utlidndska
utredningar, dir sd dr mOjligt. Svenska under-
sbkningar rdrande aktivitetsuppbyggnad i system
(de s k MADAC~undersbkningarna) skall beaktas.

6 Dekontaminering (rengdring frén aktivitet) med
kemikalier av hela system eller komponenter
f6rutsdtts ej ske. Enklare dekontamineringsmetoder
skall d&remot anvdndas, t ex bortbilning av konta-
minerad betong och vattentvidttning med hdgtrycksspruta.






M&jligheten att rengdra turbiner och turbinsystem
skall beaktas med hinsyn till att aktivitets-
spridningen dit som regel dr liten och aktiviteten
ofta 1l&tt att ta bort.

Orsaken till att rengdring med kemikalielOsningar

inte skall beaktas i denna studie dr att avfalls-
hanteringen f&r ménga kinda dekontamineringslOsningar
inte dr klarstidlld. Kemikaliedekontaminering &r

dock av stort intresse sdvidl med hdnsyn till
dosreducering som Skade m8jligheter till dteranvdndning.

Ytor skall betraktas som rena om fdrsmutsningen
med aktivitet (kontaminationen) understiger 107*
uCi/cm? £8r -, y-strdlare och 107° uCi/cm® for
o-stralare.

Material med inducerad eller absorberad aktivitet
understigande 0,002 pCi/g skall betraktas som
inaktivt.

Allmint accepterade virden pa vad som ur aktivitets-
synpunkt skall betraktas som rent eller icke

aktivt finns inte. De virden som anvindes for
tilldtlig fO8rsmutsningsgrad motsvarar dem, som
enligt internationella rekommendationer dr tillatliga
pd utsidan av fdrpackningar med aktivt material

vid transport med allmidnna transportmedel. Vdrdet
p& vad som inte skall betraktas som aktivt material
ansluter sig till det vdrde som i stralskyddslagen
Ar dvre griansvirde f8r ndr tillstand inte erfordras
for innehav, bearbetning etc.

Berdkningar f#r att faststdlla tilldtliga vérden
pdgdr p& ménga h&ll. Det kan dock fdrutses att
det kommer att ta 18ng tid innan sadana vidrden
blir faststillda f8r de aktivitetssammansdttningar
som dr av intresse vid rivning.

For aktivitetsspridning till betong skall f&ljande
gdlla:

aj fér stdrre bassidnger med rostfri tdckplat
antas lickage ha medfdrt aktivitetsintrdngning
till ett djup av 5 cm Over hela ytan bakom
pldten. Sprickor i betongen antas dessutom
ha medfdrt att ytterligare ca 5 m® betong
fdrsmutsats

b) i pumpgropar antas att betongen fdrorenats
till ett djup av 10 cm och att sprickbildning
medfdrt att ytterligare ca 1 m’® betong fdrorenats
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c) spill i rum med begrdnsad mdngd aktiv process-
utrustning har medfdrt att 1% av golvytan
f8rsmutsats. I rum med stdrre lidckagerisk
antas 10% av golvytan vara fdrsmutsad.

Begrdnsad erfarenhet motiverar dessa grova antaganden.

Vid rivningen f8rutsdtts att ingen annan verksamhet
pagdr pad platsen. Detta kan i praktiken innebdra
en vdnteperiod innan rivningsarbetet pabdrjas.
Berdkning av vad en vénteperiod innebdr f£&r dosbe-
lastning, kostnader etc skall ej utfdras.

Slutffrvar av aktivt avfall skall beridknas ske i

en central avfallsanlidggning i enlighet med
Programradet f£Or radioaktivt avfalls ALMA-utredning.
Transporten till f&rrédet skall ske 1 enlighet med
vad som fBrutsatts i samma utredning.

FOr transportfdrpackningar skall gdlla regler i
enlighet med internationella rekommendationer.

Icke aktivt rivningsavfall skall behandlas pa
konventionellt sdtt. M&jligheten att anvinda dem
som fyllmassor f8r &terstdllning av kraftverks-
platsen skall beaktas.

M&jligheter till Ateranvdndning skall anges men ej
krediteras i pengar.

Kraftverksplatsen skall iordningstdllas s& att den
fritt kan anvéndas fO8r icke specificerad verksamhet.

Uppskattade kostnader skall anges i det penning-
vdrde som gdller sommaren 1979. I mdjlig utstrick-
ning skall kostnaderna anges pa& sdtt som medger

att uppskattningarna senare dven kan anvindas fér
andra svenska kdrnkraftverk &n referensanliggningarna.

