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Sammanfattning

Bakgrund

| foreliggande rapport, som &r ett led i SKls forberedelser infér kommande svenska
kéarnkraftsavvecklingar, ges en dversikt av avvecklingslaget i Véasteuropa och de problem
som &r forbundna med nedlaggning av karnkraftverk. Ursprungstanken var att helt fokusera
pa avvecklingens organisatoriska och personal méssiga aspekter, men sadana publikationer
saknades sa gott som helt. Litteratursokningarna visade tydligt att karnkraftsavveckling &r
ett omfattande och tekniskt specialiserat falt. Mot den bakgrunden vidgade jag profilen till
program och strategier for karnkraftsavveckling samt allménna erfarenheter fran
avvecklingsprojekt. Jag begrénsade mig till erfarenheter fran Vasteuropa, som har en hig
koncentration av kérnkraftsreaktorer. (En rapport om amerikanska erfarenheter har redan
tidigare publicerats av SK1.)

Genomforande

Rapporten grundasi huvudsak pa en genomgang av artiklar och rapporter, varav manga
hamtats fran INIS (International Information System of the International Atomic Energy
Agency), som & den mest fullsténdiga databasen rorande fredlig anvéndning av kérnkraft.
Kéarnkraftsavveckling &r ingen ny foreteelse. Redan pa 60-ta et borjade man avveckla
forsknings- och pilotreaktorer. Hittills har sasmmanlagt dver 70 reaktorer stangts av vérlden
over. Det finns ett varldsomspannande nétverk som tréffas regelbundet pa konferenser for
att behandla framst tekniska aspekter av karnkraftsavvecklig. Avfalshantering & utan
tvekan det storsta omradet.

Resultat

Avvecklingsvigen kommer efter millennieskiftet

Efter millennieskiftet kan vi vanta en avvecklingsvag i samband med att alltfler av vérldens

karnkraftsreaktorer ndr slutet av sin livdangd. Manga reaktorer |aggs dessutom ner i fortid,
framst av ekonomiska skal. Stangning och avveckling & emellertid inte samma sak. Det kan
drdjainnan &garna bestdmmer sig for att avveckla en anléggning. Avvecklingsprocessen tar
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olikalang tid beroende pa valet av strategi. Véljs strategin omedelbar avveckling kan marken
vara dterstdlld efter tio ar. Den vanligaste strategin & dock " safe enclosure”, dvs reaktorn
och dess omgivande delar kapdasin i betong och l&ggsi vilai flera decennier, innan den
dutligen rivs. | exempelvis Storbritannien kan det ta uppemot 140 & innan en anléggning
dutgiltigt rivs. Viktiga anledningar till att man vantar med rivningen &r att det saknas
forvaringsplatser for karnavfalet samt att stré ningen forvantas avklinga med tiden.

Avvecklingslaget i Vasteuropa

Av Europas 218 verksamma kommersiella reaktorer finns majoriteten, 151 st i V asteuropa.
Storproducenter & Frankrike, Storbritannien och Tyskland med 58, 35 respektive 20
reaktorer. Hittills & det mest forsknings- och pilotreaktorer med kringanléggningar som
avvecklats. Erfarenheterna fran att 1agga ner storskaliga kommersiella anléggningar & annu
ringa.

Foljande kommersiella reaktorer & fn under avveckling. (Dessutom avvecklas ett stort antal
karntekniska forsknings- och pilotanldggningar mm.) De tre gaskylda tvillingreaktorverken
Berkeley, Trawsfynydd och Hunterston i Storbritannien. | Tyskland pagér avvecklingen av
Gundremmingen, Lingen, Kahl och Wirgassen i véstra delen (Wirgassen har samma
huvudagare som Barseback). Det alra storsta projektet & emellertid avvecklingen av det
gigantiska Greifswald, belaget vid Ostersiokusten i 6stra delen. Verket har &ta ryskbyggda
reaktorer och en turbinhall som & en km lang. Strategin & omedelbar rivning. En
personalstyrka pa 14 000 har reduceratstill 1 400. Frankrike avvecklar Chooz A1 (beldgen i
en konstgjord grotta), Chinon A1 och A2 (bada & i " safestore”) och A3 (som haller pa att
rivas). Dartill kommer St Laurent A1 och A2 (bada &r i fas 2) samt Bugey 1 (&r i fas 2). Vid
det ddsta, Chinon A1, upphdrde e produktionen redan 1973 och vid det yngsta, Bugey 1,
1994.

Italien stangde sina fyra kérnkraftverk 1987 efter en folkomrdstning till fljd av héndelsernai
Tjernobyl. Nederléanderna sténgde nyligen, 1997, sitt forsta karnkraftverk av framst ekono-
miska skdl. Avregleringen av emarknaden minskar |6nsamheten. Enligt planerna skall
anlaggningen varai "safe enclosure” & 2003. | Spanien avvecklas Vandelos 1, som
stdngdes 1989 efter en brand i turbinerna.

Karnkraftsavveckling betraktas nu som tekniskt oproblematisk

IAEA, OECD/NEA och EU samarbetar pa avvecklingsomradet. Mycket av arbetet gar ut pa
att harmoniseraregler och att utarbeta internationella riktlinjer. Det anses nu vara tekniskt
oproblematiskt att avveckla karnkraftverk. Nu vill man forsoka standardisera processen och
skapa en konkurrenskraftig avvecklingsmarknad. Anbudsforfaranden och nyckelfardiga
kontrakt blir allt vanligare. En fordel & att man kan anlita specialistkompetens och
standardisera forfarandena. Avveckling kréver delvis annorlunda kompetens én drift. Hur
man leder och koordinerar stora forandringsprojekt blir en synnerligen aktuell fraga.
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Aktuella & ocksa fragor om ansvarsforhdlanden, avveckling av personal, organisations-
forandring, personalens motivation och arbetsmoral, bibehallande av kompetens, Gverforing
av anl&ggningskompetens och " organisatoriskt minne”’. Goda forberedelser & nddvandiga
och bidrar till att minska osdkerheten, men rigid forplanering befordrar varken
arbetsmotivationen eller majligheterna att |6sa of Grutsedda problem. En arbetsorganisation
som mojliggor larande, §alvbestdmmande och flexibilitet & nddvandig for att klara
uppgiften pa ett sakert och effektivt sétt.

Slutsatser

Intresset har i huvudsak riktats mot de tekniska aspekterna av avvecklingsprocessen, vilket
ju har att gora med problemen med strélning och avfallshantering. Hittills & det mest ocksa
sméskaliga anlaggningar som lagts ner. Efter millennieskiftet nar hundratals storskaliga kom-
mersiella reaktorer star i tur att avvecklas, kommer de organisatoriska och personalméssiga
fragornai forgrunden pa ett helt annat sétt an tidigare. Da géller det att vara forberedd. Det
ar hog tid att integrera det splittrade féltet och setill hela avvecklingsprocessen. Den borjar
inte nar el produktionen stangts av, utan langt tidigare; redan nar rykten om en kommande
avveckling borjar uppsta. Oron for framtiden kan distrahera personalen och aventyra saker-
heten.

For att gora bilden komplett behdvs forskning kring hela den férandringsprocess som en
karnkraftsavveckling innebér. Erfarenheter av redan genomférda avvecklingar bor analyseras
och pagaende avvecklingsprocesser fdljas.






Summary

Background

This report, which is a part of SKI’s preparations for future Swedish decommissioning of
NPPs, gives an overview of the situation in Western Europe. The original aim was to focus
on organisational and human issues with regard to nuclear reactor decommissioning, but
very few articles were found. Thisin sharp contrast to the substantial in-depth litterature on
technical issues. While most of the reports on decommissioning have a technical focus,
severa provide information on regulatory issues, strategies and " state of the art”. The
importance of the human and organizational perspective is however discovered, when
reading between the lines of the technical publications, and especialy when project managers
summarize lessons learned

Implementation

The results are to alarge extent based on studies of articles and reports, mainly collected
from the INIS database (International Information System of the International Atomic
Energy Agency), which is the most complete database concerning the peaceful use of
nuclear power.

Decommissioning of nuclear facilities started already in the sixties, but then mainly research
and experimental facilities were concerned. Until now about 70 reactors have been
shutdown world-wide. Over the years there have been plenty of conferences for exchanging
experiences mostly about technical matters. Waste Management is a big issue.

Results

A decommissioning wave can be expected after the shift of millennium

After the shift of millennium there will be awave of decommissioning when an increasing
amount of reactors will reach the end of their calculated life-time (which is 40 years, afigure
now being challenged by both life-extension and pre-shutdown projects). Severa reactors
have been shut-down for economical reasons. Shutdown and decommissioning is however
not identical. A long period of time can sometimes pass before an owner decidesto
decommission and dismantle a facility. The conditions will aso differ depending on the
strategy, "immediate dismantling” or " safe enclosure”. If immediate dismantling is chosen
the site can reach " green-field status’ in less than ten years. ” Safe enclosure”, however,
seems to be the most common strategy. There are severa pathways, but in genera a
safestore is constructed, enabling the active parts to remain in safe and waterproof
conditions for alonger period of time (sometimes hundred years or more), prior to final
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demolition. Among the reasons for deferring the dismantling are lack of waste repositories
and decreasing dose-rates for the workers.

The situation i Western Europe

Of Europe’s 218 working commercia reactors, the mgjority, 151, are located i the Western
part. The biggest producers are France, United Kingdom and Germany, with 58, 35 and 20
reactors respectively. Until now mostly research- and pilot reactors have been shut-down.
There are yet few experiences from decommissioning of large-scale commercia reactors.

The following commercial reactors are undergoing decommissioning. (There are also a great
amount of nuclear facilites of other types being decommissioned.) The three gas-cooled twin
reactor plants of Berkeley, Trawsfynydd and Hunterston in UK. In Germany
Gundremmingen, Lingen, Kahl and Wirgassen are being decommissioned. All of them are
located in the Western part of the country. The biggest project is however the dismantling of
the gigantic Greifswald facility situated on the coast of the Baltic seein former Eastern
Germany. The plant has eight Russian built reactors of VVER-type. The turbine hall is one
kilometer long. Like the rest of the former GDR-plants Greifswald was shutdown after the
reunification in 1990. The strategy chosen isimmediate dismantling. A crew of 14 000
persons has been reduced to 1 400 in aregion where unemployment was already high.
France is decomissioning seven reactors (Chooz A1, Chinon Al, A2, A3, St Laurent A1, A2
and Bugey 1.) The oldest, Chinon A1, closed down in 1973 and the youngest, Bugey 1, in
1994.

Italy closed down all NPPs (altogether four) in 1987 after a referendum. The first reactor of
the Netherlands was shutdown in 1997 mainly for economical reasons. The development of
afree European electricity market will make it less profitable to run certain facilities.
Vandelos 1in Spainis undergoing decommissioning after afire in the turbinesin 1989.

Decommissioning of nuclear facilities is now considered to be technically
unproblematic

IAEA, OECD/NEA and EU are co-operating in the field of decommissioning. Much work is
spent on harmonizing rules and preparing international guidelines. The international agencies
now consider decommissioning of nuclear facilities to be technically unproblematic.
Decommissioning is entering a mature stage when procedures are to be standardized and
common guidelines to be developed. A competitive ”decommissioning market” isto be
created including specialized suppliers and contractors.

Decommissioning partly demands other competencies than operation. Key issues to be dealt
with are management of change, responsibility when appointing contractors, keeping up the
work motivation and morale of the staff, retention of key-competencies, and transfer of
”organisational memory”.



Conclusions

The interest has until now been focused on technical issues of decommissioning. To be
prepared for the coming wave of decommissioning, when the world' s large-scale
commercia reactors are closing down, international research on human and organi sational
issues has to be established. Better understanding of the link to technology and business
strategies must also be gained in order to manage the process of decommissioning safely and
efficiently.
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1. Bakgrund och syfte

Kérnkraftsavveckling kommer i forgrunden i samband med att altfler av vérldens anlégg-
ningar nar slutet av sin livdlangd. Fram till 20 10 férvantas narmare 40 av de omkring 435
reaktorerna ha uppnatt ” pensionsaldern” och fram till 2030 har flertalet tjanat ut. Siffrorna
kan komma att rubbas av att reaktorers livstid ibland forlangs, men ocksa av att reaktorer
l&ggs ner i fortid inte minst av ekonomiska skal. Dessutom byggs nya reaktorer framst i de
sydostliga delarna av vérlden. Forutom reaktorer finns en rad andra karntekniska anldgg-
ningar, sasom upparbetningsanl aggningar for utbrant karnbransle, experimentanl ggningar,
laboratorier mm.

Karnkraftsavveckling & ingen ny foreteel se. Redan pa 60-talet borjade man avveckla forsk-
nings- och pilotanléggningar med anledning av att de blivit 6verflodiga. Hittills har 6ver 70
av varldens karnkraftsreaktorer stangts av. Under 1997 stangdes atta karnkraftverk, varav
fem finnsi Canada (ndgra av dessa kommer kanske att dterstarta), tvai USA och ett i
Nederlénderna. Till detta kommer en méangd karntekniska anldggningar av andra typer. Det
bor noteras att stdngning och avveckling inte & samma sak. Det kan dréjainnan dgarna
dutgiltigt bestammer sig for att avveckla en anléggning. Avvecklingsprocessen tar i sin tur
olikalang tid beroende pa valet av strategi. Valjs omedelbar avveckling, sa kan marken vara
aterstalld efter tio ar. Véjs”safestore”, dvs anléggningen kapslas in och laggsi vilainnan
den dutgiltigt rivs, sdkan det i vissafall ta uppemot 140 ar. Det bor ocksa noteras att ett
karnkraftverk kan besta av flera reaktorer, som kan avvecklas vid olika tidpunkter.

SKI forbereder sig infor kommande svenska karnkraftsavvecklingar. Bl a hdller man pa att ta
fram kriterier for skerhet och kvalitet i avvecklingsarbetet. For att fa underlag for detta
arbete tog MTO-enheten (MTO= samspelet mellan manniska, teknik och organisation) redan
1997 initiativ till tva studier. Den ena, SKI-rapport 98: 3, ror amerikanska erfarenheter av
karnkraftsavveckling fran ett organisatoriskt perspektiv (i USA & fn 19 reaktorer i olika
stadier av avveckling). Den andra, SKl-rapport 98:13, ror svenska erfarenheter av
foretagsnedlaggningar och forandringsarbete. Inte bara SK1, utan ocksa Statens Stral-
skyddsinstitut, SSI, reglerar och 6vervakar karnkraftsproduktionen. Har star stral skyddet i
fokus. En arbetsgrupp inom SSI har tagit fram en rapport infor avveckling av kérnkraft:

" Radiation Protection in connection with the Decommissioning of Nuclear Plants’, 1997.

Foreliggande rapport syftar till att komplettera de hittillsvarande med en genomgang av
avvecklingd aget med fokus pa V asteuropa. Férhoppningen &r att den ska kunna ge
intresserade | sare en Oversiktlig 1&gesbeskrivning och en uppfattning om vilka problem som
ar forbundna med karnkraftsavveckling, speciellt fran ett MTO-perspektiv.
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For att fa underlag har jag gjort sokningar i tillgangliga databaser. | forsta hand har jag letat
efter publikationer pA MTO- omradet, dvs sddana som explicit rort organisatoriska,
psykologiska och personal méssiga aspekter pa avvecklingsprocessen.

