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INLEIDING

Het onderzoek naar het tijdelijk of definitief opbergen van
radioactief afval wordt in Nederland gecoördineerd door de
beleidscommissie Integraal Landelijk Onderzoek Nucleair
Afval (TLONA).
Deze commissie is in augustus 1981 door de toenmalige
minister van Economische Zaken mede namens de toenmalige
minister van Volksgezondheid en Milieuhygiëne ingesteld om
na te gaan welke methoden voor het opslaan van radioactief
afval van Nederlandse origine mogelijk zijn of de voorkeur
verdienen.
Eén van de onderwerpen waar ILONA zich op richt is het on-
derzoek naar de mogelijkheden van interimopslag van hoog-
radioactief afval, met name van de bestraalde splijtstof-
elementen of van het, eventueel door een opwerkingsfabriek
teruggezonden kernsplijtingsafval (KSA).
Aan de beleidscommissie ILONA wordt o.a. gerapporteerd door
de commissie MINSK, die een studie uitvoert naar de Moge-
lijkheden van de Interimopslag in Nederland van Splijtstof-
elementen en/of Kernsplijtingsafval. De opdracht voor deze
studie is nader omschreven in een door het ECN opgestelde
specificatie (Petten, 8 oktober 1981).
Ze werd in twee fasen verdeeld, nl.:

- Fase 1: theoretische studie naar de haalbaarheid van
interimopslag in Nederland van bestraalde
splijtstofelementen en/of KSA

Fase 2: het op basis van de uitkomsten van fase 1
bestekgereedmaken van een mogelijk te realiseren
faciliteit.

Een van de uitgangspunten bij dit onderzoek was een reeds
eerder gemaakt ontwerp voor een opslaggebouw voor afgewerk-
te splijtstofelementen in opslagbassins, zie ref. [1].

Uit de in de eerste fase gemaakte studie bleek dat het niet
zinvol zou zijn reeds nu over te gaan tot het "bestek-
gereed" maken van een ontwerp voor een interimopslag. De
definitieve keuze welke van de mogelijke opslagtechnieken
desgewenst in de toekomst verwezenlijkt zal worden, kan en
mag pas gemaakt worden als de noodzaak voor die bouw direkt
aanwezig is. Ook niet eerder zullen belangrijke gegevens,
die onontbeerlijk zijn voor de definitieve beslissing zoals
bijv. de gewenste opslagcapaciteit, bekend zijn. Omdat over
de mogelijkheden van droge opslag minder bekend was dan van
natte opslag, besloot de ILONA-beleidscommissie om in fase
2 voornamelijk de technische mogelijkheden van een droge
opslag te bestuderen en, mede op basis van veiligheids- en
milieubeschouwingen, de verschillende opslagtechnieken zo
goed mogelijk met elkaar te vergelijken.



in dit rapport wordt op basis van gemeenschappenjKe uit-
gangspunten een totaal-overzicht gegeven van de verschil-
lende voor Nederland in aanmerking komende opslagtechnieken
voor splijtstofelementen en hoogradioactief afval. Daarbij
komen technische, stralings-, veiligheids- en milieu-
aspecten ter sprake.

De studie richt zich dus op de technische haalbaarheid van
een interimopslagfaciliteit waarbij rekening woedt gehouden
met alle redelijk te stellen eisen ten aanzien van de vei-
ligheid en het milieu.
Een onderzoek naar de planologische haalbaarheid heeft niet
plaatsgevonden. In hoofdstuk 6 wordt wel een overzicht ge-
geven van de aspecten die daarbij een rol moeten spelen.
Ook over de kosten van de diverse opslagmogelijkheden is nu
nog geen definitieve uitspraak te doen. Economische over-
wegingen kunnen pas afgerond worden als belangrijke gege-
vens zoals bijv. de hoeveelheid en vorm van het afval en de
bestemming na afloop van de interimopslag vast liggen. In
dit rapport zullen wel indicaties gegeven worden welke in-
vloed dergelijke gegevens op de kosten van de verschillende
opslagmogelijkheden hebben.