MATERIALMANGDER OCH AKTIVITETSINNEHALL

Som underlag f5r att bestdmma behovet av strdlskdrmning
i samband med rivningsarbetena och mdngden material

som maste behandlas som radioaktivt avfall har aktivi=-
tetsnivén i anldggningens olika system och byggnads-
delar uppskattats. Ddrvid har savdl berdkningsprogram,
som erfarenhetsmaterial frén driften av de svenska
kdrnkraftverken, utnyttijats.

Fyra typer av aktivt material beaktas:

material med inducerad aktivitet

material med ytkontamination {(crud)

material med absorberad aktivitet

sand fran fordrdjningstanken f&r aktiva gaser






Beridkningssdttet f8r och resultaten frén uppskattningen
av aktivitetsnivan for dessa typer beskrivs kortfattat
nedan. En utf8rligare redogfrelse ges i referens 3.

Material med inducerad aktivitet

Den inducerade aktiviteten har bestimts med neutron-
transportberdkningar. Vid berdkningarna har samman-
sdttningen hos de ingdende konstruktionsmaterialen
baserats pd materialintyg. F3r betong har sammansitt-
ningen bestdmts fran prov pd bl a betongen i Barsebick.
Berdkningarna utgar fran 40 &rs drift, 7200 timmar per &r.

D& neutronflddet avtar mycket snabbt utanfdr reaktor-
hdrden far endast reaktortanken och dess interna delar
samt den ndrmast omgivande isoleringen och betongen en
inducerad aktivitet som Overstiger grédnsvédrdet 2uCi/kg.
Se figur 3.1. Redan négra meter fran hirden dominerar
crudaktiviteten. :

1~ >2 uCi/ kg

H— <2 uCi/ kg

Fig 3.1 Inducerad aktivitet i reaktortanken och
omgivande stralskdrm (biologiska skdrmen).






Den inducerade aktiviteten domineras ur dossynpunkt av
Co-60. I de mest aktiva delarna, exempelvis hdrdgallret,
dr koncentrationen berdknad till ca 10 Ci/kg, vilket
motsvarar dosrater p& mer &n 10* rem/h.

I den biologiska skdrmen &r Co-60-aktiviteten betydligt
ldgre, <1 mCi/kg, vilket medfdr att dosraten pd& insidan
av skdrmen &dr <100 mrem/h.

Vid léngtidsfdrvaring 4r lé&nglivade isotoper som Ni-63,
Ni-59, Nb-94 och Ca-41 avgdrande. I denna studie har
ingen ing@ende analys av dessa gjorts, d& klassningen
av material i aktivt/inaktivt gdrs efter ett &rs
avstdllning och Co-60 d& helt dominerar. I referens 3
ges dven vdrden f&r nickelisotoperna.

Material med ytkontamination (crud)

Alla system som berdrs av reaktorvatten blir i stdrre
eller mindre utstrédckning kontaminerade med aktiva
metallpartiklar s k crud. Erfarenhetsmaterial fré&n
cruduppbyggnaden p& olika stdllen i reaktorsystemen har
samlats genom médtningar i samband med reparationsarbeten.

Med detta material som underlag har en klassning
genomfdrts system f&r system av f8rvintad aktivitets-—
niva. Vid klassningen har man inte tillgodoré&knat sig
ndgon minskning i aktivitetsniv&n genom dekontaminering
i reaktorsystemen. Turbinsystemen efter hgtryvecks-
turbinen har dock fdérutsatts kunna rengdras till stor
del genom tv&dttning med hdgtrycksspruta och torkning
med trasor. Klassningen visas schematiskt i process-
schemat i bilaga 9.4.

Aktiviteten i cruden domineras ur straldossynpunkt
likaledes av Co-60 men ett visst bidrag erh8lls &ven
fran fissionsprodukter som Cs-137 (<10%). Hittills-
varande MADAC-mdtningar har visat att ytaktiviteten av
Co-60 &r ca 10 mCi/m? i system som berdrs av orenat
reaktorvatten. Efter 40 &rs drift uppskattas detta
vdrde Oka till h8gst 50 mCi/m?. Dosraten fran skrotet
blir av storleksordningen 1 rem/h. Merparten av
systemen far dock ligre aktivitet.

Material med absorberad aktivitet

Brédnsle-, reaktor- och kondensationsbassdngerna &r
klddda med rostfri plat. Erfarenhetsméssigt dr denna
inte helt t&t utan aktivt vatten kan ldcka ut till den






cmgivande betongen. Betongen har visat sig ha mycket
god filtrerande fdrméga, vilket medfSr att aktiviteten
samlas 1 ett tunt skikt ndrmast vtan. Hir har det
antagits vara 5 cm tjockt. I samband med sprickor i
betongen tringer aktiviteten dock diupare pad vissa
stdllen. Aktivitetsnivén i betongen beriknas dock
dverallt vara 1lag.