Jag fann emellertid fa referenser till det jag sokte och vidgade déarfor profilen till program
och strategier for karnkraftsavveckling i almanhet samt erfarenheter fran avvecklingsprojekt
i synnerhet. Genom dessa kan man indirekt fa kannedom om MTO-aspekterna.

Litteratursokningarna visade tydligt att k&rnkraftsavveckling &r ett omfattande och tekniskt
specialiserat falt. Omrédet & ingalunda nytt. De internationella konferenserna har hunnit bli
manga under &rens lopp. Manga av referenserna utgor beskrivningar av 1&get vid olika
tidpunkter och fran olika perspektiv, vilket gor fatet en smula svardverskadligt. Ett resultat,
som bor framhallas &r, att de tekniska aspekterna av avvecklingsprocessen &r vél
dokumenterade, medan de referenser som explicit ror MTO-perspektivet & ytterligt fa

Rapporten & upplagd enligt foljande. Efter dennainledning kommer litet statistik om karn-
kraftens utbredning i vérlden. Olika strategier for k&rnkraftsavveckling forklaras darefter
med utgangspunkt fran IAEAs klassificering. Efter en kortfattad redogorelse for olika
reaktortyper ges en oversikt av avvecklingslaget i Vasteuropainklusive erfarenheter fran det
hittillsvarande avvecklingsarbetet. De internationella karnkraftsorganisationernas arbete
berdrs. Rapporten avslutas med en sasmmanfattande diskussion av resultaten.

INIS (International Information System of the International Atomic Energy Agency) & den mest
fullstandiga databasen rérande fredlig anvandning av karnkraft. Den innehdller vetenskaplig litteratur;
bocker, rapporter, regler och standards. En sokning pa” reactor decommissioning” frén &r 1990 och framat
gav ca 800 traffar. Utifrén dessa valdes ca 120 abstracts fér genomlésning, av vilka ett tjugotal referenser

(mestadels artiklar och konferenspapers) bestélldes.

Senare gjordes ocksa en sokning i ABI/Inform och Compendex-databaserna utifrén sbkord som

" management, staffing issues, planning, strategy, change management, organization”. Sékningen gav
sammanlagt 130-tal tréffar, varav abstracts av 25 artiklar valdes ut for |ésning och ett tiotal bestélldes.
Dessutom gjordes en sbkning i den tysksprakiga databasen SOLIS (Social Sciences Litterature Information
System). Denna gav 46 traffar, men ingen artikel visade sig vara relevant. Nagra publikationer (konferens-
dokumentation och rapporter fran de internationella organisationernas arbete) har erhdlits genom
personliga kontakter.

Barbara Melber har pa uppdrag av SK|1 sokt publikationer fran framst Nordamerika. Tva datasdkningar och
en manuell sbkning pa” decommissioning and management and nuclear” samt ” decommissioning and
management and safety” gav fleratréffar och ett antal abstracts genomlastes. 18 artiklar bestélldes, av vilka
sju beddmdes vara av specidllt intresse fran M TO-perspektiv. Till detta kommer &ta EPRI-rapporter
(Electric Power Research Institute). Flertalet av publikationerna har ett tekniskt fokus, men ndgra ger ocksa
information av intresse fran ett MTO-perspektiv.
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2. Kéarnkraftens utbredning en Kort
oversikt

Innan vi gar in palaget i Vasteuropa kan det vara pa sin plats med litet statistik om
karnkraftsreaktorer och deras utbredning pa véarldskartan.

2.1 Varldens karnkraftsreaktorer

| april 1998 fanns enligt IAEASs informationssystem (PRIS) kérnkraftsreaktorer i 32 av
vérldens stater. USA leder stort med 104 ndrmast f6ljt av Frankrike med 58, Japan med 53
och Storbritannien med 35 reaktorer i drift.

2.2 Europas kiarnkraftsreaktorer

Arton europeiska stater producerar kérnkraft, om man réknar in det forna Sovjetunionen.
Rangordnade efter antal reaktorer & dessa: Frankrike (58), Storbritannien (35), Ryssland
(29), Tyskland (20), Ukraina (16), Sverige (12), Spanien (9), Belgien (7), Bulgarien (6),
Schweiz (5), Finland (4), Tjeckien (4), Slovakien (5), Ungern (4), Litauen (2),
Nederlanderna (1), Rumanien (1), Slovenien (1). Drygt héften av jordens 434 reaktorer &
altsa belagnai Europa.

2.3 Avveckling av reaktorer

Enligt IAEA fannsi december 1995 437 karnkraftsreaktorer i drift (i april 1998 hade antal et
minskat till 434). Utifran 1995 ars siffror och ett antagande om 40-arig livslangd for en
reaktor har man gjort en approximativ berdkning av kommande avstaliningar. Fram till 2010
har nérmare 40 reaktorer uppnatt " pensionsdldern”. Kulmen bergknas infalla mellan 2010 -
20 och 2020 - 30 med avstédllning av 159 respektive 211 reaktorer. Sedan dalar antalet till 29
mellan 2030 -35. ("Nuclear Power in the World”, april 1996) Samtidigt blir det allt
vanskligare att gora trendframskrivningar baserade pa forvantad livd angd eftersom manga
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reaktorer moderniseras for att 6ka livdldngden, samtidigt som reaktorer 1&ggs ner i fortid
framst av ekonomiska skél.

2.4 Utbyggnad av kirnkraft

Nyareaktorer tasi bruk. | april 1998 rapporterades 36 anlaggningar i 14 lander vara under

byggnad. De nya anlaggningarnafinnsi Argentina (1), Brasilien (1), Kina (6), Tjeckien (2),

Frankrike (1), Indien (4), Iran (2), Japan (2), Republiken Korea (3), Pakistan (1), Rumanien
(1), Rysdand (4), Slovakien (3) och Ukraina (4).

Kéarnkraftens attraktion tilltar i Ost- och Sydostasien, dar bade tillvaxten och behovet av
elektricitet Okat kraftigt pa senare ar. Republiken Korea har antagit ett karnkraftsprogram
som kommer att medfora en stark 6kning av ké&rnkraftreaktorerna ( idag finns femton i drift,
varav tre nyligen &r tagnai bruk, tre & under byggnad och inom 25 & beréknar man ha ett
tjugofemtal i drift.) Kina, som hittills bara har trei reaktorer i bruk expanderar snabbt och
har for nérvarande sex under byggnad. (The Second Philiphine Congress, Manila, Dec
1996.)

| USA liksom V asteuropa verkar karnkraften vara patillbakamarsch. | USA byggs inganya
karnkraftverk. Den nyatyska regeringen har, som tidigare namnts, deklarerat att samtliga
kéarnkraftverk ska avvecklas. Schweiz aviserade efter det tyska valet att man skulle borja
planera for karnkraftsavveckling. Osterrike bannlyste kérnkraften redan 1978. 1987, efter
handelsernai Tjernobyl, rostades karnkraften bort i Italien och fyra anldggningar stangdes.
Storproducenterna Frankrike och Storbritannien har dock inga avsikter att avvecklasin
karnkraft.

3. Orientering om reaktortyper

Reaktorteknologin har utvecklats under arens lopp. Jag skall inledningsvis forsoka reda ut
begreppen. De moderna reaktorerna &r av tre typer:

- Vattenkylda reaktorer, som anvénder vatten som kylmedel och moderator. Dessa & ofta
belégna vid vattendrag, dar vattnet anvands for kylning. Alternativt kan kyltorn
anvandas.

- Snabba reaktorer, som anvander flytande metall, exvis sodium, som kylmedel. De &
dock fortfarande pa experimentstadiet. De tekniska problemen &r stora. Fn finns nagon
enstakai drift (i Kazakstan).

- Gaskylda resktorer, som anvander gas, exvis helium, som kylmedel och grafit som
moderator.
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85% av vérldens aktiva karnkraftsreaktorer &r vattenkylda. Det finns tva grundtyper:

L attvattenreaktorer (LWRs) som nyttjar vanligt vatten som kylmedel och moderator och
tungvattenreaktorer (HWRS), som anvander deuteriumoxid (D20). L é&ttvattenreaktorerna
kani sintur indelasi kokarvatten och tryckvattenreaktorer (BWRs och PWRs). Samtliga
svenskareaktorer (12 st) & av lattvattentyp. | Storbritannien och Frankrike finns ett stort
antal gaskylda, ofta grafitmodererade, reaktorer.

Reaktorerna har efter hand gjorts allt sékrare och mer anvandarvanliga. Alltfler krav till-
godoses redan pa konstruktionsstadiet. De mest avancerade | étvattenreaktorerna (ALWRYS)
kallas ibland for evolutionéra reaktorer. | dessaforsoker man redan fran borjan byggain
alltfler sdkerhetsreglerande egenskaper (Kabanov, IAEA Bulletin 374).

De karnkraftverk och andra karntekniska anlaggningar som hittills stangts av &r altsa av
fleraolikatyper. Flertalet & smaskaliga forsknings- och pilotanlaggningar. De gaskylda
Magnox reaktorerna, av vilkaflertalet finnsi Storbritannien och Frankrike, har stora reak-
torhardar i jamforelse med de vattenkylda, vilket gor dem svérare att montera ned
(Bradbury, 1992). De ddre anlaggningarna har, som namnts, inte konstruerats med tanke pa
att de en gang skall avvecklas, vilket forsvarar rivningsarbetet.
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4. Avvecklingsstrategier

Med karnkraftsavveckling avses har hela processen fran det att el produktionen sténgs av,
brandet fordas bort, priméarsystemen toms och saneras, det radioaktiva materialet avlagsnas
fran omradet, byggnaderna rivs och marken aterstélls.

IAEA har gjort en indelning av avvecklingsprocessen i tre huvudfaser med syftet att
successivt minska straningsriskerna (IAEA Safety Series no 52).

Fas 1. Sdker avstdllning med overvakning och periodisk inspektion.

" Post-operation” - aktiviteter &r: Avlagsnande av branslet. Tomning och nedmontering av de
system som omger sjava reaktorn. (I den har fasen avlagsnas alltsa brandet och det
hogaktiva materialet, vilket ségs reducera strdlningen med Gver 99%.)

Fas 2. Koncentration av radioaktivitet i minsta mojliga utrymme. Mindre overvakning och
mindre tdt inspektion dn i fas ett.

" Dismantling” -aktiviteter i dennafas: Avlégsnandet av resterna av det radioaktiva material et
och rivning av byggnaderna.

Fas 3. Green field conditions : Allt radioaktivt material (6ver friklassningsgrdinserna)
avldgsnas. Omrddet friklassas.

" Site restoration” -aktiviteter: Aterstdllande av marken, sd att den kan friklassas for annan
anvandning.

Att en reaktor stélls av behdver ingalunda betyda omedelbar rivning. Efter det att el produk-
tionen stangts av finnsi praktiken flera vagar att ga mot friklassning av omradet, dvs " green
field status’.

Safestore-strategin & vanligast och innebér att anléggningen efter det att brénslet avliégsnats
och primérsystemen tomts (alltsa efter den post-operativa fasen), forstarks, kapslasin eller
overtacks med betong i 100 &r eller mer innan den slutliga rivningen ager rum. Inkapslingen
kan ske omedelbart eller efter en 30 — 40-arig viloperiod (sk deferred safestore). Anled-
ningen till att tacka ver reaktorn med en safestore &r att skydda den fran att angripas av
vader, vind och inkréktare. Anl&ggningen 6vervakas dérefter vanligtvis pa avstand.
Inspektioner pa plats gors bara vid enstaka tillfallen om det inte finns fler reaktorer i drift pa
samma omrade. Man benémner forfarandet " safe enclosure”. (I USA benamns denna strategi
SAFSTOR. Enligt bestammelserna maste hela anlaggningen varariven 60 &r efter det att
elproduktionen sténgts av (Abraham & Merkel, 1997).)
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Green-field-strategin innebér att alla tre faserna genomforsi f6ljd, utan mellankommande
viloperioder, vilket gor att marken kan vara aerstélld inom loppet av en tioarsperiod. | USA
bendmns denna strategi DECON.

En viktig anledning till valet av " safestore-strategin” &r att det saknas utrymmen for lagring
av avfallet. Stralningen avklingar dessutom med tiden, vilket minskar personalens expo-
nering. Det finns ocksa en mangd ekonomiska argument for att fordréja rivningen. For-
hoppningar om att béttre tekniker skall ha utvecklats finns dessutom. Vid verk déar endast
nagon av flerareaktorer stélls av, tillampas ofta safestore-strategin, eftersom det da redan
finns Gvervakningsresurser att tillga.

| USA, men ocksai Europatillampas dven strategin ENTOMB éler "in-situ” forvaring. Det
uppges vara en | agkostnadsvariant, som innebér att man avlagsnar brandet fran reaktorn och
sedan forsluter det radioaktiva materialet i en kapsel av betong. Dérefter far den sta under
overvakning under manga ar tills stralningsnivaerna avklingat. Tanken &r att anléggningen s
smaningom skall rivas. Strategin tillampas restriktivt. | USA finns endast tre mindre demon-
strationsreaktorer i ENTOMB. " In-situ”- forvaring &r en variant av ENTOMB, som pa
senaretid tilldmpats i Storbritannien bl avid Berkeley. Inkapslingen ses dér som en
permanent |Gsning.

For karnkraftverk och upparbetningsanlaggningar gdller olika strategier, eftersom de
sistnamnda hanterar plutonium. Den radioaktiva omvandlingen av plutonium -241 skapar
invaxt av americium som avger bl a gammastraning. Halveringstiden ligger pa dver 400 &,
vilket innebér att strAldoserna pa kort sikt okar snarare &n minskar, som fallet & vid kéarn-
kraftsproduktion (Gordelier m fl, 1998: 6). Material som & kontaminerat av plutonium
Adras dessutom snabbare eftersom gammastralning har en nedbrytande effekt. Anlaggningar,
dér man hanterat reaktorplutonium boér darfor avvecklas " prompt”, dvs utan férdrdjning.
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3. Kirnkraftsavveckling i Vasteuropa

5.1 Storbritannien

Storbritannien borjade utveckla sin karntekniska industri redan 1946, dvs tidigare 8n manga
andralander. Fran borjan var avsikten att tillverka karnvapen, men ganska snart upptéckte
man méjligheterna att producera elektricitet samt isotoper for medicinskt bruk. Stor-
britannien, som & véarldens fjérde och Europas andra stérsta producent av karnkraft, har 35
reaktorer i drift.

Den brittiska karnkraftsindustrin har omstrukturerats ett flertal ganger under arens lopp. Det
statliga Magnox Electric skapades 1996 for att ta hand om de dldre kérnkraftproducerande
anléggningarna, medan de yngre och modernare samladesi det privata British Energy. Fran
UKAEA (United Kingdom Atomic Energy Authority), varsroll idag bestar i att styrade
karntekniska dtagandena, har man brutit ut och privatiserat konsult- och serviceforetaget
AEAT. Tre statliga organisationer var da ansvariga for huvuddelen av de civila karntekniska
anlaggningarnai Storbritannien. Magnox Electric ansvarade for de kraftproducerande
reaktorerna, British Nuclear Fuels (BNFL) for branseanléggningarna och UKAEA for
forskningsreaktorerna och FoU-anléggningarna. Nyligen har man dagit samman Magnox
Electric och BFNL, vilket reducerat antalet organisationer till tva

Avvecklingen av UKAEAS anléggningar bekostas av staten (det allméanna ansvarar for av-
vecklingen av de d@dre anlaggningarna som & dyrast att riva), medan de 6vriga bolagen
galvafar sta for sina avvecklingskostnader. Nar avvecklingsarbetet kom i gang pa allvar
efter 1990, 6kade belastningarna markant bade pa kringanlaggningar och infrastruktur
samtidigt som kostnaderna borjade skjutai hojden. Detta har skapat en stark drivkraft att
kostnadseffektivisera. Anledningen till omorganisationerna & att man béttre vill kunna styra
och optimera bade avvecklingsataganden och avfallshantering. Man vill skapa en konkur-
renskraftig marknad for avveckling. UKAEA, som idag endast & en planerings- och
inkopsorganisation, har som policy att [&gga ut s mycket som majligt pa anbud. Samma
gdler for Magnox Electric, som vid starten 1996 fick en smaskalig och kundorienterad
avvecklingsdivision.

