Reseberdttelse

Grupp Avfall, YG 26, 2022
Text av Jonathan Al-Ant, Daniel Andersson, Robin Carlberg, Svante Hedstrom, Vivian Peters

Norges sluttorvar KLDRA och
forskningsreaktorer under
avveckling vid Kjeller

Norge har ingen kdrnkraft, men har anda radioaktivt avfall som maste hanteras. I
slutforvaret for lag- och medelaktivt avfall KLDRA deponeras avfall fran industri, forsvar,
sjukvard och forskning. Det besoktes, liksom forskningsanldggningen i Kjeller utanfor Oslo,
platsen for tre av Norges fyra forskningsreaktorer. Infor avvecklingen ska snart statliga
Norsk nukle@r dekommisjonering ta 6ver ansvaret for reaktorer och slutforvar fran stiftelsen
Insitutt for energiteknikk.
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Tanke bakom resmal och koppling till véart tema

Norge har aldrig haft nagra kommersiella kdrnkraftverk for elproduktion, men har likvil radioaktivt avfall som
maste hanteras och omhéndertas. I Norges slutforvar for lag- och medelaktivt avfall (KLDRA) deponeras avfall
fran konventionell industri, forsvar, sjukvard och forskning. En stor del av det norska radioaktiva avfallet
kommer fran det sistnamnda; Norge har namligen haft ett antal forskningsreaktorer som drivits och forvaltats
av Energitekniska Institutet (Insitutt for energiteknikk, IFE). Aven KLDRA drivs av IFE som innehar
ansvaret for att deponera allt radioaktivt avfall som produceras inom landets granser.

Samtliga forskningsreaktorer i Norge har tagits ur drift och ska avvecklas. Den sista forskningsreaktorn togs ur
drift sa sent som 2018. Det existerande slutforvaret, KLDRA, &r inte tillrdckligt stort for att rymma
rivningsavfallet fran reaktorerna, och innehar ocksa bara tillstand for deponering av lag- och medelaktivt
driftavfall. Det &r alltsa inte sidkert att avfall fran reaktorerna skulle kunna slutférvaras i KLDRA dven om
tillrackligt utrymme fanns.

Det juridiska ansvaret som IFE idag har 6ver de kirntekniska anldggningarna kommer att 6vertas av Norsk
nuklezer dekommisjonering (NND), vilket for tillfillet dr planerat att ske vid arsskiftet 2023/2024. Forutom att
Norge alltsa initierar ett avvecklings- och slutforvarsprogram, ska alltsa den nukleidra verksamheten ocksa
overforas fran en forskningsstiftelse till en statlig myndighet.

NND avser att bygga ett gemensamt slutforvar for allt radioaktivt avfall (som dnnu inte deponerats i KLDRA).
Exakt utformning av det nya slutférvaret eller platsval dr inte bestimt, men urvalsprocessen ar igang.

Studiebesoket i Norge kopplar saldes till gruppens tema - Avfall - bade vad giller historiskt omhéndertagande
av radioaktivt avfall och kommande avvecklings- och rivningsplaner och avfallsstrategi.

Dag 1: Institutt for energiteknikk och Norsk nuklecer
dekommisjonering vid Kjeller

Dagen borjade i receptionen hos IFE:s forskningscenter vid Kjeller dar vi fick triffa vara besoksmottagare fran
NND. En representant for IFE berdttade om de olika forskningsreaktorerna som finns och fanns pa omradet,
vilka vi senare fick besoka. Vi fick triffa fler IFE-medarbetare i olika yrkesroller och aldrar och ta del av Norges
historia kring kdrnteknik 6verlag, de olika reaktorerna, deras avveckling och tillhérande avfallshantering. NND
beskrev dven deras framtidsplaner att infor avveckling att 6verta ansvaret for avfall och anldggningar inklusive
KLDRA (se nedan) fran IFE och sedan slutforvara det resulterande avfallet. Presentationerna gav en inblick i
Norges spannande och langa historia (Norge var det forsta icke-stormaktsland med fungerande kidrnreaktor, ett
ar fore Sverige) kring fredlig kiarnforskning, men ocksa svarigheterna kring att hantera historiska anldggningar
och poingterade att informationséverforing mellan generationerna ar viktigt for avveckling eftersom
anldggningskdnnedom annars riskerar att ga forlorad. Vi fick dven ett perspektiv pa svarigheterna hos NND i
att bilda en helt ny verksamhet, medan vi i Sverige redan har etablerade verksamheter for alla steg i

kiarntekniksektorn och dess avfallskedja.