I samband med spill kommer &dven en viss del av golven

1 anldggningen att bli fdrorenad med aktivitet. Hér

har det antagits att 10% av totala golvytan i process-
utrymmen for system med varmt orenat reaktorvatten och
1% av golvytan i 8vriga processutrymmen blivit f&rorenad
till 1-2 cm djup.

Sand frén fordrdjningstanken f8r aktiva avgaser

I fOrdrdjningstanken fOr aktiva avgaser ansamlas
radicaktiva &ddelgasddttrar. Tanken innehdller totalt
965 m® sand och aktivitetsinnehdllet har berdknats till
13 Ci varav 8 Ci Cs-137 och 5 Ci Sr-90. Merparten av
aktiviteten bSr finnas i botten av sandtanken medan
dvre delen troligen kan klassas som inaktiv.

Mdngder aktivt material

Med de utfdrda ber&dkningarna som underlag har mingden
aktivt material uppskattats. Det har ddrvid klassats i
tre klasser efter den typ av transportbehdllare som
kommer att kridvas.

1 Forpackas i icke-skdrmande transportbehdllare

2. Forpackas i sk&drmande transportbehdllare

3 Forpackas 1 sk&rmande transportbehdllare med
extra skdrmning

Transportsystemet och transportbehdllarna beskrivs
ndrmare i kapitel 5.

I tabell 3:1 ges en sammanstdllning av mdnoden aktivt
material och antalet transportbehdllare som beh8vs f£f&r
att transportera det till slutfbrvar.

Om systemen dekontamineras kan mdngden aktiva systemdelar
som maste slutfdrvaras minskas. NAgon uppskattning av
minskningen har emellertid inte gjorts.






Tabell 3:1

Uppskattning av mi&ngd aktivt material som erh&lls vid
rivning av en ASEA-ATOMs BWR av storleken ca 600 MW

Materialvikt Antal transportbehdllare

ton typ 1 typ 2 typ 3
Reaktortank med interna
delar och PS-kupol 700 12 30 34
Reaktortanksisolering 50 7
Aktiva system 3700 308 61
Biologiska skdrmen 580 18
Firorenad b?tong 450 12
Sandtanken® 500 14
Summa ca 6000 350 150
x) 20% antas aktiv
4 RIVNINGSSERVENS OCH METODER

Nedan ges huvuddragen i den rivningssekvens som f8reslagits
av ASEA-ATOM och VBB i ref 1, 2 och 4.

Ett tvdrsnitt av kraftverksbyggnaderna och reaktortanken
med interna delar visas i bilagorna 9.2 och 9.3.

Efter att anl&dggningen tagits ur drift erfordras ett ar
f6r uttagning och borttransport av brénslet. Hdrdkompo-
nenter som styrstavar och ledrdr f8r neutrondetektorer

m m, vilka normalt byts under driftperioden, transporteras
ocksi bort. Under denna period ir reaktorns renings~ och
sdkerhetssystem fortfarande i drift i normal utstrdckning.

Rivning av reaktortank med interna delar, Ovriga aktiva
rorsystem och aktiverad eller radioaktivt nersmutsad
betong utftrs inom till det yttre ordrda kraftverks-
byygnader. Didrigenom underlittas filtrering och
kontroll av ventilationsluft under den tid arbeten
pPagar. P& s§ sidtt undviks spridning av radioaktivitet
till omgivningen. Xraftverkets avfallsanldggning fér
omhdndertagande av f8rorenat vatten Hr i normal drift.

Nedmonteringen av reaktortanken med interna delar &r
tidsstyrande f&r hela rivningsarbetet och inleds s&
fort som mdjligt.






De delar av reaktorn som befinner sig ndrmast brénslet,
moderatortank, moderatortanklock, hdrdgaller och upp-
gtdliningsplattor m m, har under driften blivit starkt
radicaktiva. Dessa komponenter &dr av rostfritt stdl i
relativt klena dimensioner och sdnderdelas t ex med
plasmaskdrning under vatten till delar av lamplig
storlek. Skrotet packas under wvatten 1 sdrskilda
innerlador, vilka sedan fungerar som extra strdlskydd
i transyportbehidllarna.

Reaktortanken demonteras genom skdrning i luft. Under
arbetet anvidndes en strilskdrmande specialutrustning.
Denna kan utformas pa olika sdtt. Ett exempel har
skisserats 1 ref 2.

