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SAMMANFATTNING

Ndr ett kdErnkraftverk tas ur drift &r delar av det radiocaktiva,
och mdste rivas och tas om hand p& ett s#kert sitt. I denna studie
redovisas tillvigagdngssdtt och kostnader vid rivning.

Studien visar att man kan riva ett k&rnkraftverk pd ett ur stril-
skyddssynpunkt s8kert s&tt direkt efter att det har tagits ur
drift och brédnslet har transporterats bort, vilket berdknas ta ca
1 &r. Huvuddelen av den utrustning, som kommer att anvdndas vid
rivningen, finns redan tillgdnglig och anvdnds rutinm8ssigt vid
underh&ll och ombyggnader pd kraftverken. Specialutrustning beh&-
ver endast tas fram fo6r demontering av reaktortanken och f&r riv-
ning av kraftiga betongkonstruktiocner. I studien ges exempel pd
befintlig utrustning, som kan anvindas efter smdrre modifieringar.

Rivningen av ett k#rnkraftverk kan genomfdras pd ca 5 8r, med en
genomsnittlig personalinsats av ca 200 man. Maximalt har for Ring-
hals 1 personalstyrkan berdknats uppgd till ca 500 man under de
férsta &ren, da aktiva system rivs p& flera fronter i anldggning-
en. Under de sista &ren d& byggnaderna rivs behdvs ca 50 man.

For att begrédnsa arbetsinsatsen och dosbelastningen till persona-
len, tas materialet ut i sd stora bitar som m&jligt. Detta innebéir
till exempel att r8r kapas i l&ngder om 2-5 m, och packas direkt 1
avfallscontainers, och att vissa apparater tas ut och transporte-
ras hela.

I studien har i forsta hand direkt rivning studerats. Genom att
vdnta ndgra tiotal &r, kan vissa f&rdelar ur rivningssynpunkt er-
h3llas p& grund av att radiocaktiviteten i anlidggningen avtar. Vid
direkt rivning kan samma effekt uppnés genom systemrengdring (de-
kontaminering). Flera andra faktorer paverkar ocksd valet av riv-
ningstidpunkt, t ex tillgé&ng pd personal, behov av markomrddet och
tillgéng pd& slutfdrvar. Aven icke-tekniska faktorer kommer att f&
betydelse. Valet av rivningstidpunkt kan ddrfdr variera f&r olika
anldggningar.

Kostnaden {0r att riva en kokvattenreaktor (BWR) av Ringhals 1
storlek har berdknats till ca 540 MSEK 1 penningvdrde januari
1986, och f&r en tryckvattenreaktor (PWR, Ringhals 2) till ca 460
MSEK. F&r de &vriga svenska kdrnkraftverken ligger kostnaderna i
intervallet 410-760 MSEK. Detta dr de direkta kostnaderna fOr riv-
ningsarbetet. Till dem skall l&ggas kostnader f&r att transportera
bort och slutfdrvara rivningsavfallet, ca 100 000 m3. Dessa har
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berdknats till totalt ca 600 MSEK f&r de tolv svenska reaktorerna
/1/.

Ytterligare kostnader tillkommer f8r avst#llningsperioden fran det
att kdrnkraftverket slutligt tas ur drift till dess rivningsarbe-
tet pdbdrjas. Under denna period transporteras branslet bort och
viss dekontaminering gdrs. Kostnaderna f8r avstdllningsperioden
blir starkt beroende av i vilken takt verken st&lls av och hur
1&ng avstidllningsperioden blir.

P& reaktoranldggningarna finns det betydande mingder reservdelar,
material och utrustning, som kan férsdljas i samband med att an-
l&ggningarna l&ggs ned. Totalt uppskattas vdrdet av detta vara ca
900 MSEK f&r alla k&rnkraftverk. Ddartill kommer vidrdet av mark och
infrastruktur.

I nedanstdende tabell ges en sammanstdllning av kostnaderna vid
direkt rivning av de svenska kdrnkraftverken.

Tabell S-1: Sammanstdllning av kostnader f6r rivningm m av de svenska
kdrnkraftverken.
Oskarshamn Barsebdck Ringhals Forsmark
1-3 1-2 1-4 1-3
Avstdllningsdrift 190 110 310 190
Rivning 1630 950 1920 2190

Transport och

slutfdrvar av avfall 150 30 190 170
Totalt 1970 1150 2420 2550
Restvarde -230 -150 -300 -230
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BAKGRUND

Driften av ett k#rnkraftverk leder till att delar av verket blir
radioaktivt nedsmutsade. Det sker dels genom att materialet i re-
aktortanken och den nirmast omgivande betongen blir aktiverat ge-
nom neutronbestrilning, dels genom att radioaktiva produkter f&rs
ut till olika system i anl&ggningen, fré&mst via reaktorvattinet.
Dessa delar av kdrnkraftverket maste ddrfdr tas om hand och rivas
p& ett ur strdlskyddssynpunkt sdkert s&tt.

Kostnaderna fdr att ta kdrnkraftverken ur drift och sedermera riva
dem utgdr enligt tidigare berdkningar en stor andel av de totala
kostnaderna fdr omhandertagande av kdrnkraftens restprodukter.

Enligt kdrntekniklagen (SFS 1984:3) &ligger det den, som har till-
stdnd till k&8rnteknisk verksamhet, att bland annat

"svara fdr att de A&tgdrder vidtas,
som behdvs fdr att p& ett sdkert
sdtt avveckla och riva anl&ggningar
i wvilka verksamheten inte lé&ngre
skall bedrivas"

Enligt finansieringslagen (SFS 1981:669) &ligger det en reaktor-
innehavare att upprétta en berdkning av kostnaderna for att av-
veckla och riva anl&ggningen.

De svenska k#rnkraftfOretagen har uppdragit &t Svensk K&rnbrans-
lehantering AB att samordna och bedriva nédvdndig verksamhet for
att uppfylla dessa &ligganden. SKB sammanstdller ddrfor &rligen en
kostnadsberdkning 6ver de &tgdrder, som behdver vidtas for att ta
hand om k&rnkraftens restprodukter, inklusive avveckling och riv-
ning av k#rnkraftverken /1/.

Kostnadsberdkningen har tidigare, betrdffande rivning av
k&rnkraftverken, baserats pd en studie, som genomfdrdes av SKB
1979 /2/. Med hadnsyn till fr&mst den Skade erfarenhet som erhdl-
lits fré&n underhdlls- och ombyggnadsarbeten pa kdrnkraftverken har
det nu varit motiverat att uppdatera studien.

Det svenska k#rnkraftsprogrammet omfattar 12 aggregat (se tabell
1-1), 9 BWR av ASEA-ATOMs konstruktion och 3 PWR av Westinghouses
konstruktion. Det f&rsta aggregatet, Oskarshamn I, togs i drift
1972 och de tvd sista, Oskarshamn 3 och Forsmark 3, 1985.
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Tabell 1-1: Sveriges k3rnreaktorer

Reaktor Typ Effekt Kommersiell
MW, drift
Oskarshamn 1 BWR 440 1972
Oskarshamn 2 BWR 595 1974
Oskarshamn 3 BWR 1050 1985
Ringhals 1 BWR 750 1976
Ringhals 2 PWR 800 1975
Ringhals 3 PWR 915 1981
Ringhals 4 PWR 915 1983
Barsebdck 1 BWR 595 1975
Barsebdck 2 BWR 595 1977
Forsmark 1 BWR 872 1980
Forsmark 2 BWR 972 1981
Forsmark 3 BWR 1050 1985

Enligt gidllande riksdagsbeslut skall inga ytterligare k&rnkraft-
verk byggas i Sverige.

Beslutet anger ocks&@ att inga kdrnkraftverk skall vara i drift
efter 8r 2010, och att den ordning i wvilken avstdllningen skall
ske f&r bestdmmas med h&nsyn till anl&ggningarnas s3kerhet. De
svenska k#drnkraftverken beddms ha en teknisk livsl&dngd av minst 40
4r. Ingen av dem kommer att ha uppndtt denna &lder 2010. Avstdll-
ningstakten baseras sdledes inte pa den tekniska livsldngden.

I denna studie antas att alla kdrnkraftverk tas ur drift i slutet
av &r 2010. Den direkta kostnaden fdr att riva ett kraftverksblock
pdverkas inte av detta antagande. Ddremot fér det betydelse for
kostnaderna f6r avstdllningsdriften, dvs perioden mellan slutav-
stdllning och start av egentlig rivning. En ber&dkning av dessa
kostnader genomfdrs Jdarfdr &dven fdr det mera realistiska fallet
att den slutliga avstdllningen av verken sprids ut &ver en 5-&rs-

period.

Kostnadsber&@kningarna omfattar samtliga svenska kdrnkraftverk. De
har genomfdrts i detalj for Ringhals 1 och 2. Ringhals 1 &r repre-
sentativ £8r en BWR med externa kylpumpar. Som en komplettering
har rivningen av reaktortanken studerats &ven f&r Forsmark 3, som
dr representativ f&r en BWR med interna pumpar. Ringhals 2 &r rep-
resentativ f&r svenska PWR. Fér &vriga reaktorer har rivningskost-
naderna ber#knats genom proportionering mot ing8ende materialmdng-
der.

Studien har genomfdrts i n#ra samarbete med personal pd kdrn-
kraftverken. I studien har Vattenfall, Sydkraft och OKG medverkat.



Figur 1-1. Vy Over Ringhalsverket, med M/S Sigyn i forgrunden.
(Foto Hallandsbild)

Arbetet har delats upp sd att:

Vattenfall studerat rivning av reaktortank och system;
Sydkraft studerat rivning av byggnader;

OKG studerat driften av anliggningen fran det att elproduk-~
tionen upph&rt till rivningen pébdrjas, samt vissa driftin-

satser under rivningsperioden.

Arbetet har letts av en styrgrupp bestdende av

Arnold Amberntson Sydkraft
Hans Forsstrotm SKB
Bertil Mandahl OKG

Stig Pettersson Vattenfall

Delomr&dena har redovisats i ett antal arbetsrapporter /3-8/.
Styrgruppen har sammanst#llt denna rapport baserad pd arbetsrap-

porterna.
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2.1.1

TIDPUNKT FOR RIVNING

FAKTORER SOM PAVERKAR RIVNINGSTIDPUNKTEN

Allmant

Nir ett k#rnkraftverk tas ur drift finns bridnslet kvar i reaktorn,
och verket kradver normal bemanning. For att kunna minska personal-
behovet blir dirfdr den fdrsta &tgidrden att sd snart som méjligt
transportera bort bré@nslet till CLAR f&r mellanlagring. Bestdm-
mande f&r 1 vilken takt detta kan ske &r dels bridnslets restef-
fekt, dels transport- och mottagningskapaciteten f&r CLAR.

Nidr allt brénsle #r borta finns det tva alternativ f&r hur man gar
vidare:

- Rivningen inleds omedelbart, eller
- Verket "konserveras" och &vervakas under en viss tidsperiod

(20 - 100 &r), innan det slutligen rivs.

Tabell 2-1: Exempel pd faktorer som paverkar rivningstidpunkten.

Anliggningens aktivitetsinneh&ll och strdldoser i olika ut-
rymmen

Anldggningens status f6r &vrigt
Ateranvindning av mark och faciliteter
Tillgdng p& personal med anliggningsk&nnedom
Slutfdrvar for avfallet

Kostnad for dvervakning

Tillgadng p& teknik f&r att genomf®ra rivningen
Tillgdng pa& ekonomiska medel

Politiska och sociala faktorer




Genom en senareld&ggning av rivningen tillgodordknar man sig
radioaktivitetens avklingning, varigenom delar av rivningsinsat-
serna kan forenklas.

Vilket alternativ, som v&dljs beror av ett flertal olika faktorer,
som kan variera fradn land till land och &ven mellan olika
kraftverk i ett land. Fr&gan har diskuterats mycket i olika inter-
nationella sammanhang, men nd&gon gemensam slutsats har inte kunnat
formuleras /11/. I det f&ljande belyses ndgra av de faktorer, som
paverkar valet.