5.1.1 Reglering av avvecklingsprocessen

Storbritannien har en flexibel och i ménga stycken icke-foreskrivande ansats for att reglera
kéarnkraften. Samma regler tillampas vid avveckling som vid uppbyggnad och drift av
karnkrafts-anlaggningar. Det finns ett generellt sdkerhetskrav och detta skall varatill-
godosett i ala stadier av en anldggnings livscykel (Taylor m fl, 1998).
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| samband med avveckling stélls krav patillstandshavarna att (Nelson mfl, 1998):

- Tafram en strategisk avvecklingsplan.

- Tafram anlaggningsspecifika program (redan pa designstadiet for att kunna vidare-
utvecklas).

- Lagganer vid en godtagbar tidpunkt.

- Minimerariskerna

- Hanteraavfallet paett sakert Sétt.

Avvecklingsstrategierna (bade pa dverordnad och anldggningsspecifik nivd) granskas av
myndigheterna vart femte ar. Resultatet & offentligt. Avvecklingen skl indelasi faser.
Myndigheten har befogenhet att avgora om tillstandshavaren & mogen att ga vidare till nésta
fas. Viatillstandsgivningen ges alltsa goda mojligheter att kontrollera avvecklingsprocessen.
Ett program pagar for narvarande for att tain avvecklingsstrategier for granskning, vilket
skall varaklart & 2 000 (Taylor a.a.).

5.1.2 Avvecklingsstrategier

Vad gdler de statsagda reaktorerna & policyn att vélja den avvecklingsstrategi som har
storst varde for skattebetalarna. Om det blir billigare att skjuta upp den slutliga rivningen
skall man gor det under forutséttning att sékerhets- och miljokraven &r uppfyllda. Foljande
prioriteringar skall altsa styra valet av avvecklingsstrategi.

Sakerhet

Miljo

Varde for skattebetalarna
Affarsmassighet

abrownN

Den sk deferred (forlangda) safestore-strategin anses hittills bast ha uppfyllt kraven. Efter
den forsta fasen far anlaggningen vilai drygt 30 ar for att aktiviteten skall avklinga. Sedan
forstarks byggnaderna for att hallai ytterligare 100 &r (fas 2) innan man genomfor den
sutligarivningen av reaktor, strukturer och byggnader samt aterstéller marken (fas 3).
Ibland forstérks byggnaderna omedelbart efter det att brénsle, media mm har avliégsnats, sk
" prompt safestore”.

5.1.3 Liget pa avvecklingsfronten
Erfarenheten av att 1agga ner sméaskaliga pilotanlaggningar &r 1ang, medan avvecklingen av
stérre kommersiella anlaggningar &r av forhalandevis sent datum. Det finns bade gas- och

vattenkylda reaktorer i Storbritannien. De gaskylda reaktorerna & stora och har en kompli-
cerad struktur i jdmforelse med de vattenkylda.
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5.1.3.1 UKAEA

UKAEA (United Kingdom Atomic Energy Authority) ansvarar fér FoU-anl&ggningarna.
Sammanlagt ca 200 reaktorer, acceleratorer, brand efabriker, upparbetningsanlaggningar och
karntekniska forskningsstationer star infor avveckling. Flertalet av dessa har redan tagits ur
bruk.

Kéarnkraftsreaktorer hdller pa att |aggas ned vid Harwell, Winfrith, Windscale och Dounreay.
Bland dessa finns Europas forsta grafitkylda reaktor, en anggenererande tungvattenreaktor
och en natriumkyld snabb reaktor. Reaktorerna med hjé panléggningar har blivit 6verflddiga
Regeringen finansierar huvuddelen av avvecklingen (Nelson, 1998).

5.1.3.1.1 Harwell

LIDO, "pooltype’ -reaktorn, som stdngdes 1972, & nu fullstandigt avvecklad till " green
field” status. Reaktorerna GLEEP, BEPO, DIDO, PLUTO har passerat fas ett och befinner
Sigi den forsta av viloperioderna

51.3.1.2  Winfrith

De flesta av anldggningarna har redan avvecklatstill fas ett eller langre. HECTOR, en 1&g-
energireaktor, som sténgdes redan 1975, har natt " green field” status. SGHWR, DRAGON
och ZEBRA, &r i den forsta dvervakningsfasen. De smaskaliga reaktorerna NESTOR och
DIMPLE kommer snart att vara helt borta, liksom ett |aboratorium for hantering av
plutonium.

5.1.3.1.3 Windscale

Vid detta kérnkraftverk avvecklas for nérvarande tre reaktorer. Den forsta & WAGR
(Windscale Advanced Gas-cooled Reactor), som sténgdes 1981 efter 18 ars drift. Anlagg-
ningen, som &r Storbritanniens flaggskepp for reaktoravveckling, ingar i OECD/NEAs
samverkansprogram. Syftet & att demonstrera att det & majligt att kostnadseffektivt utan
fordréjande viloperioder avveckla en anléggning till "green field status’. Avvecklingen
befinner sig nu i fas tre, som forvéantas vara avslutad 2 003. Det verkar dock vara foga
troligt att denna” green-field” -strategi kommer att fa efterfdljd i Storbritannien, eftersom
intresset fran kraftbolagens sida & ljummet. Under alla omstandigheter star sexton liknande
anléggningar i tur att avvecklas under nasta arhundrade. Till detta kommer 26 Magnox reak-
torer (Nelson, 1994, Bradbury, 1992).

Vid Windscale finns ocksa de bada Pile- reaktorerna. Pile 1s grafitmoderator brann pa 50-
talet och sedan dess har reaktorn stétt oanvand. Nu skall den rivas; ett arbete som forvantas
vara avdutat om tio &r. Branden, som rasade i 48 timmar, ledde till att radioaktivitet |ackte
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ut. Handelsen kom att fa stor betydelse for det fortsatta sékerhetsarbetet i Storbritannien.
Den tredje reaktorn, Pile 2 haller pa att gérasi ordning for den 100-ariga viloperiod som
foregar den slutligen rivningen.

5.1.3.1.4 Dounreay

Verket, som ligger vid den glesbefolkade norra skottlandskusten, var mellan 1955 — 1994,
ett centrum for utveckling av snabb reaktorteknologi. Dounreay &r ocksa den mest
komplexa av FoU-anl&ggningarna. De tre reaktorerna (DM TR, DFR, PFR) med
kringanlaggningar (fér branse- och avfall samt annan infrastruktur) har stangts av och
befinner sig i olika stadier av avveckling. DM TR befinner sig i den forsta vilofasen, medan
DFR och PFR fortfarande &r i fas 1. Anl&ggningarna férvantas vara helt eliminerade omkring
ar 2050, 2075 respektive 2090.

Tva upparbetnings- och flera avfallsanlaggningar &r fortfarande i drift. Dessutom har man
byggt anlaggningar for langtidsforvaring av karnavfall, till vilka man &ven tar emot avfall
fran andra hdll. Flera av de dldre anlaggningarna har redan passerat 40-ars strecket, vilket
innebér att man nu har ett avvecklingsdtagande framfor sig, som strécker sig andatill slutet
av 2000-talet.

Aven har tillampas ” Safestore-strategin”. Diskontot & for narvarande s pass hogt att man
anser det vara hilligare att senarelégga den dutliga rivningen. Sakerheten skall naturligtvis
ha forsta prioritet, men sedan & det kostnadseffektivitet som géller.

Nelson, 1997, diskuterar med utgangspunkt fran Dounreay, hur den storskaliga avvecklings-
processen bor organiseras och ledas. En fara nér anléggningar gar fran drift till avveckling
(och sdledes forandrar sitt mal) &r att viktig anlaggningskompetens gar forlorad. For att
undvika att mista kompetens bor den personal, som arbetat lange eller gétt i pension inter-
vjuas om handelser som kan vara av betydelse for avvecklingen. Det & framforallt den forsta
fasen, nér brandet avlagsnas och vissa systemdelar rivs, som kréver erfarenhet av anlagg-
ningen.

Séttet att leda och organisera verksamheten maste férandras nar anléggningar gar fran drift
till avveckling, menar Nelson. Vid avveckling krévs ett innovativt ledarskap och &ven
annorlunda teknisk kompetens. Det & inte bara sdva rivningen, utan ocksa en rad andra
uppgifter, sdsom miljosanering, materia dtervinning och avfallshantering, som skall utforas.
Alladessa olika typer av delprojekt maste samordnas eftersom de & beroende av varann. Av
betydelse vid avveckling ar ocksa kunskap om hur material adras.

Det omfattande avvecklingsprogrammet vid Dounreay har déarfor krévt utdkade projekt-
ledningsresurser. Istéllet for att rekrytera personal, har man ingétt ett sk Management
Support Contract med en extern organisation. (Detta brukar kallas fér "Managing Agents-
systemet” och diskuteras langre fram.) Det innebér bl a att utifran anlitade experter
(konsulter, entreprentrer) samarbetar med verkets egen personalen i ett ledningsteam.
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Agaren, i det hér fallet UKAEA, innehar dock fortfarande tillstdndet och har darmed det
fullaansvaret for sdkerheten

Den brittiska tillsynsmyndigheten gjorde i juni 1998 en inspektion vid Dounreay efter en
incident (Safety Audit of Dounreay, 1998). Inspektionen visade att de organisatoriska
forandringar som vidtagits inom UKAEA under de senaste fyra &ren hade férsvagat bade
ledningen och den tekniska kunskapshasen i sadan utstrackning att foretaget inte langre be-
domdes kunna fullfélja sin huvuduppgift, dvs att avveckla anléggningen, pa ett tillfreds-
stallande sétt. UKAEA ansags ha blivit alldeles for beroende av entreprendrer. Styrningen
av verksamheten hade delegerats i sadan grad att &garen inte langre ansdgs ha full kontroll
Over skeendet och dérmed inte 1angre hade méjlighet att beddma entreprendrernas
aktiviteter fran sakerhetssynpunkt.

5.1.3.2 BNFL

5.1.3.2.1 Kirntekniska anliiggningar

BNFL (British Nulear Fuels Ltd), svarar for en lang rad kéarntekniska anlaggningar (for upp-
arbetning av brande mm) pa fyra platser i landet: Chapelcross, Capenhurst, Springfields och
Sellafield. Fran borjan var anlaggningarna stod till kérnvapenprogrammet och senare till den
civilakarnkraftsproduktionen. Gamla anldggningar har kontinuerligt lagts ner fér att ge
utrymme for nya.

Sellafield & storst och har det mest omfattande avvecklingsprogrammet. Det var brattom
nar de forsta fabrikerna byggdes pa 50-talet. Syftet var att producera plutonium for kéarn-
vapen. Datankte man inte pa att de sa smaningom skulle avvecklas. Det &r i forsta hand
dessa anlaggningar som & foremal for avveckling; ett arbete som genomfors av ett team pa
650 man.

Samtidigt haller BNFL pa att bygga upp en internationell ”business” kring avveckling av
atervinningsanl&ggningar. Intresset for deta & bl astort i USA (Fishlock, 1996).

Flera av avvecklingsprojekten vid Sellafield & avdutade. 1984 — 96 genomfordes 22 st,
varav flera utgjorde fas ett i stérre avvecklingsprojekt. For nérvarande pagar ett femtontal
projekt, som omfattar allt frén avveckling av den allra forsta upparbetningsanl ggningen,
bassanger for uttjant karnbrande, avfalssilostill plutoniumanl&ggningar och FoU-
laboratorier. Mgjoriteten &r i aktiva demonteringsfaser. Detta arbete genomfors med hjdlp av
olikatyper av fjarrstyrd utrustning. De senast byggda anlaggningarna kommer dock att bli
enklare att demontera, eftersom de ar konstruerade med tanke pa avveckling (Fishlock, a.a.,
Nelson, 1998).

| Capenhurst fanns en stor diffusionsanlaggning, som nu &r fullstandigt avvecklad. Verk-
samheten upphérde i borjan av 80-talet.
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| Springfields har ett antal tidiga bréndlefabriker avvecklats. Rivningsmaterialet har sanerats
till 13ga aktivitetsnivaer.

5.1.3.2.2 Kommersiella reaktorer

Efter den nyligen genomférda fusionen med Magnox Electric ansvarar BNFL &ven for de
aldre kommersiella kérnkraftsreaktorerna, dvs de som kommer att avvecklas forst. Det finns
arton gaskylda reaktorer vid nio tvillingreaktorverk. Avvecklingsarbetet har startat vid tre;
Berkeley, Trawsfynydd och Hunterston.

Berkeley

De bada tvillingreaktorernatogsi drift 1962. Stangningen skedde 1988 respektive 1989.
Brandet har fordats till Sellafield for atervinning. Det sistalamnade Berkeley i mars 1993.
Strategin & som vanligt " deferred safestore”. En smérre del av anléggningen revsi den
forsta fasen redan innan man borjade férbereda den for den forsta viloperioden. Mycket
arbete har lagts ner vid Berkeley for att visa att en Magnox reaktor kan avvecklas
kostnadseffektivt.

Rivningen har liksom vid bl a Dounreay genomforts av entreprendrer tillsammans med en
"infrastruktur” av egen personal. Forhoppningen fran bestdllarens sida &r att systemet med
anbudsforfaranden, déar entreprendrer ger ett fast pris, skall minska det ekonomiska risk-
tagandet. Enligt lagen & dock agaren ansvarig for sékerheten. Det har i praktiken visat sig
vara svart for garen att bibehalla kontrollen nér entreprentrer tar sig en s omfattande del
av arbetet som vid Berkeley och Dounray.

Nér karnkraftverk skall avvecklas &r det viktigt att pa en och samma gang. se dver saker-
heten, kvalitetssystemet, rutinerna och personal situationen Nér personalen minskar kan
rutiner och instruktioner namligen forenklas. Aven kvalitetssystemet gér att anpassatill de
forandrade forhallandena. Det & ocksa av stor vikt att ledningen formar skapa fortroende
for avvecklingen hos intressenterna; agarna, lokalsamhéllet, miljovannerna och almanheten.
Oppenhet & darvidlag synnerligen viktig (Mclintyre, 1998:177).

Trawsfynydd

Trawsfynydds kéarnkraftverk & belaget i Snowdonia nationalpark i norra Wales.
Elkraftsproduktionen startade 1964 och stangdes av i februari 1991. Stéangningen skedde
formellti juli 1993 efter en period av vantan pa en eventuell aterstart. Skélet var helt och
hallet ekonomiskt. Det skulle inte bli [6nsamt att modernisera verket i enlighet med de
skarpta krav som stélldes.