Parallellt med arbetena pd reaktortanken pdbdrijas
demontage av rdrsystem i reaktorbyggnaden. Vid nedkap-
ning av rdr, ventiler etc anvidndes samma metoder och
fo&rfaranden som vid service- och ombyggnadsarbeten i
k&rnkraftverk.

Normalt anvéndes r&rsvarv eller kallsidg for grdvre
material. Kapning av klenrdr sker med hydrauliska
klippverktyg. Stdrre enheter som vdrmevidxlare och
tankar styckas till ld3mpliga enheter med t ex
plasmaskirning.

Nedkapning av r&r och komponenter i aktiva utrymmen
sker i s& stora enheter som mdjligt £f8r att minska
uppehallstiden fOr personalen. Enheterna transporteras
till ett angrédnsande utrymme d&r uppkapning sker till
bitar som passar avfallsbehdllarna.

Demontage av inaktiva system, framfdr allt kylsystem
och delar av turbinsystemen, utfdrs med konventionella
metoder.,

Den rostfria inki&dnaden av bassdngerna i reaktorhallen
och 1 reaktorinneslutningen klipps eller slipas upp i
skarvarna.

Ndr huvuddelen av rdrsystemet rivits vidtar betong-
arbeten. I fdrsta hand rivs och borttransporteras den
aktiverade betongen ndrmast reaktortanken och aktivt
nersmutsad betong innanfdr bassdngplatar, i golvbrunnar
och ytlagret av en del golvytor.
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Det stdrsta och mest {dHrorenade betonqpaftlet dr den
biclogiska skirmen mast reaktortanken. Aktiviteten
denna del Zr dock inte si hdg att omfattande skydds-
atgardef erfordras. Den aktiverade delen, totalt ca
240 m”, sdnderdelas 1 hlook genom borrning och sprick-

ning eller genom skdrning med s % termisk lans.

G ot

Ovrig fOrorenad betong tas bort i huvudsak genom
mejsling eller sprédckning av stdrre ytor. All fdrorenad
betong fdrpackas i1 transportbehdllare. Varje behdllare
rymmer 14 - 18 m® 18st packat betongavfall. Totalt
erfordras ca 30 st transportbehidllare f&r betongen.

FOr aktiva rdrsystem och komponenter inklusive reaktor-
tanken erfordras cea 450 transportbehdllare varav ca 130
med sdrskild stralskdrmning. Dessutom tillkommer
behdllare fOr svagt fOrorenad sand frén férdrdjnings-
tanken fOr aktiva avloppsgaser.

Rivning av inaktiva byggnadsdelar sker p& konventionellt
sdtt. Takkonstruktionen kan i allmidnhet lyftas bort i
bitar med mobilkran. Betongstommen sprédngs i lagom
stora bitar sd& att massorna faller ner i kdllarplanen.

Reaktorinnesliutningen med tillhdrande bassidnger &r
Géf:kil* kraftigt byggd och hir erfordras viss
kompletterande ngYﬂllg och sprédckning £6r att f& ner

konstruktionen pa ett kontrollerat sitt och f6r att f&

en god packningsgrad i ldgre liggande utrymmen.

Vid rivning av avfallsstationen erh&lls smi3rre mingder
flytande och luftburet avfall vilket tas om hand i ett
provigoriskt system.

Efter slutad rivning avijdmnas stationsomrddet och
tdcks med ttt lager naturmateriai. Hur detta 1 detalj
skall ske beror pad hur man avser att anvidnda omrddet i
fortsdttningen.

5 TRANSPORTER OCH AVFALLSLACGRING

Aktivt avfall

I kaﬁjtel 3 angc“ mﬁnqden material som har en aktivitets-
miste tas om hand som radioaktivt
av£a¢¢ﬁ D& aﬁalvicetsnivén varierar starkt mellan

>lika aviallskellin skulle man kunna anvinda olika
deponeringsmetoder £8r de olika kategorierna exempelvis
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1 bergrum. I denna
antagits att allt avfall
som modell f£8r ettt slut-
-~ av Programradet f£Or
slutfdrvaret £6r lag=- och
@mcr* av rivningsav-
po tsystem som
vning av transport-
De beskrivs

containertransport med
fti~fartyg. Detta fartyg
MLPO ton skall dven

kunna av bransleflaskor med
anvint kdrnor i FOr en stor del av avfallet fran
rivning torde dven konventionella fartyg kunna utnyttjas.

