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Bakgrund

SKI presenterar den 1 september varje ar ett forslag till regeringen om avgifter for det
kommande &ret inom ramen for den s.k. Studsvikslagen. En viktig del i detta arbete &r att
avgora om det finns en jamvikt mellan vad som &ar fonderat i kérnavfallsfonden och de
framtida atagandena for dekontaminering och nedlaggning av vissa karnteknisk verksamhet
som bedrivits vid Studsvik.

Den 31 december 2004 uppgick det bokférda vérdet till drygt 585 miljoner kronor i den del av
ké&rnavfallsfonden som har tillforts medel enligt Studsvikslagen. Utbetalningarna uppgick
under ar 2004 till 112,5 miljoner kronor samtidigt som utbetalningar gjordes med 52,6
miljoner kronor. De framtida kostnaderna for dekontaminering och avveckling skattades i
april 2005 till drygt 1,1 miljon kronor. | arbetat med att analysera och vardera fondens
utveckling ar de framtida kostnaderna den vasentligaste variabeln. Da dessa belopp ar stora i
absoluta tal kravs att detaljerade kostnadsberékningar skapas, analyseras och evalueras for
varje enskilt objekt. Genom denna arbetsmetod ar det mojligt att verifiera att en korrekt
skattning ligger till grund for berékning av de totala framtida kostnaderna, och den féljande
fonderingen, av de &ldre k&rntekniska anldggningarna som omfattas av Studsvikslagen.

Syfte

Detta forskningsprojekt har haft till syfte att utveckla metoder och modeller for hur
vardeneutrala och tydliga berékning av framtida kostnaderna for dekontaminering och
nedlaggning av éldre karntekniska anlaggningar kan goras i ett tidigt skede. For detta andamal
har mellanforvaret for anvant bransle (FA) i Studsvik anvénts som referensfall. |
forskningsarbetet har den metodiken som presenteras i en tidigare studie som behandlade det
aktiva traget (AT) tillampats®. Detta projekt har i sin tur initierat ett forskningsprojekt dar
erfarenheterna fran rivning av en liknande anlaggning i USA har studerats och jamforts med
rivningsstudien av AT?

Ett bisyfte med detta forskningsprojekt har varit att enkelt och l&ttfattligt demonstrera hur en
modell for berékning av de framtida kostnaderna kan anvéandas i berakningsarbetet for att
skapa tillforlitligare och robustare uppskattningar av framtida kostnader i ett tidigt skede
innan avstéllnings- och rivningsprocessen har inletts.

Resultat av studien
| foreliggande rapport presenteras en metod for hur de framtida kostnaderna for

dekontaminering och avveckling av dldre karntekniska anlaggningar kan beréknas, sa att en
god precision uppnas i berakningarna och att tillrackliga medel darmed fonderas. | modellen

! Det fullstandiga namnet &r lag (1988:1597) om finansiering av hantering av visst radioaktivt avfall m.m. Till
lagen finns &ven en forordning, forordning (1988:1598) om finansiering av visst radioaktivt avfall m.m.

2 Sjoblom, Rolf & Lindskog, Staffan, SKI Research Report 2004:11, An Applied Study of the Storage for Old
Intermediate Level Waste at the Studsvik Site, 2004.

® Varley Geoff & Rusch, Chris, An Applied Study on the Decontamination and Decommissioning of the Map
Tube Facility 217 Area Argonne National Laboratory, Chicago, SKI Report 2005:34, januari 2005.



framhalls det att en radiologisk kartering maste ske av den specifika anlaggningen innan det
ar mojligt att gora ett vélgrundat val av vilka lampliga tekniker och metoder som skall
anvandas som kalkylforutsattningar. Det ar forst da dessa tva steg har utforts som det finns
underlag for att skapa en mera detaljerad kalkyl av de framtida kostnaderna.

Forskningsresultatet indikerar att anvédndning av metodik som utvecklats for kalkyler
avseende rivning av karnkraftverk innebéar vissa nackdelar som nér det géller att utfora
variationsanalyser. Generell aterforing av erfarenhetsdata for kalkylandamal kan géras med
hjélp av en eller flera skalfaktorer samt viktningsfaktorer vilka sétts utgaende fran t ex
expertbedémningar. For utveckling och anvandande av sadana verktyg behdvs tillgang till
skattade kostnader i kombination med utfallsdata. | rapporten identifieras foljande
kombination av aspekter som har sarskild betydelsefulla for att uppna en hog precision i
kalkyler av framtida kostnader for dekontaminering och avveckling av aldre karntekniska
anléaggningar. Dessa éar:

. Kalkyler med magjlighet till kalibrering” gentemot verkliga utfall
. Radiologisk kartering avpassad for behoven for kalkylering.

. Teknikplanering inklusive teknikval

. Identifiering av potentiella kallor till systematiska avvikelser

Effekter av SKI finansierad forskningsverksamhet

Genom att utveckla metoder for mera tillforliga kalkyler i ett tidigt skede i
planeringsprocessen tryggas att framtida generationer inte behdver betala for nutida
generationers anvandning av nukleért alstrad elenergi. Denna forskningsrapport demonstrerar
hur precisionen och sakerheten i berdkningar av framtida kostnader fér dekontaminering och
avveckling av aldre karntekniska anlaggningar kan goras tydligare.

SKI kommer att anvanda resultatet fran denna studie i den arliga granskning som gors av den
kostnadsberakning som AB SVAFO lamnar. Denna kostnadsberakning ingar som en central
del i det forslag till avgifter som SKI:s styrelse lamnar till regeringen. Denna
forskningsrapport kommer att inga i det granskningsmaterial som SKI analyserar i samband
med framstallningen av ett forslag till avgifter for ar 2007.

Behov av fortsatt forskning

Det finns behov av att validera den framtagna berakningsmodellen i ett nordiskt och/eller
internationellt perspektiv. Studier for integration och analys av kostnadsdata fran olika lander
i komparativt jamforande projekt bor ocksa ses som ett angeldget forskningsomrade.

Projektinformation

Pa SKI har Staffan Lindskog varit ansvarig for att definiera och styra projektet.
Forskningsuppgiften har genomforts av Rolf Sjoblom pa TEKEDO. | projektet har Cecilia
Sjoo fran Tekedo och Anna Cato och Staffan Lindskog deltagit aktivt.
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Sammanfattning

Mellanforvaret for anvént kérnbrinsle (FA) 1 Studsvik projekterades och uppfordes
1962-64. Det har anviints for vt forvaring av brinsle fran Agestaverket och Studsviks
egen reaktor, R2. FA bestar av tre cylindriska bassénger for bransleforvaring samt
utrustning for hantering och dekontaminering.

Syftet med den forskningsuppgift som redovisas i denna rapport har varit att lamna ett
kunskapsbidrag till utvecklingen av metoder for berdkning av framtida kostnader for
dekontaminering och nedldggning av kirntekniska forskningsanldggningar. Analysen
grundar sig pd en sammanstéllning av uppgifter frdn FA i Studsvik samt
informationssokning.

Kraven pa precision 1 kostnadsuppskattningarna &r hog, dven 1 tidiga skeden, d.v.s. vid
en tidpunkt som infaller innan avstéllnings- och rivningscykeln har inletts. Skilet till
detta dr att medlen skall samlas in nu och de skall racka precis lagom till
nedldggningsinsatser vid ett senare tillfille.

Av genomgéngen framgar att anvindning av metodik som utvecklats for kalkyler
avseende rivning av kdrnkraftverk innebar vissa nackdelar bl a i form av svarigheter att
utfora variationsanalyser. Generell aterforing av erfarenhetsdata for kalkylindamal kan
dock goras med hjélp av en eller flera skalfaktorer samt viktningsfaktorer vilka sétts
utgdende frin t ex expertbeddmningar. For utveckling och anvindande av sadana
verktyg behover man bland annat ha tillgéng till skattade kostnader i kombination med
utfallsdata.

I rapporten identifieras foljande kombination av aspekter som sdrskilt betydelsefulla for
hog precision:

. Kalkyler med mojlighet till “kalibrering” gentemot verkliga utfall
. Radiologisk kartering avpassad for behoven for kalkylering
. Teknikplanering inklusive teknikval

. Identifiering av potentiella kéllor till systematiska avvikelser

For FA:s del foreligger bl a foljande kéllor till osikerhet
. skador 1 ytskikt 1 bassdnger

. underhallsstatus for drdnage
. radiologisk kartering
. genomgang och val av teknik

Ett antal aspekter fingas upp i informationssékningen och den ger ocksé stod at vad
som framfors ovan. Som exempel kan ndmnas ldckage till grundvatten samt metodik for
borttagning av ytskikt.

Sammanfattningsvis bedoms det vara rimligt att uppnd en konfidensniva pa 80 % med
hjilp av den ovan skisserade metodiken. Beddmningen grundar sig pé kidnda
felmarginaler fran projektering av nya anldggningar i kombination med mdjlig



reducering av de viktigaste kdllorna till systematiska fel 1 kostnadskalkyler for
kirntekniska forskningsanldggningar.
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Summary

The interim store for spent fuel (FA) at Studsvik was designed and constructed in 1962-
64. It has been used for wet storage of fuel from the Agesta Nuclear Power Plant as well
as the R2 reactor at Studsvik. FA comprises three cylindrical pools for fuel storage as
well as equipment for handling and decontamination.

The purpose of the present work is to develop methodology for calculation of future
costs for decontamination and dismantling of nuclear research facilities. The analysis is
based on information from Studsvik as well as results from information searches.

The requirements on precision of cost calculations is high, also at early stages. The
reason for this is that the funds are to be collected now but are to be used some time in
the future. At the same time they should neither be insufficient nor superfluous.

It is apparent from the compilation and analysis that when methodology that has been
developed for the purpose of cost calculations for power reactors is applied to research
facilities certain drawbacks become apparent, e g difficulties to carry out variation
analyses. Generally, feedback of data on incurred costs for the purpose of cost
calculations can be achieved by using one or more scaling factors together with
weighing factors which are established based on e g expert judgement. For development
and utilisation of such tools it is necessary to have access to estimated costs together
with incurred ones.

In the report, the following combination of aspects is identified as being of primary
significance for achieving a high precision:

. Calculations with the possibility to calibrate” against incurred costs
. Radiological surveying tailored to the needs for calculations

. Technical planning including selection of techniques to be used

. Identification of potential sources for systematic deviations

In the case of FA, some of the sources of uncertainty are as follows:

. Damaged surface layers in the pools

. Maintenance status for the drains

. Radiological surveying

. Compilation and selection of techniques to be used

A number of aspects were compiled in the information search and the results give
support to the above conclusions. Leakage to the groundwater and methodology for
removal of surface layers might be mentioned as examples.

It is assessed, in conclusion, that it is reasonable to achieve a confidence level of 80 %
using the above summarised methodology. This assessment is based on known error
margins in planning of new plants in combination with achievable reduction in
uncertainty in the most important sources of systematic errors in cost calculations for
nuclear research facilities.
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1 Bakgrund

1.1 Mellanforvaret for anvant bransle, FA

En historisk aterblick

Mellanforvaret for anvént bransle med kortbeteckningen FA projekterades och
uppfordes 1962-64. Syftet med anldggningen var framst att skapa mdjlighet till
forvaring av anvint brinsle frin R2-reaktorn och Agestareaktorn infor tilltéinkt
upparbetning utomlands.

R2-reaktorn dr Studsviks forskningsreaktor for bransle och materialundersdkningar.
Den har en termisk effekt pa ca 50 MW. Reaktorn avstélldes permanent i mitten av juni
ar 2005, efter att beslut givits om permanent avstéllning i slutet av ar 2004.

Agestareaktorn var Sveriges forsta kirnreaktor for energiproduktion. Den stod firdig &r
1963 och lades ner &r 1973 pé grund av en kombination av brinsleskador och laga
oljepriser (Det kan noteras att senare samma ar kom den forsta oljekrisen)[1]. Reaktorn
hade en termisk effekt som uppgick till 65 MW varav 10 MW anvindes for
elproduktion och 55 MW for fjarrvirme [2]. I detta sammanhang kan det ndmnas att
ingen annan reaktor i Sverige har producerat fjarrvirme. Reaktorn var av tryckvattentyp
med tungt vatten som moderator.' Ytterligare uppgifter om Agestaverket och dess
bransleskador aterfinns i bilagan.