2 DOEL EM OMVANG VAN DE STUDIE

2.1 Hoeveelheden en soorten hoogradioactief afval

Bij de toepassing van kernenergie ontstaat radioactief af-
val, dat bestaat uit splijtingsprodukten en activerings-
produkten waaronder actiniden. In iedere stap van de
splijtstofgang of splijtstofcyclus heeft men met radio-
actief afval te maken, zij het in verschillende soorten en
hoeveelheden.
In het eerste deel van de splijtstofgang: de ertswinning en
-varwerking, de splijtstofverrijking en de fabrikage van
splijtstofelementen komen slechts stoffen voor met geringe
radioactiviteit.
In de kerncentrale daarentegen ontstaan sterk radioactieve
produkten die zich vrijwel geheel bevinden binnen de staven
van bestraalde splijtstofelementen. In het laatste deel van
de splijtstofgang; de verwerking of opwerking van bestraal-
de splijtstofelementen en de verwerking en het opbergen van
radioactief afval ontstaan geen extra radioactieve stoffen,
integendeel, de hoeveelheid vermindert voortdurend door het
radioactief verval.

Van het afval dat ontstaat bij de ontmanteling of het defi-
nitief uit bedrijf nemen van een kerncentrale is slechts
een beperkte hoeveelheid radioactief of besmet met radio-
actieve stoffen. Het grootste- deel van dat afval bestaat
uit niet-radioactief materiaal.

Bij iedere kernreactor wordt jaarlijks een deel van de
splijtstof vervangen door nieuwe splijtstofelementen. De te
vervangen splijtstofelementen worden dan uit de reactorkern
overgebracht naar een in de kerncentrale aanwezig splijt-
stof opslagbassin. Versplijting vindt nu niet langer plaats
maar er wordt bij het verval van radioactieve stoffen toch
nog (verval)warmte ontwikkeld.
Deze warmte-ontwikkeling neemt in de loop van de tijd a£.
De verbruikte splijtstof, die jaarlijks uit een kernreactor
wordt verwijderd bevat:

niet-verbruikt uranium, waaruit nog verder energie kan
worden gewonnen

plutonium dat in de reactor is ontstaan en dat eveneens
kan worden gebruikt voor verdere energieproduktie

stoffen die zijn gevormd bij de kernsplijting (splij-
tingsprodukten) of bij het invangen van neutronen in
uranium (actiniden), welke niet meer kunnen worden ge-
bruikt. Het zijn deze stoffen die een belangrijk gedeel-
te van de straling in het kernsplijtingsafval veroor-
zaken.



constructiematetialen van de splijtstofelementen: deze
materialen zijn sterk radioactief ten gevolge van de
neutronenbestraling tijdens het bedrijf van de reactor.

De bestraalde splijtstofelementen worden zo mogelijk na een
koeltijd van minimaal 2 jaar afgevoerd naar een opwerkings-
fabriek waar de bruikbare materialen zoals uranium en plu-
tonium afgescheiden worden van het radioactieve afval. Dit
laatste wordt meestal kernsplijtingsafval genoemd (KSA).
Het KSA bestaat uit splijtingsprodukten en actiniden, waar-
onder maximaal 0,5% van het in de afgewerkte splijtstof
aanwezige uranium en plutonium. Dit afval zal volgens de
thans in gebruik zijnde procédé's worden verwerkt tot glas-
cilinders bekleed met roestvast materiaal.
De specifieke activiteit van dit afval ligt aanvankelijk in
de orde van 106 Ci per m3.
Een belangrijk soort afval wordt tenslotte gevormd door de
geactiveerde constructiematerialen. In dit rapport zal dit
afval verder HAVA genoemd worden. Het wordt evenals het KSA
verpakt in stalen cilinders. De specifieke activiteit be-
draagt aanvankelijk ongeveer 104 Ci per m3.
Het overige afval dat vrijkomt bij het opwerkingsproces
heeft een te verwaarlozen warmteproduktie en een totale
radioactiviteit die slechts een paar jrocent bedraagt van
het reeds genoemde HAVA.

Uiteindelijk zal dit KSA en HAVA opgeslagen moeten worden
in geologisch stabiele formaties.
De hierboven beschreven gang van zaken is schematisch weer-
gegeven in fig. 2.1.
In deze figuur is tevens aangegeven dat het mogelijk is dat
de noodzaak zich voordoet dat hat afval, hetzij in de vorm
van splijtstofelementen. hetzij in de vorm van KSA en/of
HAVA tijdelijk opgeslagen moet worden in Nederland.

In dit rapport zullen de mogelijkheden behandeld worden van
een dergelijke interimopslag in Nederland van:

splijtstofelementen
KSA (afkomstig van de opwerking)
HAVA (afkomstig van de opwerking).

als gevolg van het bedrijven van de volgende kerncentrales:

de centrale te Dodewaard (50 MWe)
de centrale te Borssele (450 MWe)
mogelijk nieuw te bouwen centrales.