SOm ﬁ

For hantering av b:un%pﬁrthe“aLlarha vid kdrnkraftverken
glutfbrvaret utnvittjas en speciell typ av

sportbehallare kommer att anvdndas, en
albehu*idw och en skdrmande betong-

. Bada har innermdtten
De véo&r tomma 10 resp

under kategorin "low-level
aﬂggor be tammelser och far

el overstlga 200 mrem/h
pPd 2 m avsténd.

méste ytdosraten péd
irmande resp skdrmande
mremﬁh resp 1 rem/h. For
ti8rvaret har likaledes

reaktortankens

att de behdver

r vad den skidrmande
cm betong extra). Fdr
Liare som deponeras i
aviallet
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b

kapitel 3 har redovisats att totalt en volym motsvarande
ra 500 behdllare behOvs f8r att transportera bort allt

3 3 £ i I ] . e . 3 - v, 2
rivningsavfall. Frekvensen med vilken behallarna fylls
dr hégst under de tvad fHrsta dren, d& reaktortanken med
interna delar samt aktiva system rivs. Maximalt kommer
dd ca 25 behallare att fyllas per mdnad, av vilka 10 ir
skdrmande och 15 icke=skdrmande.

Y

1

Varje batlast tar mellan 14 och 24 beh8llare, beroende
pd behdllarnas vikt och en rundresa kirnkraftverk -

ALMA - kadrnkraftverk tar maximalt 7 dygn inklusive tid

i hamn £8r lastning och lossning av beh8llare. F&r att
behédllarantalet inte skall bli begridnsande f&r rivnings-
arbetet behdvs ddrfdr ca 80 behlllare, varav ca 30 &r
skdrmande.

Kostnaden f&r borttransport av rivningsavfallet har
berdknats utgdende fran den kostnadsuppskattning som
gjorts i ref 11. Kostnadsvdrdena har dirvid rdknats
upp till nivan sommaren 1979.

Kostnaden fOr transporten blir ca 30 000 kronor per
behdllare och transport. Totalt skall ca 500 beh8llare
transporteras vilket medfdr en totalkostnad p& 15 milj
kronor f£6r transporterna.

Slutfbrvar

Slutfdrvaret fO0r lag~ och medelaktivt avfall ALMA 4r
enligt fOrslaget i ref 13 utformat som bergsalar med ca
25 m spdnnvidd och 150-300 m ldngd. I salarna lagras
avfallet i stora trdg av betong. Vdggarna i tréget
fungerar ddrvid som st8d for stapling samt som strilskidrm.
Efter hand som tragen fylls med avfall gjuts de igen

med betong. Vid fdrseglingen av f&rvaret fylls mellan-
rummet mellan trdag och bergvdgg med en blandning av

sand och bentonitlera.

I slutfdrvaret finns fjadrrmandvrerad utrustning for
urlastning av behdllarna och stapling av avfallet i
forvaret samt igengjutning av tragen.

Kogstnaden for slutfdrvaring uppskattas till ca 3500 kr/m?
avfall. Detta inkluderar sé&vdl investerings- som
driftkostnader. Totalkostnaden for slutfdrvaring av
rivningsavfallet blir ca 35 milj kronor.

Det bdr i detta sammanhang pépekas att ett enklare
deponeringsalternativ exempelvis i anslutning till
rivningsplatsen fOr en stor del av rivningsavfallet
torde medfdra en avsevdrd minskning av kostnaden.






Inaktivt avfall

Avfallsméngden frdn rivning av inaktiva byggnadsdelar
utnyttias 1 £08rsta hand till att fylla groparna under
reaktor- och turbinbyggnaderna. Eventuellt kan sadant
material ocksd deponeras i kylvattenvdgarna. Vid
Oskarshamnsverket kan dd allt material deponeras pa
platsen medan ca 25 000 m® blir &ver vid Barsebicks-
verket. Detta transporteras pd vanligt sdtt till en

vttre tipp.

Inaktiva systemdelar och kablage torde vara vidrdefulla
som skrot. Det har ddrfdr fdrutsetts att dessa silis
till skrothandlare, som ombes®rijer borttransporten.

6 TIDPLAN OCH PERSONALBEEOV

Rivningsarbetet antas pab&rjat ca ett &r efter att an-
ldggningen tagits ur drift. Tidplanen framgdr av fig
6.1. Under det f8rsta aret, &r ncll, sker borttransport
av brédnsle m m och detaljplanering av demontagearbete.
Under &r noll fdrutsdtts kraftverkets driftorganisation
vara i stort sett intakt. For ett aggregat motsvarar
detta ca 140 personer.