Dessa effektsiffror kan jimforas med dem for kdrnkraftverk som &r i drift 1 Sverige 1
dag vilka har en elektrisk effekt pd mellan 465 och 1 200 MW. Detta motsvarar
ungefarliga termiska effekter pa 1 500 till 3 500 MW.

Brénslet fran R2-reaktorn har med jamna mellanrum skickats till USA for upparbetning
genom bl a avtal med Department of Energy i USA. Brinslet frin Agestareaktorn
forvarades 1 FA under ndgot decennium efter reaktoravstillningen, men skickades sedan
vidare till Centrallagret for Anvéint Kiarnbrinsle (CLAB) dér det forvaras i dag.

Aven om agestareaktorprojektet i stort var mycket framgangsrikt var det 4nda det forsta
1 sitt slag 1 landet och det saknas inte drifterfarenheter i form av onormala héndelser.
Bland annat férekom problem med brénslets kapsling med atfoljande driftstopp och
upplockning av brinslerester fran botten av reaktortanken. Detta innebér att en del av
det agestabrénsle som togs in i FA kan ha varit skadat. Detaljer kring detta aterfinns 1
bilagan. Delar av det mest skadade brénslet togs dock sannolikt aldrig in i FA utan
skickades direkt till Eurochemic i Belgien for upparbetningz.

Aven mindre mingder brinsle frin den tidigare forskningsreaktorn R1 vid Kungliga
Tekniska Hogskolan i Stockholm har forvarats i FA.

"I SKI Rapport 2003:11 redovisas en jimforande studie av rivningskostnader for Agestareaktorn och en
motsvarande anldggning i USA[S5].
* Enligt muntlig uppgift fran C G Osterlundh, tidigare medarbetare i Studsvik.



En kort beskrivning av anliggningen

Mellanforvaret for anvént bransle (FA) bestar av tre vaningsplan. Huvuddelen inklusive
forvaringshall med bassdnger samt kontors- och omklddningsrum ar lokaliserad till
markplanet. I kdllarplanet finns utrymmen for processystem, tankar, jonbytare, virme-,
och kompressorcentraler samt el- och telerum. I det dvre planet finns
ventilationsutrustning for till-, och franluft samt en dejonattank. [3]

Till f6ljd av den ovan beskrivna kirntekniska verksamheten har anlédggningen
kontaminerats med radionuklider, mest i ytor i de olika processystemen som kontaktats
med radioaktivt vatten, men kontamination forekommer dven i olika 6ppna ytor i
anlidggningen. Kostnaden for rivning kan ddirmed komma att bli ndgon tiopotens hogre
an motsvarande kostnad for en icke aktiv anldggning.

En kostnadsberdkning, d.v.s. en s.k. rivningsstudie, for rivning av FA i Studsvik har
genomforts av Westinghouse Atom AB pa uppdrag av AB SVAFO [3]. Den redovisar
ett forslag betrdffande rivningsmetodik och uppskattningar betrdffande mangden
rivningsavfall samt kostnaderna forknippade med rivningen av anlédggningen.
Kostnaderna har beréknats till 19,2 MSEK i 2001 ars penningvérde och bestar av
foljande delar:

. Forberedande- uppfoljande- och avslutande arbeten for projektgruppen: 6,5
MSEK.

. Atgirder som projektgruppen méste genomfora eller bestilla samt avgifter: 6,3
MSEK.

. Rivningsarbetet: 6,4 MSEK.
1.2 Det svenska systemet for finansiering av ildre kiarnavfall

I samband med att kdrnkraften introducerades 1 Sverige bedrevs ett mycket omfattande
utvecklingsarbete. En betydande del av detta dgde rum 1 anldggningarna i Studsvik. D4
resultaten fran dessa aktiviteter var allmént tillgédngliga for den svenska
karnkraftsindustrin beslot riksdagen att de som drog nytta av dessa forskningsaktiviteter
aven skall betala kostnaderna for nedlaggning, dekontaminering, demontering och
hantering av avfall d& anldggningarna pa Studsvik inte lingre behdvs. Studsvikslagen
reglerar att kostnaderna for dekontaminering och nedlédggning av éldre kédrntekniska
anldggningar blir tickta.

Enligt Lagen om finansiering av hanteringen av visst radioaktivt avfall m m (SFS
1988:1597, § 5) skall kostnadskalkyler inges till Statens Kérnkraftinspektion (SKI)
varje ar. SKI har i sin tur till uppgift (SFS 1988:1598, § 5) att varje ar granska forslagen
till kostnadsuppskattningar och att anmdla till regeringen om avgiftsbeloppet behdver
andras. SKI har ocksa uppgiften (SFS 1988:1598, § 4) att fatta beslut om erséttning
samt att begéra hos Kérnavfallsfondens Styrelse om att medel skall utbetalas.

Enligt sin instruktion (SFS 1988:523, § 4) har SKI till uppgift att "ta initiativ till sadan
forskning som behovs for att inspektionen skall kunna fullgora sina dligganden”. Detta
innebir bland annat att SKI skall utféra den forskning som behdvs som underlag for att



SKI skall kunna bedoma om medlen kommer att rdcka i enlighet med den redovisning
som Inspektionen far in.’I december 2004 limnades ett slutbetinkande av
finansieringsutredningen, Betalningsansvaret for kirnavfallet’. I denna utredning
behandlas bl.a. hur berdkningar av de framtida kostnaderna kan utvecklas. Det nimns
att konsistenstest kan goras genom studier av konkreta avvecklingar. I foreliggande
rapport presenteras just en sddan konsistenstest av planeringen av avvecklingen och
dekontamineringen av FA i Studsvik.

1.3 Planering for dekontaminering och nedléiggning

Det framgar av foregédende avsnitt att en viktig forutsittning for att nedlaggning av FA
skall kunna ske pé ett ldmpligt sétt dr att successiva realistiska kostnadsuppskattningar
kan goras. Genom detta kan det sikerstillas att tillrickligt med pengar fonderas for att
bestrida de framtida kostnaderna for dekontaminering och nedliggning av de
karntekniska anldggningar som omfattas av Studsvikslagen.

Kostnadskalkylerna behover vara baserade pa ett tillrackligt ambitidst program sa att
alla krav som samhallet och medborgarna rimligen kan stilla ocksa kan bli uppfyllda.
Samtidigt bor inte kostnaderna, som ju i slutdndan laggs pa elkonsumenternas
elrdkningar, bli hogre 4n vad som ar nédvéandigt.

Denna friga ar langtifran trivial eftersom kostnadsuppskattningar tenderar att bli allt
hogre efterhand som kunskapen om projektet i fraga okar.

Det ar ofrdnkomligt att osdkerheten dr hogre i1 tidiga stadier av en planering jamfort med
sena. Detta giller savil systematiska fel som tillfilliga fel’. Med de krav som enligt
ovan giller for kostnadskalkyler for anldggningar i Studsvik behdver man arbeta med
bada, och sirskilt med de systematiska felen.

Detta har varit utgdngspunkten for ett tidigare arbete som tva av forfattarna utfort under
ar 2003 [4], se nastfoljande avsnitt.

1.4 Rapport om Aktiva Traget

I den ovan refererade studien som publicerades 2004 éterfinns en tillimpad studie av
hur kostnader for dekontaminering och nedlidggning av det Aktiva Traget (AT) i
Studsvik kan uppskattas och berdknas. I den har en tydlig metodik, som dven omfattar
en rekommenderad sekvens for de olika arbetsmomenten, presenterats.

En central slutsats fran denna studie var att {for att kostnadsuppskattningar, av alla de
aktiviteter som innefattar dekontaminering och nedléggning, skall kunna goras med en

3 Samtliga forfattningar som omndmnts ovan kan hdmtas utan kostnad pa SKI:s hemsida; www.ski.se.
*SOU 2004:125, Slutbetinkande av finansieringsutredningen, Betalningsansvaret for karnavfallet,
december 2004 [23].

> I denna rapport anvinds det forenklade betraktelsesittet med systematiska fel som dven vid ett stort
antal métningar ger en avvikelse fran det verkliga vérdet, och tillfélliga fel for vilka allt fler métningar
innebér att man kommer allt ndrmare det verkliga vérdet.



hog precision kridvs bland annat radiologisk kartering, vdlgrundat val av teknik samt
anviandande av lamplig metodik for kostnadsuppskattningar i tidiga skeden av arbetet. I
annat fall finns det risk for att kostnaderna blir undervirderade. En annan slutsats fran
studien var att vardefull information och kunskap kan alstas genom att komparativa
kostnadsstudier gors med liknande projekt som slutforts. Detta innebér att de
berdknande kostnaderna fran den studerade anldggningen jamfors med kostnader fran en
anldggning som har blivit riven. P4 detta sétt kan en uppfattning om det forvéntade
utfallet skapas. Det bor dock betonas att jamforande studier endast kan ge véigledning
om huruvida de skattade kostnaderna ar 6ver eller undervirderade. Det maste
understrykas att skattningarna alltid méste anpassas till det individuella fallet varfor
reella kostnadsberdkningar alltid maste goras eftersom det kan finnas lokala,
geografiska eller historiska faktorer som avviker.

I rapporten hévdas att verktyg finns tillgdngliga for ganska precisa kalkyler av
kostnader, dven i relativt tidiga skeden. Detta forutsitter emellertid att savél radiologisk
karaktdrisering som teknisk planering utfors som underlag till sjilva
kalkyleringsarbetet. Det har darfor mot denna bakgrund framstétt som lampligt att
nirmare prova och utveckla de metodologiska slutsatser som vunnits i den tidigare
studien av AT pa ett liknande projekt. Mellanférvaret for anvint bréinsle (FA) har
dérvid framstétt som ett 1ampligt objekt for en sddan analys.

Erfarenheterna fran den tidigare studien indikerar att arbetet med att skapa en
hogkvalitativ kostnadskalkyl med en god styrka i sin prediktion av de framtida
kostnaderna bor ldggas upp pd samma sétt som den ovan refererade studien av AT, men
dock med nagra tydliga skillnader. Det géller speciellt att den metodutveckling som
paborjats nu skall utvecklas ytterligare genom uppstillning av numeriska samband samt
konkreta berdkningar pé vissa omraden. Av sérskilt intresse &r momenten radiologisk
kartering, val av teknik, planering och genomf6rande. Som bas for dessa
kostnadsuppskattningar anvands dokumentet ”SVAFO — Rivningsstudier for
Studsviksanldggningar, Mellanforvaret for anvdnt brdnsle (FA)” [3].

Stod for det ovan beskrivna tillvigagangssittet aterfinns dven i Referens [5] som avser
en jimforelse av kostnader for nedliggning av Agestareaktorn (huvudsakligen prognos)
och BR3 1 Mol i Belgien (pigaende).



2 Syfte och omfattning samt uppliagg av rapporten

2.1 Syfte

Syftet med detta forskningsprojekt ér att utveckla metoder som kan anvéndas for
berdkning av de framtida kostnaderna for dekontaminering och nedlaggning av dldre
kérntekniska anldggningar. Som utgangspunkt for denna studie har en rivningsstudie {for
Mellanforvaret for anvént bransle (FA) i Studsvik anvénts.

I forskningsarbetet har vi utgatt fran befintliga uppgifter och kalkyler [3]. Vidare har
den metodik som foreslogs och presenterades i1 den tidigare studien [4] tillimpats.
Uppgiften skall dven innefatta forsok till jimforelser av moment som kan uppvisa
likartade kostnadsbilder for FA och AT.

2.2 Arbetets uppligg

Forskningsprojektet har bestatt av foljande delmoment.

. Genomgéng och analys av rapporten "SVAFO — Rivningsstudier for
Studsviksanldggningar — Mellanforvaret for anvént brinsle”.

. Genomgang av referenser och annat underlagsmaterial till denna rapport, samt

material som Studsvik har tillhandahéllit. Aven andra rivningsstudier som
publicerats av SKI ingar.