Bij de voor deze studie uitgevoerde berekeningen was het
vaak noodzakelij!: uit te gaan van bepaalde aantallen
splijtstofelementen of hoeveelheden afval, waar dat het ge-
val was is voor de mogelijk nieuw te bouwen centrales gere-
kend met een opgesteld vermogen van 3000 MWe. Dit vermogen
wordt in deze studie gebruikt als rskengrootheid. Indien in
de toekomst een groter of kleiner vermogen gerealiseerd zou
worden, zal uiteraard rekening gehouden moeten worden met
de dan relevante hoeveelheden afval.
In dit rapport wordt de opslag van LAVA of MAVA niet behan-
deld. LAVA van de kerncentrales zelf of eventueel van het
opwerkingsproces kan met bekende technieken op eenvoudige
wijze opgeslagen worden. Het MAVA uit de bestaande kerncen-
trales wordt zodanig verwerkt en verpakt dat ook dit daarna
als LAVA behandeld kan worden.

De verschillende opslagtechnieken worden in de volgende pa-
ragraaf geïntroduceerd.
De vraag of er interimopslaq voor splijtstofelementen, voor
KSA of HAVA nodig is en zo ia, voor welke hoeveelheden is
nu niet te beantwoorden. Wat betreft de bestaande kerncen-
trales kan gezien de reeds afgesloten opwerkingscontracten
gesteld worden dat deze de optie in zich dragen dat te zij-
nec tijd deze afvalstoffen (KSA en HAVA) naar Nederland
teruggezonden zullen worden. Het is niet zeker dat de op-
werkingsfabriek ook inderdaad van het recht van terugzen-
ding gebruik zal maken.

Voor nog te bouwen centrales ligt de situatie duidelijk an-
ders. In principe bestaat er dan de mogelijkheid om de op-
slagcapaciteit voor bestraalde splijtstofelementen binnen
de centrale zelf te ontwerpen voor een langere verblijftijd
dan bij de huidige centrales.
Bovendien kan bij het sluiten van opwerkingscontracten wel-
licht geprobeerd worden terugzending van splijtstofelemen-
ten, KSA of HAVA uit te sluiten of de vorm en de hoeveelhe-
den eventueel aan te passen bij een door Nederland gewenste
interim-opslagfaciliteit.
Daarbij zal een keuze gemaakt kunnen worden over het al dan
niet opwerken van de splijtstofelementen.

Bij de hier uitgevoerde studie wordt gekeken naar de moge-
lijkheden voor opslag van de maximaal denkbare hoeveelheden
hoog-radioactief afval, welke de genoemde vermogens kunnen
opleveren.
Van mogelijk nieuw te bouwen kerncentrales is ook nog niet
bekend hoe groot ze zullen zijn en of het drukwater en/of
kokend waterreactoren 2ullen zijn. Bij veel berekeningen in
dit rapport is in verband met het relatief hoge vermogen
per element uitgegaan van splijtstofelementen van een druk-
waterreactor van ongeveer 1000 MWe. Als model voor deze
splijtstofelementen zijn gegevens van de centrale Gösgen
(Zwitserland) gebruikt.



In de onderstaande tabel zijn enkele uitgangspunten gegeven
die betrekking hebben op de maximale produktie en produk-
tiesnelheid van de verschillende soorten afval.

Tabel II.l Gegevens betreffende splijtstofelementen, KSA
en HAVA

Kerncentrale Kerncentrale Nieuwe Totaal
Dodewaard Borssele kerncentrales

(bijv.
3000 MWe)

Bedrijfsti jd
in jaren 30

Gein.aantal
elementen per
jaar 36

Totaal aantal
elementen 1087
in MTHM 66

Gem.aantal KSA
cilinders p/j 1.6

Totaal aantal
KSA-cilinders 50

Gem.aantal
HAVA-cilinders 1

P/i
Max. aantal
HAVA-cilinders 27

30

44

1049
334

10,5

251

5,6

134

30

180

5760
2322

54,5

1740

29

927

260

7896
2722

~ 67

2041

36

1088

De gegeven getallen in tabel II.l zijn voor KCD en KCB niet
zonder meer uit het aantal jaarlijks te ontladen elementen
af te leiden omdat in het verleden al een gedeelte van de
bestraalde elementen is opgewerkt, waarvan het KSA ook niet
meer naar Nederland teruggezonden zal worden.
Voor de eventuele nieuwe kerncentrales is het aantal
elementen berekend op grond van 30 ontladingen van
180 elementen aangevuld met 2/3 van de laatste kernlading.
Bij KCB is geen rekening gehouden met het eerste contract
en is het maximaal aantal elementen gesteld op 22 ontladin-
gen van 44 elementen aangevuld met 2/3 van de laatste kern-
lading.