Anldggningens aktivitetsinnehdll och strdldoser i olika utrymmen

Det fradmsta sk&let att senareldgga rivningen av ett k#rnkraftverk
dr att aktivitetsinnehdllet ges tillfdlle att avklinga. Ddrmed
minskar strdlnivan 1 anliggningen och rivningsarbetet torde for-
enklas. Det kan dven medfdra att dosbelastningen till personalen
minskar.

Huvuddelen av aktiviteten i ett avstdllt k&rnkraftverk finns i
reaktortankens interna delar, wvilka blivit aktiverade genom
neutronbestrélning fran h&rden. Aven reaktortanken och
betongstrélskdrmen ndrmast reaktortanken, biologiska skirmen, &r
aktiverade. Det &r frdmst f&r dessa delar, som en utstrdckt
férvaringsperiod innan rivningen har betydelse.

Aktiviteten 1 reaktortanken och dess interna delar domineras ur
strdlningssynpunkt av Co-60, och i betongen &ven av Eu-152 och
154. Co-60 har en halveringstid p& ca 5 A&r, vilket innebdr att
strdldosen minskar med ca en faktor 250 p& 40 &r. Eu-152 har hal-
veringstiden 13 4&r, vilket innebdr att den minskar med ca en fak-
tor 10 p& samma tid.

F6r reaktortankens interna delar kommer &ven efter 40 &rs avkling-
ning stralnivan att vara sd hdg att kapning och hantering av dessa
delar méste ske med strdlskdrmning och med hjidlp av avstdndsmandv-
rering. En senareldggning av rivningstidpunkten paverkar dirfér
inte rivningsmetoden f&r dessa i stdrre utstrdckning. For reaktor-
tanken och biologiska skdrmen kan dock en senareldggning ge posi-
tiva effekter.

I &vriga delar av anldggningen &r aktivitetsinnehdllet mycket l&ig-
re. Det utgdrs frédmst av fororeningar, crud, som fré&n reaktortan-
ken via reaktorvattnet fdrts &ver till ©vriga primirsystem. Aven
hdr &r Co-60 dominant nuklid ur stralningssynpunkt.

Stra8lnivan kommer dock att vara s& 18g i de flesta utrymmen att
rivningsarbetet kan genomfdras pd& ett ur strélskyddssynpunkt
acceptabelt s&tt redan kort tid efter avstdllningen. Genom att
genomfdra en ordentlig systemdekontaminering innan det egentliga
rivningsarbetet pdbdrjas beddms dessutom strdlnivan kunna s#nkas
med en faktor 10-100, vilket motsvarar ca 15-30 Ars avklingning.
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Sammantaget finner man att &ven om en senareldggning kan ge vissa

fdrdelar ur dossynpunkt, blir det inga avgdrande skillnader mot om
rivningen pabérjas direkt.

Anldggningens status for Gvrigt

Konditionen hos anldggningens system, komponenter och byggnadsde-
lar har betydelse vid val av rivningstidpunkt. S&lunda méste man
ifall rivningstidpunkten f8rskjuts kunna visa att anldggningen
inte f&rsdmras, sd att risk fdr lickage och utsldpp uppkommer. Med
en mattlig insats av byggnadsunderhdll, frimst takunderh&ll, samt
med ldmplig frekvens aterkommande kontroller och &vervakning, be-
dbms kdrnkraftverken kunna h&llas i gott skick under flera 10-tal

ar.

Ateranvidndning av mark och faciliteter

Platsen, ddr k&rnkraftverket &r Dbeldget, torde &ven i framtiden
vara ldmpad f86r industrid@ndamdl. P& platsen finns en betydande
infrastruktur uppbyggd, t.ex. el- och vattenfdrsdrining, kylvat-
tenkanaler, goda kommunikationer, verkstdder, bostdder, och mdss.
Med h&nsyn till att tillgdngen till god industrimark kommer att
vara begrdnsad i framtiden torde efterfrdgan p& utrymmet vid k#rn-
kraftsl&gena bli stor. I fdrsta hand kommer l&gena antagligen att
utnyttjas for elkraftproduktion, d&r befintlig infrastruktur kom-
mer till maximal nytta. Aven andra industrietableringar kan emel-
lertid bli aktuella.

Enligt vdr beddmning kommer denna faktor sannolikt att vara den

starkaste vid val av rivningstidpunkt. Utfallet kan dock bli olika
pd olika platser, beroende pd marktillgdng vid k&rnkraftverken.

Tillgdng pa personal med anldggningskdnnedom

Ndr k&rnkraftverket std&ngs av finns huvuddelen av personalen
fortfarande kvar. En del av personalen &r under de sista driftéren
delvis sysselsatt med att planera f&r den f8restéende avveckling-
en. Deras anldggningskdnnedom har d& stor betydelse.

Bven under sj#lva rivningsarbetet &r det en fdrdel att kunna ut-
nyttja personal med god anldggningsk&nnedom, och erfarenheter frén
hur man 18st arbets- och hanteringsproblem i samband med revisio-
ner och ombyggnadsarbeten.



Figur 2-1. Slutftrvar for reaktor- och rivningsavfall, SFR. Utbyggnaden for
rivningsavfall har markerats.

Slutférvar for avfallet

Vid rivningen uppstér stora mingder radioaktivt avfall, som behd-
ver tas om hand. Det &r d&rfor vdsentligt att ett slutfdrvar finns
tillgdngligt n&r rivningen inleds. I Sverige avses huvuddelen av
rivningsavfallet bli slutf&rvarat i SFR 3, vilket &r en utbyggnad
av SFR 1, som nu byggs vid Forsmark. SFR 3 kan byggas nir behov
foreligger, och utgér sdledes ingen begrinsning vid val av riv-
ningstidpunkt.

En del avfall kommer dessutom att kunna deponeras vid anldggning-
en.

Kostnad f6r Gvervakning

Om rivningen senareldggs maste anldggningen O&vervakas under
mellanperioden. Kraven pé& &vervakningen blir bland annat beroende
av hur mycket aktivitet, som finns kvar i anldggningen och i vil-
ken form aktiviteten foreligger. Vidare kommer m&jligheterna att
sdkert fdrsluta anléggningen att f& stor betydelse.

I avsnitt 9.1 g¥rs en beddmning av Overvakningsbehovet. Det fram-
gadr att anldggningarna kan férslutas pd ett s8dant s#tt, att ingen
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bevakning p& platsen &r nsdvindig. Overvakningen kan ske med auto-
matiska larmanordningar och regelbundet dterkommande inspektioner.
Kostnaden f8r &vervakning med denna omfattning har bedtmts ligga
pé& ca 0.5 MSEK/Ar och anldggningsplats. Ifall en kontinuerlig be-
vakning pa platsen krdvs Bkar kostnaden till ca 2 MSEK/&r och an-
ldggningsplats /8/. Finns andra industrianliggningar p& omr&det,
minskar bevakningskostnaden.

Tillgéng pd teknik f6r att genomfGra rivaivgen

Den utrustning, som beh&vs f&r att riva ett kHrnkraftverk finns
redan. Huvuddelen av rivningsarbetet kummner att genomf&ras med
utrustning, som anvdnds vid de &rliga rewisions- och ombyggnads-
perioderna. Specialutrustning behtver endast tas ¥ram f6r demonte-
ring av reaktortanken. I denna studie ges «exempel p& befintlig
utrustning, som kan anvdndas efter smirre mdifieringar.

Senarel&ggs rivningen kan framst utvecklingen inom robottekniken

leda till att rivningsarbetet kan forenklas:.. Detta &r dock inte
avgbrande for val av rivningstidpunkt.

Tillgdng pd ekonomiska medel

Denna faktor har givits stor wikt intermmtionellt. Det svenska
systemet med avsdttning i fonder av medel f&r bland annat rivning

.ger emellertid tillrdcklig sdkerhet, f{Or att pengar skall finnas

tiligdngliga, ndr kdrnkraftverksm mkall rives.

Slutsats

Den genomfdrda analysen visar ati det ur d=knisk synpunkt inte
finns né&gra avgdrande skillnader mellan om -ett kdrnkraftverk rivs
snarast efter avstdllning eller efter nagra tiotal &r. Arbetsgrup-
pen f8rordar dock en tidig rivning, framst med h#nsyn till till-
géngen pa personal med god anliggningskénnesom.

Det framgir ocks® att det #r icke-tekniska Faktorer, som sannolikt
blir avgtrande f&6r ndr rivningen genomf@rs, frémst att marken &r
attraktiv. Politiska och sociala faktorer, som inte har behandlats
hdr, kommer troligen att f& betydelse.

I denna studie analyseras i forsta #%=mmd en tidig rivning.
Konsekvenserna av en senareliggning belyses.
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TIDPLAN FOR RIVNING

Det svenska kérnkraftprogrammet omfattar 12 reaktorblock. I denna
studie har antagits att dessa tas ur drift n&stan samtidigt i slu-
tet av &r 2010. V&ljer man att didrefter snarast riva anldggning-
arna kan den egentliga rivningen av det f8rsta blocket pébérjas
efter ett knappt 8r. D& har sluthdrdens brénsle och styrstavar mm
hunnit transporteras bort.

Avgdrande f6r ndr rivningen av de 8vriga blocken kan pé&bdrjas blir
transport- och mottagningskapaciteten f6r CLAB. CLAB &r dimensio-
nerat fdr att ta emot ca 300 ton brénsle per &r. Kapaciteten be-
doms kunna Skas till 600 ton om behov fdreligger. Branslemd&ngden 1
sluthdrdarna &r ca 1140 ton. Det tar s8ledes totalt tv& till fyra
&r att f8ra 8ver allt brénsle fran sluthdrdarna till CLAB.

Parallellt med br3nsletransporterna kommer &ven transport av in-
terna delar och hdrdkomponenter att ske fran de reaktorer, d&r
rivning p&bdrjats. F&r att fd en l&mplig logistik &r det praktiskt
att starttidpunkterna f&r rivning f8rskjuts, s& att man bdrjar
riva det fdrsta reaktorblocket pd varje plats ett &r efter elpro-
duktionen har upphdrt, och att rivningen av de O&vriga blocken péd
samma plats direfter pdbdrjas med tvd &rs mellanrum. D&rigenom
erhdlles &ven ett rationellt utnyttjande av rivningspersonalen.
Den kan successivt flyttas frdn anldggning till anl&ggning.

I figur 2-2 visas en mdjlig tidplan f6r rivning av de svenska
kdrnkraftverken. D& rivningen av ett block beddms ta 5 &r, inneb&r
denna tidplan att den totala rivningsperioden blir ca 12 &r.
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Blocket avstéllt. Forberedelser {or rivning

v Blocket tas ur drift

W  Blocket rivs ¥ Brinslet borttransporterat

Figur 2-2. Exempel pi tidplan for rivning av de svenska kiirnkraftverken om alla
block stills av &r 2010.
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R3
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B1
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NXXNNS  Blocket avstélit. Forberedelser 6r rivning

v Blocket tas ur drift

Emm———  Blocket rivs ¥ Briénslet borttransporterat

Figur 2-3. Exempel pA tidplan for rivning av de svenska kdrnkraftverken om den
slutliga avstdllningen sker under en femdrsperiod.

Om reaktorerna istdllet slutligt tas ur drift succesivt under en
femdrsperiod kan den egentliga rivningen p&bdrjas ett A&r efter
slutavstdllning f&r varje enskilt block. Den tidplan, som d3 er-
h&lles framgar av figur 2-3.

Om rivningen senarelédggs med 20-100 8r blir det andra dvervigan-
den, som bestdmmer tidplanen. Det kan i det fallet vara rationellt
att anvdnda en rivningsstyrka, som flyttar fradn anlidggning till
anl&ggning. F6r att utnyttja denna m&jlighet b&r starten fér riv-
ningen vara fdrskjuten med tva &r mellan olika block. Rivningen
blir da utstrdckt dver en 25-&rsperiod.
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FORUTSATTNINGAR FOR
RIVNINGSSTUDIEN

De f&rutsdttningar som gidller f&r denna studie & generella och
inte grundade pd ndgra f8rsdk till optimering. Vissa av h&r redo-
visade f&rutsittningar kan ddrfdr diskuteras ur olika synpunkter.