Det hela komplicerades av att Trawsfynydd & beldget i en naturskdn nationalpark och tillika
& bygdens storsta arbetsgivare (500 personer fick sin utkomst dér). Den davarande &garen,
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Nuclear Electric, stod infor en omfattande skerhetsgranskning och ville inte riskera sin tro-
vardighet som karnkraftsproducent pa grund av Trawsfynydd. (Kay m fl, 1995, Bindon,
1997).

Agaren, Nuclear Electric, kande sitt ansvar och ville kommunicera med alla berérdainfor
avvecklingen. Man bestamde sig for att radfraga de narmaste intressenterna, vilken av
fdljande tre avvecklingsstrategier de foredrog: 1) Omedelbar avveckling till ”green field”
status, 2) tidig eller fordrojd ” Safestore” eller 3) tidig eller fordrdjd 6vertéckning
(entombment). K onsultationen genomfordes pa foljande sétt.

- Ett informationspaket om vad avveckling innebér togs fram och cirkulerades bland
intressenterna.

- Personalen fick radgivning om majligheterna pa arbetsmarknaden.

- Médten holls med de lokala myndigheterna och media for spridning av information.

- Entre veckors turnerande utstallning till 13 platser i ndromréadet genomfordes.

- Sarskilda presentationer med verkets ledning och bygdens politiker m fl. hélls.

- Slutligen tog man fram ett frégeformul&r som tillstélldes alla bestkare av utstéllningen.

Totalt 21% (266 personer) besvarade frégeformul&ret. Resultatet visade att allménheten
ansag det vara allraviktigast att skapa jobb till lokalbefolkningen, dérefter kom onskemalet
om att minska anléggningens synlighet, oron for radioaktivitet och undran 6ver hur 1ange det
skulle dréja innan anldggningen var fullstandigt borta

Efter konsultationen bestémde &garen sig for att modifiera avvecklingsstrategin. Istéllet for
en "fordrojd” skulle man byggaen "tidig” safestore. For att géra anldggningen mindre synlig
besl 6t man att minska hojden pa 6vertackningen med narmare 50 %, vilket innebar att en del
av reaktorbyggnaden maste rivas pa ett tidigt stadium.

Trots att anléggningen hade varit avstangd en langre tid, kom beskedet om definitiv
stangning som en total dverraskning for personalen. Forvantningarna pa en aterstart hade
varit hdga.

Ett delikat fraga var hur personalminskningarna skulle genomforas. Av en personastyrka pa
487 personer, behdvdes endast 270 for den forsta fasen, dvs for att fordla bort branslet och
riva primarsystemen. For att dvervaka, upprétthalla beredskapen, riva de aktiva byggnads-
delarna och hantera avfallet, dvs for aktiviteternai fas tva, behvdes annu farre, bara 145
personer. For att riva de resterande byggnaderna anlitades |okala entreprenérer.

Hunterston A

Hunterson A & en av detidiga gaskylda Magnox resktorer som byggdesi UK. Verket invig-
des 1964 av Hennes Mgjestét drottningmodern. Under 16 av sina 26 &r i drift 1ag anlégg-
ningen i topp internationellt. 1990 stangdes den pa ekonomiska grunder. Driften fortsatte
emellertid vid Hunterson B. Nagra manader efter det att man borjat forsla bort brénse-
stavarna féréndrades elmarknaden och den nytilltrédda |edningen borjade utreda om det var
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majligt att aterstarta reaktorn. En nyligen genomford sikerhetsanays hade namligen visat att
det inte fanns nagra hinder for att forlanga anléggningens livstid. Det visade sig dock sedan
att det krévdes en del anlaggningsandringar, varfor ledningen slutligen valde att 18gga ner.
Jack Archibald, ansvarig for avvecklingsprojektet, beskriver i en artikel (Archibald, 1994)
erfarenheterna fran genomforandet av avvecklingsprocessens forsta fas, dvs bortforsingen
av brandet, saneringen och dvriga forberedelser infor den forsta viloperioden pa 35 ar. Har
liksom for ovriga brittiska karnkraftsreaktorer tillampas strategin ” deferred safestore”.

Den som & intresserad av hur man gétt tillvaga mer i detalj hanvisastill artikeln. Forhallan-
dena skiljer sig fran de svenska eftersom det ror sig om en gaskyld grafitmodererad reaktor.
| borjan uppstod flaskhalsar som hade att géra med konservativa skerhetskrav for gashan-
tering i en anléggning som delades med Hunterston B. Jag tanker framst uppehalla mig vid
arbetsorganisationen och personaens motivation, faktorer som var av synnerligen stor
betydel se for genomforandet av den férsta fasen.

Stangningen blev en bitter upplevelse for personalen, som var stolt 6ver sin anldggning.
Trots alt hade man varit instélld pa att verket skulle aterstarta. Laget forandrades dver en
natt. Foretaget var medvetet om vilka reaktioner ett sdant har besked skapar. De som
frivilligt ville lamnafick attraktiva erbjudanden och en mindre grupp arbetare blev kvar for
att forsla bort brénslet. En rad problem uppstod redan fran borjan, bl a brét branslehan-
teringsanl &ggningen samman, vilket kom att fordréja arbetet med fyra manader. Personalen
var undersysselsatt och apatin bredde ut sig. Da besl6t man sig for att vidta dtgéarder. Man
formulerade produktivitetsmal, som f6ljdes upp vid manatliga méten mellan VD och arbets-
laget. FOretagsledningen intresserade sig for och tog aktiv del i avvecklingsarbetet. FOrbéatt-
ringar och férenklingar av processen genomfordes. Laget involverades direkt i detta arbete.
Deras kompetens och férmaga utnyttjades.

Archibald skriver att man lart en hel del av den hér processen. Vissa av erfarenheterna ar
tekniska, medan andra & organisatoriska. Speciellt |arorika & de erfarenheter som harror
fran arbetslagets forandrade roll och hur den paverkat produktiviteten. Anl&ggningen hade
varit htgproduktiv och det " satt i ryggmérgen” pa alla att maximera output. Avveckling
innebar ngot radikalt annat, ett faktum som férhoppningen om aterstart hade dolt. Arbets-
lagets grundproblem var kéndlan av att inte bidratill foretagets affarsmal, vilket kom att
forstérkas av att man var underutnyttjad i borjan av perioden (nér bl a anléggningen for
hantering av brénsle gick sonder). En rad dtgérder vidtogs, varav den viktigaste var fore-
tagsledningens omedelbara engagemang och intresse for hur arbetet framskred. Budskapet
klargjordes; att avveckla Hunterston A var lika viktigt som allt annat inom foretaget. Man
stéllde upp ma och helalaget deltog aktivt i framtagningen av handlingsplaner for arbetet.
Parallellt med detta fick man stod att bearbeta kénslan av att man ryckte undan arbetet for
sig gélv.

Resultatet blev att man mer &n fordubblade produktiviteten, avslutade bortforsingen av

brandet ndrafem manader tidigare én beraknat och inom kostnadsramarna. Dessutom ter-
anstédlldes alla som ville vara kvar i foretaget.
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5.2 Tyskland

Sedan 1956, ndr Atom-programmet |anserades, har férbundsregeringen stétt utvecklingen av
tysk kérnkraftsteknologi férst i fyra specialprogram och senare inom ramen for ett allméant
energiprogram. Den fredliga anvandningen av karnkraft startade 1959 och sedan dess har
verksamheten expanderat kraftigt. Flera nationella forskningscentra byggdes. 1961 togs den
forsta prototypreaktorn och i slutet av 60-talet togs det forsta kommersiella kérnkraftverket

i drift. De senare & privatégda. Totalt finnsidag 20 reaktorer i drift vid 15 anl&ggningar
spridda Over landet, vilkatogsi drift mellan 1968 och 1989. Effekten varierar mellan 357
MW(e) for den minsta (KWO Obrighem) till 1400 MW(e) for den storsta (KKI-2 Isar).
Fjorton reaktorer & av tryckvatten- och sex & av kokarvattentyp. Till detta kommer forsk-
nings- och prototypreaktorer (totalt ett fyrtiotal) med kringanlaggningar.

5.2.1 Reglering av avvecklingsprocessen

Atomenergilagen med foreskrifter, statuter och tekniska krav géller &en vid avveckling.
Den inledande " postoperativa fasen” nér bl a bréndets avlagsnas, técks av drifttillstandet och
ingdr darfor inte legalt i avvecklingsprocessen. De 6vriga avvecklingsstegen kraver tillstand
av samma slag som vid 6vrig karnteknisk verksamhet. Myndigheterna genomfor dessutom
regel bundna inspektioner, vanligtvis genom det tekniska kontrollorganet TUV (Weil, 1998).

Manga av de direktiv under foreskriftsniva som galler vid drift galler ocksa vid avveckling,
till exempel for stralskydd och avfallshantering. Det finns ocksa regler som styr avvecklings-
processen, exempelvis foreskrifterna om stralskydd, granser for exponering for stralning
samt allmanhetens medverkan nar man stker avvecklingstillstand.

Eftersom lagen inte innehdller nagra sérregler for avveckling, har det uppstétt olikheter i for-
bundsstaternas tillstandsgivningsprocedurer. | samband med anstkningarna kraver forbunds-
landerna dokument som visar hur man tanker gatillvaga, vilka effekterna forvantas bli for
miljon, vilka strdlskyddande atgérder som skall vidtas osv. | Tyskland finns ingen myndighet
som & ensam ansvarig for hela karnkraftsomradet. Forbundsl éndernas regeringar anger
gava vilka myndigheter och experter som skall ha ansvar for karnkraftsfragor.

Forbundsministeriet for miljo, naturskydd och karnkraftssdkerhet, BMU, underréttas om till-
standsanstkningarna samt ansvarar for att dessa utvarderas och kontrolleras. Till sin hjalp
har den kommissionen for reaktorsakerhet (RSK) och kommissionen for stralskydd (SSK), i
vilkaingar oberoende experter. Rekommendationer tas fram i speciaiserade under-
kommittéer.

Forbundsregeringen har i en vagledning ssmmanfattat de delar av tillstandsforfarandet och
inspektionsverksamheten som &r tilldmpliga vid avveckling. Syftet &r att forsoka skapa en
gemensam referensram for forbundslanderna och harmonisera tolkningar och procedurer.
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V&gledningen, som har status av rad, innehdller fordag till hur man kan ga tillvaga vid
avveckling av kdrnkraftverk enligt 7 8 i Atomenergilagen (Federal Gazette, 12 nov 1996).

5.2.2 Avvecklingsstrategier

| Tyskland tillampas tva strategier for avveckling. ” Safestore” respektive ” omedel bar
rivning”. Den forstnamnda har en dvervakningsperiod pa 30 & innan den dutliga rivningen
genomfars, dvs betydligt kortare &n Storbritannien. Bada alternativen innebér i slutandan att
marken dterstélls, dvs " green-field” status (Weil, 1998:146).

Den forsta fasen, " post operation” omfattas alltsa av det ordinarie drifttillstandet och berak-
nas ta mellan 24 och 36 manader. Dérefter véjs strategi, dvs safestore eller omedelbar riv-
ning. For att kunna ge avvecklingstillstand behéver myndigheterna 12 manader for gransk-
ningen. Det innebér att det tar minst 48 manader innan verket kan ga vidare med avveck-
lingsarbetet (Essman, 1995).

Avvecklingsstrategi véljs beroende pa de rédande omstandigheterna och valet bor darfor inte
goras for langt i forvag. Av vikt & om anlaggningen har en dller flera reaktorblock, vilka
resurser som finns for att ta hand om avfallet, energipolitiken, tillgéngliga tekniker och
modjligheterna att skapa fortsatt sysselsédttning fér personalen genom att utnyttja anlagg-
ningen for annan produktion.

5.2.3 Liget pa avvecklingsfronten

Det forsta avvecklingsprojektet initierades i slutet av 70-talet, nar skeppet NS Otto Hahn
togs ur bruk efter drygt tio ars tjanst. Darefter har flera mindre avvecklingsprojekt
genomforts. | huvudsak har det rort sig om forskningsanldggningar. Fortfarande saknas
erfarenheter fran avveckling av storskaliga kommersiella karnkraftverk.

5.2.3.1 Prototyp- och forskningsanliggningar (BMBF)

Allaanléggningar (dvs prototyp- och forskningsanlggningar) sorterande under férbunds-
ministeriet for bildning och forskning (BMBF), befinner sig i olika stadier av avveckling.
Det ror sig om atta reaktorer, upparbetningsanlaggningen WAK i Karlsruhe, det under-
jordiskalaboratoriet i Asse saltgruva samt ett flertal heta celler och laboratorier vid de
nationella forskningscentrumen. Aven anlggningarnai gamla DDR, for vilka man 6vertog
ansvaret efter aterforeningen, & under avveckling.

Forskningsreaktorerna har blivit 6verflodiga pa grund av minskat behov av FoU. Tre pro-
totypreaktorer (SNR-300 och THTR-300 och Wackersdorf upparbetningsanl&ggning)
utfasades redan 1980 pa grund av oenighet om policyn bland huvudaktorerna pa karn-
kraftsomradet. Darmed blev ocksa pilotanlaggningarna KNK, AVR och WAK 6verflodiga.
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Oro for sékerheten ledde till stangning av laboratorier i ASSE saltgruva och de ryskbyggda
reaktorernai Osttyskland (Papp m fl, 1998).

De viktigaste nu pagaende avvecklingsprojekten finns vid Karlsruhe respektive Jilich
forskningscentrum.

Experimentanl&ggningen AVR vid Jilich fungerade framgangsrikt i 20 ar tills den sténgdes
1988. Den &r Jilichs storsta avvecklingsprojekt. ” Safestore” forvantas uppnas omkring ar 2
003. Viktiga avvecklingsprojekt vid Karlsruhe & KNK-reaktorn (motsvarigheten till AVR),
som stangdes 1991. Férhoppningsvis har den nétt " green field” status omkring 2003 —
2005. FR-2-reaktorn sténgdes 1981 och & nu i " safestore”. Ovriga avvecklingsprojekt &r
MZFR som forvéantas vara helt avvecklad (green field) framemot 2003 — 2006.

| Bayern finns reaktorn HDR i Karlstein och fanns pilotkarnkraftverket KKN i Nieder-
aichbach. Det sisthdmnda & den forsta europeiska reaktor som avvecklatstill "green field
status”. Avvecklingen paborjades 1975 och avslutades 1995 med att ett trad planterades pa
den aterstéllda marken. Reaktorn togs aldrig i normal drift pa grund av problem med ang-
generatorn. Projektet har varit ett testfall pa strategin omedelbar avveckling till " green
fied".

THTR i Hamm, Nordrhein Westphalen, stéangdes 1989 efter en drifttid pa sex & pa grund av
tekniska problem. Samtidigt paverkades opinionen av handelsernai Tjernobyl. Anléggningen
befinner sig for nérvarande i " safestore” (stadium 2). Projektet sigs ha givit vardefulla kun-
skaper infor framtida avvecklingar.

Avvecklingarnaav KKN och THTR-reaktorerna genomfordes pa total entreprenad. Har
fanns ingen egen personal med i avvecklingsarbetena. Diskussioner pagar emellertid infor
kommande projekt om inte entreprentren skulle kunnata 6ver en del av verkets personal.
En viktig anledning &r att anl&ggningskunskaper & nodvandiga for att avvecklingsarbetet
skall kunna genomforas pa ett sakert sétt.