. Besok pé anldggningen samt moéten med berdrda pa plats.

. Sokning i savil nationell som internationell litteratur inriktad pa
tekniker/strategier for rivning, metodik for kostnadsberdkningar med hog
precision 1 tidiga skeden mm. Sérskild uppmérksamhet har riktas mot att finna
jamforbara eller liknande objekt.

2.3 Léasanvisning

Rapporten ar upplagd sé att det skall ga att skilja mellan dels vad som ar uppgifter som
hémtats in, dels de analyser som gors och slutsatser som dras i rapporten.

Avsnitt 3 avser information som Studsvik tillhandahallit, dels i form av skriftligt
material, inklusive kostnadskalkylen som Westinghouse utfort [3], dels muntligt i
samband med mdten pa anldggningen.

Avsnitt 4 avser informationshdmtning i1 den internationella litteraturen och pé internet.
Avsnitt 5 avser egna analyser liksom avsnitt 6.

Forfattarna vill gérna uttrycka sin uppskattning till Per Ekberg, Peter Keyser och Per
Lindelow vid Studsvik AB samt Robert Berg vid AB SVAFO for deras vilvilliga

tillmotesgdende 1 samband med den forskningsuppgift som presenteras i denna rapport.
Deras stdd och uthallighet med visning av anldggningen, svar pa fragor, diskussioner



samt synpunkter pa tidiga utkast till denna rapport har pa ett patagligt vis bidragit till att
berika resultatet av arbetet.

Ansvaret for eventuella felaktigheter eller oegentligheter i rapporten vilar emellertid helt
pa forfattarna.



3 Material fran Studsvik

I denna tillampade studie behandlas, som forklarats i tidigare kapitel, metodologiska
utgangspunkter for hur tillforlitliga och robusta kostnadsberdkningar kan goras.
Mellanforvaret for anvint brdnsle (FA) ér studieobjektet pa vilket de metodologiska
slutsatser som vunnits i den tidigare studien [4] skall prévas och utvecklas.

I detta kapitel presenteras information rérande FA. Dels sammanfattas relevanta delar
av de tidigare kostnadsberdkningarna som gjorts for FA [3], dels redogérs for uppgifter
som inhdmtats fran skriftliga och muntliga killor pa Studsvik samt iakttagelser vid
anldggningsbesok.

3.1 Utdrag fran tidigare kostnadsberikningar for FA

Uppgifterna i detta avsnitt kommer huvudsakligen fran Westinghouse Atom AB:s
rapport med kostnadsberdkningar for rivning av Mellanforvaret for anvint brénsle (FA)
[3]. Framstéllningen i detta avsnitt skall darfor ses som en sammanfattning av vissa av
de uppgifter som ges i Westinghouse Atom AB: s rapport. Syftet med att bygga FA
liksom vilka typer av brénsle som lagrats finns dversiktligt redovisade i Avsnitt 1.1.

En 6versikt for Mellanforvaret for anvint bransle presenteras 1 Figur 1 pé nista sida, se
dven Figurerna 2 och 3.

Som framgér av figurerna finns tre cylindriska bassdanger med forvaringsrack for anvant
brinsle. Branslet kommer till anldggningen pa lastbil som kor in genom inkdrsporten, se
Figur 1, s4 att brinslebehéllaren kommer inom réckhéll for traversen. Denna gér pa rils

som &r lagd 1 byggnadens ldngdriktning och pa dmse sidor om raden av bassédnger. Med

hjélp av traversen kan brianslebehdllarna lyftas och placeras i schaktet vilket ger lamplig
ovre niva for den fortsatta hanteringen med den specialbyggda hanteringsmaskinen.

Hanteringsmaskinen bestar av en balkbrygga pa hjul for 1angsédkning. I bryggans
tvarriktning gar en ldpvagn som i sin tur bér upp en strilskdrm. Denna &r hoj- och
sdnkbar samt innehéller grip- och hissanordning for hantering av bransleelementen.
Strélskdrmen 6ppnas och sluts i botten med hjélp av en kikventil.

Dessutom finns en mindre bockkran for enklare hanteringsuppgifter.

Med hjilp av den nyss beskrivna utrustningen kan brénsle 6verforas mellan
bransleflaska och brinslebassdng med bibehallen stralskdrmning och utan att brinslet
overhettas. Dessutom finns mdjlighet att vid behov rengora utrustning i
dekontamineringstraget.
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Figur 1: Oversikt éver Mellanforvaret for anvint brinsle.



I hallen dér forvaringsbasséngerna och dekontamineringstraget finns ér ytorna
gulklassade. Det innebér att kontaminationsgraden ligger i intervallet 40 — 400 kBq/m*
for B/y och 4 — 40 kBq/m” for o. Har kan det enligt rapporten frén Westinghouse [3] bli
nddvéndigt att ta bort en del av golvytornas dversta skikt genom slipning, om inte en
kraftig sanering forst kan ta ned ytkontaminationen till nivéer under
friklassningsgransen.

For dekontamineringstraget antas att 1ickage genom platen kan ha férekommit eftersom
risken for detta inte dr forsumbar. Darfor antas att ytan under platen forst till viss del (10
% av ytan till ett djup av 2 cm) maéste bilas bort, for att ytan skall kunna friklassas.

I bransleforvaringsbasséngerna har aktivitetskoncentrationen varit av storleksordningen
MBg/m’. Dirfér forutsitts att den vitskeberdrda delen av innerytan delvis méste bilas
bort (10 % av ytan till ett djup av ca 5 cm), for att dstadkomma friklassningsbara ytor 1
basséngerna.

De radioaktiva &mnena i processutrustningen forekommer som kontamination pa
insidan av ror, tanker och andra komponenter. En viss kontamination kan finnas pa
utsidan, men den bor vara liten i forhallande till insidans och dessutom vara mojlig att
reducera genom sanering.

Aktiviteten i1 processutrustningen kan uppskattas med hjélp av uppmétta dosrater pa
rorytor. Dessa omraknas med omvandlingsfaktorer till att ge en uppskattning av den
specifika aktiviteten inuti roret. Omvandlingsfaktorerna dr baserade pa antagandet att
den dominerande radionukliden ar kobolt-60 och detta anges darfor vara ett rimligt
antagande dven for kostnadskalkyleringen av denna anldggning. En preliminédr
planeringsforutsittning &r att ror och komponenter (avfallstankar, jonbytarkirl och
viarmevéxlare) i anldggningen inte kan friklassas utan omfattande
dekontamineringsatgérder.

Tre alternativa behandlingar for rivningsgodset antas foreligga:

. Friklassning
. Slutforvaret for kortlivat rivningsavfall
. Slutforvaret for langlivat rivningsavfall

Ambitionen skall vara att sa mycket som mojligt hamnar i den forsta kategorin,
friklassning, sa linge det kan ske med enklare dekontamineringsédtgirder som
renspolning, enklare tvéttning e t c. I studien forutsétts att mer avancerade
dekontamineringsatgérder inte dr kostnadseffektiva - vilket naturligtvis dr beroende pa
nivan pd den fasta kostnaden for lagring av avfall i SFR 3 som AB SVAFO har
framforhandlat.

Rivningsgods med hogre kontamineringsgrad forutsétts ga till slutforvar for kortlivat
avfall (SFR-3). Kostnaden for deponering ansitts till ett fast pris pa 20 000 kr/m’ [6].
Forekomsten av radionuklider med ldngre halveringstid har bedoms sa ringa att allt
rivningsavfall dr att betrakta som kortlivat, varfor inget rivningsavfall forutsétts behdva



transporteras till mellanlager for senare placering i slutférvar for langlivat
rivningsavfall.

Vad giller kostnaderna delas de upp i foljande klasser:

P:  Projektledning, forberedande och avslutande arbeten.
A:  Atgirder och service under rivningen.

R: Rivningsarbetet.

For att kompensera for de kostnader som inte ingér 1 uppskattningen sa anvénds ett
kostnadspaslag for oplanerat arbete pa 20 %. For ovrigt papekas i kalkylen att
kostnaden for dekontaminering av byggnadsytor dr mycket osdker.

3.2 Ovrigt material frian Studsvik

Studsvik har bidragit med en 6versiktlig verksamhetsbeskrivning av FA-anlédggningen.
Diér ges bland annat dimensionerna for byggnaden. Hallen som rymmer
forvaringsbassidngerna ar 30 m ldng, 8,5 m bred och har en hdjd pa 13 m, se Figur 1.

Dessutom ges en teknisk beskrivning av bassidngerna. De utgdrs av vertikala cylindrar
av vattentit betong med innerdiameter 3,8 m och ett djup pa 8,2 m, se Figur 3.
Viggtjockleken ér 0,25 m. Basséngernas innersidor dr belagda med glasfiberarmerad
epoxilack. I den tekniska beskrivningen beskrivs skiktet som hért, motstandskraftigt
mot kemisk och mekanisk &verkan och litt att reparera och dekontaminera®. Dér
forklaras ocksa att basséingernas undre dnde ligger pa berggrund och att bassédngerna &r
omgivna av ett dranerande skikt, drénerat till en pumpgrop. Dérifran kan provtagningar
pa grundvattnets aktivitetsinnehall utforas liksom eventuella lanspumpningar.

I en arbetsrapport fran Studsvik [7] om Sverforing av Agestabrinsle frin Studsvik till
CLAB redogérs foljande.

”Med ledning av de kvartalsvisa analyserna av total-alfa och total-beta aktiviteten i
basséngvattnet har gjorts en redovisning i Bilaga 3. Redovisningen har ocksé
kompletterats med en gammaspektrometrisk analys. Syftet har varit att visa att
Agestapatronerna som forvaras i basséingerna kan betraktas som intakta. Resultatet visar
att brénslet dr intakt.” I rapporten framfors ocksé att vattnet 1 bassdngerna inte renats
sedan 1978 eller tidigare. Ur detta samt kvartalsvisa analyser av alfa och gamma i dras
slutsatsen att aktivitetsnivin legat i stort sett konstant.

Det material som genomgétts ger inte svar pa fragan om det brénsle som lackt i
Agestaanliggningen kapslats in dr eller efter en viss tids forvaring i Studsvik. Vid en
méitning som utforts 1986 &r aktiviteten fran cesium-137 (som man férknippar med
bransleskador) hogre édn den fran kobolt-60 (som man forknippar med aktivering av
rostfritt material). Om man tar hinsyn till avklingning &r nivderna jamforbara.

% Vid besoken kunde dock konstateras tillsammans med representanter fran Studsvik att delar av ytskikten
var nedbrutna.
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Radionuklidsammanséttningen skiljer sig fran den i ett kérnkraftreaktorvatten i vilket
kobolt-60 normalt dominerar.

Med stdd av det ovan refererade underlaget gar det inte att utesluta att hdgre
aktivitetsnivaer kan ha forekommit fore 1978 och fore jonbytaren anvénts senast.

Att det Agestabriinsle som hanterats i FA-anliggningen, kan ha varit skadat och lickt
aktivitet innebdr att det finns potential for s kallade hot spots™.
Aktivitetssammansittningen kommer troligen att leda till att atminstone delar av
avfallet klassas som SFL-avfall p g a innehdll av transuraner i avfallet, ellerp g a
svarigheter att bevisa frdnvaron av transuraner. Budgeten for sddana radionuklider &r
mycket begrinsat for denna avfallstyp i SFR. Tilliggskostnaden for SVAFO AB blir
dock marginell eftersom priset per kubikmeter i SFR och SFL ér likvardigt. Dock finns
vissa restriktioner betrdffande volymer avfall till SFL.

Vad giller de radiologiska forhallandena i FA si finns det vdrden for bassédng 2 och
skorstenen fran ar 2001 [8].

Vattenprover frin bassing 2 i FA (010528) Utsliipp frian skorstenen

Resultat [ kBq/m3 ] Resultat [Bq/vecka]
Totalalfa <1,32 Totalalfa 45 - 650
Totalbeta 614 I-131 0-3200
Cs-134 21,5

Cs-137 96

Iw................u T e 0 S

E

Figur 2. Sidovy av forvaringsanliggning for brinsleelement (FA). De fonster som syns i
mitten dr numera tdckta av pldt.