AR 0 1 2 3 4 5

AVSTALLNING

BOHTTRANSPORT BRANSLE {____:j

DEMONTAGE REAKTORTANK i

DEM. BVRIGA AKTIVA SYSTEM r ] | 1]

DEM. INAKTIVA SYSTEM f ]

RIVNING REAKTORBYGGNAD [ ] | ]

TURBINBYGGNAD O 1
BVRIGA BYGGNADER [ ]
. AVFALLSBYGGNAD ’ 3
AVSLUTANDE MARKARBETEN [::]

Fig 6.1 Huvudtidplan







Tidsstyrande f&r hela rivningen &r den sekvens som
startar med reaktortanken och fortsitter med rivning av
reaktorinneslutning med bassidnger och sist sjdlva
reaktorbyggnaden. Tidplanen har gjorts upp under f£6r-
utsdttning att endast normalt dagtidsarbete under femn
dagar per vecka utnyttijas.

Det inledande demontaget av reaktortank och interna
delar berdknas ta drygt ett &r.

Demontage av Ovrig mekanisk utrustning pédgdr i viss
utstrdckning under &r 1 men huvuddelen av arbetet
utfdrs under &r 2.

Rivning av byggnader sker i huvudsak under &r 3 och 4.

De personalinsatser som krivs for sjdlva rivningen
redovisas i ref 1 och 4. Dessutom erfordras viss
skiftgdende driftpersonal (2-4 man/skift) f8r skdtsel
av avfallsanldggning, ventilationssystem m m. FOr
bevakning av rivningsplatsen erfordras tvi viktare
dygnet runt under de f8rsta tre &ren. Resurser for
projektledning, kontorsarbete, stralskydd, arbetar-
skydd, brandskydd och sanering tas i huvudsak fran
driftorganisationen.

I tabell 6:1 visas personalbehov utéver direkt rivnings-
personal som anges i ref 1 och 4.

Tabell 6:1

Kategori Ar 1 Ar 2 Ar 3 Ar 4 Ar 5
Projektledning 10 10 10 7 5
Drift 20 20 12 12 2
Kontorsservice 5 5 5 5 4
Skyddsverksamhet 10 10 8 6 4
Sanering 10 10 10 5 5
Summa 55 55 45 35 20

Personalbehovet under hela rivningsfasen sammanfattas i
fig 6.2.
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PERSONALY
INSATS

500 L
400 -
300 ...
200 |
105 [ ///
-/ 4
i 1 i
o 4 5
DRIFT OCH SERVICE BYGGNADSRIVNING
9 MEKANISKT DEMONTAGE

Fig 6.2 Personalresursplan

Den maximala personalinsatsen pa omkring 500 personer
under &r 2 Hdr av samma storleksordning som under en
"normal revisionsperiod i ett k#rnkraftverk. Befintliga

personalutrymmen liksom mathdllning etc dr d&8rfdr

dimensionerade f8r s& stora tempordra insatser.

studien visar att ett kdrnkraftverk kan rivas pé

kortare tid &n fem &r och med en rimlig personalinsats.

D& har inga f6rsdk till optimering av tids- och resurs-

planer gjorts. Med vissa justeringar kan en jdmnare
personalresursplan och jdmnare utnyttjining av transport-
kapaciteten erhdllas.

7 RADIOLOGISKA KONSEKVENSER

Deoserna till rivningspersonal har uppskattats. Under-
laget &r emellertid osdkert. Battre bedbmningsunderlag
kan erhdllas férst sedan fragor som aktivitetsuppbyggnad
i system, arbetsmetoder och arbetstider, rivnings-
planering f8r olika utrymmen, materialfl&den och
avfallshantering bearbetas mer ingdende.

I ref 1 har totaldosen berdknats till 1200 manrem.

Aven om berdkningsunderlaget som ndmnts dr behdftat med
brister torde den berdknade dosen vara rimlig. Genom-
gé&ngar med strilskyddspersonal med erfarenhet fréan

AR






=¥ ot liknande dosvdrden om hinsyn
tas till mdiligheterna till skirmning och snabb bort-

forsling av mer aktiva komponenter (ref 14). Man har i
det sammanhanget dven framfért att beriknade arbetstider
1 aktiv milid f8refaller Sverdrivna.

underhdllsarbete pekar m

Utsldpp till omgivningen har inte beriknats. Eftersom
det vid rivning frimst rir sig om aktivitet i partikel-
form dr det med ldmplig filtrerad ventilation
m&jligt att h&lla utslippen mycket l&ga. Detsamma
gdller vdtskeburet avfall som ocksd bdr filtreras.
Omgivningspaverkan beddms kunna h&llas klart under
grdnsvidrden som gdller vid drift.

o3
i

8 KOSTNADSUPPSKATTNING

Grunder

Allmdnt

Kostnaderna uppskattas i prisnivd sommaren 1979. F&r
ofSrutsett gdrs ett plligg av 25%.