Till lunch bjéds pa smerrebrod, vilket foljdes av en rundtur i forskningscentret. Vi besokte de tva reaktorerna
NORA och JEEP II och lokaler for avfallshantering. Anmérkningsvirt for NORA var att reaktorn genomgatt
en forsta avveckling under 60-talet, till forman for JEEP 11, men under det regelverk som radde da vilket
innebir att i stort sett alla strukturer forutom reaktorhirden star kvar, men ar helt dekontaminerade. JEEP 1,
som avvecklades under 60-talet tillsammans med NORA, hade vid vart besok genomgatt en andra, mer

fullstiandig avveckling enligt modern standard och stod inte lingre kvar.

JEEP II stidngde 2018 for underhall men da skador upptécktes vid underhallet beslutade IFE att istéllet
avveckla reaktorn. Under dess drift hade JEEP II en termisk effekt pa 2 MW och drevs med laganrikat uran och
tungvatten som moderator, vilket dr jamforbart med Sveriges forsta reaktor R1. Eftersom avvecklingen av

reaktorn inte hade paboérjats vid vart besok var den fortfarande intakt.



Efter att ha sett NORA och JEEP II fortsatte vi till avfallshanteringen. Avfallschef Knut-Bjernar berédttade pa
ett charmigt och ldtt ironiskt sidtt om den stora utmaningen med att hantera de otaliga historiska
avfallsfraktionerna, uppkomna fran reaktorer av olika typ under mer &n ett halvt sekels tid. Dessutom hanterar
IFE dven icke-kidrntekniskt avfall fran exempelvis sjukvard. Mycket avfall i alla tdnkbara olika former och med
alla tinkbara olika radiologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper finns pa anldggningen, trots langvarigt
arbete med att karaktérisera, konditionera och packa mycket av avfallet f6r transport till slutforvaring i

KLDRA.

En utmaning jaimfort med Sverige dr att de inte har nagon kirnkraftsbransch som kan finansiera verksamheten
utan allt sker med offentliga medel. Norges hantering av radioaktivt avfall atnjuter ocksa mindre
stordriftsfordelar dn Sverige; de behover 16sa minst lika svara problem men i mindre skala, med férre

medarbetare och mindre resurser och kompetens. Det saknas bra kidrnteknikutbildning i Norge, vilket illustreras

av att den unga brénsleexperten Thea (langst till vanster i figur 1) dr utbildad pa Chalmers.

/1 [ 74 _‘, I o A

Figur 1. Vinster: Gruppen och guider inuti JEEP 11:s reaktorbyggnad. Hioger: JEEP 11 — Norges sista
forskningsreaktor i drift. Foto av IFE, hamtad fran norskdekommisjonering.no.

Dag 2: KLDRA - Kombinert lager og deponi for lav- og mellomaktivt
radioaktivt avfall

Tidigt pa morgonen akte vi fran hotellet i centrala Oslo till IFEs forskningscenter vid Kjeller, samma plats dér
vi var dag 1, for att himta upp dosimetrar. Direfter bar det vidare mot Norges nationella slutforvar for lag- och
medelaktivt radioaktivt avfall, KLDRA, som ligger i Himdalen, ca en timmes bilvig sydost om Oslo. Bilfirden
var inte anmérkningsvird, men det var intressant att se den norska landsbygden med sma samhillen, for att till
sist hamna lings en grusvig omgiven av tiatvuxen skog. Vigen och ingangen till KLDRA drar inte direkt till sig
uppmairksamhet, vilket formodligen ar syftet, se Figur 2. De beriittade dock att den kan vara svart att
transportera dit avfall vid vinterviglag.