] t. Doia

l L 2150

]
I
T
x i
e | o
Rl :
i T et ¥ y i i | Q
et —+
i h
ER .,,:5_-‘;'3\ ”ﬂm
- : LS e ;__‘-j_'-r-}'r_\"'h‘-__-"-“ ...-- ST R or . =
S e TR A s R e
Neutronabsorbatorplitar
T Kadmium kapslat i
Tk L e, B
g o e rostiritt stil
T Ry 4
T
i Position for
S transportilaska
e

Stativ fisr bransleelement

Figur 3. Brdnsleforvaringsbassdngerna i FA-anldggningen.

12



3.3 Anliggningsbesok

Under arbetet med detta projekt har tre besok gjorts till Studsvik. Syftet har dels varit att
fa sammantrédffa med Studsviks expertis och fa svar pa de fragor som kommit upp. Infor
motena har fragelistor 6verldmnats och de svar som ldmnats finns inkorporerade 1
framforallt avsnitt 3.2 ovan. Det andra syftet har varit att se forhéllandena pé plats. Vid
besoken har ocksa en del observationer gjorts vilka har haft betydelse for utformningen
av studien. Vi vill i detta sammanhang framhalla att anldggningsbesok dr en
forutséttning for att en fullstindig och heltickande inventering av de lokala
forhdllandena skall kunna goras.

Det har tidigare ndmnts att innerytorna i bassdngerna dr tickta med glasfiberarmerad
epoxilack. Vid besoken noterades att vdven pd manga stillen innehaller blasor samt
naken vév savil ovanfor som under vattenytan. Detta innebér att betong sannolikt varit i
kontakt med det kontaminerade bassidngvattnet. Harvid bor beaktas att, som redovisats i
avsnitt 3.1, detta vatten historiskt haft mycket hogre aktivitetshalter jamfort med i dag.

Fragan om tinkbar intringning av aktivitet fran bassédngvattnet in i betongen via
sprickor hidnger samman med den om skydd mot lickage fran bassédngerna. I Avsnitt 3.2
redovisas att bassdngerna dr gjutna mot berg samt att det enligt uppgift finns en
dranageledning med mojlighet till aktivitetskontroll runt anliggningen. Ledningens
kondition dr dock okénd.
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4 Information fran andra kéllor

4.1 Om informationsinsamlandet

I Avsnitt 1.4 redogjordes for en tilldmpad studie som har gjorts av hur kostnader for
dekontaminering och nedldggning av det Aktiva Traget (AT) i Studsvik kan skattas och
beréknas. I denna tillimpade studie gjordes ett generellt antagande om att en radiologisk
kartering samt val av teknik dr grunden for att kunna gora noggranna kostnadsuppskatt-
ningar. Dessutom drogs en normativ slutsats som sédger att viardefull information kan
erhéllas fran komparativa kostnadsstudier med likartade projekt. Dessa slutledningar
géller dven som forutsittningar for den hér rapporten.

Litteratursokningen for den hér rapporten har darfér kommit att koncentreras pa att hitta
information om anldggningar som liknar FA och pé tekniker som skulle kunna anses var

tillimpbara och kostnadsbesparande vid dekontaminering och nedlaggning av
densamma.

4.2 Litteratursokning

Ett viktigt delmoment i arbetet har alltsd varit litteratursokningar for att finna
referensfall och information kring ldmpliga tekniska metoder och tekniker.

Litteratursokningen gjordes sévil i1 databaser och pé Internet som 1 tillgénglig litteratur.
Databaser

Litteratursokningen gjordes bland annat genom den internationella databasen STNeasy.
Den har 1 sin tur tillgéng till stora forskningsdatabaser som Compendex, Entec, Fedrip,
Inspec och Pascal.

Foljande sokord och kombinationer anvédndes vid sokningen:

Search: meeting title: decommissioning AND fuel (inga trdffar)

Search: meeting title: fuel AND title: storage (inga trdffar)
Search: decommissioning AND fuel AND storage (~ 477 triffar)
Search: fuel AND pool AND decommissioning (~ 70 trdffar)

Search: pool AND fuel AND storage AND nuclear  (~ 780 trdffar)

Tréffarna bestod av referenser for artiklarna i frdga. For de som verkade vara av intresse
for denna rapport togs sammanfattningarna fram och liastes igenom. Verkade de
fortfarande intressanta bestélldes de fran KTHB Studsvik. Sammanlagt bestélldes ett
tiotal artiklar.

Det kan noteras att ndstan inget material hittades fran konferenser rérande nedlaggning.
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Internet
P& internet gjordes en sokning pa hemsidan ”Amazon” med liknande
sOkord/kombinationer som anvéndes vid sokningen i databaserna.

Har hittades lite konferensdokumentation om nedldggning. KTHB i Studsvik anlitades
for att gora en kompletterande litteratursokning rorande just konferensdokumentation.
Det resulterade i ca hundra sammanfattningar som listes igenom av vilka ett par stycken
forefoll relevanta for uppdraget. De bestilldes och gicks igenom.

4.3  Resultat av datafingsten

4.3.1 Tekniker

Val av teknik

En av slutsatserna fran den tidigare studien av AT var alltsd att ett vilgrundat val av
teknik i tidiga skeden av arbetet dr nddvandigt for att f4 kostnadsberdkningar med hog
precision.

I referens [9] beskrivs en lyckad nedldggning av basséngerna till UKAEA:s
anggenererande tungvattenreaktor i Winfrith, England. Dér fanns fem bassidnger vars
huvudsakliga uppgifter var: brinsleforvar, som kylare vid handelse av reaktorstopp samt
som tryckventil och ddmpare vid hindelse av kylvattenforlust i primérkretsen. En av de
storsta uppgifterna under nedlaggningens forsta steg var att forbereda dammarna for
langsiktigt underhall. Som sagt var nedldggningen lyckosam och ett av
nyckelmomenten till framgéngen anser de vara just teknikstrategin.

For att vdlja den optimala metoden och f tillgéng till bredast mdjliga expertis som
fanns tillginglig sa bestélldes ndmligen tre separata teknikstudier. Varje kontrakt
resulterade i detaljerade studier av problemet tillsammans med en rekommenderad
16sning. De tre 16sningarna skilde sig mycket fran varandra och bidrog till att ett brett
spektrum av alternativ, tekniker och erfarenhet beaktades innan den slutliga metoden
valdes.

Kostnaderna for nedldggningen blev 50 % av de tidiga kostnadsuppskattningarna och
dosupptaget var ungefar 25 % lagre dn de ursprungliga uppskattningarna.

Hyvling och bilning av betong

Négot om metoderna

De tva tillimpbara kostnadseffektiva metoder for borttagning av betong som é&r
andamalsenliga i fallet Mellanforvaret for anvint kdrnbrénsle (FA) ér hyvling respektive
bilning.

Hyvling’ av stenmaterial utfors pa likartat sitt som hyvling (och svarvning) av
metalliska och polymera material. Materialtekniskt &r emellertid skillnaden ganska stor

7 Kalksten som liggs pa golv ér ofta hyvlad for att ge mindre risk for halka jamfort med sigat och polerat
material. Att en yta dr hyvlad kan man se pé den lite rda ytstrukturen samt pa att ytans utseende varierar i
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eftersom stenmaterial dr mycket sproda medan ovriga oftast ar duktila. Vid hyvling av
stenmaterial bildas inga span fran en egg som skér utan hyvelspetsens verkan kan mera
liknas vid en kontinuerligt verkande mejsel som krossar det material som kommer i dess
vag.

Vid bilning astadkommer man motsvarande krossning lokalt genom att en mejsel slér
upprepade slag mot stenmaterialets yta samtidigt som det forflyttas efterhand som ny
yta frildggs.

Genom dessa skillnader blir utformningarna av utrustningar for hyvling respektive
bilning ganska olikartade. Hyvlingsutrustningen har ett kraftigt ramverk for att kunna
astadkomma den nddvindiga hoga anliggningskraften. Bilningsutrustningen behdver
déremot i stort sett bara kunna applicera mejseln pa ritt plats efterhand som bilningen
fortgdr. Hyvling ger vanligen en planare yta jamfort med bilning.

Bilning kan utféras med handverktyg eller med fjérrstyrd bilningsutrustning. Kostnaden
for handverktyg ar 1ag. Daremot &r sddant arbete mycket tréttande och kan dven ge
vibrationsskador. I radiologiska miljoer kan de dven ge dos savil genom externstralning
som genom inandning av kontaminerat damm. Fjarrstyrd utrustning har en relativt hog
investeringskostnad men dr forhallandevis enkel att “installera” eftersom det finns dven
mycket sma och flexibla maskiner. De har en hog precision i bilningsarbetet och ger
obetydlig dos tack vare fjarrstyrningen. Det dr tankbart att valet av utrustning delvis ar
ett administrativt problem pa sa sitt att anvindningstiden i en enstaka
forskningsanlédggning ar for kort for att motivera ett kop varfor i stéllet arrangemang
med lan / hyra kanske &r lampligast. For detta kridvs antagligen att det finns ett
fungerande nukleért kontaktnit som kan utnyttjas.

Hyvling &r inte tillimpbar med handhallen utrustning eftersom det krévs ett hogt
anliggningstryck.

Ett referensfall

Ett referensfall har patréffats i en artikel som behandlar dekontaminering och
nedldggning av bassinger for briansleforvaring pé kraftanldggningen i Berkeley [10].
Bassédngerna anvéndes for forvar av bestralade brénsleelement fore upparbetning.

Vid dekontamineringen tillimpades en strategi som innebar borttagning av betong till
ett bestimt djup. Dérefter kontrollerades att man verkligen natt ner till aktivitetsfri
betong. Med denna metod avverkas i och for sig mer betong dn vad som nédvéndigt,
men samtidigt undviks en hel del successiva aktivitetsmétningar samt omstéllningar.

For att minimera avfallsvolymer och undvika bildandet och hanterandet av vata
avfallsmassor s& anvindes 1 referensfallet en torr, fjarrmandvrerad hyvlingsprocess.
Utover de fordelar som den torra processen forde med sig, sd gav den en mycket jamn
yta vilket underlittade de slutliga radiologiska métningarna.

tidiga skeden av arbetet ndgot i olika riktningar. Det senare beror pa att jirnen ofta &r svagt skalade for att
undvika att flisor spricks bort i kanten av jarnet [11].
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Den utrustningsdel pé vilken hyveln var monterad bars upp av en ram placerad pa tva
skenor, en 1 botten av bassidngen och en hdgst upp. Utrustningen rorde sig sedan
vertikalt 1angs med basséngens hdjd medan ramen rorde sig horisontellt 1angs med
viggens lingd. Golvet 1 basséngerna hyvlades pd liknande sitt.

For dekontaminering av hotspots, 1 exempelvis bassidngfogar, anvindes mestadels
manuella metoder sdsom slaghammare.

Radiologiska mdtningar

I referensfallet [10], Avsnitt 7.1, forklaras vidare att da betongen hade avlagsnats till ett
bestdmt djup, gjordes utforliga mitningar pa bassdngvéggarna for att kontrollera att de
radiologiska vérdena lag under forutbestimda nivaer. Denna operation genomfordes
huvudsakligen manuellt eftersom radiologiska métningar skulle utforas pé hela ytan.
For att underlitta mitningarna markerades hela vigg- och golvytan i m*-segment.

Vattenjetteknik

I referens [9], som behandlar nedldggningen av bassdngerna till UKAEA:s
anggenererande tungvattenreaktor i Winfrith, ges dven en beskrivning av hur
basséngerna dekontaminerades.

Bassdngviggarna dekontaminerades med hjilp av vattenjetteknik och saneringsmedel.
Arbetet utfordes frdn pontoner som installerades i1 respektive bassdng. Smala band av
bassingerna dekontaminerades i takt med att de tomdes pé vatten. Det visade sig vara
en mycket kostnadseffektiv teknik som krdvde minimalt med byggnadsstillningar.
Huvuddelen av dekontamineringen kunde utféras under vattnet vilket gjorde att
problem med luftburen kontaminering kunde undvikas. Viggarna mélades senare med
vattenbaserad farg for att binda de mycket smé, kvarvarande féroreningarna.