Referensanldggningar: Ringhals 1 och Ringhals 2.
Drifttid fére avstdllning: 40 &r

Kostnaden f8r att riva ©6vriga anlidggningar skall &ven berédknas,
men p& ett fdrenklat s#tt utifrdn resultaten fran referensanldgg-
ningarna.

1 Rivningen startar snarast efter slutavstdllning och bort-
transport av anviant brdnsle, styrstavar, neutrondetektorer,
samt driftavfall. Detta innebdr att rivningen kan pdbdrijas
ett till fyra &r efter slutavstd@llning.

Som alternativ studeras &ven skillnaderna vid rivning efter
ca 40 ar.

2 En beddmning skall gdras av kostnader f&r "drift" av anl&dgg-
ningen fré&n slutavstdllning till rivningen pé&bdrjas. Detta
innefattar kostnader f8r att h&lla anliggningens system igang
i den omfattning som erfordras for att kunna lagra bridnsle
och s#nda ivdg det for mellanlagring i CLAB.

F&r fallet att rivningen senareldggs skall en bedtmning gdras
av kontroll- och underhdllsbehovet under mellanperiocden, samt
kostnaderna f8r att reaktivera anl&ggningen i den utstréck-
ning som behdvs, f&r att kunna riva den p& ett ur arbetar-
skyddssynpunkt sdkert s&tt.

3 Rivningen skall utfdras med nu k&nd teknik.
4 Val av arbetsmetod skall ske med hdnsyn till personskydd och
skydd mot wutsldpp till omgivningen, som normalt vid ombygg-

nadsarbeten p& k#rnkraftverk.

5 Vid rivningen fdrutsittes ingen annan verksamhet som stdr
rivningsarbetet paga.

6 Hindelser som medfdrt stdrre aktivitetsspridning har ej in-
traffat under driftperioden. Aktivitetsspridningen inom kont-
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rollerat omr&de har slledes begrédnsats till normala l&ckage
och mindre utslépp.

En uppskattning av aktivitetsinventariet skall géras utifrén
tidigare studier, mdtningar och berdkningar.

F8r spridning av aktivitet till betong antas f&ljande gdlla:

a) f8r st8rre bassinger med rostfri tdckplat antas l&ckage
ha medfért aktivitetsintrdngning till ett djup av 5 cm
Sver hela ytan bakom platen. Sprickor i betongen antas
dessutom ha medfdrt att ytterligare ca 5 m3 betong
f6rsmutsats

b) i pumpgropar antas betongen fdrorenats till ett djup av
10 cm och att sprickbildning medfdrt att ytterligare ca
1 m3 betong fororenats

c) spill i rum med begrénsad mdngd aktiv processutrustning
har medfdrt att 1% av golvytan forsmutsats. I rum med
st8rre l&ckagerisk antas 10% av golvytan vara
forsmutsad.

Dessa antaganden #r grova och medf8r en O&verskattning av
midngden radioaktivt avfall. Golvytorna &r mé&lade, vilket med-
f8r att normalt ingen aktivitet trd@nger in i betongen.

En systemdekontaminering av reaktorsystemet g&rs innan riv-
ningen pdbdrjas. Dekontamineringsmedel, som &r l&mpliga med
hidnsyn till s&vdl effektivitet som avfallshantering, anvén-
des.

Rengdring av turbiner och turbinsystem med enklare
dekontamineringsmetoder, +t.ex. hdgtryckssprutning beaktas.
Aktivitetsspridningen dit &r som regel liten och aktiviteten
dr ofta 1&tt att ta bort.

Skrotdekontaminering efter nedmontering till&mpas d&r det
beddms ekonomiskt intressant. Ddrvid anvidnds t.ex. elektroke-

miska metoder.
Avfallet delas in 1 tre kategorier:
A. Avfall som kan frisl&ppas;

B. Avfall som kan deponeras p& platsen, t.ex. 1
byggnadernas underjordiska delar;

C. Avfall som méste féras till slutfdrvar

Material betraktas som rent om det uppfyller myndigheternas
krav p& friklasssning. 1Idag till&mpas grd@nsen 300 Bg/kg.
Denna gridns dr medvetet satt mycket lagt och kommer sannolikt
att hdjas, ndr mer erfarenheter fran friklassning erhdllits.
T.ex. kan grdnsen f&r material som inte fordrar tillsténd for
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innehav enligt str8lskyddslagen, 70 kBg/kg anvéndas som ett
riktvarde.

Transporter och slutf&rvaring sker i enlighet med SKBs planer
fd6r dvrigt aviall.

Icke aktivt rivningsavfall behandlas p& konventionellt s&tt.
M5jligheten att anvénda dem som fyllmassor for dterstdllning
av kraftverksplatsen beaktas.

M&jligheter till Ateranvéndning anges.

Kraftverksplatsen &terstdlles sd att den fritt kan anvéndas
f8r annan verksamhet.

Kostnaderna beridknas i penningvdrde januari 1986.
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AKTIVITETSINNEHAILIL

Som underlag fér att bestdmma behovet av strdlskdrmning i samband
med rivningsarbetena och mingden material, som mé&ste behandlas som
radioaktivt avfall, har aktivitetsnivé@n i anl&iggningens olika sys-
tem och byggnadsdelar uppskattats. D&rvid har sdvil berdkningspro-
gram, som erfarenhetsmaterial fr&n driften av de svenska kdrn-
kraftverken, utnyttjats.

Radioaktiviteten, som finns kvar i ett k3rnkraftverk efter att det
har tagits wur drift och det anvdnda brdnslet har transporterats
bort, h&rrdr dels frédn material, som blivit aktiverat genom
neutronbestrdlning frdn  reaktorhdrden, dels fran radioaktiva
korrosionsprodukter (s.k. crud) och fissionsprodukter, som med
reaktorvatten, &nga och brénsle transporterats ut i system och

bassédnger.

MATERIAL MED INDUCERAD AKTIVITET

Huvuddelen av radioaktiviteten finns 1 reaktortanken och dess
interna delar. En ber8kning av den inducerade aktiviteten har
tidigare gjorts fBr Oskarshamn 2 /2/. BAktivitetsnivdn i olika
komponenter &r beroende dels av sammansdttningen hos de ingéende
konstruktionsmaterialen, dels av vilket neutronfldde materialet
utsédtts for.

Neutronflddet och ddrmed aktiveringen avtar mycket snabbt utanfdr
sjdlva reaktorh8rden. Redan pd ndgra meters avstdnd dominerar
crudaktiviteten. I figur 4-1 visas schematiskt de delar av
reaktortanken och kringliggande betong i biologiska sk&drmen, som
fdr en inducerad aktivitet &verstigande 70 kBq/kg. En detaljerad
bild av reaktortanken och dess interna delar visas i figur 4-2.
Aktivitetsinneh8llet framgér av tabell 4-1.

Den inducerade aktiviteten domineras ur dossynpunkt av Co-60. I de
mest aktiva delarna, t.ex. hdrdgallret och moderatortanken berik-
nas den specifika aktiviteten efter 40 A&rs drift vara ca 300
GBg/kg, vilket motsvarar ytdosrater pd& mer &n 100 Sv/h.

I den biologiska skdrmen &r Co-60-aktiviteten betydligt ligre, 10
MBg/kg, vilket medfdr att dosraten p& insidan av skdrmen #r mindre
&n 1 mSv/h. En meter in i biologiska skdrmen &r den inducerade
aktiviteten f&rsumbar. Bidraget fr8n Eu-152 har inte analyserats
hd8r. Md&tningar i andra kraftverk visar att Eu-152-inneh&llet &r av
samma storleksordning, som Co-60 /10/.
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_— >70 kBq/kg

+—— <70kBq/kg

Figur 4-1. Inducerad aktivitet i reaktortanken och omgivande strdlskidrm (biolo-
giska skdrmen).

Tabell 4-1: Aktivitetsinneh&ll i reaktortank och interna delar
(Oskarshamn 2, 40 ars drift) /2/

Komponent Massa Aktivitet (GBq)

(ton) Co-60 Ni-63 Ni-59
Hirdgaller 3 1.0%10° 1.5%10° 1.0%104
Moderatortank 23 1.8%106 2.6%106 1.9*104
Moderatortank-
lock 19 1.0*104 1.3*104 100
Fuktavskiljare 24 2.6*103 150 10
Styrstavsledr. 25 1.1*103 2.0*103 20
Totalt
interna delar 130 4*10© 6*10° ax10%

Reaktortank 530 1.1*103 1.3*103 10
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Figur 4-2. Reaktortank med interna delar fér en BWR.
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MATERIAL MED YTKONTAMINATION (CRUD)

Alla systemytor som berdrs av reaktorvatten blir i viss utstrick-
ning kontaminerade med aktiva metallpartiklar, sk crud. Erfaren-
hetsmaterial frén cruduppbyggnaden pd olika st#dllen i reaktorsys-
temen har samlats genom &rliga mitningar i samband med under-
hé&llsarbeten.

Frédn detta underlag har en prognos gjorts dver hur cruduppbygg-
naden utvecklas under 40 &rs drift /9/. Man har dirvid utgdtt frén
ett reaktorsystem (reningssystemet fdr reaktorvatten) i Ringhals 1
och dérefter gjort en beddmning av hur hdg aktivitetsnivan #r i
ovriga system i relation till detta. Vidare har en best#mning
gjorts av hur mycket material, som kommer i kontakt med reaktor-
vatten, och ddrmed kan vara kontaminerade. De erhd8llna resultaten
har dven j&mforts med erfarenhetsvdrden frdn métningar p& uttagna
komponenter.

I tabell 4-2 redovisas uppskattat aktivitetsinneh&ll i n&gra olika
system. Tabellen anger vdrdena ett &r efter avstidllning. Enbart
Co-60 redovisas, eftersom denna nuklid &r dominant. En mindre
médngd fissionsprodukter, fr&mst Cs-137, kan &ven 1ingd (<10%). I
tabellen har inte h&nsyn tagits till att en dekontaminering kommer
att genomfdras f&r reaktorsystemen. Denna berdknas minska aktivi-
tetsnivdn med en faktor 10-100, beroende pd typ av komponent.

BAven reaktortanken och dess interna delar kommer att ha yvtkontami-
nation. Det totala bidraget till aktivitetsinneh8llet hdrifré&n

berdknas bli ca 104 GBg /2/.

Tabell 4-2: Aktivitetsinnehdll i ndgra system (Ringhals 1, 40 &rs
drift, ett ars avklingning) /9/

System Aktivitet (GBq)
Co-60
Huvudcirkulationssystem (externpumpar) 100
Kylsystem f&r avst. reaktor 100
Reningssystem f&r reaktorvatten 200
Huvudéngledningar 150
Matarvattensystem (inkl.fdrvdrmare) 50

Totalt (alla system) 2000
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Figur 4-3. Uppmiitt och berdknad aktivitetsuppbyggnad pd ledning i renings-
systemet for reaktorvatten i Ringhals 1 /9/.

Efter dekontamineringskampanjen beddms dosnivdn i de flesta utrym-
men utanfdr reaktortanken bli s& lag att rivningsarbetet 1 huvud-
sak kan utfdras utan speciella skyddsdtgirder.

En motsvarande beddmning av aktivitetsinneh&ll och stralnivéer har
dven gjorts for Ringhals 2. Det totala aktivitetsinnehdllet dver-
ensstd@mmer vdl med det 1 Ringhals 1.

OVRIGT

En viss mdngd aktivitet kommer att finnas utanfdr reaktor-och
turbinsystemen till f&1jd av l&ckage och spill. Den totala mdngden
dr dock liten i fdrhdllande till vad som finns i systemen.