Bij KCD is dat 18 ontladingen van 36 elementen aangevuld
met 3/4 van de laatste kernlading en ooi: aangevuld met de
186 en 130 KCD splijtstofelementen die zich in 1982 in het
opslagbassin van de centrale resp. het opslagbassin van de
opwerkingsfabriek van BNFL bevonden.

Voor de berekening van het aantal KSA cilinders is rekening
gehouden met een vulling van een KSA cilinder met splij-
tingsprodukten afkomstig van 1,33 ton uranium.
Voor de berekening van het aantal HAVA-cilinders is reke-
ning gehouden met een vulling van HAVA cilinder met afval
afkomstig van 2,5 ton uranium.
Het maximale aantal elementen, KSA- of HAVA-cilinders dat
per jaar naar de interimopslag kan komen, kan groter zijn
dan het gemiddelde aantal elementen per jaar.
Deze maximale toevoersnelheid hangt van zoveel factoren af
dat daar geen nauwkeurige schatting van te maken is. Waar
dat in dit rapport van belang is, zal worden uitgegaan van
een max. toevoersnelheid per jadt die bepaald wordt door
o.a. de bedrijfsvoering van de opslagfaciliteit.

Bij de berekening aan de opslag van KSA en HAVA is uitge-
gaan van de huidige van opwerkingsfirma's afkomstige speci-
ficaties betreffende de warmteproduktie en radioactiviteit.
Deze specificaties gelden voot een vervaltijd van ongeveer
3,5 jaar.
Bij de berekeningen aan de warmteproduktie van bestraalde
splijtstofelementen is gekozen voor een vaste ontwerpwaarde
van 2 kW/ton U. Een dergelijke warmteproduktie wordt be-
reikt na een vervaltijd van 5 a 6 jaar.
Voor de afschermihgsberekeningen aan splijtstofelementen is
gerekend met splijtstofelementen met ongeveer dezelfde ra-
dioactiviteit als die van het KSA, dus ook met een verval-
tijd van 3,5 jaar.

Figuur 2.2 laat zien hoe de vervalwarmte van een Borssele
en een 1000 MWe element afneemt met de tijd. Deze splijt-
stof is gedurende 3 perioden van 330 dagen geactiveerd met
vermogensfactoren van resp. 0,70, 1,10 en 1,20. De stoptij-
dsn tussen de cycli bedroegen 35 dagen en de versplijtings-
graad is ruim 35 MWd/kg U. Een dergelijke vermogensgeschie-
denis is representatief voor een drukwaterreactor. De ver-
rijkingsgraad was 3,3 gewichts % U-235. De vervalwarmte van
het KSA. afkomstig van een dergelijk element zal minimaal
5% lager zijn.
Dodewaard elementen hebben een geheel andere vermogensge-
schiedenis: de vermogensfactoren nemen bij toenemende be-
drijfstijd af. Per kilogram uranium heeft dit een lagere
vervalwarmte na ontladen uit de reactor tot gevolg. Boven-
dien zijn Dodewaard elementen aanzienlijk kleiner. Conclu-
derend kan gesteld worden dat de warmte-afvoer voor de ele-
menten uit Dodewaard eenvoudiger zal zijn dan bij Borssele
of 1000 MWe elementen.



Voor korte vervaltijden zal speciaal gelet moeten worden op
de vermogensfactor van de splijtstofelementen gedurende de
laatste splijtstofcyclus. Voor de warmteproduktie na een
vervaltijd van 5 jaar of meet is de vermogensgeschiedenis
niet meer relevant, omdat dan een lange periode begint
waarin de vervalwarmte vrijwel constant is.

Overigens zijn de resultaten van deze berekeningen voor de
interimopslag weinig gevoelig voor uitgangspunten als ver-
rijkingsgraad en vermogensfactoren. Zeker na een aantal ja-
ren worden de resultaten voornamelijk bepaald door het to-
taal aantal plaatsgevonden splijtingen, wat direct evenre-
dig is met het totaal opgewekte vermogen.
De maximale warmteproduktie wordt pas bereikt als de laat-
ste elementen in de interimopslag geplaatst worden, dus
volgens de hier gebruikte uitgangspunten ongeveer 36 jaar
na het begin van de vermogensproduktie van de centrales.