Vi fick en guidad rundtur i anldggningen och fick lira om konstruktionen som bland annat minimerar risken for
spridning av radioaktivitet. I anldggningen finns olika typer av avfall som deponeras vanligtvis i fat eller
containrar, se Figur 2. I fat deponeras typiskt avfall som kan komprimeras, medan det i containrarna finns
avfall som inte gar att komprimera. Avfallet dr bearbetat och paketerat innan det nar anldggningen for
deponering.

KLDRA:s nirmaste svenska motsvarighet SFR ligger under havsytan och darfor droppar vatten kontinuerligt
in och maste pumpas ut. Vi fick forklarat att KLDRA déaremot ar helt torrt da det ligger relativt hogt upp i
berget vilket ger en naturlig drénering.

Under besoket fick vi aven aterberattat om det historiska avfallet. Det blev aven klart for oss varfor KLDRA



inte har tillriackligt kapacitet for att rymma rivningsavfallet fran reaktorerna, och att det nya

slutforvarsprogrammet dar nodviandigt.

Figur 2. Vinster: Inging till KLDRA. Hoger: Radioaktivt avfall lagras i fat eller containrar. Bada foton av IFE,
hdmtade fran norskdekommisjonering.no.

Tankar om hur besoken uppfyllt YGs riktlinjer

Vi ar vildigt n6jda med vara besok, som har varit vildigt intressanta och larorika. Under vara besok sa har vi
lart oss hur de norska organisationerna hanterar sitt avfall och vad dom har for planer for att ta hand om det i
framtiden. Besoken gav oss ocksa fin majlighet att liara kiinna andra unga i Norges kdrntekniksektor, bland
annat Edvin vid NND och Thea vid IFE som bada syns i Figur 1.

Under resorna har vi dven delat mycket erfarenheter och lirt oss mycket av varandra da vi alla jobbar med
avfall pa nagot vis, men i olika steg i kedjan.

Reflektion mot temat

Att besoka IFE och NND vid Kjeller och KLDRA kédndes som en naturlig foljd da de dr de viktigaste
organisationerna och anldggningarna inom norsk kiarntekniksektor. Alla tre samverkar for att kunna ta omhand
om de radioaktiva avfall som har genererats i landet, och alla bistar med sin roll i slutférvarsfragan, oavsett om
det &r lag-, medel- eller hogaktivt avfall.

Flera av oss i gruppen har arbetsuppgifter som pa nagot sitt kopplar till avfallshantering i olika nivaer, allt fran
produktion och operativ hantering av brinsle till analyser infor slutférvar. Det har varit en larorik upplevelse
for hela gruppen pa flera nivaer, bland annat att lara sig om de stora skillnaderna jamfort med Sverige, speciellt
med tanke pa att de tva linderna 6verlag, utanfor det kdrntekniska, dr vildigt lika och har liknande
forutsdttningar.

Tips
° Overléigg tidigt tankar och idéer inom gruppen. Paborja efterforskning kring méjliga resmal utefter er
tolkning av temat.

e Ta kontakt med foretag/institut tidigt. Positiv respons kan erhallas snabbt, men att faktiskt
iordningsstilla ett studiebesok kan ta tid. Rdkna med en viss utdragen byrakrati beroende pa land och
resmal.

¢ Boka in staende avstimningsméoten, gérna sa titt som en gang per vecka. Pa sa sitt sikerstills
framdrift i planeringen. Det dr enklare att stélla in ett mote dn att allt eftersom forsoka hitta lampliga
tider.

e Setill att ha 6verenskomna kontaktvigar inom gruppen som passar samtliga gruppmedlemmar. Hall
varandra uppdaterade.
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Text av Jonathan Al-Ant, Daniel Andersson, Robin Carlberg, Svante Hedstrom, Vivian Peters

Sloveniens reaktorer och aviall —
karnkrait och forskning

Slovenien ar ett litet land med tva karnreaktorer, en for elproduktion i kdarnkraftverket Krsko
och en for forskning vid Jozef Stefan-institutet. Vi besokte dem bada, liksom energibolaget
GEN Energija samt ARAO som hanterar det slovenska radioaktiva avfallet. Pa gruppens
tema avfall ldrde vi oss intresserat om ARAOs planer for tva slutforvar for lag- och
medelaktivt avfall respektive anvint brinsle, aktualiserade av snart fulla mellanlager.
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Tanke bakom resmal och koppling till vart tema