I f&rdréjningstanken f&r aktiva avgaser ansamlas radioaktiva &del-
gasdottrar, framst Cs-137 och Sr-%0. Totalt berdknas ca 500 GBgq
finnas d&r. Huvuddelen av aktiviteten kommer att finnas i férdr&j-

ningstankens nedre del. Vid berdkningen av avfallsvolym antas 10 %
av sanden beh&va sdndas till SFR.
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TEKNISK BESKRIVNING AV
RIVNINGENS OLIKA FASER

ALILMANT

Rivning eller nedldggning av kdrnkraftanl8ggningar har i denna
studie indelats i tre huvudfaser enligt f&ljande:

- Avstdllningsdrift;
- Systemrivning;
- Byggnadsrivning och &terstdllning av markomr&det.

En projektgrupp f8r rivningen svarar £f8r sammanh&llningen under
dessa faser. Denna grupp genomfdr den detaljerade planeringen av
rivningen, utarbetar erforderligt tekniskt underlag och sikerhets-
rapporter, samt har kontakter med myndigheter etc. Projektgruppen
bildas ca 3 &r fdre start av rivningsarbetet. Gruppens storlek
varierar under de olika faserna. Projektgruppen tillh&r organi-
satoriskt koncessionsinnehavaren och & ansvarig f&r redovisning
och tillstdndsfrégor gentemot myndigheter.

Nedan f&ljer en kortfattad beskrivning av verksamheten under de
tre faserna. Detaljerade redovisningar ges i underlagsrapporterna

/3-8/.

AVSTALLNINGSDRIFT VID DIREKT RIVNING

Allmént

Med avstdllningsdrift avses den driftverksamhet, som erfordras
under perioden fran det att reaktorn har tagits ur drift till dess
den egentliga rivningsverksamheten pé&bdrjas. Under denna period
sker borttransport av det anvéd@nda br#nslet och viss systemdekonta-
minering. D& sker dven den slutliga rivningsplaneringen.

Brdnslehantering

Avstdllningen har f8rberetts s8 att brénslebassingerna endast
inneh&ller bra&nsle frdn nirmast f&regdende A&rs brinslebyte.
Bransle fran tidigare drs brinslebyten #r borttransporterat.
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Figur 5-1. Uttransport av brénsleflaska frén ett kdrnkraftverk.

Bassingerna &r urstddade vad gdller utbytta interndelar och
motsvarande material.

Bridnslet i reaktorh&drden 8verfdres omgdende till br@nslebassénger-
na. Bridnslet frén fdregdende &rs bridnslebyte har nu lagrats ett
3r, vwvilket fdrenklar hantering och transport till CLAB. Transport
av ett-3rs brinslet kan ddrfér inledas.

Borttransporten av brénslet fran avstdllningshdrdarna kommer att
planeras, s& att de block som skall rivas fdrst f&r sina bassédnger

tmda forst.

Transportsystemet f8rutsdttes ha sddan kapacitet att &ven styrsta-
var kan transporteras bort under den period, som brédnsletranspor-
terna pagar.

S& linge bransle finns kvar i blockets bré@nslebassdnger fdrutsat-
tes kontinuerligt skiftgéende personal.
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Systemdekontaminering

Under den tidsperiod som hantering och borttransport av reaktor-
brénslet pagar vidtages Atgdrder f&r att minska aktivitetsnivén
inom blocket. Samtliga aktiva primdrsystem inklusive reaktortanken
blir fdremdl f&r denna behandling.

Minskningen av aktivitetsnivan sker genom rundpumpning av
dekontamineringsl&sningar i de aktiva primdrsystemen. Dekontami-
neringsmedlen vdljes med hdnsyn till Onskad effektivitet samt
ldmplig avfallsbehandling. Dekontamineringen ber&8knas ge en re-
duktion av aktiviteten med en faktor mellan 10-100 vid en behand-
lingstid p& ca en mé@nad &ven vid anvidndning av milda dekontamine-
ringsldsningar. Angivna dekontamineringsfaktorer baserar sig pd
erfarenhetsvdrden, varvid det ldgre vdrdet gdller apparater t ex
tankar medan vdrdet 100 gdller f&r r&rledningar, ddr hdgre flddes-
hastigheter kan erhédllas.

Efter genomf&rd systemdekontaminering sker skdljning med vatten,
varefter systemen drdneras.

SYSTEMRIVNING - BWR

Systembehov under rivningen

Rivning av system inledes n&r allt bridnsle frén blocket har trans-
porterats bort. Alla system och all utrustning som inte erfor-
dras ur rivningssynpunkt kan tas ur drift och deras elfdrsbrjning
kopplas bort.

Ett antal system och funktioner kommer att vara nddvdndiga under
rivningsarbetet enligt f&ljande:

- Avfallsstationen beh&ver utnyttjas f6r rening av vatten och
behandling av filter- och jonbytarmassor;

- Drédnagesystem kommer att hdllas i driftdugligt skick tills
rivningen om&jliggdr det;

- Ventilationssystemen hdlles 1 normal drift s& l&nge brinsle

finns kvar i anl&ggningen. Under rivningsarbetet kommer
risken f&r spridning av luftburen aktivitet inom anldggningen
att beaktas. Skorstensmoniteringen kommer att bibehé&llas

dven efter det att bridnslet &r borta, men d& 1 férenklad
form, dvs enbart partikeluppsamling f&r senare analys;

- Elkraftbehovet kommer att minskas ndr bréanslet &r borta. Ej
erforderliga skenor och utrustningar kopplas bort och sepa-
rata matningar arrangeras till ur rivningssynpunkt v&sentliga
funktioner t ex vissa ventilationsanl&ggningar. Kraftmatnin-
gen sker fré&n befintliga stdllverk;
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- Kontrollutrustning och alarmsystem anpassas efter behovet
under rivningen. Avgr#nsningar gdrs i kontrollrummet sa att
endast visning ges for system 1 drift. H&rigenom kan operatd-
ren enkelt Overblicka anldggningens status;

- Underh@ll av byggnader och utrustning utfdres 1 erforderlig
omfattning f&r att undvika personskador och inldckage av

vatten;

- Bevakning och rondning sker i erforderlig omfattning. Drift-
omradesstaketet klassas till industristaket sedan bré&nslet
borttransporterats. Tilltrideskontroll till aktiva omraden
bibeh8lles till dess att det aktiva materialet transporterats

bort;

- Servicefunktioner i form av aktiv tv&ttstuga, personalutrym-
men, restauranger, lokalvard och skyddsverksamhet finns kvar
i erforderlig omfattning under rivningsperioden.

Under rivningsperioden bibeh&lles en del av driftpersonalen. Dessa
skall sk&ta driftldggningar av system, hantering av arbetsbesked,
service, underhall, fdrrddsh&llning, lokalvard etc samt
bevakningen.

Principer for genomfdrande

Rivningsarbetet f®rutsdttes ske 1 en-skift under normal dagtid.
Uttransport av material fré&n processutrymmen forutsédttes ske i
tva-skift. Strélskyddare och sanerare arbetar dven i tva-skift.

Arbetsmetoder och utrustning f8r demontage och nedkapning av rdr-
system och apparater vdljes s& att personalen inte utsdttes foér
onddig dosbelastning. Fdr att undvika uppkomst av luftburen akti-
vitet kapas grdvre rdr i aktiva system med r8rsvarv, medan klenare
r8r kapas med hydraulsax.

Allt isoleringsmaterial och eventuell asbest avldgsnas fréan ror-
system och apparater innan aktiva system O&ppnas. Huvuddelen av
isoleringsmaterialet &r inaktivt och kan friklassas. En begrénsad
midngd kan vara kontaminerad pd grund av l&ckage fran packboxar och
flansfbrband i aktiva system. Endast det kontaminerade isoler-
materialet maste omh&ndertagas som aktivt avfall.

Normalt saneras #ven utrymmena innan rorledningar kapas. Ddr s&
beddms lampligt sker extra skyddsmé&lning/plastbeldggning av golv,
om risk finns att aktivt vatten tr#nger in 1 betongen under riv-
ningsarbetet.

Oppna rdridndar skall omgdende t&dckas med kraftigt plastlock, som
sdkras med tejp fdr att undvika spridning av aktivitet. I undan-
tagsfall kommer tHtsvetsning att behdva tillgripas. Detta gdller
i férsta hand f8r apparater, som avses att transporteras utan
transportbehdllare.
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Figur 5-2. Nedkapning av r6r med rdrsvarv.

R6r 1 aktiva system kapas i l&mpliga l&ngder,2-5 m, med hdnsyn
till hantering i processutrymmet och &6vrig hantering fram till
deponering.

Rérdelar och apparater placeras i ISO-containrar, vilka deponeras
i slutférvaret.

Stnderdelning av apparater skall om mdjligt undvikas. Detta inne-
bdr att speciella transporter av stora apparater utan transportbe-
hallare blir aktuella i viss utstrédckning.

Extra lador och beh&llare skall undvikas s& l&ngt som m&jligt &ven
i de fall transport sker i str&lskdrmad avfallstransportbeh&llare,
som tommes i slutfdrvaret och &teranvindes.

Rivningen skall genomf&ras med vissa system 1 drift. Elmatning
till ventilationsfldktar och kraftuttag far inte pdverkas av ka-
beldemontage i anldggningen. Detta kan medfdra behov av separata
matningsvdgar till den utrustning som behdver vara i drift.

Tryckluftsystemet kommer att behdllas intakt till ett sent skede.
Mobila tryckluftsaggregat kommer att utnyttjas i1 slutskedet.
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Figur 5-3. Demontering av isolering kring ventiler. (Foto Hallandsbild)

Kommunikation och materialtransporter

Personalens tilltr#de till kontrollerad area sker p& samma sdtt
som vid normala drift- och revisions-arbeten.

Materialflddet ut fré&n anldggningen sker huvudsakligen genom be-
fintliga portar och kommunikationsstr@k. Vid detaljplaneringen av
rivningen &r det viktigt att tillr&ckliga utrymmen skapas inne 1
anldggningen f8r mellanlagring av material, uppstdllning av trans-
portbehdllare etc.

Rivningsarbetet bdr uppdelas i ett antal delprojekt s& att arbetet
kan bedrivas p& flera fronter och den totala rivningstiden d&ri-
genom minskar. Utrymmen inne 1 anl8ggningen som tdmmes pd utrust-
ning i ett tidigt skede t.ex. generatordelen kan utnyttjas for
buffertering av material och fdr dekontaminering samt avsdkning.

F8re start av rivningsarbetet har en noggrann radiologisk  kart-
ldggning gjorts av anldggningens olika systemdelar. Denna radio-
logiska kartliggning fdrutsdttes bli accepterad av tillsténdsgi-
vande myndigheter, sd att ingen nuklidspecifik m&tning skall be-
héva gdras p& varje enskilt avfallskolli eller transportbehé&llare
f6re uttransport. Varje transportbeh&llare avses dock kontrolle-
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ras vad gdller dosrat och fdrekomst av eventuell ytkontamination
fore uttransport fré&n anliggningen enligt IAEA:s transportrekom-
mendationer /13/. Ytdosraten p& transportbehdllaren fér dirvid
inte &verskrida 2 mSv/h och dosraten pd 2 m avst&nd 0,1 mSv/h.

Vid rivningsarbetet sorteras det aktiva materialet, med h&dnsyn
till hur det skall hanteras i fortsdttningen. Best&d&mmande &dr dir-
vid kraven pa stré@lsk8rmning och m&jligheten att friklassa mate-
rialet. Grovt sett sker f6ljande uppdelning:

- En del interna delar och reaktortanksmaterial har s& hdga
aktivitetsnivder p& grund av inducerad aktivitet, att de
maste transporteras 1 en beh8llare av typ B. F6r dessa
komponenter anvé@nds en speciell transportflaska, hdrdkompo-
neniflaskan. Den liknar till sin utformning en bradnsletrans-
portflaska;

- Ovrigt material, som behSver transporteras till slutfdrvar
placeras, beroende p& materialets aktivitetsnivad, i strdl-
skdrmande avfallstransportbehdllare (ATB), eller 1i vanliga
I1SO-standardcontainers;

- LAgaktivt material deponeras om s& dr mdjligt i markfdrvar i
anslutning till anl&ggningen;

- Friklassning av material eventuellt efter dekontaminering
sker enligt grdnser som angivits av tillstAndsgivande myn-
digheter.