Tillsténdsgivningsprocedurerna skilde sig mellan projekten. Vid avvecklingen av KKN
utfardades en 6vergripande licens som gav utrymme for att under arbetets gang ta fram
detaljerade procedurer och arbetsrutiner. | fallet THTR utfardade man istédllet licensen
stegvis utifran detaljplanerade arbetssekvenser och rutiner. | det senare fallet uppstod férse-
ningar och kostnaderna blev higre. Detta visar att en dvergripande och flexibel procedur &
att foredra (Ebbinghaus & Haferkamp, 1998).

AVR, KKN, KNK, MZFR och WAK deltar i OECD/NEASs samverkansprogram.
5.2.3.2 Anléiggningarna i gamla Osttyskland (EnergieWerke Nord)

Det statliga Energie Werke Nord har ansvar for att omstrukturera verksamheterna vid
karnkraftsanléggningarnai fd DDR, framst det gigantiska kérnkraftverket i Greifswald med
atta ryskbyggda V'V ER-reaktorer med en gemensam turbinhall (1 km Iéng) bel&get vid
Osterg6n inte |8ngt frén Trelleborg. (Tre av de &tta reaktorerna blev adrig fardigbyggda.)
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Till detta kommer den ryskbyggda prototypreaktorni Rheinsberg (bel&gen mitt i ett natur-
skyddsomrade), "the construction site” i Stenda och avfallsanléggningen i Morsleben.
Anl&ggningarna stangdes 1990 strax efter sammanslagningen. En revision gjordes infor en
eventuell dterstart, men man besl 6t att 1agga ner samtliga anléggningar pa grund av att den
politiska opinionen var emot och det ekonomiska l&get var osakert. Sedan dess har man
brottats med problemet att minska personalstyrkan fran 14 000 till 1 400 samtidigt som man
overgatt till marknadsekonomi och vésttyskt regelverk (Biedermann, 1997).

Andra anl&ggningar som for nérvarande avvecklasi fd DDR &r det fd sovjetisk-tyska bolaget
Wismuts uraniumgruveverksamhet och Rosendorf forskningscentrum.

Greifswald & kanske det storsta seriella avvecklingsprojektet i varlden. Man har bildat en
projektorganisation for att hantera totalt ca 600 arbetsorder (work packages). En detaljerad
natverksplan har gjorts upp for att kunna optimera kostnader och personal, sa att man kan
behalla en konstant arbetsstyrka genom hela projektet. Genomférandet berdknas ta femton
ar i Greifswald och elvai Rheinsberg.

Man vade strategin omedelbar rivning och aterstéllande av marken (dvs green -field)
framfor " safe enclosure” for bada anlaggningarna. Den senare berdknades namligen bli
dyrare: Totalkostnaden uppskattades bli 20 % dyrare, straldoserna omkring 20 % hogre och
avfdlsvolymen omkring 10 % storre. (JAmfor hér berdkningar och argument i Storbritannien
— dar anser man att stréldoserna blir l&gre och avfallet mindre. Avvecklingen gar i detre
gangse faserna: Post-operation, dismantling och site restoration utan nagra fordréjande
viloperioder emellan. )

Greifswald har haft stor betydelse for sysselséttningen i regionen. For att ge bygden fram-
tidstro satsar man patre ersattningsprojekt. Det forsta steget ar att skapa ett internationellt
teknologicentrum, for att samla och vérdera erfarenheterna fran avvecklingsarbetet och
utveckla”know — how” om karnkraftsavveckling. Senare tanker man att bygga ett nytt
konventionellt kraftverk och en termonukledr experimentreaktoranl &ggning.

Erfarenheterna fran avvecklingen av KKN i Niederaichbach och det som hittills gjortsi
Greifswald och Rheinsburg, dvs fran storskaigare anlaggningar, visar enligt Volksmann &
Loschhorn, 1995, att tekniker och metoder for avveckling nu finns pa marknaden. For stora
projekt ar det projektledning samt avfallshanteringen och dess logistik, som &r det nya och
intressanta. Erfarenheterna visar ocksa att det & helt nodvandigt att férvara de stora
kvantiteterna avfall utanfor anlaggningsomradet. Avvecklingen av anlaggningarnai Ost har
inte visat sig vara svarare att genomforaani Vast.

5.2.3.3 Kommersiella kiirnkraftsreaktorer i vistra Tyskland

Avvecklingen av de kommersiella resktorerna KRB-A Gundremmingen (1966 — 77), KWL
Lingen (1968 — 77) , VAK Kahl (1960 — 85) och KWW Wirgassen (1971 — 95), har inletts.

Gundremmingen & Tysklands forsta kommersiella reaktor och samtidigt ett pilotprojekt for
rivning.
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Reaktorni Lingen & speciell; bedutet att avveckla kom sent och inned utningen byggdes
forst 11 & efter den slutliga sténgningen. Anldggningen, som nu &r i ”safe enclosure”,
Overvakas av personal vid ett intilliggande verk.

Wiirgassen stangdes slutgiltigt 1994 pa grund av sprickbildning i reaktorinneslutningen (the
core shroud and core grid plates). Agaren Preussen Elektra besl 6t 1995 att avveckla verket
eftersom en modernisering skulle innebara ett altfor stort ekonomiskt risktagande. Detta blir
det forsta avvecklingsprojektet som bekostas av privata medel.

5.2.4 Slutsatser

Hittills har det alltsd mest handlat om avveckling av forskningsreaktorer vid de nationella
forskningscentren, vilka har tenderat att anlita entreprendrer (t o m fran Storbritannien). Av
fleraskdl vill man i Tyskland finna végar att kunna anvanda den egna personaen i
avvecklingsarbetet. En tanke &r att entreprentrerna skulle kunnata éver en del av verkets
personal for att fa del av deras kunskaper om anl&ggningen.

Den tyska folkopinionen & negativ till kérnkraft, men eftersom landet far en tredjedel av sin
elektricitet den vagen, har ”Bundesministerium fir Bildung und Forschung”, BMBF, for-
ordat fortsatt anvandning. Man anser det vara oerhért viktigt for karnkraftens framtid i
Tyskland att praktiskt kunna visa att det & mojligt att avveckla karnkraften pa ett sitt som
ar miljovanligt, sékert och kostnadseffektivt. Den nya " réd-grona’ regeringen under for-
bundskandler Gerhard Schroder har dock nyligen (dec 1998) aviserat att karnkraften skall
avvecklasi Tyskland.
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5.3 Frankrike

De forsta karntekniska anlaggningarna byggdes redan pa 50-talet. Frankrike, som &r tvéa
bland vérldens kérnkraftsproducenter, hade i april 1998 58 reaktorer i drift och en under
uppforande.

Tre bolag ansvarar for avvecklingen av Frankrikes karntekniska anlaggningar. Electricité de
France, EDF, svarar for de kommersiella reaktorerna. Commissariat al’ Energie Atomique,
CEA, har forsknings- och utvecklingsreaktorerna pa sin lott och Cogema de 6vriga
karntekniska anléggningarna, exempelvis for upparbetning av kérnbrénde.

5.3.1 Regulativa aspekter

Direction de la SOreté des Installations Nucleaire, DSIN, har formulerat generella séker-
hetskrav for karnkraftsanlaggningar. Tillstandshavarna & i princip fria att vélja strategier och
tekniker for avveckling forutsatt att sdkerhetskriterierna uppfylls. Dessa manifesterasi en rad
tekniska foreskrifter (Brigaud, 1998).

Eftersom den forsta fasen i avvecklingsprocessen inte skiljer sig sa mycket fran ordinarie
drift faller den under drifttillstandet. Enligt bestammelserna skall DSIN informeras sex
manader innan avvecklingen skall paborjas. En sakerhetsrapport skall dessutom avlamnas.
Den forsta fasen avdlutas med att myndigheten (DSIN) l[amnar rapport samt besoker anlégg-
ningen. For att fa pabdrja de bada senare faserna kravs ett formellt tillstand signerat av
premiarministern och kontrasignerat av industri- och miljéministrarna efter medgivande av
hasoministern. Tillstand ges forst efter en grundlig genomgang av de dokument som
erfordras (sékerhetsanalysen, det foreslagna generella tillvagagangsséttet, avvecklingsplanen
etc.) Denna process, som berdknas ta 18 — 24 manader, innefattar ocksa en offentlig
utfragning. Efter varje steg maste tillstandshavaren alltsd kunna visa myndigheten att av-
vecklingsarbetet kan genomforas pa ett sakert sétt. Den stegvisa ansatsen har, enligt fore-
tradare for myndigheten, visat sig varaflexibel och effektiv.

5.3.2 Avvecklingsstrategier

| praktiken formaliserade man avvecklingsproceduren 1990 genom att gora ett tillagg till den
grundlaggande forordningen for DSIN. Enligt detta tillégg skall avvecklingen genomforas i
tre faser, som syftar till att gradvis reducera stralningsriskerna (jamfor med IAEA).

1. En fas som leder till upphtrandet av driften. (" Férvaring under Gvervakning.”)

| denna fas avl&gsnar man brangdlet, tdmmer systemen och det operativa avfallet (filter mm)
fordas bort. Det avfall som finns kvar pa omradet avlagsnas.
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2. En fas som leder till " stangningsstatus”. Denna kan paborjas redan innan den forsta fasen
ar avdutad. (" Begransad friklassning av omradet”.)

| denna fas rivs den utrustning som finns pa utsidan av den " nukledra 6n” och som inte
langre behovs av underhdlls- och sakerhetsskdl. Darefter forstarks reaktorinned utningen. Till
sist gors en fullstandig inventering av hur mycket radioaktivitet som finns kvar.

3. En fas déar aerstoden av anléggningen rivs. (" Friklassning.”)

Denna fas kan antingen startai omedelbar anslutning till den féregaende eller fordrGjasi ca
40 ar.

533 Liget pa avvecklingsfronten

| slutet av 60-talet borjade man avveckla forskningsanléggningarna. Sedan dess har flera
mindre anl&ggningar monterats ned. Avvecklingen av de forsta kommersiella kérnkraft-
verken inleddes pa 80-talet. 21 karnkraftsreaktorer hade varen —98 stangts av och borjat
laggas ner. Flertalet av dessa, 13 st, & forskningsreaktorer. Till detta kommer 11 karntek-
niska anldggningar av typ brande- och avfallsanlaggningar mm. Omkring 2015 forvantas
manga av de storre kommersiella reaktorerna hatjanat ut (Brigaud a.a.).

5.3.3.1 FoU-reaktorer (CEA)

Om det foreligger risk for materialdegradering eller om det bara finns langlivade nuklider &r
strategin omedelbar rivning. | annat fall véljer man ofta att férdroja rivningen. Har maste
man dock gora en avvagning. Vantan minskar stralningen, men dkar kostnaderna. Over-
vakning och beredskap &r dyrbar, eftersom dessa aktiviteter kraver tillgang till kompetent
personal under lang tid.

Fleraav CEAs forskningscentra & beldgnai narheten av storstader, till exempel Fontenay
aux Roses i Parisomradet och centret i Grenoble. De verksamheter som &r forknippade med
radioaktivitet skall flyttas och anléggningarnarivas sa snart som mgjligt.

| Fontenay aux Roses finns bl a bransleanlaggningar. Laboratorium RM2 stéangdes 1980 och
befinner sig i avvecklingsfas 2. Byggnad 18, innehdll bl a ett |aboratorium for plutonium-
kemisk forskning. Dessa aktiviteter har nu flyttatstill Marcoule. | Grenoble finns forsk-
ningsreaktorerna Melusine och SILO, som definitivt stdngdes av 1988 respektivel997.
Rivningen, som genomfors av entreprendrer, skall paborjas 2000 respektive 2003.

Av CEAs tretton forskningsreaktorer ar tio helt eller delvisrivna, namligen EL 2, César,
Zoe, Peggy, Pégase, Minerve, EL3, Néréide, Triton och Marius. De flesta av dessa &r
mycket sma. Ett par, Meslusine och Harmoni, &r i stangningsfas. Till detta kommer sex
nedlagda laboratorier eller bransleanldggningar, till vilka hér den forsta plutoniumfabriken
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samt den namnda Byggnad 18 vid Fontenay aux Roses. Nagra forskningsreaktorer har
avvecklatstill fas 2.

Rapsodiereaktorn i Cadarache (1967 — 1981) nadde fas tva 1997 liksom de forsta grafit-
modererade gaskylda reaktorernai Marcoule, G1 och G2 — 3. Under avvecklingen av
Rapsodie skedde en explosion (natrium reagerade med akohol), som ledde till fyra dodsfall
och en skadad. Orsaken var brister i 6verféringen av det ” organisatoriska minnet”. De som
genomforde arbetet hade inte tillréckliga anl&ggningskunskaper.

Avvecklingen av pilotreaktorn EL 4 (1962 — 1985) vid Monts d’ Arre-verket, som &r bel &get
mitt i en nationalpark i Bretagne, & sedan 1993 ett pilotprojekt inom OECD/NEA. Det
innebdr att avvecklingen kommer att foljas mycket noga. Anledningen till stdngningen efter
18 ars drift var att EL 4 fyllt sitt syfte som experimentreaktor. Branset hade fordlats bort
och systemen tOmtsi slutet av 1992. Den andra avvecklingsfasen skall vara avslutad 1999.
Daskal de fem kringbyggnaderna vara rivna och den kvarvarande reaktorbyggnaden ha
forstarkts infor den 40-ariga viloperiod som foregar den dlutliga nedmonteringen.

EL 4-reaktorn kan visserligen inte méta sig med nyare reaktorer vare sig i skala eller tekno-
logi, men avvecklingen ses anda som ett test pa ett industriellt avvecklingsforfarande.
Erfarenheter skall samlasinfor den avvecklingsvég som kommer omkring 2015, da flera av
de kommersiella tungvattenreaktorer har tjanat ut. Malet infor kommande avvecklingar &r
att:

- Minimera avfallet. 90% av materialet fran rivningen bor kunna atervinnas.

- Inget radioaktivt avfall skall 1amnas kvar pa omradet; allt skall fordastill anlaggningar
for aervinning, mellanlagring och sutférvar.

- Skerstdllaatt allt radioaktivt avfall som fordats bort fran en anlaggning géar att spara.

5.3.3.2 Ovriga kiirntekniska anliggningar (Cogema)

Brandeanlaggningar har i viss man andra egenskaper an karnkraftreaktorer, vilket man
maste ta hansyn till vid avvecklingen. De bestar exempelvis ofta av avgransade moduler.
Avvecklingen & dessutom forknippad med fler typer av risker av sdval mekaniskt som
kemiskt slag. Aven farligt damm forekommer. Strélningsriskerna & delvis annorlunda.

Ett projekt som nyligen pabdrjats & avvecklingen av upparbetningsanlaggningen, UPL i

Marcoule. Den forsta fasen inleddes sa sent som i januari 1998 och forvantas pagai 2 —3 ar.
Anl&ggningen skall enligt planerna vara fullstdndigt riven omkring 2030.
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5.3.3.3 Aldre kommersiella kirnkraftsreaktorer (EDF)

Enligt EDFs policy fran 1986 skall karnkraftverken avvecklasi tre steg, dar rivningen (fas 3)
fordr6js med ca 50 ar raknat fran stangningen. En viktig anledning sigs vara att personalen
dérigenom utsétts for |agre straldoser. Om 50 &r forvéantas det ocksa finnas utrymmen for
langtidsforvaring av avfalet. Karnkraftsmyndigheten, DSIN, havdar & sin sida att materialet
Adras, vilket kan paverka sakerheten och kréaver darfor att anlaggningen halls under adekvat
dvervakning. En god balans maste ocksa, menar DSIN, efterstravas mellan for- och
nackdelarna mellan att riva genast eller efter en viloperiod. CEA och EDF har darfor dagts
att utreda majligheterna att forkorta viloperioden. Utredningen skall vara klar under 1999.