Slovenien har en unik situation gillande sitt enda kidrnkraftverk och dess avfall. Nar Jugoslavien delades 1990
stod deras enda kiarnkraftverk pa slovensk mark, néra griansen till Kroatien. Sedan dess delar Slovenien och
Kroatien lika pa all el fran verket, liksom alla arbetstillfdllen. De bar ocksa ansvaret for hilften av avfallet var,
vilket har visat sig forsvara planeringen av slutférvar. Sloveniens mellanlager for lag- och medelaktivt avfall
(LOMA) ar snart fullt, och de har darfor initierat planer for att bygga ett slutforvar. Men Kroatien vill inte delta
i byggandet eftersom de anser att de &nda kommer behéva ett eget slutforvar. Det beror i sin tur pa att Kroatien
har icke-kirntekniskt radioaktivt avfall fran t ex sjukhus och forskning, som enligt internationella konventioner
inte far exporteras till Slovenien eller annat land for slutforvaring diar. Under studiebeséket hos ARAO framkom
dven att det eventuellt foreligger ekonomiska skiil till att Kroatien inte har mojlighet att medfinansiera ett
slutférvar i nartid.

Sloveniens plan for LOMA-slutforvar &ar att konstruera en betongsilo med vertikala schakt. Det liknar silon i
svenska SFR med skillnaden att silons topp ligger i h6jd med markytan, vilket fungerar dir eftersom
vattenflodena ar laga genom den leraktiga jordmanen pa den foreslagna platsen nira Krsko. En inledande
radiologisk analys av sikerhet efter forslutning av det planerade slutforvaret togs fram 2010 med hjilp av bl a
svenska Facilia och Studsvik Nuclear.

Slutfoérvar for anvint brénsle ligger liangre fram i tiden tack vare torrlager som byggs vid Krsko-verket.

Dag 1: Avfallsorganisationen ARAO

ARAQO ansvarar for slutforvaring av det slovenska radioaktiva avfallet. De tog emot oss vid sitt Ljubljana-
kontor. De presenterade sin verksamhet och planer for en LOMA-slutforvarssilo i Vrbina i nidrheten av Krsko.
Efterfoljande diskussion utgick fran fragor som vi hade férberett innan avresa samt de som uppstod under
presentationerna. De berorde bland annat ansvarsfordelningen for avfallet och slutforvar mellan ARAO och
avfallsproducenterna. ARAO ansvarar och driver mellanlager for LOMA -avfallet fran sjukhus och forskning
inklusive JozZef Stefan-institutet (se nedan). Mellanlagret 6vertogs fran 1JS 1999. Krsko driver egna mellanlager
for sitt LOMA och anvinda kdarnbrénsle. Det avfallet kommer sa smaningom tas 6ver av ARAO infor
kommande slutférvaring i ARAO:s regi. Militirt historiskt avfall
finns sedan Jugoslaviens uppdelning i Serbien.

ARAO beskrev att de sedan 1996 finansieras av en karnavfallsfond,
likt Sverige sedan 1982. En skillnad mot svenska SKB ar att ARAO
ar statligt, och de beskrev att det medfor lagre loner och svarare att
attrahera kompetens. Overlag ir arbetslosheten lag i landet och
ARADO likt hela kidrntekniksektorn har svart att tillgodose sitt
behov av arbetskraft och kompetens. Ett bekymmer likt i Sverige
ar historiskt avfall, bade fran Krsko och 1JS, som ir illa
karaktiriserat och ofta redan packat pa ett sidtt som svargor vidare
karaktirisering. Infor slutférvaring kommer det kriavas att avfallet

kan pavisas uppfylla forvarets acceptanskriterier.