De waarden zijn:

Borssele + Dodewaard ca. 500 kW
Borssele + Dodewaard + bijv. 3000 Mï.'e ca. 2600 kW.

De hoeveelheden, de activiteit en de warmteproduktie van
splijtings- en activecingsprodukten kunnen vrij nauwkeurig
berekend worden. Dat gebeurt met rekenprogramma's waarbij
uitgegaan wordt van bekende kernreacties en vervalschema's
waarmee, rekening houdend met splijtingsopbrengsten, des-
integratieconstanten, werkzame doorsneden en energieën, de
bovengenoemde karakteristieken worden uitgerekend, een be-
kend rekenprogramma is bijv. ORIGEN. Voor de berekening van
exposietempi gebruik is gemaakt van het rekenprogramma
ISOSHLD.
Enkele resultaten zijn samengevat in tabel II.2
In het KSA zal ook een gedeelte van de actiniden achter-
blijven, waaronder maximaal 0,5% van het in de bestraalde
splijtstof aanwezige uranium en plutonium.
Het nuclidenspectrum van het HAVA is berekend door de ac-
tivering van de constructiematerialen van een splijtstof-
element te berekenen. Daarboven moet er rekening mee worden
gehouden dat 0,1 a 0,5% van de splijtingsprodukten in het
HAVA achterblijven.
Het in de tabel gegeven spectrum voor HAVA is gebruikt voor
afschermingsberekeningen, waarbij wel rekening is gehouden
met de gespecificeerde hoeveelheid curies.
De met dat spectrum berekende exposietempi zijn iets hoger
dan in het geval dat een zeker percentage splijtingsproduk-
ten direct in de berekening zouden zijn meegenomen.



Tabel U.2 Isotopen in splijtstofelementen, KSA en HAVA
Radio-activiteit in curies per ton uraan.

Splij tstofelement
(ORIGEN)

KSA
(ORIGEN) (Specifi-

catie
COGEHA)

HAVA
(ORIGEN)

Verval-
tijd

1 jaar 3,5 jaar 10 jaar 10 jaar ~3,5 jaar 1 jaar

Tsot.oop

Mn 54
Fe 59
Co-58
Co- 60
Ni-63

Kr-85
Sr-90
Ï--90

Zr-95
Nb-95
Ru-106
Rh-106
Ag-110
Sb-125
Cs-134
Cs 137
Ba*-U7
Ce 144
Pr-144
Pm-147
En-154

Pu-238
Pu-239
Pu-240
Pu-241
Pu-247
Am-241
Am-243
Cm-242
Cm-244

9
7
7
3
8
3
3
4
8
2
1
1
5,
5,
8,
1,

3,
3,
5,
1,
1,
2,
2,
8,
3,

,81
,8S
,88
,89
.22
,29
,29
,81
,99
.23
,34
,08
,40
,40
,28
,32

33
2?
03
11
72
54
53
17
76

103
10"
10*
10*
10*
105
105
10*
10*
105
105
105
10*
105
10*
10*

103
10?
10?
105
10°
10?
101
10^
103

8
7
7
2
5
5
5
1
4
9,
1,
1,
5,
5,
4,
1,

3,
3,
5,
9,
1,
7,
2,
3,
3,

,38
.41
,41
.42
,23
,88
,88
,43
.77
,82
,08
,03
,94
,94
38
18

24
27
04
41
72
00
53
55
29

103
10"
ïo'1

10°
10°
10*
10*
103

103
10*
105
10*
10*
10*
10*
10*

103
10?
102
10*
10°
10?
ïoi
ïoi
103

5
6
6
3
6
6
6
5
9
1
9;
8,
1,
1,
7,
6,

3,
3,
5,
7,
1,
1,
2,
6,
2,

,21
,32
,32
,23
,96
,92
,92
,78
,12
,08
,25
,75
,82
,82
,71
38

15
27
05
26
72
54
51
93
67

103
10*
10*
ïo-"-
ïo- 3 1

10?
10?
10°
10?
10*
10*
10*
10?
10?
103
103

103
10?
10?
10*
10°
103
ïoi
10°
103

6,
6,

3,
3,
2,
7,
7,
9,
8,
7,
7,
5,
5,

,16
,16

49
49
12
13
74
04
55
47
47
93
88

ïo't
10*

10?
10?
10?
10?
103
10*
10*
ïoi
ïoi
103

103

6
6

4
4

1
1
1

,7
,7

.77
,77

.41

.11

.11

10*
10*

10*
10*

105
105
ios

1
3
5
1
1

2
5

3

,73
,03

,*7
,64
,72

.42
,05

,02

.10?
103
.ïoi
103
102

102
ÏO?