Genomforande av systemrivningen

Interna delar och reaktortank

Reaktortanken for en externpumpsreaktor visas 1 figur 4-2. Totala
vikten av tanken med interna delar uppgdr till ca 650 ton. Fd&r
internpumpsreaktorer uppgdr vikten till ca 760 ton.

De interna delarna i n&rheten av reaktorhdrden hé&ller s& hdga
aktivitetsnivder att borttransport av materialet mé&ste ske i B-
behallare.

Arbetet med s&nderdelning av interndelarna p&bdrjas s& snart
brédnslet har transporterats bort.

S6nderdelningen av interndelarna sker med plasmaskdrning under
vatten. Lampligt stora bitar placeras i l&dor och kassetter som
dr anpassade till hdrdkomponentflaskan.

Interndelar med 1l&dgre aktivitetsnivder t.ex. fuktavskiljare och
nedre partiet av styrstavsledrdren kan placeras 1 1l&dor och sedan
i en stralskdrmande avfallstransportbeh&llare f&r transport till

SFR.
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Figur 5-4. Principskiss av utrustning for svarvning av reaktortanken.

Isoleringsmaterialet pé& wutsidan av reaktortanken kommer att av-
ligsnas i samband med sdnderdelning av reaktortanken. En del av
detta material har blivit aktivt p& grund av neutronbestrdlning.

Reaktortanken s&nderdelas genom svarvning av ringar, som sedan
sektioneras i1 ldmpligt stora bitar f&r transport till slutf&rvar.
Svarvningen sker fjdrrstyrt i luft. Ringarna lyfts dérefter upp i
en bassdng, ddr sektioneringen utfdrs under vatten.

Svarvutrustningens principiella utseende framgdr av figur 5-4.
Motsvarande utrustning har anvidnts f&r stnderdelning av en forsk-

ningsreaktortank.

I anldggningar med externpumpsreaktorerna stér reaktortanken upp-
stdlld p& ett st8d. Delningen av dessa tankar kan ddrfdr gdras
uppifrdn och ned, med den Sversta ringen f&rst. I reaktorer med
interna pumpar h&nger reaktortanken i en fldns upptill. Innan
sdnderdelningen p&bdrijas méste dirfdr ett stdd byggas underifran
och fré&n sidorna. Didrefter kan svarvningen ske pd samma s&dtt.
Tids&tgéngen fdr arbetena med reaktortanken blir 1 det senare

fallet 4 m&nader l&ngre.
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Figur 5-5. Montering av turbinen i Ringhals 1.

Alternativa metoder finns f&r att stnderdela reaktortanken. En
Sversiktlig studie har dessutom gjorts betrédffande hantering och
slutforvaring av en hel reaktortank. Deponering av hel reaktor-
tank 8r ett genomfdrbart alternativ och rekommenderas speciellt
vid f6rdr&jd rivning (Se avsnitt 9.2).

Aktiva processystem

Rivningen av aktiva processystem inleds med att allt isolermate-
rial och eventuell 1&s kontamination 1 processutrymmena avligsnas.

Grova rdr kapas med r8rsvarv for att s& 1léngt mdjligt undvika
uppkomsten av luftburen aktivitet.

Anvdndning av rorsvarv medflr 4&dven att personalens vistelse i
direkt anslutning till processrdren kan begrinsas. Klenare ror
forutsédtts kapas med hydraulsax.

Vid beddmning av personalbehovet f6r rivning av de aktiva process-
systemen har erfarenheter frén stdrre modifierings- och ombygg-
nadsarbeten utnyttjats. Detta kan medf&ra en viss &verskattning
av resursbehov och tid, eftersom rivningsarbetet enbart medfsr
demontage och ingen montagekontroll erfordras.
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Figur 5-6. Reaktorinneslutningen i Ringhals 2.

Turbin och generator

Berdkningen av personal- och tidsbehov f&r demontage av turbin och
generator #dr baserad p& erfarenheter fré&n genomfdrda underhallsar-
beten p& denna utrustning.

Huvuddelen av materialet i turbinen kan friklassas inklusive de
stora turbinaxlarna. Vissa delar t.ex. turbinskovlar kan behdva
dekontamineras. Generatorn har f&rutsatts vara helt inaktiv.

Inaktiva system

Ingen speciell studie har genomfdrts f&r nedmonteringen av icke-
aktiva systemdelar. Dessa f8rutsdtts antingen ha ett restvérde,
som motsvarar kostnaden f8r rivning, eller s& ingdr de i den kom-
mande byggnadsrivningen.

SYSTEMRIVNING - PWR

Systemrivning av en PWR skiljer sig principiellt ej fré&n rivning
av en BWR-anldggning.
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Befintlig transportdppning genom reaktorinneslutningens vigg méste
férstoras for att kunna transportera bort interna delar, reaktor
tanksdelar m m i h&rdkomponentflaska och str8lskdrmande avfalls-
transportbehdllare.

Ett bjdlklag mdste dven byggas s& att terminalfordonet kan placera
avfallsbeh&llare inom inneslutningstraversens bestrykningsomrade.

Ett antal av de stora apparaterna inne i containment s&som pressu-
rizer, accumulatorer, avbl&sningstankar f&rutsittes transporteras
hela till slutfdrvaret. Anggeneratorerna méste kapas mellan
tubknippet och fuktavskiljaren f6r att transport ned i SFR skall
vara mdjlig.

BYGGNADSRIVNING

Ndr systemrivningen avslutats, pé&b®rjas rivning av byggnadsdelar-
na. Forst tas allt aktivt material bort. Ddrefter genomférs en
noggrann aktivitetskontroll, varefter rivningen av de icke-aktiva
delarna kan genomftras utan speciell strdlskyddskontroll, men med
beaktande av normalt arbetarskydd.

Aktiv byggnadsrivning

Den aktiva byggnadsrivningen omfattar rivning och borttransport av
de delar av biologiska skyddet, som har inducerad aktivitet, samt
av kontaminerad betong bakom bass#ngpl&tar, 1 pumpgropar och pd
kontaminerade golvytor i processutrymmen. Borttagning av den rost-
fria platbekl&dnaden i bassdnger och pumpgropar ingdr ocksa.

Den aktiva byggnadsrivningen inledes s& snart de aktiva systemen
och reaktortanken har avldgsnats.

N&r processutrustningen har transporterats bort och nedsmutsade
ytor har dekontaminerats, pab&rjas borttagandet av skiktet med
inducerad aktivitet i biclogiska skyddet. Detta &r ca 1 m tjockt.

Rivningen utfdrs t ex med hj&lp av en elhydrauliskt driven och
fjdrrmandvrerad bilningsmaskin, typ BROKK. Se figur 5-7.

Maskinen opererar fradn ett hdj- och sdnkbart lyftbord. Den loss-
gjorda betongen samlas upp i en tratt upphdngd intill v#ggen. Frén
tratten sldpps avfallet ned i en ldda. Ndr den &r full lyfts den
upp med reaktorhallstraversen och transporteras ut.

Armeringjérn ské&rs eller klippes av med samma utrustning.

Det uppkomna dammet binds med vattendusch frdn en spridare fist
vid hydraularmen. Genom lagom avpassad vattenmdngd och finf&rdel-
ning sugs vattnet upp av betongdammet och inget vattenspill upp-
star.
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Figur 5-7. Rivning av biologiska skirmen med hjdlp av bilningsmaskinen BROKK.
Principskiss (t.v.) och tilldmpning i Rl-reaktorn (t.h.). Arbete
utfort av Rivteknik AB.

Denna metod att bila bort betong anvdndes vid rivningen av biolo-
giska skdrmen i forskningsreaktorn R1 i Stockholm.

Fore bilningen t&cks den Oppna Sverdelen av biologiska skirmen med
en t&t konstruktion med &ppningar f&r mandverkablar.

Botten av skdrmen tdcks s& att en inneslutning erhdlls, som medger
kontrollerad och filtrerad ventilation under bilningen.

Betongspill p& botten av inneslutningen sugs upp med en vakuum-
lastare.

N&r betongskiktet med inducerad aktivitet i biologiska skyddet har
tagits bort, borttages inkl&dnadsplé&ten i wetwell och 8vriga bas-
sdnger. Kontaminerad ytbetong i1 bass&nger och p& golv bilas bort
med BROKK-maskiner med en bredmejsel som verktyg. Den sdnderdelade
betongen sugs upp med en vakuumlastare.
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Inaktiv byggnadsrivning

Sedan all kontaminerad betong avbilats, forpackats och transporte-
rats ut, vidtar den konventionella rivningen. Denna pdbdrjas 1 de
Sversta vaningarna i kraftverksblocket.

Taktdckning och takbalkar samt traverser avldgsnas f8rst med hjdlp
av lyftkranar. Sedan bilas med hjdlp av t ex BROKK-maskiner v&ggar
av betong pa& s& s#dtt, att partier med en storlek av ca 2x3 m sk&-
res ut med hjidlp av bilningsmaskinen och sl&ppes ned till marken
pd& utsidan av viggen. Med bjdlklagen fdrfars p& samma sdtt. Ut-
transport till yttervidggen sker med en liten mobilkran som opere-
rar fradn det aktuella bjdlklaget.

F6r brinsle- och f&rvaringsbassingerna i BWR- anlidggningarna maste
detaljerade rivningsplaner uppréttas och rivningen utf&ras i s&dan
f613d att stabiliteten s#@kerstdlles hos bass&@ngdelen som &r upp-
lagd p8 PS inneslutningen och kragar ut ddrifré&n med stora laster.

Reaktorinneslutningens vdgg, som &r c:a 1,0 m tjock, har en ingju-
ten tdtplét av stdl och dr fdrsedd med spannarmering och t&t slak-
armering. Den s&nderdelas genom skdrning med termiska lansar till
lagom stora block, som deponeras i reaktorbyggnaden under mark.

Reaktorinneslutningen hos PWR~blocken och vissa BWR-block har
spdnnkablar i oljefyllda kanaler. Denna spdnnarmering maste tas
ut innan rivningen p&b&rjas.

Turbinfundamentets betongplattor har en tjocklek p& 2-3 m. Riv-
ningen av dessa kan utftras genom borrning med termiska lansar och

hydraulisk spr#ckning i de borrade h&len.

Betongskorstenarna rives enklast genom avbilning vid fundamenten
och fdllning ut mot kraftverksplanen.
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TIDPLAN OCH PERSONALBEHOV

Tidpunkten f&r start av rivningsarbetet #r beroende av hur snabbt
allt reaktorbré&nsle kan transporteras bort. Om hela transport- och
mottagningskapaciteten vid CLAB reserveras f&r ett block, torde
rivningen kunna inledas ca 1 &r efter det att elproduktionen upp-
hort.

F6r att tidplanen for borttagande av system och processutrustning
skall bli kort, sker rivningsarbete parallellt i olika delar i
blocket. Fb6r en BWR-anldggning padbdrjas rivningen l&mpligen i
generatordelen, reaktorinneslutningen och reaktorhallsplanet.

Arbetet pé& reaktorhallsplanet avser huvudsakligen s&nderdelning
och f8rpackning av reaktortankens interna delar samt sjdlva reak-
tortanken. Dessa arbeten &r mycket omfattande och &r styrande fdr
totaltiden fOr rivningsarbetet.

AR1 AR2 AR3 AR4 AR5
L L L L L A AL L v s e O A MY A A
PROJEKTGRUPP FOR RIVNING
AVSTALLNING SERVICEDRIFT
SYSTEMRIVNING INOM:
— Generator och turbinhall Jr—
— Turbinbyggnad
— Mellanbyggnad —

— Reaktorbyggnad

— Reaktorinneslutning

— Wetwell

— Reaktorhallsplan

— Kulvert och aviallsbyggnad

BYGGNADSRIVNING:

FORBEREDELSEARBETEN MM
REAKTORBYGGNADEN:

— Biologiska skdrmen ———
— Brénslebassénger E— .
— Wetwell L - -
— Kontaminerad betong - T

— Icke aktiva betongkonstruktioner e . I
TURBINBYGGNAD = S— ]
AVFALLSBYGGNAD - B
OVRIGA BYGGNADER e e - 1
MARKARBETEN

Figur 6-1. Total tidplan for rivning av Ringhals 1.
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500+ [ servicedrift
| Projektgrupp
400 ] systemrivning
Byggnadsrivning
300+
200

Figur 6-2. Totalt personalbehov f&ér rivning av Ringhals 1.