Rivning av_aktiva system
Personalbehovet f&r demontage av tre representativa
system har detaljstuderats och JjHmfdrts med det k&nda
personalbehovet £06r wmontage av motsvarande system. Poér
rivning av aktiva system klir personalbehovet dubbelt
s& stort som fOr montage av systemen. F&rhillandet
tidnstemdn,/ arbetare 3r erfarenhetsnissigt 36/64 vid
montage. pdr rivaing rédknas med f£8rh&llandet 30/70.
Nedmontering av reaktortarken har specialszstuderats
varvid personalbehov och kostnader €8x utrustning
uppskattatrs.

Rivning av_inaktiva system

ROr, ventiler och elkablar beddms kostnadsfritt kunna
demonteras och bortforslas av skrotuppkdpare eller
f6lja med rivningsmassorna. FOY varje stdrre apparat
har kostnaden f£&r demontage, eventuell uppskirning och
transport till upplag uppskattats. Personalbehovet vid
rivning har ddrvid satts till 70% av rersonalbehovet
vid montage.

Byggnadsvolymerna d» kinda. YVilka av dessa delar som

dr aktiva har berdknats resp beddmts i ISrutséttningarna.
For rivning av inaktiva byggnadsdelar har a-priser
tkr/m”) byggda pd erfarenhet anvints. F&r rivaing av
aktiva byggnadsdelar har d-priserna multiplicerats med
en faktor 2 3 3,
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Kostnadssammanstdllning

De uppskattade kostnaderna £0r hela rivningsoperationen och
gslutfdrvaringen av aktiva delar har sammanstdllts 1 tabell 8.1.
Kostnadernas f&rdelning i tiden anges i tabell 8.2.

Tabell 8.1 Uppskattade kostnader

Rivning av reaktortank med interna

delar 50 Mkr inkl 25% pdligg
Rivning av Ovriga aktiva system 245 M=
Rivning av inaktiva system 5 M-
Rivning av aktiva byggnadsdelar g -
Rivning av inaktiva byggnadsdelar 45 "=
Projektledning 16 -
Drift 24 P
Skydd, sanering, bevakning,

kontorsservice 27 "
Elkraft och vidrme 10 -
Fb6rsdkringar och avgifter till

myndigheter 10 "~
Transporter av avfall 15 "=
Slutfdrvar av avfall 35 "

Summa kostnad £8r rivning och
slutfdrvar 490 Mkr inkl 25% pdlidgg

Tabell 8.2 Kostnader fordelade i tiden

Ar -1 Planering, tillstand, bestdllning
specialutrustning 15 Mkr
0 Planering, tillstdnd, leverans
specialutrustning 30 ¢
1 Rivning reaktortank, vissa aktiva system 125 *
2 Rivning system och byggnader 215 "
3 Rivning system och byggnader 55 %
4 Rivning byggnader 35 "
5 Avslutande arbeten 15 "

Summa 490 Mkr
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Rivningskostnaden 490 Mkr kan uppskattas till 10-15% av
vad det i dag skulle kosta att uppfdra ett 600 MWe
kdrnkraftverk. Procentsatsen dr beroende av vilka
antaganden som gbrs om rédntekostnaderna under byggnads-

tiden.

Kostnadsig@mfdrelse med andra utredningar

I tabell 8.3 har sammanst&dllts rivningskostnader som
redovisas i andra utredningar. Kostnaderna hé&nfdr sig
till rivning snarast efter driftens upphérande.

Tabell 8.3 J&mfdrelse med andra utredningar

Utredning Reaktortyp Kostnader Kostnader

1978 Mkr 1979
)

AIF ca 1200 MwWe 35 M3™ 160

amerikansk 1975 BWR och PWR

{(ref 7)

NRC-BNWL ca 1200 Mwe 39 M$ 180

amerikansk 1978 PWR

(ref 8)

Bardtenschlager ca 1200 Mwe 250 MDM 650

et al tysk 1978 BWR och PWR ’

(ref 10)

Essman et al ca 1200 MWe 200 MDM 520

tysk 1978 (ref 10) BWR och PWR

Denna utredning ca 600 MWe - 490

¥BS 1979 BWR

-

x) Upprdknat till 1978 &rs kostnadslédge av ref 6.