Liickage av vatten frdn briinslebasséing till omgivande mark

En annan publikation [12] tar upp nedldggning och dekontaminering av en
forskningsreaktor (The Oak Ridge Research Reactor), med betoning pd miljdaspekterna.

Den viktigaste miljoaspekten identifierades vara utsldpp av potentiellt kontaminerat
vatten till grund- och ytvatten. De tvé stora kidllorna till utsldppen var dels vatten som
pumpats fran ett drinage 1 forskningsanlédggningen till ett drdnage och dels en licka till
grundvattnet frdn de underjordiska kylvattenledningarna.

Forskningsreaktorns kéllare ligger mer &n 10 meter under jorden och da reaktorn
fortfarande anvédndes antogs grundvatten som ldckte in i avloppsbrunnen vara regn- och
kallvatten. Det pumpades till ett drdnage som rinner ut i ett ndrliggande vattendrag. Ett
grundvattenprov vid utloppet inneh6ll ndstan dubbelt s& mycket strontium-90 som
gransvardet enligt riktlinjerna frdn DOE 5400.5. Flodet leddes darfor i en ny riktning till
processens avfallsbehandlingsanldggning.
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Den andra mgjliga killan till kontaminering av grundvatten var de underjordiska
ledningarna som transporterade reaktorbassédngens kylvatten till kyltorn utanfor
byggnaden. En licka uppstod pd grund utav brott pa virmeviaxlartuben samt en
sekundér ldcka i den underjordiska ledningen. Lackaget var pa 6,5 kubikmeter om
dagen, men p.g.a. bassdngvattnets aktivitetsniva oversteg inte kontaminationsnivaerna i
grundvattnet de 24-timmars CERCLA vérdena. Dessutom visade omfattande méatningar
av betastralare i det intilliggande vattendraget pa en liten 6kning under de nistfoljande
tvd dren. De Oversteg dock inte de granser som ges 1 DOE 5400.5.

4.3.2 Laganda

Intrycket frén referensfallet [10], se avsnitt 8.0, dr att nedldggningsarbetet blev en stor
framgéng, vilket d&ven banade vig for ett lyckat rivningsarbete. Nyckeln till framgangen
angavs vara lagandan mellan de involverade parterna, exempelvis entreprendrerna. Det
papekas namligen att det vid den hér typen av arbete alltid sker ovintade upptéckter
som oftast behdver tas itu med omedelbart. Det dr endast mgjligt om det finns en god
laganda.

Aven i en annan artikel [13] som patriffats framgar vikten av att personerna som ir
involverade med det faktiska nedldggningsarbetet dr professionella och kompetenta for
att det ska genomforas pa ett sédkert och effektivt sitt.

En god laganda &r naturligtvis ett resultat av kombinationen av ett antal faktorer, varav
vissa hidnger samman med personligheterna hos dem som utfor en rivning. Det &r
emellertid viktigt att den som driver ett rivningsprojekt planerar verksamheten pa ett
sadant sétt att onddiga pafrestningar i1 arbetet uppkommer (det dr ganska pafrestande
anda). Darfor ar det viktigt med en god planering av resurser och insatser vilket i sin tur
bygger pé radiologisk kartering och teknisk planering. Det dr ocksd viktigt att manuella
metoder ersitts med maskinella dar detta dr mojligt och rimligt. Vidare dr det en
stressfaktor om kostnadskalkylerna varit missvisande sa att medlen for arbetet ar
otillrackliga.

4.3.3 Kostnadsuppskattningar for nedliggning av anliggningar i Rise

I artikel [14] behandlas kostnadsuppskattningar for nedldggning av anldggningarna pé
Risg National Laboratory (RNL) i Danmark. Ar 2000 togs dir ett beslut om att D3-
reaktorn, anldggningens storsta forsoksreaktor, ska laggas ned pa grund av att den borjar
bli for gammal. Eftersom de flesta andra anldggningar pa Rise dr beroende av att D3-
reaktorn dr i drift, beslot man att dven Ovriga anldggningar i Rise skall 1dggas ned.

I forsta hand handlar det om tre reaktorer, ett ’hot cell” laboratorium, ett
isotoplaboratorium, en brinslefabrik och en anlédggning for behandling av avfall med
tillhdrande forvar.

Metoder for kostnadsuppskattning

Anliaggningarna pa Risg National Laboratory varierar mycket sévil i storlek som i
komplexitet. Darfor har olika metoder anvénts for kostnadsuppskattningarna for
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respektive anldggning. Aven om en standardiserad metod har sina fordelar, s& har det
inte ansetts ldmpligt att anvdnda samma metod {for exempelvis D3-reaktorn som for
bréanslefabriken.

For varje anldggning identifierades de olika stegen i nedldggningen och deras respektive
kostnader uppskattades som fixa priser.

Nedldggningsmetoderna var litta att uppskatta for vissa anldggningar medan det i andra
fall behdvdes ett mer systematiskt angreppssétt. For D3-reaktorn anvéndes en
standardlista med kostnadsposter for att specificera kostnaderna for nedldggningen.
Denna lista® har utvecklats i samarbete med OECD/NEA, IAEA och EU och dr
framtagen for kdrnkraftverk, men de flesta av kostnadsposterna ér tillimpbara dven for
forskningsreaktorer.

Kostnadsberdkningarna utfordes pa tre olika nedlaggningsscenarier. Skillnaden mellan
dessa tre scenarier avser hur lang tid det kommer att ta for D3-reaktorn att svalna frdn
och med att den slutar anvéndas tills dess att den demonteras. Tiden det tar for reaktorn
att svalna har satts till 10 ar for scenario 1, 25 ar for det andra scenariot och 40 ar for det
tredje.

Osdikerheter for kostnadsuppskattningarna for Riso

Den aktuella osékerheten i kostnadsuppskattningarna forklaras av att detta ar det forsta
forsoket for att uppskatta nedliaggningskostnaderna for anlédggningarna i Rise.
Erfarenheter fran andra ldnder har anvénts som rittesnore, men
kostnadsuppskattningarna forvintas dnda fordndras 1 takt med att erfarenheterna 6kar
och mer detaljerade studier gors. For vissa kostnader har enbart mycket grova
uppskattningar kunnat utféras. Dessa har man forsokt géra konservativt och mera
detaljerade studier kommer troligen leda till ldgre uppskattningar.

4.3.4 Hantering av osikerheter i kostnadsuppskattningar

I en nyligen utgiven rapport fran NEA/OECD [15] forklaras att konfidensintervallet for
uppskattning av nedldggningskostnader oundvikligen varierar. Till exempel bor
tillforlitligheten i kostnadsuppskattningarna vara hdgre for anldggningar som ar mitt
uppe i en nedldggning jaimfort med anlédggningar som inte ska piborja nedldggningen
forran efter nagra ar. Tendensen &r att de uppskattade kostnaderna dkar ju ndrmare
anlidggningen kommer nedlidggningsarbetet och slutférandet av det.

Ett sdtt att hantera osdkerheten 1 kostnadskalkylerna &r att 1dgga in en osékerhetskostnad
1 kostnadsuppskattningarna. Ett annat sétt &r att lagga pa en osdkerhetskvantitet till de
forvintade avfallsméngderna.

¥ Se European Commission, International Atomic Energy Agency & OECD/Nuclear Energy Agency, A
Proposed Standard List of Items for Costing Purposes in the Decommissioning of Nuclear Installations,
Interim Technical Document, OECD 1999 [24].
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Aven storleken pa osikerheten varierar for olika typer av kostnader i kalkylen. Justering
for detta kan gdras genom att man ldgger pa olika stora osdkerhetskostnader beroende
pa kunskapen inom omrédet i fraga.
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5 Kostnadskalkyler

5.1 En forsta ansats

5.1.1 Utgangsliget for analysen

Enligt kostnadsberdkningarna i rapporten fran Westinghouse Atom AB [3] kommer den
totala kostnaden for rivning av FA att vara ca 19,2 MSEK i 2001 ars priser. Nagon
uppskattning av kostnaden for motsvarande rivning om anldggningen inte varit
kontaminerad har inte utforts men denna kan dndéa uppskattas ligga atminstone en
tiopotens lagre.

Huvuddelen av kostnaden hianger saledes pa ett eller annat sédtt samman med
forekomsten av kontamination med radionuklider. Det dr vil kint att kostnadspaverkan
av sddan forekomst dr starkt beroende av vissa faktorer. I ena extremfallet &r aktiviteten
kortlivad och forstor sig sjidlv bara man véntar ett tag. [ andra extremfallet finns det
langlivade alfastralare som gomt sig i sprickor och liknande men inga gammastrélare. |
det senare fallet dr det komplicerat att sanera eftersom det 4r mycket svart att avgdra var
aktiviteten finns och nir den tagits bort’.

Kostnaderna for dekontaminering och rivning &r naturligtvis ocksa starkt beroende av
anldggningens utformning och valet av teknik.

Betydelsen av dessa faktorer har redovisats i en tidigare utgiven rapport [4].

En rimlig ansats infor forbattrade och mera precisa kalkyler borde dérfor vara att
ndrmare undersoka kénsligheten hos olika poster 1 kostnadskalkylen med avseende pa
sddana relevanta parametrar. Exempel pd parametrar vars effekt rimligtvis borde
bestimmas dr som foljer:

. Forhallandet mellan alfastralare och gammastralare
. Andelen langlivade radionuklider
. Hur radionukliderna fordelar sig i anldggningen, sérskilt med tanke pd besvarande

typ av forekomst, t ex intrdngning i spalter 1 betong
. Val av teknik for borttagning av aktivitet pa ytor

. Val av strategi for borttagning av aktivitet pad ytor, d v s t ex
- forsiktig borttagning samt upprepade aktivitetsméatningar, eller
- robust borttagning av aktivitet och verifierande aktivitetsmatning

. Volymer avfall samt destination for respektive kategori
. Potentiella komplicerande omsténdigheter

? Att kostnaderna 6kar betydligt i dessa fall stdd bl.a. av en forskningsstudie som publicerats av SKI. Se
Kristofova, Kristina et.al, A Model Study of Costs Estimates of Decontamination and Decommissioning
with an Emphasis to Derive Cost Functions for Alpha-Contaminated Material Using OMEGA Code, SKI
Report 2005:38, december 2004 [25]

21



5.1.2 Vissa grundliggande antaganden

I rapporten fran Westinghouse Atom AB [3] har man rdknad med bl.a. féljande priser:

Forvaring i SFR, SEK/m’ 20 000
Transportbehallare betong ISO 15 m’, SEK/styck 30 000
Transport till SFR, SEK/billass om 32 m’ 10 000
Deponikostnad for inaktivt material, SEK/ton 700

Processrivning borttransport till deponi, SEK/billass om 5,8 ton 10 000

Persontid projektgrupp, SEK/timme 780
Persontid montor, stralskyddare, sanerare, SEK/timme 450

Volymerna avfall av olika slag och med olika tilltdnkta destinationer dr som foljer:

Volymer (m3)

SFR Deponi
Process 30 175
Rivning 2 257
Totalt 32 200
Miingd (ton)

SFR Deponi
Process 32 58
Rivning 5 55
Totalt 37 113

Med ovanstdende priser och volymer blir den totala deponikostnaden
200 * 700 + 32 * 20 000 = 140 000 + 640 000 = 780 000 SEK.

Om det radioaktiva avfallet i stéllet skulle ga till SFL behdvs uppgifter frn studierna
over Aktiva Traget (AT) [4,15]. I[16] anges 1 Tabell 6.5 att 207 m3 uppskattas ga till
SFL till en deponikostnad som uppgar till 100 000 SEK/m3, d v s totala
deponikostnaden skulle uppga till 20,7 MSEK.

I [4] anges emellertid att denna kostnad ar 4,2 MSEK, d v s 20 000 SEK/m3 vilket &r
detsamma som anges for deponering 1 SFR enligt [3]. Skilet till det &ndrade beloppet
har uppgivits vara ett nytt avtal med SKB.