Under 80-talet genomfordes avvecklingarna av den egna personalen, som kande anlégg-
ningarnaval. | framtiden har man for avsikt att anvanda entreprendrer i stérre utstrackning.
Fordelen &r att entreprendrer kan specialisera sig. En nackdel &r att ansvaret riskerar att ur-
holkas. DSIN kréver darfor att &garna skall ansvara for sékerheten; avvecklingen skall orga
niseras s att varje aktors roll &r klart definierad. Det maste ocksa finnas ett kvalitetssak-
ringssystem och traningsprogram sa att de entreprendrer som skall genomfora avveck-
lingsarbetet far béttre kunskaper om anl&ggningen.

Allakommersiellareaktorer som har upphort att producera elektricitet ar grafitmodererade
och gaskylda (GCR) med undantag av Chooz A och Brennilis.

Chooz A (1967 —1991) var den férsta franska tryckvattenreaktorn (PWR). Denna &r
belagen i en konstgjord grotta, vilket medfért en speciell avvecklingsstrategi. Har har man
tillampat en forstarkt fas 1-ansats. Man river altsa bara en del av anléggningen.

EL 4 vid Mont d Arre-verket i Brennilisi Bretagne, & en gasprototypreaktor av tung-
vattentyp (HWGCR) som drivits gemensamt av EDF och CEA. Den &r typisk for de
reaktorer som byggdes pa 50 — 60-talen. Avvecklingssteg 2 uppnaddes hosten 1997. Detta
pilotprojekt beskrivsi nasta avsnitt om avvecklingen av FoU-reaktorer.

Chinon A1 (1963 — 73) & delvisriven och placerad i "safestore” for att vilai 40 .
Anl&ggningen fungerar nu som ett museum.

Chinon A2 (1965 — 85) &r ocksa delvis riven och placerad i " safestore” for 40-drig vila.
Chinon A3 (1966 — 90) befinner sigi "rivningsfas’ (nr 3) sedan 1996.

St Laurent A1 (1969 — 1990) &r i "stangningsfas’ (nr 2) sedan 1993.

St Laurent A2 (1971 —92) & i ”sténgningsfas’ (nr 2) sedan 1994.

Bugey 1 (1972 —94) &r likaledesi ” stangningsfas’ (nr 2) sedan 1996.
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534 Generella erfarenheter frin avvecklingsarbetet i Frankrike

Foljande generella erfarenheter kan, enligt Brigaud (1998) dras av det hittillsvarande
avvecklingsarbetet i Frankrike. A ena sida verkar det som om riskerna for miljon & |agre
under rivnings- 8n under driftfasen, eftersom man avlagsnar brénsle och mediai bérjan av
avvecklingen. A andra sidan & riskerna for personalen storre eftersom den kommer i néra
kontakt med nedsmutsade och radioaktiva material (straningsrisker) eller maste hantera
farliga substanser och tekniker ( konventionella risker).

For att minska riskerna har det visat sig vara viktigt att férbereda och trana den personal
som ska genomfora arbetet. Samtidigt krdvs god kunskap om anléggningen och dess
historia. Detta & nagot att tanka pa om man avser att anlita entreprencrer eller om
anlaggningen skall rivas lang tid efter sténgningen. Avsaknad av ” organisatoriskt minne” och
dokumentation ledde nyligen till en olyckshandelse; en anldggning kontaminerades av
radioaktiv straning, darfor att man oavsiktligt skar av en ”okand” ledning.

Nar CEA, Cogema och EDF gemensamt summerar sina erfarenheter fran karnkraftsavveck-
lingar framgdr det bl a hur viktigt det & att ha med personal fran verket i avvecklingsarbetet,
eftersom deras kunskap om anléggningen & oundganglig for sékerheten.

Vid avveckling produceras dessutom avfall i helt andra kvantiteter och av andra typer an vid
drift. Till exempel kommer avvecklingen av EL4 i Brennilis att ge atskilliga tiotusental's ton
avfall. Av detta & mycket |agaktivt karnavfal, LLW, typ betong och metallskrot. Att fatill
stand en god hantering av detta avfall & synnerligen viktigt.
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5.4 Visteuropa i ovrigt

Av Europas 218 verksamma karnkraftsreaktorer finns majoriteten, 151 st i Vasteruropa.
Flest reaktorer finnsi Frankrike, Storbritannien och Tyskland, f6ljt av Sverige, Spanien,
Belgien, Schweiz, Finland och Nederlanderna. Det storaflertalet av de Osteuropeiska
reaktorerna, dvs 45 st, finnsi forna Sovjetunionen. Av exempelvis Ryssands 29 reaktorer
forvantas 28 ha nétt sin livslangd fram till 2020. | denna rapport & det emellertid

V &steuropa som star i fokus.

Om man undantar storproducenterna Frankrike, Storbritannien och Tyskland, &r erfaren-
heterna av karnkraftsavveckling @annu inte s storai Vasteuropa. | OECD/NEAS sam-
verkansprogram ingdr avvecklingen av en mindre tryckvattenreaktor, BR-3 i Mol (1962 —
87). Den kommersiella gaskylda reaktorn Vandellos 1 (1972 — 89) i Spanien stangdes efter
en brand i turbinerna. Till detta kommer Eurochem, en upparbetningsanldggning for
kérnbrande, i Dessel (1966 — 74). Mol & dessutom ett av EUs pilotprojekt. Dessa tre
anlaggningar ingdr i NEAs samverkansprogram.

Nederlandernas forsta karnkraftverk, Dodewaard, stangdes i mars 1997. Verket & mycket
litet och av prototypkaraktar: den enda reaktorn (av kokarvattentyp) har en effekt pa endast
59MW(e). Anledningen till att det byggdes var att man ville utvinna erfarenheter infor
kommande satsningar pa karnkraft. Beslutet om avveckling kom ovéantat i oktober 1996,
ndr man som bést var i fard med en omfattande modernisering. El-produktionen sténgdes av
i mars 1997. Det kanske viktigaste skélet till sténgningen var att verksamheten inte
forvantades béra sig ekonomiskt nér elmarknaden avreglerades. Dessutom vill regeringen
skjuta pa beslutet om att bygga fler karnkraftverk. Foretaget antog en social plan som bl a
innebar att personal under 45 ar fick stod for att soka andra anstéllningar, medan de fran 55
ar erbjods att vara kvar och sedan fa fortidspension frén 60 &r. Personalstyrkan har nu
minskats fran 150-50 personer. Den egna personal en reduceras successivt och anvands
framst som arbetsedare for de anlitade entreprendrerna. Avvecklingen har paborjats, men
kommer sannolikt att fordrojas. Diskussioner i Belgien och Nederlanderna om sékerheten
har namligen lett till att allatransporter av uttjant kérnbransle har stoppats. Branset maste
tills vidare lagras pa anlaggningsomradet och darmed férhindras rivningen av vissa process-
system. Enligt planerna skulle anléggningen befinnasig i " safe enclosure” & 2003 (Ruesen,
1999).

Italien &r speciellt satillvida att samtliga fyra kérnkraftverk sténgdes 1987 efter en folkom-
rostning. Handelsernai Tjernobyl paverkade folkopinionen. Italien tillampar i likhet med
manga andra strategin att 1&ta anldggningen vilai en "safestore” i nagra decennier innan
rivningen genomfors. En anledning &r bristen pa lagringsplatser for det 1ag- och medelaktiva
karnavfalet. Detta avfall mellanlagras nu pa anlaggningsomradet. Man saknar dessutom en
centra plats for mellanlagring av uttjant kérnbransle (Del Nero, 1998). Vid tidpunkten for
stangningen saknades fonderade medel for att finansiera avvecklingen, vilket tillsammans
med bristen pa lagringsmdjligheter bidragit till att fordroja §ava avvecklingsarbetet. |
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Italien anvands bade egen personal och entreprentrer, men man borjar nu fa brist pa kompe-
tent personal inom karnkraftsomradet (Grossi, 1999).

Brandet fran de bada aldsta verken & bortforsat, dvs fran Garigliano (1964 — 78) och
Latina (1963 — 86), som nu forbereds infor viloperioden. Bréndlet har tagits om hand av
BFNL i Storbritannien. | Trino (1964 — 87) finns bréndet fortfarande kvar i bassangen for
uttjant brénde och i Caorso (1981 — 86) ar bréndet aen kvar i reaktorn. | borjan av 1999
forvantas dock alt brande ha flyttats over till bassdngen. Dessutom har Italien en forsk-
ningsreaktor i Saluggia och forskningscentrai Casaccia och Trisaia Till detta kommer EU-
anléggningen Ispra.

Négra publikationer som nérmare beskriver avvecklingen fran ett MTO-perspektiv har jag
inte funnit. Norge har som bekant inga kérnkraftverk, men en forskningsreaktor i Halden. En
upparbetningsanlaggning for karnbrande i Kjeller har dock avvecklats. Fran dennafinns
erfarenheter dokumenterade som & av intresse fran ett MTO-perspektiv (Tema Nord
1994:594).

Det framkom att personalen upplevt rivningen som en demoraliserande och destruktiv
uppgift. Det fysiska arbetet & tufft, komplicerat och tidskrévande. Det tar vanligtvis dubbelt
salang tid som det konventionella arbetet. Till det negativa hor att anlaggningen blivit av
foga praktiskt intresse. Fortlopande under rivningen uppstar en rad tekniska och praktiska
problem samtidigt som det genereras radioaktivt avfall.

Projektledningen havdar darfor att en positiv argumentation & nddvandig! L edningen maste
hela tiden visa ett intresse for projektet och markera att arbetet &r viktigt. Personalen maste
fa motivation och kénna att det man gor blir uppskattat. (Exempelvis fa veta att de genom
att utfora avvecklingsarbetet tar ansvar for kommande generationers val.)

Arbetslaget maste fa ett stort ansvar. Personalen maste sjava fa utveckla, testa och utvér-
dera arbetsrutiner och procedurer. Det forordas ocksa att personalen om det & mojligt far
rotera mellan olika uppgifter, t ex mellan avveckling och drift om det finns ytterligare block.
Vidare & det vasentligt att ha en plan for hur alt dags avfall skall hanteras, annars riskerar
det att bli av sekundart intresse for laget. Foljande slutsatser dras fran avvecklingen av
Kjeler:

- Ledningen har en avgorande roll nér det géller att skapa goda forutséttningar for
avvecklingsarbetet.

- Ledningen maste uppmuntra laget och visa att arbetet ar viktigt.

- Man bor efterstréva att arbetslagen far hog grad av flexibilitet genom att kombinera
manga olika kompetenser och erfarenheter.

- Under arbetets gang &r det viktigt att ofta ténka 6ver den stegvisa planeringen. Deriktigt
goda |dsningarna kommer namligen fram i diskussionernai arbetslaget.

- "Ordning och reda” & nodvandigt for att bibehalla en htg moral.

Aven Sverige har avvecklat en karnkraftsreaktor. Agesta, den forsta kraftproducerande
reaktorn, drevs mellan 1964 och 1974. Den var en sk tungvattenreaktor med en effekt pa
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baraca 13 MW och insprangd i ett bergrum. Agestareaktorn drevs med svenskt uran och
blev snabbt omodern da Sverige kunde kopa anrikat uran pa varldsmarknaden. Darefter
byggdes modernare | dttvattenreaktorer. Nedlagda forskningsreaktorer & R1 vid KTH samt
RO, FR-O och TZ i Studsvik. Till detta kommer plutoniumlaboratoriernai Studsvik och
Ursvik, vilka &ven & nedlagda.

1 december 1999 sténgdes den forsta storskaliga kérnkraftsreaktorn vid Barseback.
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6. Avvecklingsliget en sammanfattning

6.1 Anlaggningar under avveckling

Det finns manga typer av karntekniska anléggningar savd i drift somi olika stadier av
avveckling; inte bara reaktorer utan ocksa radiokemiska fabriker, laboratorier, upparbet-
nings- och avfallsanléggningar. Hittills & det, som synes, mest forsknings- och pilotreaktorer
med kringanléggningar som avvecklats. Erfarenheterna fran avveckling av storskaliga
kommersiella karnkraftverk & annu ringa.

De flesta forsknings- och prototypanldggningar har redan stingts eftersom de inte lingre
behovs.

Storbritannien har ca 200 6verflodiga FoU-anléggningar, bland dem fyra @dre
pilotreaktorer. Flaggskeppet & den gaskylda Windscale-reaktorn, som ocksa &r ett
demonstrationsprojekt inom OECD/NEAs samverkansprogram. Med projektet vill man visa
att det & mgjligt att utan férdrjning aveckla en reaktor till "green field” status, vilken
forvantas ha uppnatts 2 003. (Sexton liknande reaktorer och 26 Magnox-reaktorer skall
avvecklas efter millennieskiftet.) De Ovriga pilotreaktorerna finns vid Dounray, Winfrith och
Harwell, men for dessa tillémpas ” Safestore-strategin”.

Allaanlaggningar, som faller under BMBF (Bundesministerium fur Bildung und Forschung)
i Tyskland hdller pa att avvecklas. Det ror sig om atta reaktorer, atervinningsstationen WAK
i Karlsruhe, det underjordiska laboratoriet i Asse saltgruva samt ett flertal heta celler och
laboratorier vid de nationella forskningscentren. Dessutom finns nagra anléggningar i fd
DDR.

KKN i Niederaichbach var den forsta europeiska reaktor som avvecklades till " green field”.
Det &r ett demonstrationsprojekt infor kommande avvecklingar av kommersiella reaktorer.
Avvecklingen genomfordes pa total entreprenad.

| Frankrike bOrjade man avveckla forskningsanl dggningarna redan pa 60-talet. Av CEAs
tretton forskningsreaktorer, av vilka manga & mycket sma, &r tio helt eller delvisrivna. Ett
par, Melusine och Harmoni, &r i stdngningsfas. Till detta kommer flera laboratorier och
brandefabriker. Man haller pa att flytta ett par mindre kérntekniska anlaggningar som ligger
i narheten av Paris respektive Grenoble. Tva forskningsreaktorer har avvecklatstill fas 2;
Rapsodie i Cadarache ochi G1,2 och 3 i Marcoule.

Avvecklingen av EL 4-reaktorn vid Mont d’ Arre-verket, som ligger i hjartat av en national-

park i Bretagne, &r ett pilotprojekt inom OECD/NEA. Reaktorn hdller pa att forstéarkas
infor sin forsta viloperiod. Hér testas "industriella” metoder for avveckling. Man vill samla
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erfarenheter infér den avvecklingsvag som kommer omkring 2015 da fleraav de kommersi-
ellatungvattenreaktorerna har tjanat ut.

Avvecklingen av reaktorer vid kommersiella kdrnkraftverk har pdabérjats.