Av cvanstdende tabell framgdr att rivningskostnaden
enligt denna utredning dr hdgre &n i1 de amerikanska
trots att den studerade reaktortypen har lagre effekt.
Fdrklaringen torde vara ett allmédnt sett hdgre kostnads-
ldge samt att vi i denna utredning rdknat med att

stdrre maninsats erfordras och att kostnaderna for
avfallshantering dr hogre.

Uppskattning av kostnaden £0r att riva andra svenska
kdrnkraftverk

I referenserna 1 och 4 ges uppgifter om massor f&r
savdl system som byggnader i Oskarshamnsverket samt
kostnaden f8r att riva dessa. FOr att gbra en grov
uppskattning av kostnaden f0r att riva ett annat
svenskt kdrnkraftverk kan en enkel proportionering
baserat pd materialmdngderna gbras.
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Barsebidcksverket

Tvadrsnitt genom kraftverksbyggnaden






Barsebicksverket—tvirsnitt genom reaktor-och turbinbyggnaderna.

O

1. Reaktortank 7. Huvudangledningar  12. Kondensatpumpar

2. Reaktorbassing 8. Turbin 13. Matarvattenpumpar

3. Brinsleforvaringsbassing 9. Mellanoverhettare 14. Matarvattenférvéarmare
4. Forvaringsbassing for interna delar 10. Kondensor 15. Generator

5. Kondensationsbassing 11. Kylvatten 16. Huvudtransformator

6. Nedblasningsror
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Reaktortank med interna delar






Reaktortank med interna delar

. Ledror for styrstav

. Moderatortank

. Hardgaller

. Styrstav

. Angseparator

. Fuktavskiljare

. Hardstrilror

. Matarvattenférdelare

. Fallspalt

10. Utloppsstuds for kylvatten till HC-pump
11. Inloppsstuds for kylvatten fran HC-pump
12. Angutlopp

13. Brinsleelement.

OO -1 U W
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Systemschema - Akti&itetsklassning



PROCESSCHEMA

2 REAKTOR MED SERVICEUTRUSTNING

213 Hardstrii

214 Angavskiijare

215 Fuktavskiljare

243 Utrusining i i8rvaringsbassing f6r besiralade brénslepatroner
och styrstavar

244 Utrustning i upplagsutrymme 8¢ interna delar

3 REAKTORNS HJALPSYSTEM

311 Huvudangledningar

312 Matarvattensystem

313 Cirkuiationssystem

314 Avblasningssystem

316 Kondensationssystem

321 Kyisystem {8r avstilld reaktor

322 Kylsystem f&r reaktorinneslutningen

323 Sprinklersystem for reaktorhirden

324 Kyi- och reningssystem f0r brénsiefbrvaringsutrymme

328 Sprinkiersystem for reaktortankens lock

327 Hjdlpmatarvatiensystem

331 Reningssystiem f&r reaktorvatten

332 Reningssystem {or kondensat, pulver

341 System t6r radioaktiva avioppsgaser

342 System {6r behandling av vitskeformigt aktivt avfall

351 Borinsprutningssystem

352 Dridnagesystem for reaktordeien

353 Lickagedvervakningssystem

354 Hydrauliskt systems f&r drivdon
TURBINGENERATORANLACGGNING

431 Hogtrycksturbin

433 Lagtrycksturbin

452 Mellan8verhettare och fuktavskiljare

454 Ldckage- och hjdipangsystem

461 Kondensor- | evakuerings- och rekombinatorsystem

462 Huvudkondensatsystem

463 Matarvattensystem

471 Generatorkylsystem {yitre kretsar)

472 Kondensor-och hjdipkyivattensystem

482 Dréanarings-, tomnings- och torkningssystem

7 SERVICESYSTEM

741 Rensverk fér havsvatien

712 Havsvatienkylsystem f6r start och avstilining

713 Havsvattenkylsystem f6r driftbehoy

7id Havsvattenkylsystem for diesiar

721 Bekundérkylsystem f8r start och avstillning

723 Sekundirkylsysfem f6r driftbehov

731 System f{8r ravattenbshandling

732 Totalavsaitning

733 System fir lagring och distribution av totalavsaltat vatten

734 System for tillsatsvatten fGr processpumpar

741 Gasbehandlingssystem {8r reaktorinnesiutningens atmosfir

742 Ventilationsanidggning fdr dvriga akiiva utrymmen

754 Tryckkvévesystem



Aktivt material, placeras i skdrmad transportbehdllare Radioactive material, shielded transport container

Aktivt material, placeras i icke skdrmad transportbehdllare Radioactive material, non-shielded transport container
— |Cke aktivt material, {<10—4uCif cm2} (efter viss rengdring) Non-active material, (< fO“;.cC:‘/cm‘?)
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