Skal till revidering av kostnaden for slutférvaring i SFL kan ocksa létt sparas i SKB:s
FUD-program frdn 2001 [17] dér det framgar att iordningstidllandet av SFL senarelagts
till 2040-talet. Detta innebér att avfallsfonden far langre tid pa sig for forrdntning, vilket
sdnker kostnaden mitt 1 dagens penningvirde, d v s nuvirdet.

Négra kostnader for en teoretisk temporir lagring av langlivat avfall finns inte upptagna
vare sig for AT [16] eller for FA [3], antagligen darfor att de ingér i dem for andra
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anldggningar. Inte heller i denna rapport kommer kostnader for mellanlagring att
diskuteras vidare. Utan de hdr angivna beloppen skall snarare ses som approximativa
virden som endast anvinds for att illustrera berdkningsmetodologin.

Kalkylerna for avfallskostnader utgar bland annat fran att 10 % av betongtankarnas
insidor skall bilas till ett djup av 2 cm. Eftersom betongtankarna har en diameter pa 3,8
meter och ett djup pa 8,2 meter innebér detta att den totala volymen betong frén tre
tankar blir 0,65 m’ riknat som kompaktdensitet. Om betongkaxet fir en porositet pa 25
% blir den totala volymen 0,87 m’.

Med en avfallskostnad for SFR som uppgar till 20 kSEK/m” blir kostnaden for
deponering av betongkaxet 21 kSEK.

Mot bakgrund av att bara 10 % av ytan bedomts behdva bilas samt att tétskiktet av
glasfiber och epoxi ér skadat pd méinga stéllen forefaller utgdngspunkten vara att bilning
skall goras pa liknande sitt som 1 Aktiva Centrallaboratorier (ACL), d v s bilning sker
manuellt och efterhand med successiva radiologiska métningar [18].

5.1.3 Kalkyler

I en forsta ansats gors vissa alternativa antaganden for att testa hur dessa kan ténkas
paverka den kostnad som framréknas.

Antagande om deponering i SFL

Enligt kalkylen fran Westinghouse Atom AB [3] skulle allt radioaktivt avfall foras till
SFR till en kostnad av 640 kSEK. Merkostnaden om detta skulle foras till SFL skulle
enligt [17] bli 32 * (100 000 — 20 000) = 2,56 MSEK, och enligt [4] ingen alls eftersom
Studsvik nu har avtal med SKB om deponering i SFL till samma kostnad som i SFR.

Dessa kostnader kan jimforas med den totala projektkostnaden pa 19,2 MSEK. Aven
om den tidigare hdgre prisnivan anvinds sa stannar kostnadsokningen vid ca 13 % av
den totala.

Antagande om “robust bilning”

Eftersom manuell bilning och dterkommande radiologiska métningar dr mindre bra ur
arbetsmiljosynpunkt samt arbetstidskravande kan jamforelse med fjérrstyrd bilning till
visst djup enligt Referens [10] vara av intresse.

Antag att hela insidorna av bassidngerna bilas till ett djup av 5 cm. D& uppkommer 21,6
m’ radioaktivt avfall frin denna operation i stillet for tidigare uppskattade 0,86 m”.
Kostnaden for deponering i SFR stiger pd motsvarande sitt fran tidigare 0,86 * 20 =
17,2 kSEK till 21,6 * 20 = 432 kSEK. Skillnaden svarar mot 2,2 % av totalkostnaden.

Att med stdd av den i [3] redovisade kalkylen uppskatta inbesparingen i kostnad i form
av minskad arbetstid for bilning, strdlskydd och radiologiska mitningar har inte gétt att
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gora med stod av befintliga kostnadsposter eftersom nagon post i vilken denna kostnad
foreligger separat inte kunnat identifieras.

Om man 1 stéllet utgar frin robust bilning i kombination med gamla priset for SFL blir
skillnaden i stillet ca 2,0 MSEK eller ca 10 % av totalkostnaden.

5.1.4 Slutsatser

Exemplen ovan illustrerar att det inte dr helt enkelt, eller entydigt, att utnyttja den
modell som anvénts for de tidigare berdkningarna till variationer med avseende pa olika
relevanta parametrar. Eftersom det bara gér att identifiera beroenden for vissa av
posterna skapas en fordndring av totalkostnaden som kan bli alldeles for liten.

Situationen torde kunna bli betydligt bittre om skattningar av betydelsen av olika
variationer skulle goras av samma arbetsgrupp som utfort den ursprungliga. Man skulle
d4 ha en béttre uppfattning av vad som legat till grund for uppskattningarna av de
individuella posterna fran borjan och ddrmed ocksa kunna inkorporera effekten dven av
sadant som utomstdende inte skulle identifiera som relevant.

Dessa konstateranden har lett till en genomgéang av strukturen och upplégget av
metodiken i rapporten frdn Westinghouse Atom AB [3]. Posterna kan uppfattas som
tillhérande foljande tva kategorier:

. En som kopplar till slag och volymer av utrustnings- och byggnadsdelar samt
tillhérande tidsatgdng och kostnader for dekontaminering, demontering,
avfallsbehandling och deponering

. En som kopplar till projektledning, projektadministration och upphandling

Postindelningsstrukturen i rapporten fran Westinghouse Atom AB [3] kan tdnkas vara
mycket vél tillimplig for karnkraftverk, d v s stora anldggningar med hoga krav pa
koordination och projektledning samt stora volymer kringutrustning. Hér ar ocksa
delarna som krédver specialhantering, t ex reaktortanken, sé stora och vil kénda att
internationella projekt utfors och data blir tillgangliga.

Nedldggning av mindre forskningsanlédggningar som FA kréver rimligen en vésentligt
mindre andel projektledning men kanske en storre andel utredning och planering'.
Detta skulle tala for att man borde ta fram separat metodik for forskningsanldggningar.
Syftet med detta ar yttersta att se till att tillrdckliga medel fonderas av den generation
som forbrukar karnkraftselen sa att efterkommande generationer har mgjlighet att ta om
hand restprodukterna pa ett indamalsenligt vis. Det géller att minimera felen i
skattningarna pa s vis att inte for lite medel fonderas.

Huruvida sédan finns att tillgd och hur denna i sé fall skulle anvindas har inte
behandlats i denna studie. I stéllet fokuseras i det foljande mot det sakunderlag som
finns och den metodik som tillimpats, nimligen anpassning av kalkyler for
karnkraftverk till kdrntekniska forskningsanlédggningar.

10 Degsa effekter bor dirmed till en viss del ta ut varandra.
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Sadan metodik finns ju redan framtagen till f61jd av karnkraftforetagens behov. Det kan
dérfor ligga néra till hands att soka tilldmpa denna trots att den inte dr optimal.

Dock bor sdrarten och de sirskilda behoven i samband med kalkylering for
forskningsanlédggningar sarskilt fingas upp, se néstfoéljande avsnitt.

5.2  Kan berikningsmetodiken forbittras?

Som framgar av foregadende avsnitt kan en forbattrad metodik utformas utgédende fran
det sakunderlag och den metodik som finns och som redan tillimpats. Emellertid bor
forbattringar kunna goras 1 foljande tre avseenden:

. Tydligare och béttre uppfingning av betydelsen av vissa relevanta parametrar, jfr
avsnitt 5.1.1

. Kalibrering av betydelsen av dessa parametrar mot resultat fran andra
anldggningar i vilka liknande projekt redan genomforts, d v s en jamforande
analys

. En generell skalning av den totala kostnaden mot totala kostnader for liknande
anlidggningar

Motiven for detta dr som foljer. Huvuddelen av kostnaderna for rivning av en
anldggning som FA hdnger samman med att den dr kontaminerad med radioaktivitet.
Dessa kostnader varierar kraftigt med typ av anldggning, utformning, graden av
kontaminering samt tilltinkt metodik. Darfor behovs detaljerad kunskap om den
individuella anlédggningen for att nigon mera precis kostnadskalkylering skall kunna
skapas. Detta beror pa att varje kdrnteknisk anldggning har en unik historia som
kommer till uttryck i grad och typ av kontaminering.

I den tidigare rapporten [4] har betydelsen av att kalkyler kan goras i tidiga skeden
framhallits samt att lampliga atgérder vidtas for att inte stora okdnda systematiska fel
skall uppsta. I sjdlva verket kan ju ett resultat av en kalkyl knappast anvindas med
mindre &n att osdkerheten har uppskattats.

Erfarenheten inom omradet pekar entydigt pa de systematiska fel som uppkommer vid
ett tidigt och ensidigt anvindande av summeringsmetoden samt pa det stora behovet av
att i tidiga skeden gora jamforelser med liknande anldggningar. Sddana inkalibreringar
behover goras 1 savil liten som stor skala.

I den lilla skalan handlar det om att skaffa sig utfallsinformation om betydelsen av bl a
de parametrar som omnamns i Avsnitt 5.1.1. Med saddan kunskap bor det vara mojligt att
vid en kostnadskalkylering beakta detta d&ven om postindelningen &r langt ifrén optimal
for Aandamaélet. Dock bor observeras att resultatet i sé fall kan bli ganska beroende av
vilken expert som gor beddmningen. Darfor dr det viktigt om jamforande studier skall
utforas att dessa verkligen utforts pa ett likartat sitt.

I den stora skalan handlar det om att relatera den totala kostnaden for anldggningen i

fréga till liknande projekt som redan ar genomforda. Det enklaste, och mest primitiva,
sdttet att gora detta pd ar att anvdnda en generell skalfaktor.
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Detta gors pa si sitt att kostnaden for nedlaggning kalkyleras pd samma sitt for bada
anldggningarna. Detta innefattar att underlaget skall ligga pa samma utvecklingsniva.
Dock skall lokala priser anvindas. Skalning sker direfter genom multiplikation med en
skalfaktor som &r lika med den verkliga kostnaden dividerat med den kalkylerade (d v s
for jaimforelseanldggningen).

En sddan skalning tar inte hdnsyn till skillnader i egenart mellan anlédggningarna. En
bittre skalning kan dérfor sannolikt erhallas med hjilp av en viktning av de olika
posterna efter hur stor betydelse de kan bedomas ha for skillnaden mellan utfall och
kalkyl.

Matematiskt kan detta uttryckas pa foljande sitt.

Lat i enlighet med [3] den kalkylerade kostnaden for en anlédggning ges av foljande
ekvation:

K'=>p, (1)
Dér
K’ = den totala kalkylerade kostnaden

p = kostnadspost, och
1 = index for kostnadspost

En anpassning till ett verkligt utfallsvirde K" for kostnaden kan nu goras genom
anvindande av viktningsfaktorer w; och en skalfaktor s enligt foljande ekvation:

K'-K"=s> wp, (2)
Viktningsfaktorerna faststills genom beddmning av vilka poster som bor ha liten,
maéttlig, stor eller mycket stor del 1 ”forklaringen” till skillnaden mellan kalkylerat vérde

och utfallsvdrde. Exempelvis kan en viktningsfaktor ges ndgot av virdena 1, 2, 4 eller 8.
Skalfaktorn s kan déirefter bestimmas genom beridkning av sambandet

s=(K"=K") /Y wp, 3)

For en anldggning for vilken en forfinad kostnadskalkyl skall goras beréknas forst
kostnadsposter for anldggningen i fraga samt total kostnad enligt ekvation (1).

Dérefter kan ett justerat viarde framréknas enligt foljande ekvation:

Kjustemt — z (1 + W, )pl (4)

dér s och w; hérror fran en liknande jimforelseanldggning och p; frdn den anldggning for
vilken den forfinade kalkylen skall goras.
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Anvindande av ekvation (4) innebér en forbattring 1 forhallande till en enkel skalning
genom att skillnader i uppskattad kostnadsstruktur far genomslag i skalningen.

Anvindande av ekvation (4) kan ségas utgora en kalibrering med vars hjilp det
systematiska fel som dr forknippat med tidiga kalkyler elimineras och dvergar till ett
visst men mindre tillfélligt fel.

Liknande skalningar av effekter kan goras dven for delar av kalkyler samt for att fa in
realistiska dndringar av kalkylresultatet med bl.a. de parametrar som redovisas i Avsnitt
5.1.1.