Det géller tre av Magnox Electrics nio gaskylda tvillingreaktorverk; Berkeley, Trawsfynydd
och Hunterston. Reaktorerna sténgdes slutgiltigt av mellan 1988-1993. Strategin & som
brukligt i Storbritannien, fordrojd ” safestore”.

| Tyskland pagar avvecklingen av Gundremmingen A, Lingen, Kahl och Wirgassen i vastra
Tyskland. Reaktorerna stangdes av ndgon gang mellan 1977- 85. Wiirgassen stangdes 1995
pa grund av sprickbildning. Agaren, Preussen Elektra, ansdg det inte vara lénsamt att
modernisera anlaggningen. (Preussen Elektra har betydande &garintressen i Sydkraft.)

Det storsta projektet & emellertid avvecklingen av det gigantiska kérnkraftverket Greifswald
vid Ostersjokusten i Ostra Tyskland. Verket har &tta ryskbyggda reaktorer med en
gemensam turbinhall, som & en kilometer |ang. Tre av reaktorerna hann aldrig tasi drift.

Det &r det storsta seriella avvecklingsprojektet i varlden. Strategin & omedelbar rivning till
"green field”. Greifswald har haft stor betydelse for sysselsdttningen i bygden. En personal-
styrka pa 1400 har reducerats till 400.

Frankrike avvecklar gu kommersiella reaktorer; Chooz A (beldgen i en konstgjord grotta),
Chinon A1, A2 (bada&r i safestore) och A3 ( haller paatt dutgiltigt rivas) St Laurent A2
och A2 (bada &r i fas 2) samt Bugey 1 (fas 2). Vid det aldsta, Chinon A1, upphorde elpro-
duktionen 1973 och vid det yngsta, Bugey 1, 1994. Allautom Chooz A &r grafitmodererade
och gaskylda

Italien stangde alla fyra karnkraftverken 1987 efter en folkomrostning. Tjernobyl paverkade
folkopinionen. Nederldnderna stdngde nyligen, 1997, sitt forsta karnkraftverk framst av
ekonomiska skél. Avregleringen av e marknaden minskar |6nsamheten.

6.2 Avvecklingsstrategier

IAEA har gjort en grundldggande fasindelning av avvecklingsprocessen baserad pa en
successiv minskning av stralningsriskerna. Malet &r att omradet skall friklassas och att
marken skall kunna anvandas till vilka &ndamd som helst. Det finns olika vagar att uppna
detta. Landerna utgar ifran eller forndler sig till IAEAs trefasindelning.

For att uppfylla malet (successiv minskning av stralningsriskerna) vidtas en serie aktiviteter.
Huvudaktiviteterna benamns vanligtvis ” post-operation”, "dismantling” och " site-
restoration”. Om faserna gorsi foljd kan marken vara aerstalld (till green field status) efter
en tiodrsperiod.
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Den forsta” postoperativa” fasen genomfors vanligtvis av alla, men sedan finns alternativa
strategier som innebdr att rivningen skjuts upp for kortare eller 1angre perioder. | Storbri-
tannien tillampas ofta tva viloperioder, en kortare pa 30 &r och sedan efter inkapsling en
langre pa 100 & (sk deferred safestore). | Tyskland och Frankrike tillampas vanligtvis

" safestore” -strategin, dvs efter genomforandet av fas 1 forstarks resktorn och 1aggsi vilai
30 respektive 40 ar. Darefter river man reaktorn med byggnader och aterstéller marken, men
aven strategin omedelbar rivning tillampas ibland bade i Tyskland och Frankrike. | Storbri-
tannien stdller sig industrin kallsinnig till denna strategi, trots att myndigheterna gérna ser att
den till&dmpas.

Strategivalet styrs av manga faktorer. Argumenten for att skjuta upp rivningen & manga och
ibland motstridiga. Det allra viktigaste skélet &r att det saknas lagringsutrymmen for avfallet.
Avveckling producerar, som bekant, stora méngder radioaktivt avfall, varav storre delen
klassificeras som |3g- och medelaktivt karnavfall (LLW respektive ILW). Vid exempelvis
Wirgassen uppskattar man att 250 000 ton avfall kommer att behdva forslas bort. Uppemot
90% av detta avfal ar betong. Bortforslingen stéller stora krav pa transportsystemet. Har
finns &ven problem med friklassningsgréanser for 1agaktivt avfall. Man & hardare nér det
gdler friklassning av avfall fran karnkraftsindustrin &n 6vrig industri (Menon, 1998). Man
arbetar med att utveckla metoder for dtervinning och att reducera volymerna genom
nedsmaltning av materialet.

Strélningen avklingar med tiden, vilket & ett annat viktigt skal till att skjuta upp rivningen.
Personalen kommer darmed att utséttas for 1agre straldoser. Vantar man, forvantas arbetet
altsa bli mindre farligt. Férhoppningar om att ny och béttre rivningsteknologi ska utvecklas
finns ocksa. | varstafall kan rivningen komma att &ga rum sa sent som 140 &r efter stang-
ningen. Vad vet man om laget 140 & framét i tiden? Vem tar ansvar da? Vem minns? Frage-
tecknen & manga. De internationella karnkraftsorganisationerna forordar omedelbar avveck-
ling, en strategi som ocksa kommer att tillampasi Sverige (SKB, 1994). Opinionen bdrjar bl
emot att kommande generationer skall tvingas ta hand om bordorna. | Storbritannien
forvantas den dutliga rivningen ske efter ca 140 a&r. Varfér har man valt denna period? Det
finns berakningar som visar att doskurvan planar ut efter ca 130-180 ar. Valet av just 140 &
kan mot den bakgrunden framsta som godtyckligt.

6.3 Regulativa aspekter

Avveckling skiljer sig fran drift; det géller inte minst tidsskalan, organisationsstrukturen och
allménhetens forvantningar. Om man har en flexibel och icke- féreskrivande ansats kan dock
samma regelverk tillampas bade vid drift och avveckling, menar Taylor m fl a.a, vilkafore-
trader den brittiska kérnkraftsinspektionen, NII.

De tre landerna, Storbritannien, Tyskland och Frankrike, stéller generella sakerhetskrav pa
kéarntekniska anlaggningar. For att fatillstand maste ett foretag ta ansvar for anlaggningen
fran det att den konstrueras tills dess att den inte langre klassificeras som kéarnteknisk, dvs
for hela dess livscykel. Nagra principiella sarregler for avveckling finnsinte. | Storbritannien
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krévs att tillstandsinnehavaren skisserar ett avvecklingsprogram redan pa designstadiet, for
att utarbetas mer i detalj ndr man n&rmar sig avstalning.

Avveckling far inte paborjas utan tillstand. | Tyskland och Frankrike réknas den forsta

" postoperativa’ fasen legdt inte till avvecklingsprocessen. Den anses inte skiljasig sa
mycket fran vanlig drift och omfattas darfor av drifttillstandet. Avveckling skall i alatre
lander genomforasi faser. Tillstandsinnehavarna & gavafria att vélja strategi forutsatt att
de uppfyller sakerhetskriterierna. Valet stéar mellan omedelbar och fordrojd avveckling

(" safestore”).

Infor tillstandsgivningen kravs planer for hur man skall gatillvaga. | Tyskland &r det stipu-
lerat att myndigheterna skall ha 12 manader pa sig att granska dessa. Har har det uppstatt
olikheter i forbundslandernas tillstandsgivningsprocedurer. Harmoniseringsstravanden pagar
och férbundsregeringen har givit ut en vagledning. Innan tillstand ges for avveckling maste
de franska tillstandshavarna gora en offentlig utfragning. Fasindelningen av avvecklings-
processen innebér i praktiken goda mojligheter for myndigheterna att kontrollera genom-
forandet, samtidigt som den ger flexibilitet.

Den grupp av ”senior regulators’ som deltagit i IAEAs diskussioner om god avvecklings-
praxis, menar att riskernai princip & desammavid drift och avveckling, men att den relativa
vikten forskjuts. Man bor darfor stélla samma krav pa stralnings- och miljoskydd, avfallshan-
tering, sékerhetskultur, kvalitetssakringsprogram och resurser.

6.4. Managementstrategier

Trycket mot att kostnadseffektivera avvecklingsverksamheten &r stark. Entreprendrer
anlitas altmer av kérnkraftsbolagen i flertalet |ander for att genomfora avvecklingsarbetet.
Det finns starka krafter for att skapa stordrift och en industriell avvecklingsbransch.

Det har bl avisat sig uppsta problem kring 6verforing av anlaggningskompetens och

" organisatoriskt minne” fran den ordinarie personalen till entreprendrerna. Olyckor och
incidenter har uppstétt. Sakerhetsmedvetandet &r traditionellt htgt inom karnkrafts-
branschen. Manga entreprentrer kommer fran anléggningsbranschen, som har en arbets-
kultur, som manga ganger uppmuntrar risktagande. Samtidigt kraver avveckling ett visst
nyténkande och delvis annorlunda kompetens an drift. Avvecklingsprojekt har inte minst i de
senare faserna avsevarda likheter med stora bygg- och anléggningsprojekt.

Storbritannien, som & en av storproducenterna av kérnkraft, har anvant entreprendrer i
samband med avvecklingen av flera av sinaanldggningar. Vid storskaliga
avvecklingsprojekt anvander man sig numeraav sk Managing Agents (MA) (Pooley, 1996,
1997). Managing Agents tar efter anbudsforfarande ver projektledningen och tillfor darmed
de kompetenser som behdvs for avvecklingen, vilka saknas internt. Nya kunskaper och idéer
utifrén kan behovartillforas. Den interna fristéende sakerhetsfunktionen bibehdlls. Man
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till sitter externa projektledare for olika program, som i sin tur via anbudsforfaranden skall se
till att genomforandet blir det basta och billigaste.

Kéarnkraftsingpektionen, NI, har inga principiella invéndningar mot att anlita entreprentrer
vid avveckling, men understryker att tillsténdsinnehavaren forblir ansvarig. Denne & skyldig
att definiera, leda och folja upp arbetet. ” Safestore” -strategin innebér att avvecklingsprojekt
kan komma att paga under mycket |ang tid (uppemot 135- 140 &r), vilket kraver synnerligen
langsiktig planering. Mycket stora krav maste stéllas pa att dokumentera och 6verfora det

" organisatoriska minnet”. En metod som anfors & systematisk " debriefing” av personaen.
Brant (1995) menar att bestéllarna manga ganger har forvantat att entreprencrerna skall ha
fangat upp anlaggningskompetensen i samband med de besok som gjortsi samband med
anbudsgivningen. | mangafall har entreprendrernainte heller fatt ndgon speciell utbildning i
sdkerhetstdnkande. Mangement Agent-systemet &r ett forsok att kommatill rétta med dessa
problem (se &en Rankine, 1997).

Som vi kunnat konstatera av bl aincidenten vid Dounreay, har det i praktiken visat sig vara
svart for agaren att bibehalla kontrollen éver verksamheten. Man har 6verlamnat fér mycket
av ansvaret till entreprentrerna, vars sékerhetsténkande har inte varit tillrackligt utvecklat.
Dessutom har dverforingen av anlaggningskompetens inte fungerat. Det hér &r viktiga fragor
som fortjanar speciell uppmérksamhet. Vid det lilla k&rnkraftverket Dodewaard i
Nederlanderna, som sedan en tid haller pa att avvecklas, anvander man enligt Ruesen a.a.
framgangsrikt ordinarie personal som arbetsledare for entreprentrerna. Det innebér att
persona som kanner anl&ggningen hela tiden finns tillganglig och darmed kan dverfora
kunskap till entreprendrerna. Man borde ocksa kunna utveckla I T-baserade kunskapssystem
for att samlain och dverfora anldggningskompetens.
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7. Internationell samverkan

Radioaktiva uts 8pp respekterar inte nationsgranserna. Karnkraft ar i hogsta grad en inter-
nationell angelagenhet. International Atomic Energy Agency (IAEA), OECD Nuclear
Energy Agency och EU-kommissionen verkar for samarbete inom och harmonisering av
kéarnkraftsomradet.

7.1 TIAEA

IAEASs arbete & i huvudsak inriktat pa att utarbeta internationellt accepterade riktlinjer. Det
forsta dokumentet om karnkraftsavveckling gavs ut redan 1975. Sedan dess har et trettiotal
tekniska dokument och rapporter samt " Safety series’ publicerats. Dessa ror sadant som
tekniker, sdkerhet- och miljoskydd, nationella regler, uppfoljningsprogram, beskrivningar av
avstdllda anléggningar och om hur anléggningar bor konstrueras for att underlétta
avveckling. Till detta kommer méngder av rapporter om avveckling av olikatyper av
anlaggningar, pagaende forskning pa omradet mm.

En " Draft Safety Guide on Decommissioning of Nuclear Power Plants and Large Research
Reactors har nyligen tagits fram inom ramen for RADWASS programmet (Radioactive
Waste Safety Standards). Den &r riktad till myndigheter och tillstandshavare i syfte att skapa
en gemensam plattform for avveckling. Det finns ocksa en liknande " Draft Safety Guide on
Decommissioning of Fuel Cycle Facilities , dvs for upparbetningsanlaggningar for
kérnbranse.”

En rapport om " State- of the- Art Technology for Decommissioning with Emphasis on
Decontamination and Dismantling Techniques” & under bearbetning (preliminér version
fran aug 1997).

| fokus for denna rapport, som i forsta hand riktar sig till dem som skall leda och planera
avveckling, stér alltsa tekniker for avveckling speciellt for sanering och rivning. Rapporten
innehdller en omfattande referendista.

En grupp om 22 "senior regulators’ har med hjép av en koordinator fran IAEA tagit fram
policydokumentet " Approaches relating to Decommissioning of Nuclear Facilities Peer
discussions on regulatory practices, 1998.

Avveckling sesi dag som en naturlig fasi en anldggnings livscykel. Darfor anser man inte att
det finns ndgon anledning att ha speciaregler for avveckling. Sammakrav pa stralnings- och
miljoskydd, avfallshantering, sékerhetskultur, kvalitetssakringsprogram och resurser géller
aven har. Daremot menade gruppen att riskerna under avvecklingen kan fa annorlunda vikt.
Man forordar ocksa samordning mellan olika myndigheter for att undvika dubbelarbete och
motstridiga krav.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att perspektivet i de ndmnda rapporterna ar
tekniskt. Det skrivs mycket litet om ledning och organisation av avvecklingsprocessen.
Betydelsen av kompetens och speciellt behovet av personal med kunskap om anléggningen i
samband med avvecklingsarbetet betonas.

7.2 OECD/NEA

En rad pilotprojekt har genomforts for att utveckla metoder och |6sa tekniska problem, bl a
inom ramen for OECD/NEA s samverkansprogram. Programmet startades 1985 for att ut-
byta information samt sprida erfarenheter fran karntekniska avvecklingsprojekt. Erfaren-
heterna hittills har sasmmanstélltsi rapporten "The NEA Co-operative Programme on
Decommissioning - The First Ten years 1985 95 . Programmet forsétter nu i ytterligare
en femarsperiod, under vilken man avser att generalisera erfarenheterna och spridademi ett
vidare sammanhang. Man anser sig ha visat att det nu &r tekniskt mgjligt att |1&gga ner kom-
mersiela anldggningar pa ett sakert sétt. Nu dvergdr de forstatio arens pilotfasi en
storskalig industriell fas. K ostnadseffektiviteten borjar kommai forgrunden. Man vill pa
verka varldssamfundet och arbete pagar med att harmonisera omrédet i gemensamma
standards och regler. Programmet, som 1985 omfattade tio projekt, har i dag 35 projekt fran
tretton lander. Utdver projekten arbetar grupper med att studera fragor av gemensamt
intresse. For nérvarande arbetar man med att uppskatta kostnaderna fér avveckling,
atervinning av material samt med saneringsatgarder.