Figur 1. Konceptbild for planerad slutforvarssilo. Himtad
fran hitps:/[www.arao.sit/images/slike/irao/silos_I.png

Dag 1: Jozef Stefan-institutet

Efter besoket pa ARAO besokte vi Jozef Stefan-forskningsinstitutet (IJS) dér vi togs emot av Janez (sekreterare
och internationellt ansvarig for slovenska YG).

Vi borjade med att bes6ka TRIGA-reaktorn (training, research, isotopes, general atomics), en 250 kW
forskningsreaktor som anvinds framforallt for att undersoka hur olika material reagerar pa joniserande
stralning, men ocksa for utbildning. Reaktorn togs i bruk 1966 och ir en lidttvattenreaktor med ca 70



brinsleelement. Manga reaktorer av samma typ finns runt om i virlden. Brinslet till TRIGA-reaktorn
importeras fran USA, och dit repatrieras det dven efter anviandning. De berdttade dven att manga studenter
kommer och gor sina examensarbeten dir bland annat fran Uppsala universitet.

Utover TRIGA-reaktorn finns vid IJS dven forskningslaboratorier, varav vi besokte ett. Den unga forskaren
och YG-medlemmen Bostjan visade sin experimentuppstillning och forklarade sitt forskningsprojekt om
vattenfloden for tillampning pa vattenstrommar i kiarnreaktorer.

Vi fick ocksa utifran se LOMA-mellanlagret som drivs av ARAO men ligger vid 1JS, dér allt slovenskt LOMA
lagras, forutom det fran Krsko-verket som har eget mellanlager (se nedan). En pagaende omorganisation av
avfallet gjorde att vi inte fick besoka insidan av mellanlagret.

1JS-besoket avslutades i en foreldsningssal dir de beskrev utbildningsaktiviteter och visade pedagogisk rekvisita
som anvinds for att ubilda ditresta skolelever om energi- och kiirnteknik. De berittade att antalet sadana
utbildningar dock tyvirr minskat betydligt pa grund av pandemin och budgetnedskérningar.

Den forsta dagen avslutades med restaurangbesok tillsammans med flera representanter fran slovenska YG,
inklusive Januz och Bostjan som vi tidigare triffat vid 1JS.

Figur 2. Vinster: TRIGA-reaktorn @ mitten av dess overbyggnad. Hoger: Guiden Janez och gruppen ovanpa reaktorn
vid den dppna reaktorbassdngen.

Dag 2: Krsko kdrnkraftverk

Vi tog oss med bil fran Ljubjana till Krsko Kéarnkraftverk. Karnkraftverket, en PWR med sina 5,7 TWh/ar
forser ca 20% av Sloveniens och 16% av Kroatiens elbehov. Reaktorn dr primirt vattenkyld fran Sava-floden,
men har dven installerat luftkylning som komplement nér temperaturerna blir for hoga och nir vattenstandet i
floden ar for lagt. Ur ett avfallsperspektiv ar just hanteringen av allt avfall, lag-, medel- och hogaktivt den
intressanta fragan. Allt delas mellan de bada linderna, och bada linderna har sina egna losningar, trots
likvardiga geografiska och geologiska forutsiattningar (mer om detta pratas om i kapitel “ARAO” ovan). Som
var guide uttryckte det: de dr de enda linder vars kirnkraftsflotta bestar av en halv reaktor.

Efter tilltradeshandlingar delats ut och vara besoksmottagare genomfort de obligatoriska



sikerhetsgenomgangarna sa fick vi ganska fort komma ut i anlidggningen. Som alltid dr det en intressant resa att
ta sig in till aktiv sida pa en ny anlidggning, och dven intressant att studera vilka rutiner som skiljer fran “sin
egen” anldggning man dr van vid. Rundvandringen borjade med att fokusera pa de avfallsalstrande
komponenterna, och ringlade sig nerat i flodet dar vi tillslut kom till emballering och hantering av avfall. Dar
gavs bl.a. stor uppmirksambhets till fat-kompakteringen, vilken var en semiautomatisk maskin som
kompakterar, forseglar och transporterar faten till verkets eget LOMA-mellanlager.