5.3 Om utforande av kalkyler

I Referens [4] hivdas att en kostnadskalkyl for nedlédggning av en kirnteknisk
forskningsanlidggning bor kunna genomforas till en konfidensniva pd 80 %. Denna
beddmning kvarstar dven i denna rapport. Som redan péapekats i [4] behover emellertid
vissa forutsdttningar vara uppfyllda.

Det bor finnas resultat frdn en radiologisk kartering, som kan vara heltidckande i form av
en totalanalys eller partiell 1 form av stickprov, s att svarighetsgraden hos de olika
dekontaminerings- och rivningsinsatserna kan bestimmas. For &andamaélet att utarbeta en
kostnadskalkyl &r det tillrickligt att en partiell kartering'' gors, vilket med fordel kan
gbras genom ett stickprovsforfarande.

Det bor ocksa finnas resultat av en jaimforande teknikstudie i vilken dven
kostnadsanalyser ingér. Forst dd kan berdkningar géras dver ekonomiska konsekvenser
av olika ténkbara val.

Resultaten fran dessa undersokningar bor sedan ligga till grund for jamforelser med
andra objekt for vilka verkliga kostnader finns tillgdngliga. Som nirmare redovisas i
avsnitt 5.2 kan séddana data anvéndas — i savél stor som liten skala — for att justera de
kalkylerade kostnaderna, inklusive totalkostnaden, till nivder med laga systematiska fel.

""Det bor observeras att enligt denna rapport styrs ambitionsnivén for de tidiga insatserna for radiologisk
kartering och teknikval av behoven for kostnadskalkylerna. Detta innebér att sddan radiologisk kartering
och teknisk planering som erfordras enbart for genomforande av rivningen inte behdver utforas. Exakt
vad detta bor innebéra i det enskilda fallet ingér ldmpligen i planeringen.
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6 Diskussion och avslutande reflektion

Utgéangspunkten for de krav som stélls pd kostnadskalkyler for nedldggning av
anldggningar i Studsvik &r det svenska systemet for finansiering. Kalkylerna skall vara
sé precisa att

. Miljomaéssigt goda 16sningar kan genomforas och finansieras

. Debitering gors bara av medel som verkligen behovs for &ndamalet

En starkt forsvarande omstdndighet &r att mojligheter till anpassning efterhand i stort
sett saknas. Detta beror pa att medlen 1 huvudsak skall samlas in fére anliggningarna
laggs ner.

I en tidigare studie 6ver Aktiva Traget i Studsvik (AT) [4] har bl a en generell
genomgang gjorts av vilka aspekter som &r viktigast att arbeta med for att en hog
precision skall kunna erhallas redan i tidiga skeden av kalkylering. Dessa ir 1
sammandrag som foljer:

. Kalkyler i tidigare skeden bor “’kalibreras” mot utfall i jamforbara anldggningar.
Ett ensidigt anvéindande av summeringsmetoden ger systematiskt for laga vérden.

. Eftersom huvuddelen av kostnaderna hidnger samman med kontamination med
radionuklider behover radiologiska karteringar goras for att svarighetsgraden av
arbetet skall kunna bedomas.

. Den teknik som anvinds for nedldggningen bor vara anpassad till de
forutsittningar som ges av anldggningsutformningen samt kontaminationen.
Darfor bor en teknikplanering goras inklusive teknikval innan kostnaderna
nidrmare kan overblickas.

. Av erfarenhet vet man att oforutsedda omsténdigheter visar sig under arbetets
gang 1 nedldggningsprojekt. Darfor behdver man soka identifiera potentiella killor
till problem samt ha en god beredskap for 6verraskningar.

Utgangspunkten for denna studie ar att soka vidareutveckla den tidigare (och ovan)
anvisade strategin till att ge exempel pa metodik for kalkyler. For detta syfte har
genomgangar gjorts av kostnadskalkyler for Mellanforvaret for anvént bréansle (FA) [3]
samt av material som inhdmtats frin Studsvik. Vidare har en informationssékning gjorts
kring liknande projekt och inhdmtat material genomgatts.

Iakttagelserna fran Studsvik inkluderar bland annat foljande:

. Insidorna av bassdngerna ar belagda med glasfibervavforstiarkt epoxilack vilken &r
skadad pa ménga stéllen. Detta innebér att bassdngvattnet sannolikt varit 1 direkt
kontakt med betong under lang tid.

. Bassdngerna dr gjutna direkt pa berget med drdnageledningar runtomkring med
mojlighet till provtagning av eventuellt forekommande lackage till mark.
Underhallsstatus for denna anldggningsdel ar okind.

. Den radiologiska karteringen ar av otillrdcklig omfattning for att kunna utgéra
underlag for nagon kalkyl med den precision som erfordras.
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Nagon sirskild redovisning av genomgang av teknik samt teknikval har inte
patraffats.

Négon angivelse av osdkerheten i de kostnadskalkyler som gjorts har inte
patriftats.

Specifika erfarenheter av intresse fran liknande anlédggningar inkluderar f6ljande:

Flera forfattare betonar vikten av tidig radiologisk kartering

Erfarenheter frén nedlédggning av anldggningar med bréinslebassidnger visar att ett
nyckelmoment till de framgangar som gjorts dr att ha en lamplig teknikstrategi,
inklusive vdlunderbyggt val av metodik samt sékerstdllande av tillgang till bredast
mojliga expertis.

Fjarrstyrd hyvling av stenmaterial har med stor framgang tillimpats for att
avldgsna ytskikt i bassdnger med betong i1 vdggar och botten. Hyvlingen gav
upphov till en slit yta som var l[dmplig for métningar av ytaktivitet.

Fjérrstyrd bilning kan numera utféras med smé och flexibla maskiner till hog
precision. Sddan metodik innebar fordelar i form av béttre arbetsmiljo och
reducerad dos men storre avfallsvolymer samt hogre kostnader om behovet av
bilning ar litet.

Vattenjetteknik har ocksa tillaimpats for dekontaminering av betongvéggar i
brinslebassidnger. Metodiken kraver minimalt med foranstaltningar i form av till
exempel byggnadsstéllningar och ger inte upphov till nagon luftburen
kontamination. Den uppges vara mycket kostnadseffektiv.

I ett fall uppticktes i samband med nedldggningen av en anldggning for lagring av
anvént brénsle att det varit lackage av bassdngvatten till omgivande mark. Sadant
lackage ar potentiellt mojligt i alla anldggningar som saknar dedikerat
lackvattensystem samt lickagelarm.

En referens tar sédrskilt upp betydelsen av en hog beredskap infor ovédntade
upptickter samt en god laganda

I en bok redovisas att osdkerheter kan hanteras genom att man ligger in
osdkerhetskostnader (inklusive osdkerhetskvantiteter). Det papekas att eftersom
osdkerheten varierar for olika kostnadsslag bor paslagens storlek anpassas med
hénsyn till kunskapsnivén inom varje enskilt omréde.

Som framgéar av ovanstaende ger genomgangen fullt stod for de slutsatser som dragits i
den tidigare studien [4] och som ocksa refererats ovan.

Punkterna ovan ger ocksa stdd infor utformningen av forfinad metodik for kalkylering i
tidiga skeden genom att ange kritiska aspekter och parametrar som sérskilt bor beaktas.

En sddan ansats har gjorts for att askadliggdra hur ett rent teoretiskt antagande om
deponering i Slutforvar for langlivat avfall (SFL) i stéllet for 1 Slutforvar for
reaktoravfall (SFR), samt for antagandet om “robust bilning”, d v s bilning med
fjarrstyrd maskin i stéllet for med handhallen utrustning, kan paverka behoven for
fondering av medel.
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Resultatet av ansatsen som foljer:

. Metodiken ar inte sdrskilt utformad for att dterge resultat av variationer i
radiologiska forutséttningar och antaganden om olika tekniker i
forsoksanldggningar. En 6kad kinslighet kan fas genom en genomgéng av
uppskattningarna av de olika posterna baserat pd ett fylligare underlag kring
radiologiska forutséttningar och teknikstrategi.

. Resultaten (i vart fall med avseende pa variationer i kontamination och teknik) &r
starkt beroende av referensramarna for dem som gor uppskattningarna. Déarfor bor
samma personer gora saddana olika kostnadsuppskattningar som skall jimforas.

. Den metodik som anvénts dr utformad for kalkyler avseende kérnkraftverk.
Betydligt hogre precision kan troligen skapas med metodik som &r sérskilt
framtagen fOr att svara mot behoven i samband med kalkyler for
forskningsanldggningar.

Kalkyler utférda med beaktande av ovanstdende skulle emellertid fortfarande kunna
vara behdftade med systematiska fel. Dessa bor elimineras med hjélp av jamforelser
med liknande anldggningar for vilka nedlédggningskostnaden dr kénd. Kalkylerna for
aktuell anldggning och for jaimforelseanldggning bor ske med stod av underlag pa
samma utvecklingsniva och med samma detaljeringsgrad. Dock bor lokala priser med
mera anvédndas.

Den enklaste metoden for “’kalibrering” bestar 1 att kalkylerad kostnad for den aktuella
anldggningen multipliceras med kvoten mellan utfall och kalkyl for
jamforelseanldggningen.

Ett battre virde erhdlls dock sannolikt om viktningsfaktorer anvinds. Dessa skall vara
skattade utgaende fran beddmningar av respektive posts kinslighet med avseende pa
skillnaden mellan utfall och kalkylerat virde. Med stdd av viktningsfaktorerna kan en
allmin skalfaktor berdknas utgdende fran uppgifter for jaimforelseanlaggningen.
Skalfaktor och viktningsfaktorer kan sedan anvindas for att erhélla ett justerat
kalkylerat virde for den aktuella anldggningen.

Om den aktuella anldggningen har sddana egenskaper att en stor uppriakning bor ske
kommer detta sannolikt ocksa till stdind genom att posterna i summeringen
foretradelsevis hinger samman med viktningsfaktorer med hoga varden.

En kostnadskalkyl baserad pa en metodik som &r utformad for att passa
forskningsanléggningar, en ordentlig radiologisk kartering, ett rimligt teknikunderlag
samt en kalibrering” enligt ovan mot ett eller flera verkliga utfall bor kunna svara mot
niva tva i den upprikning av kalkylstadier som redovisas i Referens [19]. Denna svarar
minst mot kunskap om de huvudsakliga utrustningsdelarna och deras priser for en ny
kemisk-teknisk anlidggning, vilket enligt [19] innebdr att det totala felet sannolikt &r
mindre an + 30 %.

Mot denna bakgrund beddms det vara fullt rimligt att kunna uppna en konfidensniva pa

80 % med den ovan angivna metodiken, dven for kalkyler i tidiga skeden. Bedomningen
grundar sig pd kénda felmarginaler frn projektering av nya anldggningar[19] i
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kombination med mgjlig reducering av de viktigaste kdllorna till systematiska fel 1
kostnadskalkyler for kirntekniska forskningsanldggningar.

Det har framforts redan i den tidigare rapporten [4] att denna nivd bedoms rimlig att
uppnd. Detta far séledes stod dven i den mera detaljerade utredningen i denna rapport.

De resultat som presenterats i denna forskningsrapport skall ses som bidrag till kunskap
om hur kalkyleringen av framtida kostnaderna for omhandertagande av restprodukter
kan utvecklas s att robusta skattningar dven kan skapas i tidiga skeden. Denna uppgift
ar angeldgen eftersom huvuddelen av restprodukterna forst tas om hand efter det att
verksamheten ar permanent avstilld vilket kridver att de medel som behovs i1 framtiden
redan méste fonderas i nuet.
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7 Forslag till fortsatt forskning

Ovanstaende kan sdgas vara exempel pa hur osidkerheter behandlas i normala eller sa
kallade deterministiska kostnadskalkyler.

Det finns dock en méngd alternativa metoder for att skatta hindelser och kostnader som
bygger pa subjektiva kollektiva skattningar av sannolikheten for att en viss hiandelse
skall intrdffa eller en kostnad skall innehéllas. Denna typ av metoder brukar betecknas
icke-deterministiska eller probabilistiska. Motsvarande kalkyler och berdkningar bygger
pa att en oberoende och objektiv analysgrupp under ledning av en moderator utgar fran
ett antaget referensfall. De berdkningar som finns i referensfallet analyseras och
behandlas av analysgruppen som genom en kollektiv process bestimmer olika
sannolikheter for olika avvikelser fran referensfallet. En konkret metod for att analysera
kostnader for dekontaminering och avveckling av en kdrnteknisk anlédggning kan da
vara att anvdnda den s.k. successiva principen [21].