FSr en PWR-anldggning &r arbetet inne 1 reaktorinneslutningen
styrande f&6r tidplanen och &ven h&r blir stnderdelning av de in-
terna delarna och reaktortanken styrande f8r totaltiden f&6r riv-
ningsarbetet.

Vid beddmning av tidplan och perscnalbehov har en total genomgéng
av de b&da referensanldggningarna gjorts. Genomgangen omfattar en
rumsvis genomgdng f&r system och utrustningar och bedSmningarna
har baserat sig pd erfarenheter fran normala revisionsarbeten samt
st8rre modifieringar och ombyggnadsarbeten.

Totala tiden fér systemrivningen f8r Ringhals 1 har bedémts bli 30
mé&nader. For BWR-block med interna pumpar medfdr sdnderdelningen
av reaktortanken en frldangning av totaltiden till 34 manader.
Resursbehovet under rivningsperioden varierar och uppgdr som maxi-
mum till c:a 340 personer f&r systemrivningen.

Rivning av byggnadskonstruktioner har studerats av fdretag med
mdngldrig erfarenhet fré&n industrianl&ggningar.

Byggnadsrivningen inleds med borttagandet av be tong med inducerad
aktivitet i biologiska skdrmen. Detta arbete kan inledas ndr all
aktiv processutrustning inklusive reaktortanken har avl&dgsnats,
vilket intr#ffar 20 mdnader efter start av systemrivningen. For
BWR-anliggning med interna pumpar dr&jer det ytterligare 4 ména-
der.

Tiden f8r byggnadsrivningen inklusive &terstdllning av markomrédet
har beriknats till 36 m&nader. Under de f8rsta 12 médnaderna rivs
byggnadskonstruktioner med inducerad aktivitet, kontaminerade
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bassinginkliddnader samt kontaminerad betong. N&r detta arbete &r
avslutat och radiologiska m#tningar visar att all aktivitet har
avligsnats, kan dessa byggnader klassas som inaktiva och rivningen
kan ske med konventionella metoder.

Byggnadsrivningen kommer att genomfdras med hjdlp av stora entre-
prenadmaskiner, varfdr personalstyrkan kan h&llas nere. Maximalt
uppgdr personalen f&r byggnadsrivning till c:a 40 personer.

En total personalkurva f6r rivning av Ringhals 1 framgdr av figur
6-2. Maximalt uppgdr personalbehovet till c:a 480 personer. Detta
inkluderar projektgruppen, systemrivare och byggnadsrivare med
arbetsledning samt personal for servicedriften. Fdr servicedriften
har endast Ringhals 1l:s andel av totala driftpersonalen vid Ring-
halsverket tagits med.

Fér 8vriga BWR-block med externpumpar har samma tidplan antagits,
som f&r Ringhals 1, och f6r BWR-block med internpumpar har en fyra
mé&nader ldngre tidplan anvdnts. Det &r mdjligt att h&lla dessa
tidplaner genom att anpassa arbetsstyrkan, med h#nsyn till m#ngden
material som skall bort.

Rivningsplanen fér ett PWR-block O&verenssté@mmer i stort med ett
BWR-block. Omfattning av de aktiva systemen &r dock mindre, efter-
som turbinanliggningen &r helt inaktiv f&6r ett PWR-block. Bestém-
mande f&r tidplanen f6r genomférandet av rivningen &r &dven hdr
demontage av interna delar till reaktortanken samt sjdlva reaktor-
tanken. Den totala tiden f&r rivningen har ddrf&r bedSmts vara
lika ett BWR-block (R1). M&jligheter torde dock finnas att for-
korta tiden.
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AVFAT.ILSHANTERING

MATERIALMANGDER

FSr att best#@mma mingden avfall, som skall tas om hand i samband
med att kdrnkraftverken rivs, har en detaljerad studie av materi-
almingderna i Ringhals 1 (BWR) och Ringhals 2 (PWR) genomf&rts
/6/. Resultatet har sammanstdllts i tabell 7-1.

Materialméngderna i &vriga BWR-block har ber#dknats i férhallande
till Ringhals 1. Vid best#@mningen av méngden aktivt material i
systemdelar har f&rh&llandet aktivt/inaktivt antagits vara det-
samma i alla BWR.

Materialméngderna i Ringhals 3 och 4 antages vara lika med Ring-
hals 2. I tabell 7-2 och figur 7-1 ges en sammanstdllning av to-
tala mi#ngden rivningsmaterial fré&n samtliga block.

Fré&n rivningen erh&lles #ven en del processavfall, t.ex. Jjonbytar-

massor och filter. Huvuddelen av Jjonbytarmassorna erhdlles vid
systemdekontamineringen /8/.

Tabell 7-1: Avfallsmiingder fér Ringhals 1 och Ringhals 2 i ton.

Ringhals 1 Ringhals 2

Aktivt Inaktivt Aktivt Inaktivt
Tank och interna
delar 650 - 330 -
R&r och ventiler 1485 1435 465 ca 1800
Apparater 1780 4215 1935 ca 5800
Isolering 60 30 60 150
Elkablar och stegar - 280 - 250
Sand 350 3150 - -
Betong 915 ej ber 975 ej ber

Processavfall
(ingjutet) 300 - 300 -
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Tabell 7-2: Rivningsmaterial frén blocken i ton.

ARTIVT MATERTAL INAKTIVT
MATERTAL

Block Reaktor- Ovriga Sand Betong Totalt

tank aktiva (exkl
system betong)
01 650 1890 250 615 3505 6135
02 650 2475 250 900 4275 7480
03 760 4725 1050 1410 7945 13905
R1 (ref) 650 3325 350 915 5240 9170
R2 (ref) 330 2460 - 975 3765 8135
R3 330 2460 - 975 3765 8135
R4 330 2460 - 975 3765 8135
Bl 650 2470 250 3900 4275 7480
B2 650 2655 250 990 4550 7965
Fil 760 4120 1050 1230 7165 12540
F2 760 3935 1050 1230 6980 12215
F3 760 4720 1050 1440 7975 13960
SUMMA TON 63.205 115.225
reaktortankar (4.1%)

inaktivt exkl. btg (64.6%)

Figur 7-1.

\ aktiva system

sand (3.1%)

/ betong (7.0%)

Avfallsmingder frén rivning av de svenska kidrnkraftverken.

(21.2%)



7.2

37

KLASSNING AV AVFALL

Avfallsprodukterna fré&n rivning av k&rnkraftverken har mycket
olika aktivitetsnivder, allt ifrd&n inaktivt byggnadsmaterial till
starkt radioaktivt material fré&n reaktortankens interna delar.
Dessa avfallsprodukter stdller ddrmed olika krav pd hantering och
slutlig forvaring. Med h#nsyn h&rtill delas avfallet in i tre

kategorier:
- Avfall som kan friklassas
- Avfall som kan deponeras p& platsen

- Avfall som kridver slutf8rvaring i SFR eller SFL.

Friklassning

Materialet friklassas for &teranvidndning eller f&r deponering utan
restriktioner. Vid friklassning till#mpas idag p& forstk grédnsen
ca 300 Bg/kg. Denna gré#ns &r medvetet satt mycket 13gt och kommer
sannolikt att h&jas, ndr mera erfarenheter fran friklassning er-
hallits. T.ex. kan grdnsen f&r material som inte fordrar tillstand
enligt strélskyddslagen, 70 kBg/kg, anvéndas som ett riktvidrde.

Deponering pa platsen

OKGs tillst&nd f&r markdeponering vid Oskarshamnsverket innebdr
att den totala deponerade aktiviteten inte vid ndgot tillfdlle far
dverstiga 100 GBg. Vidare fér medelaktivitetskoncentrationen per
kolli inte vara stdrre #n 300 kBg/kg. Aven f&r markdeponering &r
det sannolikt att totalaktivitetsgr#nsen kommer att hjas ndr man
fatt erfarenheter. Ett riktvdrde kan vara 10 TBg, vilket &r gréns-
virdet fér SSI:s ritt att prdva tillsté&nd f&r markférvaring enligt
k#rntekniklagen. Aven hégre vdrden kan bli aktuella med hdnsyn
till de optimeringsprinciper, som diskuteras inom ICRP /12/.

Slutfdrvaring i SFR eller SFL

Huvuddelen av det rivningsavfall, som krdver slutférvaring kommer
att deponeras i SFR3. Av praktiska skdl kan &ven en del avfall med
h8g aktivitetsnivd komma att deponeras i SFL.

Aktivitetsinnehdllet i rivningsavfallet domineras av Co-60, som
har ca 5 &rs halveringstid (se kapitel 4). I reaktortankens in-
terna delar ing&r &ven en viss del mera lé&nglivade nuklider, t ex
Ni-63, Ni-59, och Nb-94. Aktivitetsnivdn och den radioclogiska
skadligheten hos dessa #r dock s& l3g att &ven de interna delarna
kan deponeras i SFR.
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Vissa interna delar har en sd hdg strdlnivd att de méste transpor-
teras 1 en hdrdkomponentflaska. Det kan &ven vara lampligt att
mellanlagra dem i CLAB under nagra tiotal &r innan de deponeras,
varigenom hanteringen vid slutf&rvaret fdrenklas. En utredning om
vilket alternativ, som dr effektivast har inte rymts inom denna
studie.

7.3 BEHANDLING AV AVFALLET

Med h&nsyn till behandlingen av avfallet kan det delas in i grup-
perna:

- Direkt rivningsavfall
Metallskrot
Betong och sand
Isoclering
Ovrigt

- Processavfall
Jonbytarmassor
Filter
Skyddskldder mm

Processavfallet behandlas pd liknande s&dtt som under driftperio-
den, dvs jonbytarmassor solidifieras eller avvattnas, och filter
kompakteras.

For det direkta rivningsavfallet fOrutses minsta m&jliga behand-
ling. Metallskrot kapas direkt vid rivningen upp i l&mpliga dimen-
sioner f8r transport till slutf®drvaring. Oppna réridndar fdrsluts
med kraftigt plastlock, f&r att undvika spridning av 16s aktivi-
tet. Lagaktivt material placeras direkt i transportcontainers,
vilka kan deponeras 1 SFR. Material som krdver strdlskdrmning
placeras 1 str8lskdrmande transportbehdllare. For att férenkla
hanteringen i SFR f&rses de med ldmpliga lyftanordningar, t ex nit
med lyftstroppar.

I vissa fall mélas skrotet eller plastas in f6r att fdrhindra
spridning av aktivitet.

Betong och sand placeras direkt i la@mpliga transportfdrpackningar.

Skrot, som beddms kunna friklassas efter dekontaminering, fors
till den centrala dekontamineringsverkstaden. I forsta hand gédller
det r8r och tankar frén turbinsystemet. Goda erfarenheter frén
sdvdl mekanisk, som kemisk och elektrokemisk dekontaminering finns
vid de svenska ké&rnkraftverken /8/. Genom dekontaminering kan
framst mdngden material, som beh&ver slutfdrvar minskas. Det ren-
gjorda skrotet har dessutom ett restvdrde.

Grovt sett beddms ca 500 ton aktivt material per BWR-block kunna
friklassas efter dekontaminering.
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Figur 7-2. LAdor med radiocaktivt skrot.

TRANSPORT AV RIVNINGSAVFALL

F6r transporter av rivningsavfall kommer SKBs transportsystem att
anvdndas. Det bestdr av ett transportfartyg, terminalfordon och
transportbehdllare. Lagaktivt gods 1 ISO-containers kan &ven
transporteras per lastbil.