7.3 EU

EU har mellan 1979 och 1994 genomfort tre femariga program for att stodja forsknings- och
utvecklingsarbete om rivningsteknik i medlemsl&nderna. Man har inom ramen for dessa
program aven delfinansierat demonstrationsprojekt fér avveckling av reaktorer och anlégg-
ningar for aervinning av kérnbrande. Insatserna har minskat och & nu inriktade pa mindre
projekt, typ insamling av data om olika tekniker. Enligt Menon, 1998, kan det tas som ett
tecken pa att tekniken for rivning av kérnkraftverk numera anses vara kand och etablerad.

Plugrad (1998) har ssmmanfattat programmens huvudresultat pa féljande sétt.

Genomforbarhet: Det & majligt att avveckla karnkraftsanl&ggningar som stangts av paréatt
sétt med tillganglig teknologi.

Hiilsa och séikerhet: Strdldoserna fér personalen & i allmanhet 1agre an i driftfasen eftersom
hogaktiva komponenter tasi sér och hanteras med hjép av fjarrstyrd utrustning. Riskerna
for att allméanheten skall utséttas for stralning fran metalliskt avfall ar negligerbara forutsatt
att kontrollen ar effektiv.
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Avfall: Avfallet varierar beroende patyp av anléggning och reaktor, men genom smaltning,
atervinning och sortering kan avfallsmangderna kraftigt reduceras. For en l&ttvattenreaktor
behtver endast 3 % av den totala avfallsméngden dutforvaras som radioaktivt avfall.

Tid: For ndrvarande tar det langre tid att riva en reaktor an att bygga den. Anledningen till
detta &r alla de sékerhetsdtgarder som maste vidtas for att skydda arbetsstyrkan och miljon.

Kostnader: Kostnaderna for att avlagsna radioaktiviteten fran en avstangd anlaggning &r
avsevarda. FOr en | dttvattenreaktor ror det sig om 10 — 20 % av de nuvarande byggkost-
naderna for anléggningen i fraga.

Sammanfattningsvis: Fastén huvudresultaten pa det hela taget &r positiva, finns det fort-
farande ett behov av att gora avvecklingsarbetet sékrare och mer kostnadseffektivt. Det
kommer att krédva samordning pa EU-niva, framtida utbyte av resultat och erfarenheter
speciellt fran pagdende avvecklingsprojekt, liksom framtagning av végledningar och
strategiska planeringsverktyg. Det kommer att ingai kommande program.

Vid millennieskiftet utkommer EU med en vagledning infor kérnkraftsavveckling. Ett nét-

verk for erfarenhetsutbyte skall ocksa bildas. Ron finns dessutom att hamta fran EUs
databaser. DG 11 har ansvar for karntekniska fragor.
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8. Nagra lirdomar

8.1 Kostnadseffektiviseringen av
avvecklingsprocessen

| samband med att avveckling borjar bli en storskalig verksamhet vill bolagen forsoka skapa
en konkurrenskraftig marknad. Hittills har varje projekt varit unikt, men framledes maste
avvecklingsforfarandet standardiseras och industrialiseras for att minska kostnaderna. |
lander med stor karnkraftsproduktion, sdsom Storbritannien och Frankrike, vill bolagen
kunna optimera sina avvecklingsdtaganden och darigenom oka kostnadseffektiviteten.
Anbudsférfaranden och " nyckelfardiga kontrakt” blir darfér allt vanligare. Entreprendrer
anlitas alltmer for att genomfora avvecklingar. En fordel &r att de kan specialiserasig och
utveckla standardiserade tekniker, samtidigt som agarnas ekonomiska risktagande minskar.

8.2 Avvecklingskompetens

Avveckling kréver delvis annan kompetens an drift. Kompetens och nytdnkande kan hamtas
fran andra branscher. Alla operatorer inom karnkraftsbranschen har inte resurser att §élva
leda komplicerade avvecklingsprojekt, dar manga olika slag av delprojekt skall samordnas.
Det problemet |6ser man i Storbritannien genom sk Management Agents. En inhyrd
projektledning formar team tillsammans med en del av den ordinarie personalen. | Tyskland
har man nu borjat diskutera lésningar déar den ordinarie personalen samarbetar med entre-
prencrer, som tillfor specialistkompetens. Dérigenom hoppas man bade kunnatillgodose
kraven pa” organisatoriskt minne" och nytankande. Till detta kommer att dgarna déarigenom
hoppas kunna bibehalla kontrollen 6ver verksamheten. (Det finns exempel pa att &garna
Overlamnat for mycket av ansvaret till entreprentrerna med incidenter som foljd.)

8.3 Avvecklingsarbetets karaktar

Vilken karaktér har avvecklingsarbete? Den forsta avvecklingsfasen, nér bl a bréndet fordas
bort, har stora likheter med vanlig drift. Att byta och forda bort bransleingér i den normaa
verksamheten och kréver kannedom om anléaggningen. Detta arbete genomfors vanligtvis av
verkets egen personal. | England &r det dock tal om att anlita entreprentrer aven i dennafas.

Forhallandena blir olika beroende pa om avvecklingen genomférs omedel bart eller med for-
dr6jning. | det senare fallet skall byggnaderna forstérkas eller sa konstrueras en Gvertackning
av betong (en " safestore”). Dérefter foljer en lang viloperiod nér anlaggningen star under
dvervakning. Rivningen, som da skall genomforas flera decennier senare, kan dainte utféras
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av den egna personalen. Problemet blir snarast att bevara och 6verfora det ” organisatoriska
minnet” till dem som skall gora arbetet ndgon gang i framtiden.

Att forstarka byggnaden och konstruera en " safestore” &r ett anlaggningsarbete, vilket ocksa
gdler for rivningen. Situationen kompliceras av stralningsriskerna och alla de sakerhets-
atgarder som & nodvandiga. Har kravs en sakerhetskultur som & speciell for karnkrafts-
branschen. De & dre anlaggningarna har inte konstruerats med tanke pa avveckling. Ofta
behovs fjarrstyrd och speciakonstruerad hanteringsutrustning for att montera ned de
radioaktiva anléggningsdelarna. Rivningen &r ett tungt och tdlamodskravande manuel |t
arbete som pa grund av sdkerhetsatgarderna blir mycket tidskréavande (idag tar det ungefar
dubbelt sdlang tid att riva som att bygga). Rivningsarbetet hdller emellertid pa att ratio-
naliseras och nya tekniker utvecklas, som forhoppningsvis pa sikt kommer att underlétta.
Samtidigt far man inte glomma att avvecklingsprocessen ar forknippad med stor osakerhet;
att det standigt uppstar of 6rutsedda problem som maste |6sas.

Idag, nér karnkraft har blivit en mogen teknik, ses avveckling som ett naturligt led i livs-
cykeln. Det innebér att anlaggningar skall konstrueras, byggas, underhdllas och moderniseras
med avveckling i sikte. De anldggningar som nu stér infor avveckling & emellertid de édre
som inte & byggda med tanke pa avveckling.

8.4 Personalens arbetsmotivation och -moral

Hunterson A visar att den forsta fasen, nér brandet fordas bort, kan vara nog sa proble-
matisk. Fran Kjelleranl&ggningen redovisas erfarenheter fran hela avvecklingsprocessen. Det
stora problemet var i bada fallen att upprétthalla personalens arbetsmotivation, som har stor
betydelse bade for sakerheten och effektiviteten. Att avveckla en anléggning upplevs av den
gangse personalen som demoraliserande och destruktivt, samtidigt som personalen efterhand
som processen framskrider blir av med arbetsuppgifterna. (Fran det perspektivet kan det
varafordelaktigt att anlita entreprendrer, som har till uppgift att avveckla anléggningar.)

Ledningens engagemang har i tidigare avvecklingsprojekt visat sig vara av oerhort stor
betydelse for personalens arbetsmotivation. Efter beslutet om stangning maste organisa-
tionen snabbt fa ett nytt mal, som innebér att avveckling ar lika viktig som drift. Personalen
maste kénna att de arbetar for en positiv sak; for kommande generationers vé, utvecklar
anvandbar kompetens osv. Avgorande for motivationen, arbetstillfredsstéllelsen och inte
minst effektiviteten &r att arbetslaget far hog grad av §avbestammande vad géller planering
och uppfdljning av arbetet, framtagning av arbetsmetoder och rutiner mm. |
avvecklingsarbete uppstar standigt of 6rutsedda problem och den stegvisa planeringen méaste
revideras. Har har arbetslagets kompetens och erfarenheter visat sig vara ovérderliga. De
riktigt goda |6sningarna kommer fram i diskussionerna inom arbetslaget.

Det har stér i motséttning till den tekniska systemsyn som kan utldsas i manga av publikatio-
nerna. Mycket satsas pa forplanering; detaljerade "work packages’ tas fram for olika
uppgifter i samband med rivningen. Ett viktigt syfte med detta forfarande &r att kunna tids-
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och kostnadsuppskatta arbetet, vilket & nddvandigt for att man skall kunna upphandla
entreprendrer. (Ett mycket detaljerat planeringssystem, Cosmard, har exempelvis tagits fram
i Japan enligt Y anagihara, 1993.) Det galler emellertid att inte ga for langt i forplanering.
Pooley a.a. gav radet att forstka eliminera s mycket osskerhet som majligt fore
projektstarten, men nar arbetet val & igang maste det finnas tid (och arbetsorganisation) att
efter hand 16sa de problem som uppstar. | arbetslaget bor ocksa inga manniskor med olika
kompetenser.

Nar det gdller tillstandsgivning infér avvecklingen har man bérjat inse betydelsen av
flexibilitet. Den stegvisa ansatsen mojliggor Gvergripande planering kombinerad med
fortlopande planering av avvecklingsarbetet.

8.5 Infor framtiden

Fram till idag & det mestadels smaskaliga forsknings- och pilotanl&ggningar som avvecklats.
| samband darmed har man av naturliga skd i forsta hand satsat pa att forsoka losaen
mangd tekniska problem vid rivning, sanering och avfallshantering. | dag anser man sig dock
havisat att det &r tekniskt okontroversiellt att avveckla kérnkraftsanldggningar. N&r avveck-
lingarna skalas upp kan man forvanta att andra typer av problem kommer i férgrunden.

Ndr de storskaliga kommersiella kdrnkraftverken avvecklas efter tusenarsskiftet,
aktualiseras frdagor om personalavveckling, projektledning och organisation.

Hur man leder stora forandringsprojekt blir en synnerligen aktuell fraga. Har &r det inte bara
fraga om att koordinera manga olika delprojekt och anvanda ny teknik, utan ocksa om
personalens motivation och arbetstillfredsstédllelse. Det sistndmnda kréaver en arbetsorganisa-
tion dar all persona & delaktig i planering, utveckling av arbetsmetoder och problemldsning.
Forst da kommer avvecklingsarbetet att bli kostnadseffektivt. Manga karnkraftverk har
redan utvecklat sin arbetsorganisation i den riktningen och bér darfor vara forberedda.
Denna utveckling far dock inte stoppas av rigordsa planeringssystem, framtagna pa langt
avstand fran den praktiska verksamheten.

Flera karnkraftverk har sténgts av med en forvantan om aterstart, bl a Trawsfynydd och
Hunterston A. Det kan ta forhallandevis lang tid innan avvecklingsbes utet val tas och
anléggningen sténgs av. Mellan beslutet och avstéllningen gar ocksa en tid. Dessa bada
perioder; vantan pa beslut samt tiden mellan beslut och avsténgning, &r kritiska fran
sakerhetssynpunkt. Ryktesspridning kan skapa osdkerhet i organisationen och otrygghet hos
personalen. Otrygghet kan i sin tur ge upphov till stressreaktioner, férnekande och bristande
uppmérksamhet. Dessutom véljer nyckelpersoner ofta att |amna en hotad verksamhet. Vi har
fatt vetamycket litet om hur verken klarat dessa kritiska faser. Vissa kunskaper om detta
finns fran amerikanska undersokningar (Baker m fl, 1996, Durbin & Harty a.a.)

Personalavveckling & en nararelaterad fraga. Ofta & karnkraftverk belagnai glesbygder
och viktiga for sysselséttningen. | Greifswald ségs personalen ha minskats fran 14 000 till
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1400, Trawsfynydd var ortens storsta arbetsgivare. Hur man klarat av de hér problemen
skulle man vilja fa battre kannedom om.

Med anledning av ovan diskuterade problem finns skél att uttka antalet faser i avvecklings-
processen. Organisatoriskt borjar avvecklingsprocessen redan med ” Viintan pa beslut  (pre-
decision), dvs nér en eventuell avveckling borjar diskuteras eller nér det uppkommer rykten
om att ett verk skall laggas ned. Darpafoljer ytterligare en fas som borjar nér beslutet &r
taget (post-decision) och som pagar till dess att €l produktionen sténgts av. Dessa bade faser
"pre-decision” och " post-decision” &r alltsa kritiska fran sakerhetssynpunkt eftersom de
skapar oro i organisationen. | mangalander (bl a Frankrike och Tyskland) réknas inte heller
den forsta lAEA-fasen (fram till bortfordlingen av brandet) legalt till avvecklingsprocessen,
vilket i prakten innebér att viktiga problem kan komma att uteslutas ur diskussioner och
erfarenhetsutbyte kring karnkraftsavveckling. Den riktigt stora fragan &r av héavd
avfallshantering (Waste Mangement), vilket inte minst mérks pa mangden av konferenser
med det temat.

8.6 Integrerafaltet: De manskliga, tekniska och
organisatoriska aspekterna hor ihop!

IAEA tar fram standards, OECD/NEA har ett samverkansprogram och EU haller pa att
utarbeta en vagledning for karnkraftsavveckling. | de flesta av skrifterna stér de tekniska
fragornai forgrunden. Man pdpekar visserligen att fragor om personal och organisation &
viktiga, men dessa integrerasinte i referensramen. Den personal som skall utféra arbetet
behandlas vanligtvis under rubrikerna” kompetens’ och ”health and safety” och i 6kande
utstrackning under ” project management”.

Jag instammer med Stan Gordelier (1997), som havdar att:  Technical papers exist in their
thousands, conference proceedings abound, but nothing seems to be readily available that
pulls the story together.

Karnkraftsavveckling &r forvisso forknippad med problem med stralning och avfallshan-
tering, som kraver tekniska l6sningar, men den & ocksa en social process. Ett omfattande
forandringsarbete skall till syvende och sidst organiseras; genomfdrandet & beroende av hur
organisationen fungerar som en socia enhet.

Det finns manga tekniska pilotprojekt vad galler avveckling. Vad kan vi lara bade av dessa
och de 6vrigavad géller forandringsprocessen, personaavveckling- och reaktioner samt om
ledning, organisering och genomfdérande av storskaliga avvecklingsprojekt? Detta &r fragor
som &r synnerligen viktiga bade for sakerheten och kostnadseffektiviteten.

Infor den kommande avvecklingsvagen kréavs en béttre forstéelse for de manskliga, organisa-

toriska och regul ativa aspekterna av avvecklingsprocessen och hur dessa forhaler sig till de
tekniska. For att bilden skall bli komplett maste &ven de marknadsvillkor och affarsstrategier
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som styr avvecklingsprocessen analyseras. Forst ndr man har hela bilden klar for sig kan
avvecklingsprocessen genomforas bade pa ett sakert och kostnadseffektivt sétt.
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