Brinslet som anldggningen forbrukat star dn sa lange i deras egna brinslebassidnger, men pa grund av
utrymmesbrist i bassdngerna sa har de paborjat arbetet med ett eget passivt, torrt mellanlager. De haller just nu
pa att bygga en drycask-anldggning som beridknas vara klar for hantering av briansle nagra manader innan det
reella behovet blir akut. Ute i sista stund som resten av branschen.

Det berittades ocksa om att det finns idéer, men dnnu inga konkreta planer, for en andra kiarnkraftsreaktor for
att mota framtida elbehov, formodligen intill den existerande Krsko-reaktorn. Vattenmingden i Floden Sava
minskar dock i takt med klimatforiandringarna och ricker knappt att kyla den existerande reaktorn, sa en
framtida reaktor kommer behova kylas helt med kyltorn.
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Figur 3. Vinster: Karta éver Slovenien med Krsko kirnkraftverk utmarkerat, nira Kroatiska gransen. Héger:
Gruppen Avfall besoker kdrnkraftverkets kontrollrums-simulator.

Dag 2: Utbildningscenter vid Gen-l:s huvudkontor

Vi akte sedan vidare till distributéren: Gen-I som deligs till 50% av Gen-Enegija (Sloveniens motsvarighet till
Vattenfall, ett aktiebolag som igs till 100% av slovenska staten) och 50 % av investmentbolaget GEN-EL.
Besokscentrat var frimst fokuserat pa att redogora for sikerheten kring kidrnkraft, och forklara fordelarna med
en sa hogkoncentrerad energikilla med minimal miljo- och omgivningspaverkan.

Utover det sa var hela centrat en experimentverkstad ddr man sjilv kunde testa styrning av energikllor, hur de
olika killorna reagerar pa mojliga detaljstyrningar, t.ex. justering av vinkeln turbinbladen till antingen vind-
eller vattenkraft, solcellernas effektivitet beroende pa solens vinkel (dygnsrytmen) och mycket mer. Efter en
lang dag sa var detta ett vilkommet tillfille att leka som barn pa nytt, sirskilt da vi hade hela centrat for oss
sjalva.

Tankar om hur besoken uppfyllt YGs riktlinjer

Under alla studiebesok fanns ett stort intresse hos mottagarna att bibehalla kontakten och att dela med sig av
sina arbetssitt och erfarenheter, bade ur ett generationsperspektiv men ocksa ur ett internationellt perspektiv
eftersom vi fick triffa savil jaimnariga som ildre kollegor. Det var ocksa liarorikt att bli tillfragad hur vi arbetar



i Sverige eftersom vi i var grupp har olika yrkesroller och kunde ldra av varandra. Det gav en storre forstaelse
for branschen bade i Sverige och i Slovenien att kunna jamfora olika delar av kiarnkraften och utbyta kunskap.

Reflektion mot temat

Studiebesoken stimde vil 6verens med temat Avfall. Dels fick vi ta del av framtida slutforvaringsplaner i
Slovenien, dels genomga processen for hur anvint kidrnbrinsle omhéindertas och mellanlagras. Vi fick dven ta
del av friklassningsprocessen som avsevirt minskar avfallet fran forskningsreaktorn. Studiebesoket hos ARAO
och kdrnkraftverket tydliggjorde dven ansvarsfordelningen mellan Slovenien och Kroatien avseende radiologiskt
avfall i det unika forhallandet en site - tva linder.

Tips
e Overligg tidigt tankar och idéer inom gruppen. Pabérja efterforskning kring méjliga resmal utefter er

tolkning av temat.

e Ta kontakt med potentiella mottagande organisationer tidigt. Preliminért positiv respons kan erhallas
snabbt, men att faktiskt iordningsstilla ett studiebesok kan ta tid. Rdkna med en viss utdragen
byrakrati beroende pa land och resmal.

e Boka in staende avstimningsméoten, girna sa tiatt som en gang per vecka. Pa sa sitt siakerstills
framdrift i planeringen. Det dr enklare att stédlla in ett mote dn att allt eftersom forsoka hitta lampliga
tider.

e  Setill att ha 6verenskomna kontaktvidgar inom gruppen som passar samtliga gruppmedlemmar. Hall

varandra uppdaterade.
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