Transporter i Sverige av radioaktivt avfall skall godkdnnas av
SSI. De skall uppfylla kraven enligt IAEA:s transportrekommenda-
tioner /13/.0lika typer av transportbehdllare kommer att anvéndas.
I huvudsak kan de beh8llare som anvdnds fbr transport av
driftavfall fran k#irnkraftverken dven utnyttjas f6r transport av
rivningsavfall, n&mligen:

- Hardkomponentflaska, som dr typ B-godk&nd
- Stralskdrmande ATB-beh8llare (figur 7-3)
- Standard ISO-containers, hel eller halvhdjds.

Eventuellt kan speciella beh8llare f&r visst rivningsavfall ut-
vecklas.
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Figur 7-3. Stralskdrmande transportbehdllare, ATB, for reaktoravfall.

Stora komponenter, t ex varmevdxlare och tankar, som inte rymms i
befintliga transportbehdllare kan l&mpligen transporteras utan
sdrskild fdrpackning. Dessa transporter blir av begrdnsad omfatt-

ning.

F6r att bestdmma behovet av strdlskdrmning i samband med transpor-
ter har str&lskirmningsberdkningar genomfdrts /9/. Ber#dkningarna
har genomférts f&r wvanligt forekommande r&rdimensioner, 125 mm
resp. 300 mm rdrdiameter. De visar att ror med en ytaktivitet upp
till ca 15 kBq/cm2 kan transporteras 1 vanliga ISO-standardcon-~
tainers utan str&lskdrm och &nd& uppfylla kraven i IAEA:s trans-
portrekommendationer.

Utifré&n dessa berdkningar och berdknat aktivitetsinnehdll i an-
ldggningen (se kapitel 4) har foljande schablonmdssiga uppdelning
gjorts, for bestd@mning av transport- och slutfdrvarsbehov:

- I BWR krdver de interna delar, som sitter ndrmast hdrden
transport i hdrdkomponentflaska. Det g&ller fr&n &vre delen
av styrstavsledrdren upp till och med Aangseparatorerna (se
figur 4-2).
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- I PWR Kkr&ver dven en del av reaktortanksmaterialet transport
i h8rdkomponentflaska.

- Ovriga interna delar, samt reaktortanken kan transporteras
till SFR i en ATB-beh&llare.

- Huvuddelen av de aktiva delarna i primdrkretsen, och frén
avfallsanldggningen antas bli transporterade till SFR. Det
mesta materialet kan transporteras i1 vanliga ISO-standardcon-
tainers. Vissa delar krdver dock stralskirmande ATB-behd8lla-

re.

- En stor del av turbinsystemen beddms kunna friklassas efter
enkel dekontaminering. F6r resterande delar beddms ca 500
ton, framst rdr och tankar, kunna friklassas efter t ex elek-
trokemisk dekontaminering.

Det ber&knade aktivitetsinneh&llet i de tvad sista grupperna &r
ndgra hundra GBq per reaktorblock efter genomfdrd systemdekontami-
nering. Detta material skulle darfdér ur aktivitetssynpunkt kunna
deponeras p& platsen, t.ex. i anldggningens underjordsdelar.

Antages ingen lokal deponering av aktivt avfall ske blir det to-
tala transportbehovet f&r de olika reaktorblocken enligt tabell 7-
3 och figur 7-4. 1Ifall lokal deponering genomf8rs av delar fré&n
reaktor- och turbinsystemen i full utstréckning bortfaller samt-
liga transporter av ISO-standardcontainers, och en stor del av de
hela komponenterna. Det totala transportbehovet minskar dirmed med
ca.75.000 m3.

SLUTFORVARING AV RIVNINGSAVFALL

Huvuddelen av det radioaktiva rivningsavfallet planeras bli slut-
férvarat i anslutning till 8FR, Slutférvaret f8r reaktoravfall,
vid Forsmarks k&rnkraftverk. SFR &r byggt i berg pd& ca 50 meters
djup. Det &r placerat under havsbotten ca en kilometer utanfsr
hamnen i Forsmark.

Den totala mdngden avfall frdn rivning av de svenska karnkraftver-
ken, som glaneras bli deponerat i SFR &r enligt tabell 7-3 ca
100 000 m3, varav 88 000 m3 18gaktivt och 12 000 m3 medelaktivt.

F6r rivningsavfall kommer en utbyggnad att ske, SFR 3, som bestlr
av fem bergsalar. Se figur 2-1. Fyra av bergsalarna &r avsedda f&r
det l&gaktiva rivningsavfallet, som transporteras till SFR i stan-
dard ISO-containers eller som stora komponenter utan fdrpackning.
Containrarna kommer inte att &ppnas i SFR, utan de kommer liksom
dven de stora komponenterna att deponeras som enheter. Inplace-
ringen av containrarna i slutfdrvaret sker med en gaffeltruck. Se

figur 7-5.

Den femte bergsalen &r avsedd f6r medelaktivt avfall, som trans-
porteras till SFR i ATB-behéllare. Denna bergsal inneh&ller en
urlastningsposition, d&r behdllarna Oppnas och ett antal betong
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Tabell 7-3: Transporter av rivningsavfall fran de svenska kirn-
kraftverken uppdelat pd olika typer av transportbehdl-
lare.

Block ISO-Cont. ISO-Cont. Spec. ATB BTB
(30 m3) (15 m3) transp. (20 m3)

Oskarshamn 1 60 115 29 37 40
Oskarshamn 2 75 168 29 38 40
Oskarshamn 3 143 337 29 45 40
Ringhals 1 100 196 29 38 40
Ringhals 2 50 118 11 63 65
Ringhals 3 50 118 11 63 65
Ringhals 4 50 118 11 63 65
Barsebdck 1 75 168 29 38 40
Rarsebdck 2 80 175 29 38 40
Forsmark 1 124 300 29 44 40
Forsmark 2 119 300 29 44 40
Forsmark 3 143 340 29 44 40
Summa 1180 2700 294 610 555
(inkl. 10 % fo6r ofbrutsett)
Netto férvars- Lagaktivt Medelaktivt
volym i SFR (m3) 88 000 12 000

BTB (10.7%)

~. IS0 (30m?) (20.7%)
ATB (20m%) (9.4%) |

sérskild transport (5.7%)

halv-1SO (15m?3) (563.6%)

Figur 7-4. Totalt transportbehov for rivningsavfall frén de svenska kidrnkraft-
verken.
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Figur 7-5. Deponering av ldgaktivt avfall i containers i SFR.

trdg, 1 wvilka avfallet placeras. Vid behov kan avfallet kring-
gjutas med betong i trégen.

Aven de interna delarna kan deponeras i SFR. Detta kriver ett
speciellt utrymme fdr urlastning med hdnsyn till den héga strdlni-
van. Detta utrymme har inte studerats hdr. Alternativet att efter
n&gra tiotal Ars mellanlagring i CLAB, deponera dem i anslutning
till slutfdrvaret f6r langlivat avfall finns beskrivet i /1/.

En stor del av det lagaktiva avfallet kan, som némnts deponeras
lokalt, t ex i de delar av reaktoranldggningen, som ligger under
marknivén. Materialet tdcks efter avslutad deponering med ett ca
en meter tjockt jordskikt.

Inaktivt avfall, som inte kan &teranvidndas, utnyttjas i férsta
hand som utfyllnadsmaterial n#r k&rnkraftsomrlddet &terstdlls.

Overskott kan deponeras p& normal byggtipp.
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KOSTNADSUPPSKATTNING

GRUNDER OCH METODIK

Allmdint

Kostnaderna har uppskattats i prisniv& januari 1986. P&liégget fdr

ofdrutsett har beddmts fré&n fall till fall, mellan 10 och 25 %.

Avstdllningsdrift

Kostnaden f&r de Atgédrder, som behdver vidtas fr&n anldggningen
tas ur drift till dess det egentliga rivningsarbetet p&bérijas,
har berdknats f&r Oskarshamnsverket. Utgé&ngspunkten har ddrvid
varit det beddmda personalbehovet, dels f&r de tre blocken, dels
fér gemensamma anl&dggningar, service m.m. samt en beddmning av
kostnader f6r material och tjinster /8/.

I ber&kningarna har fdrutsatts att personalen kan avvecklas i en
sddan takt, att personalstyrkan best#ms av behovet (fig. 8-1).

Kostnaderna f&r avst&llningsdriften &r anl&dggningsspecifika och
beroende av vilken 6vrig verksamhet som pdgdr p& platsen. Fdr att
f4 fram kostnader, som &ven kan till&mpas p& Svriga stationer, har
dérfér t.ex. bortsetts ifrdn att CLAB ligger invid Oskarshamns-
verket. De totala kostnaderna fér avstdllningsdriften beror vidare
av den valda tidplanen f&r avstdllning av verken och start av
rivning av enstaka block.

Rivning av aktiva system

Resursbehovet f&r rivning av aktiva system, reaktortank och in-
terna delar har ber#knats f&r Ringhals 1 och Ringhals 2 av plane-
ringspersonal vid Ringhalsverket. Berdkningen &r baserad pé& de
erfarenheter, som erhdllits under revisionsarbeten /3,4,8/.

For aktiva system har insatserna uppskattats rum f&r rum, varvid
normala arbetsmetoder antagits. F&r reaktortanken &r uppskatt-
ningen baserad p& en separat studie. Ut&ver den direkta rivnings-
personalen ingdr &ven personal f&8r hantering och uttransport av
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Figur 8-1. Personalbehov for avstdllningsdriften vid Oskarshammsverket.

avfall, sanerings- och stré&lskyddspersonal, samt viss driftperso-
nal f8r service. Resursbehovet har berdknats med en viss konserva-
tism. Vid berd@kning av kostnaderna har arbetet antagits bli genom-
f8rt av en entreprendr /5/.

Rivning av inaktiva system

I kostnadsuppskattningen ovan har &ven kostnaden f6r rivning av
inaktiva system inkluderats. I vissa fall &r vdrdet av skrotmate-
rialet, t ex f&r kablar, s& hdgt att ingen extra rivningskostnad
tagits upp.

Byggnadsrivning

Kostnaderna f6r rivning av byggnadsdelarna har likasd ber#knats
som en entreprenad. Kostnadsdata har baserats pé& erfarenhetsvérde
fré&n tillfrédgade entreprendrer och har uttryckts som a-priser. I
dessa priser ingdr utdver personalkostnader &ven kostnader for
hyra av utrustning och maskiner och borttransport av rivningspro-
dukter (inaktiva) /7/.



8.2

8.2.1

8.2.2

8.3.2

46

KOSTNADSSAMMANSTALLNING - REFERENSANLAGGNINGAR

Avstallningsdrift

Kostnaden for avstd&llningsdriften dr, som ndmnts starkt bercende
av platsorganisation och rivningstidplan. En berd@kning har genom-
forts f&r Oskarshamnsverket f6r fallet att alla reaktorer st&lls
av samtidigt, men att rivningen av blocken pdbdrjas med tvad 8rs
mellanrum. (Se figur 2-2). Totalkostnaden f&r avstdllningsdriften
blir enligt denna berdkning 190 MSEK (inklusive 10% pdligg f&r
ofdrutsett).

Antas i stdllet att blocken stdlls av succesivt under en femdrspe-
riod, enligt figur 2-3, blir kostnaden 56 MSEK f&r Oskarshamnsver-

ket.

Totalt for samtliga reaktorer i Sverige blir kostnaden £8r av-
stdllningsdriften 795 MSEK respektive 225 MSEK vid tidplan enligt
figur 2-2 respektive figur 2-3.

Rivnin

De uppskattade kostnaderna f&r rivning av Ringhals 1 och Ringhals
2 har sammanstdllts i tabell 8-1. Kostnaderna inkluderar pé&ligg
f6r ofbrutsett med 20 % f8r systemrivning och 25 % £&6r byggnads-
rivning.

KOSTNADER FOR OVRIGA SVENSKA KARNKRAFTVERK

Avstdllningsdrift

Kostnadsberd@kningarna f8r Oskarshamnsverket har bearbetats sd att
de #ven kan till&mpas p& &vriga verk /8/. Resultatet framgdr av
tabell 8-2.