Ett askddningsexempel pa hur den successiva metoden har anvénts inom berdkningar av
framtida kostnader inom ett narbesldktat omrdde aterfinns i rapporten Metodutveckling
avseende kostnadskalkylering fér programmet for avveckling och rivning [22].

I tidigare avsnitt av rapporten framgar att den hittills tilldimpade tekniken for
kostnadskalkyler dr i huvudsak densamma som tilldimpas for kdrnkraftverk. Mot
bakgrund av det hoga kravet pa precision samtidigt som kostnadsstrukturerna ar
vésentligen annorlunda for forskningsanldggningar &r det av intresse att préva och soka
finna mera anpassade och kanske ocksd annorlunda I6sningar, inklusive metodik for
aterforing av empiriska data i de olika modellerna.

I de tva forskningsuppgifter som utforts har ett antal resultat och slutsatser redovisats.
Sarskilt mot bakgrund av behoven i tillimpningarna &r det angelédget att de mojligheter
till kvalitetssdkring som kan finnas ocksa tas till vara. Sddan granskning ingér i
samband med presentation av arbeten vid nagot internationellt specialistmdte. Da kan
man ocksé fa idéer och kontakter infor det fortsatta arbetet.

Visentliga effektiviseringar och forbattringar av arbetet med kostnadskalkyler for
karntekniska forskningsanldggningar kan sannolikt uppnas om flera intressenter
samverkar. Detta kan exempelvis ske inom ramen for ett nordiskt samarbete inom
ramen for NKS’ verksambhet.

I denna rapport liksom i den foregdende har behoven av radiologisk kartldggning samt
teknisk planering betonats. Dérfor skulle det vara vardefullt att utreda och kvantitativt

beskriva vad skillnaden mellan rudimentéra insatser och insatser pa rimlig niva gor for
kostnadskalkylerna. Detta kan omfatta savél normalfall som ovintade forhallanden.
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Abstract

OPERATING EXPERIENCE WITH THE AGESTA NUCLEAR POWER PLANT.
Agesta is a pressure vessel PHWR used for production of electricity (12 MW) and
district heat (68 MW). The reactor achieved criticality in July 1963. Power operation
began in March 1964. The reactor has been in operation for 32 880 h up to and
including December 1970. The availability figures (not accounting for the routine
summer outage) have been very high for four of the seven years (average 94%). A low
value in the 1964-65 season was due to repair of a heavy-water leak through inspection
pipes in the reactor vessel lid and in 1968 due to extensive damage of the first fuel
charge as a result of fretting corrosion. This was ‘probably' initiated by unscheduled
power cycling during a lengthy shut-off period of the cooling tower. An extensive
clean-up operation was necessary before the reactor was recommissioned. An
interesting fault in 1969 was failure of a non-return valve causing a flood, so that
cooling tower water reaching a relay cubicle triggered some undesirable pump and
motor valve operations. Heavy-water losses have been extremely low - 1100 kg total
noncollectable in seven years, averaging about 0.25% of the inventory per year. The
total re-collected amount was 2040 kg. Acceptance of the reactor by the public has been
good; and in fact there are complaints about smoke during reactor shutdown periods,
when the load is taken over by the standby oil-fired boiler. The paper gives a detailed
account of the operating history with particular accent on the analysis of the causes of
the various forced outages and the reason for and methods of dealing with the above-
mentioned fuel damage.

1. INTRODUCTION

The Agesta Nuclear Power Plant is the world's first nuclear district- heating plant. It is
also the starting point for the program of water reactors designed and built in Sweden.
As such, it has given essential experience for the construction of subsequent stations
and for Swedish industry's capability to offer and build nuclear reactors and
components. It has also helped to train operating staff for the succeeding stations.

One of its most important functions has been, and still is, testing of water reactor fuel.
Agesta uses a heavy-water cooled and moderated reactor of the pressure-vessel
pressurized-water type with a thermal rating which originally was 65 and now is 80
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MW. An electrical output of 12 MW is obtained from a backpressure turbine, the
remaining 68 MW provide heat for the district-heating scheme at Farsta, a suburb of
Stockholm. Figure 1 shows a simplified reactor scheme.

The basic designs were described at the 1958 Geneva Conference [1] at the time when
the designs were frozen. Criticality and first power operation experience were reported
at the time of the 1964 Geneva Conference [2, 3]. Since then, experience has been
marked by high availability, with the exception of two outages of several months'
duration, and by extremely low out leakage of heavy water - an average of 0,25% of the
inventory annually during the seven-year operation history. In leakage of light water has
been negligible. Part of this record has been related elsewhere [4-7].

Though this overall record is thus very positive, a total of 39 forced outages have
occurred during the seven-year operating period covered by the paper, and these have
given instructive experience to the equipment specialist and nuclear power station
operator. The accent in this paper is thus on the faults which have occurred and lessons
which can be derived from this despite the satisfactory overall record. In addition, the
experience gained from fuel testing is briefly reviewed.

3. FUEL PERFORMANCE INCIDENTS

From the start of power operation in March 1964 all the 140 fuel assemblies of the first
core operated successfully for several years with no indication whatsoever of improper
performance. The fuel heat rating was low, only 310 W/cm (max, lin.). The fuel
assemblies consisted of segmented rods in bundles enclosed in round shroud tubes
acting as water coolant channels. Flexible plate spacers, positioned at the segment
joints, centred the bundle in the channel by protruding knobs (Fig. 3).

However, following a period of three months of unscheduled power cycling with high
repetition rate, made necessary by outages of the cooling tower, a release of fission
gases was detected for the first time on 3 January 1968 from one of the fuel assemblies
in the central zone of the core (Fig. 4). Six days later another fuel assembly of the same
zone failed.

In the meantime, the temperature rise of the coolant water over the first failed assembly
increased same 8 degC, indicating that the water flow through the assembly had been
disturbed. The activity of the bulk reactor water increased only slowly while the activity
of the coolant water was highest in the central part of the core. In mid-February 1968, a
third fuel assembly failed, followed by a rise of the coolant temperature similar to that
for the first failed assembly. In view of this failure sequence within six weeks, the
reactor power was reduced from 65 to 50 MW. However, as the bulk water radioactivity
tended to increase, the reactor was shut down on 10 March 1968, for inspection of the
core. Upon visual inspection of one of the failed fuel assemblies outside the reactor in a
provisional inspection rig it was observed that the assembly was severely damaged: the
bottom cone and part of the shroud were missing (Fig. 5). Some other assemblies of the
central zone were also found defective. In particular, fretting wear defects were detected
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at the lower part of the shroud tubes, exactly delineating the faces (Fig. 6) on the
protruding knobs of the spacer plates mentioned earlier (Fig. 3). On same assemblies
extensive shroud tube cracking was also seen (Fig.6). It was obvious that the core was
severely damaged and that all assemblies had to be unloaded for inspection.

A storage tank for irradiated fuel assemblies was used for inspection with the aid of
installed lamps, mirrors, a TV camera, and a telescope. During the subsequent
examination in the spring of 1968, it was established that at least 15 assemblies, all in
the inner zone, were damaged by defects, generally spacer-knob fretting penetrations,
visible from the outside of the assembly. The burnup attained ranged from 4000 to 5500
MWd/tU. Two of the three assemblies that were originally found to be leaking, and
were suspected to be more damaged than the others, were left in the reactor until the end
of the main unloading operation in order to make it possible to inspect these assemblies
before handling by means of a submarine periscope. Upon hoisting the damaged
assemblies by the fuelling machine, some fuel pin segments and shroud tube pieces
were seen to fall.

After the unloading operation, several parts of the assemblies remained in the reactor
vessel (Fig. 7): three broken fuel pins; a bottom cone with a full-length shroud tube
standing in its original position; a 2,5-metre-long broken shroud robe piece leaning
towards the thermal shield; two bottom cones with a part of the shroud tube; and pieces
of shroud tubes. Furthermore, there were a large number of minor Zircaloy pieces left
on the bottom.

An extensive clean-up operation had to be performed before the reactor could be put
into operation again. For this purpose, a specially designed piece of equipment, inserted
through the standpipes, was used. The highly active fuel pins and other pieces were
handled with a master/slave manipulator and placed in a container which had the form
of an empty shroud tube, which could be handled by the fuelling machine in the
ordinary way. Larger shroud tube parts were hoisted as such into the reactor hall and
placed in a special storage tank. No close handling of the highly radioactive parts
became necessary and the radiation level at the operator's site was well within the
permitted limits. Small scrap pieces were sucked up by a water pump working on the
vacuum-cleaner principle.

TV inspection of the inside of the reactor vessel revealed that the clean-up operation had
been successful; no visible parts were left. However, a calculation revealed that about 1
kg of the fuel still remained in the reactor primary system, out of reach for a clean-up
operation. Probably most of the missing fuel had settled inside the water distribute in
the bottom of the reactor vessel, where the flow speed is low.

The possible cause of the fuel failure has been discussed in some detail elsewhere,
based, among other things, on hot-cell examinations at Studsvik [8]. The conclusion
was that a fretting or wearing process had somehow been initiated at the contact points
between spacer grids and shroud tube, later causing the fuel bundle to become loose in
its enclosing shroud tube. Normally, the shroud tube is secured by a spring action onto
the three protruding knots (Fig. 3) of the plate spacer grid. Once loose in the shroud, the
bundle exerted further damage. Examination of an undamaged fuel assembly from the
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middle zone of the core disclosed clear signs of fretting in its initial phase at the spacer
shroud-tube contact points, supporting this view of the cause of the damage.

The distribution of defective fuel assemblies over the core clearly indicated a
dependance on flow rate and burnup levels, all failed assemblies being located in the
central zone. Vibration amplitudes and relaxation of the spring forces of the clamping
Zircaloy shroud are here at a maximum. A re-examination of the design calculations
confirmed, however, that during normal operation of a fresh fuel assembly, no slip at
the spacer/shroud contact points should occur; the shear forces introduced by vibration
were too small to exceed the static friction forces. Relaxation of the spring forces on the
other hand should proceed to about 80% or more to affect this situation adversely.
However, reliable data for making a detailed, exact evaluation of the role of relaxation
is not available. Relaxation as a primary cause of the fretting should in any event call
for a relatively wide spacing in time of the fuel-failure incidents and is thus in
disagreement with the closely-grouped failure sequence obtained (Fig.4). The power
cycling operation (Fig. 4), however, which involved two cycles in 24 h from full power
down to about 50% load and persisted for a couple of months, involved differential
thermal expansion between bundle and shroud of sufficient magnitude to cause sliding
repeatedly at the spacer/shroud contact points. The thermal cycling will not only
introduce wearing in this way hut also frequently shift the friction state from a static to a
dynamic one, thereby promoting a fretting process which is sustained by the normal
vibration forces only. The first appearance of *Zr in the coolant water after some weeks
of power cycling operation (Fig. 4) strongly supports this view of the failure
mechanism. Thus, this occurrence of **Zr indicates the time of onset of the damaging
fretting process. Of course, the relaxation encountered facilitated this onset.

The fuel assemblies now in operation are of a somewhat modified design and are less
likely to undergo fretting of a similar type. A wire grid type of spacers is now used.
Reactor operation was resumed in October 1968 with 84 fuel assemblies in the core. No
difficulties were encountered in attaining 65 MW and later 80 MW with the new core. It
is remarkable that no measurable release of radioactivity due to the fuel failures has
since appeared during the continued operation.

Until mid-April1971 one failure had been experienced with the second core assemblies,
that was in May 1970 when a minor fission-gas release was detected from a centrally
situated assembly with a burnup of 5365 MWd/tU. Reactor operation was maintained at
about 50 MW until the planned summer shutdown some weeks later, when the assembly
was removed from the core for a post-irradiation examination. The cause of the failure
can be attributed to a defective wire spacer grid and is probably not of a systematic
nature.
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