Rivningskostnader

For att bedtma rivningskostnaderna f&r &vriga block, har en pro-
portionering gjorts baserad pé& materialm&ngder 1 byggnader och
system /5,7/. F&r internpumpsreaktorer har #ven en separat berik-
ning av rivning av reaktortanken gjorts. Resultaten har samman-
stdllts i tabell 8-2.
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Tabell 8-1: Berd@knade kostnader f&r rivning av Ringhals 1 och
Ringhals 2, inklusive pdldgg fér oftrutsett (MSEK).

Ringhals 1 Ringhals 2

Rivning av reaktortank

och interna delar 45 45

Rivning av system 277 185

Rivning av aktiva

byggnadsdelar 10 10

Rivning av inaktiva

byggnadsdelar 90 100

Projektledning 43 43

Servicedrift 59 59

Forsdkringar, skatter och

avgifter 10 10

Avfallsbehdllare 7 7

TOTALT 541 456
Tabell 8-2: Sammanstdllning av rivningskostnaderna for de svenska k#rn-

kraftverken.

01 02 03 Bli B2 R1 R2 R3 R4 Fi F2 F3

Projektledning 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

Rivning av tank 45 45 67 45 45 45 45 45 45 67 67 67
och interndelar

Rivning av system 186 222 402 222 238 277 185 185 185 363 351 402

Byggnadsrivning 70 90 160 86 100 100 110 110 110 125 123 170
Servicedrift 50 53 56 48 48 59 59 59 59 52 52 56
Avfallsbeh@llare 4 5 10 5 6 7 4 4 4 g 9 10

Forsdkringar etc. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Totalt rivning 410 470 750 460 490 540 460 460 460 720 710 760

Avstdllningsdrift 190 110 310 190
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Transport och slutf6rvaring

Kostnaderna fOr transport och slutfdrvaring har inte berdknats i
denna studie. Dessa kostnader redovisas separat /1/. Totalt f&r
Sverige uppskattas transportkostnader f&r rivningsavfall till ca
200 MSEK och slutférvarskostnaderna till ca 400 MSEK.

RESTVARDE I REAKTORANLAGGNINGEN

P& reaktoranldggningarna finns det betydande mingder material och
utrustning, som kan fOrsdljas 1 samband med att anli#ggningarna
l8ggs ned och rivs. Det &r dels reservdelar, rdrmaterial,
standardmaskinelement, som finns i f&rrad, dels verkstadsutrust-
ning, lyftutrustningar och elanldggningar (t ex dieslar) som an-
vdnts, men som fortfarande &r 1 brukbart skick. En f&rsiktig be-
démning av restvdrdet pa material vid Oskarshamnsverket #r ca 230
MSEK /8/, duvs totalt fdr alla kdrnkraftverk ca 900 MSEK.

Marken liksom den infrastruktur, som finns uppbyggd p& platsen har
ocksd ett stort vdrde f6r annan industrietablering. Detta vdrde

har ej uppskattats hir.
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DISKUSSION KRING MOJLIGA
FORANDRINGAR

SENARELAGD RIVNING

I kapitel 2 diskuterades effekterna av att senareldgga sjdlva
rivningsarbetet. Ett av huvudskdlen till att senareldgga rivningen
dr att aktivitetsniv@erna minskar, vilket kan medfdra att riv-
ningsarbetet f&renklas och dosbelastning till rivningspersonalen
minskas. Som exempel betraktas h#r rivning efter en avstdllnings-

period p& ca 40 &r.

Principerna vid f6rdr&jd rivning kan sammanfattas enligt f&éljande.

Brinslehantering

Borttransporten av brénslet sker pad samma s&tt som vid direkt
rivning. BAven borttransport av styrstavar utfdres.

S& ldnge bransle finns kvar i blockets brédnslebassdnger fdrutsét-
tes kontinuerligt skiftgdende personal.

Dekontaminering och stddning

Huvuddelen av de radioaktiva #mnen, som ger externdos, kommer att
ha avklingat till en mycket 13g nivé, ndr rivningsarbetet inleds.
Det finns darfér inga motiv fdr systemdekontaminering vid detta

scenario.

Fér att f6rhindra spridning av aktivitet under den langa &vervak-
ningsperioden sker efter avstdllningen en noggrann stddning av
alla rum, samt slamsugning och sanering av bass&dnger, tankar och
pumpgropar. De interna delarna placeras i reaktortanken och locket
skruvas fast. Bassidngpldtar behandlas om s& erfordras med lamplig
firg eller plast f&r att bland annat f&rhindra aktivitetsfrigdrel-

se.

Kvarvarande radioaktivitet fr&n driftperioden finns direfter i
huvudsak i reaktortanken, som &r tillsluten, och pd inre ytor i
olika systemdelar.



50

Overvakningsperioden

En genomgdng har visat att ett k#rnkraftverk kan forslutas pé& ett
s& tillfsrlitligt s#tt, att ingen kontinuerlig bevakning pé& plat-
sen dr nddvindig /6/.

En tillfredsstdllande &vervakning av anldggningen kan erhdllas
dels genom automatiska larmanordningar, dels genom regelbundet
&terkommande inspektioner. Larmen &verfSrs via Televerkets larmut-
rustning till L#nsalarmeringscentralen. Exempel pa larm &r

- hdg nivad i pumpgropar
- obehdrig 6ppning av ytterddrrar
- branddetektorer

vid de regelbundet aterkommande inspektionerna bedtmes behov av
underh&llsdtgédrder.

Reaktivering av arbetsplatsen

Vid detta scenarioc fSruts#dttes att ingen verksamhet f&rekommer vid
kraftstationen under vantepericden. Anl&ggningens servicelokaler
i form av verkstdder, f8rraéd, kontor, matsalar etc. underhdlles
ej och kommer inte att kunna anvdndas vid genomfdrandet av riv-
ningen, utan en omfattande renovering. Efter 40 &r &r det sanno-
likt ntdvdndigt att bygga nytt.

Innan rivningsarbetet kan starta, maste dérfdr arbetsplatsen iord-
ningsst#dllas med kontor, verkstdder, fdrrad, el, vatten, avlopp,
restaurang, forldggning etc.

Systembehov under rivningen

Inne i blocken mdste pd& motsvarande s#tt erforderliga system f&r
rivningen g&ras driftdugliga, t ex system £6r vattenfdrstrjning,
drdnage, ventilation, kraftf8rsdrjning, och tryckluft.

Nya traverser, som behdvs f&r rivningsarbetet installeras i tur-
binhall, reaktorhall etc.

Teknik for rivningen

De metoder och den teknik som anvdndes vid direkt rivning kommer
att anvidndas dven vid rivning efter 40 Aar.

P& grund av de 1ligre dosratniv@erna inom anl&ggningen, kommer
behovet av fjdrrmandvrerad utrustning att minska. F6r reaktortan-
ken och dess interna delar kr&vs dock alltjdmt fj&rrmandvrering.
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Risken f&r luftburen aktivitet och kontaminering av lokaler och
personal 1 samband med nedkapning av aktiva system och apparatur
finns #ven efter 40 &r. Rutiner f8r arbete med aktiv processut-
rustning méste dirfér f&ljas. Erforderlig skyddsutrustning méste

anvdndas.

Avfallsmé@ngderna vid den fdrdrdjda rivningen bdr minska med h&nsyn
till den avklingning som skett. Vi har dock inte tillgodor&knat
oss denna minskning av avfallsmd@ngderna f&r detta alternativ.

Kostnader

En uppskattning av kostnaderna vid f&rdrdjd rivning &r naturligt-
vis behdftad med stora os&kerheter. Hd&r ges ddrf&r bara en grov
uppskattning.

Kostnaderna fdr att f&rbereda anldggningen for en ldngre vénte-
period kan antas vara ungefdr desamma, som att f&rbereda den f&r

rivning direkt.

Kostnaderna under vénteperioden blir starkt beroende av kraven pa
tvervakning. F&r den nivd pa &vervakningen, som beskrivits ovan
blir de direkta kostnaderna ca 0.5 MSEK/&r och reaktorstation.
Hirtill kommer avgifter till myndigheter, skatter och fdrs&kringar
vilka inte kan uppskattas idag.

St#lls det krav p& kontinuerlig bevakning, avfuktning av anl&gg-
ningen mm &kar &rskostnaderna till ca 2-3 MSEK/&r och reaktorsta-

tion.

Innan rivningen pab&rjas uppsté&r kostnader fdr reaktivering av
kontor, omkl&dningsrum, serviceanldggningar och system, som beh&vs
fdr rivningen, samt f&r utbildning av personal. Detta uppskattas
kosta ca 70 MSEK per reaktorstation plus ca 25 MSEK per reaktor-

block /5/.

Kostnaden f&r rivningsarbetet ber#knas inte minska i ndgon stdrre
utstrickning, eftersom samma arbetsmetoder méste tillBmpas, &ven
efter 40 &rs vanteperiod.

TRANSPORT OCH SLUTFORVARING AV HEL REAKTORTANK

Som huvudalternativ har i denna rapport antagits att reaktortanken
sdnderdelas innan den transporteras bort. S&nderdelning av reak-
tortanken dr dock en mycket arbetskridvande och dyrbar &tgird,
varfdr #dven m8jligheten till slutdeponering av hel reaktortank har

undersdkts &versiktligt.

Vid montaget av reaktortanken utfores lyft av hel tank in 1 reak-
torbyggnaden, varfér sj&lva hanteringen av den tunga tanken 300-
500 ton, inte utg&r ndgot hinder. I Oskarshamn 1 och Ringhals 1
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Inlyft av reaktortanken i Forsmark 3.

Figur 9-1.

Pabell 9-2: Dosrat utanfdr en reaktortank efter 40 &rs drift och 5
resp. 40 &rs avklingning. Brinslet &r borta. /14/

Avkling- Dosrat (mSv/h)
ning Ytan 1m 10m
F3 Tom tank 5 ar 1 0.6 <0.1
Tank+interndelar 5 &r 80 60 10
Tom tank 40 &r 0.01
Tank+interndelar 40 &r 0.8 0.6 0.1
02 Tom tank 5 &r 10 5 0.3
Tank+interndelar 5 &r 200 160 20
Tom tank 40 &r 0.1
Tank+interndelar 40 &r 2 1.6 0.2
R2 Tom tank 5 &r 10 5 0.3
Tank+interndelar 5 ar 20
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samt i PWR-blocken skedde inlyft via en montagefppning, som senare
f8rsldts. FS8r dessa block méste si&ledes Oppningen tas upp igen
innan tanken kan lyftas ut. I Ovriga block finns tillr&ckligt
stora permanenta lyftdppningar f&r in- och urlyft av reaktortank-

en.

Under drifttiden har reaktortanken blivit kontaminerad och vissa
delar i n#rheten av reaktorh#drden aktiverade genom neutronbestral-
ning. I tabell 9-2 visas vilka dosrater som kan forvantas utanfr
reaktortanken (i hirdh&jd) efter 40 &rs drift och ddrefter av-
stdllning i 5 eller 40 &r /i4/. Skillnaden i ytdosrat med en fak-
tor 10 mellan Oskarshamn 2 och Forsmark 3 - tanken beror frémst pa
skillnaden i bredden p& fallspalten. Dosnivé&n fr&n en PWR-tank &r
ungefdr densamma som f&r Oskarshamn 2.

Vid direkt rivning torde det vara mdjligt att lyfta ut och trans-
portera en hel reaktortank, om l&mpliga stralskyddsdtgdrder vid-
tas. De interna delarna méste dock avl&gsnas innan.

Genom att vdnta i 40 &r eller mera kan dven de interna delarna
ldmnas kvar i tanken.

Reaktortankarna kan deponeras i ett gemensamt slutf&rvar av samma
typ som SFR, men d&r tillfartstunnlarnas dimensioner anpassats
till tankens dimensioner. Alternativt skulle tanken kunna
deponeras lokalt pd varje kraftverksldge. Den langsiktiga s&dkerhe-
ten vid ett s8dant tillvigagdngssdtt och de vrestriktioner som
skulle erhlllas p& platsens anvdndning har emellertid inte stude-

rats.
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Figur 9-2, Reaktortank deponerad under reaktorlidget.
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