ïoi

Totaal 2,80 1 0 6 8 , 6 6 105 4,23 3P?2 10
5 5,92 1 O 5 5 , 8 5 103
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2.2 De verschillende opslagtechnieken

Door de commissie MTNSK zijn de volgende mogelijkheden be-
studeerd:

a) Natte opslag van splijtstofelementen, KSA of HAVA in
waterbass ins

Een eerdere studie naar de opslag van splijtstofelemen-
ten in waterbassins (zie ref. [1]) is als basis voor
het ontwerp voor het natte opslaggebouw gebruikt. Beke-
ken is welke wijzigingen in deze studie aangebracht moe-
ten worden bij de volgende veranderingen in de uitgangs-
punten:

vergroting van de capaciteit van maximaal 686 KCD-
elementen en 784 KCB-e lementen naar 1087 KCD-elemen-
ten en 1049 KCB-elementen

opslag van KSA en opwerkings-HAVA i.p.v. splijtstof-
elementen

consequenties van een modulaire opbouw t.b.v. elemen-
ten van nieuw te bouwen kerncentrales.

b) Droge opslag van splijtstofelementen in gietijzeren con-
tainers

Het meest bekende voorbeeld is de door STEAG/DWK ontwor-
pen "CASTOR" container. Deze containers voldoen zowel
aan de eisen die gesteld worden aan het transport van
splijtstofelementen (B-container) als aan de eisen die
(in Duitsland) gesteld worden aan interimopslag.

c) Droge opslag van splijtstofelementen. KSA of HAVA in een
opslaggebouw (vault)

Bij een droog opslaggebouw zullen de splijtstofelementen
vanuit de transportcontainer overgebracht moeten worden
naar de opslagruimte in het gebouw. De elementen bevin-
den zich daar in afgesloten stalen bussen (z.g. opslag-
cilinders) die met lucht gekoeld worden. Het KSA en HAVA
wordt zonder extra verpakking in de opslagruimte ge-
plaatst. Evenals bij andere droge opslagmethoden zal
voor de koeling natuurlijke circulatie voldoende zijn.
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d) Droge opslag van splijtstofelementen of KSA en HAVA in
vast opgestelde betonnen cilinders (silo's)

Eon voordeel van deze silo's is dat ze eenvoudiger zijn
dan de onder b) genoemde containers.
Er zal echter op het terrein een overslaggebouw aanwezig
moeten zijn om verplaatsing van de elementen van de
transportcontainer naar de silo's mogelijk te maken.

Er zijn meerdere argumenten op grond waarvan geconcludeerd
kan worden dat mogelijkheid b) de opslag van splijtstofele-
menten in gietijzeren containers voorlopig geen verdere
studie behoeft. De belangrijkste daarvoor zijn:

Het gewicht van de nu commercieel aangeboden containers
is te groot om binnen de bestaande centrales te Borssele
en Dodewaard splijtstofelementen te beladen.

De onderhavige studie richt zich wat betreft het afval
van in de toekomst te bouv/en kerncentrales op een
nucleair vermogen van 30C0 MWe.
De zogenaamde "CASTOR" containers kunnen commercieel
aantrekkelijk ziin bij de opslag van een relatief gering
aantal splijtstofelementen. Bij grotere aantallen zoals
in geval van een nuclair programma van ca. 3500 MWe zul-
len andere opties, met name het opslagbassin, of de
vault voordeliger blijken te zijn.

Gietijzeren transportcontainers zoals de "CASTOR" worden
nu in verschillende landen toegepast. Bij een eventueel
toekomstig gebruik in Nederland hoeven aan dit soort
containers dus geen ontwerpwerkzaamheden uitgevoerd te
worden. Het voordeel daarvan is dat de aankoop een pure
technisch-economische aangelegenheid is. Het nadeel is
dat de daarmee gepaard gaande werkgelegenheid minder in
eigen land blijft dan het geval is bij de andere opslag-
mogelijkheden.

Resumerend kan gesteld worden dat voor de opslag van hoog-
radioactief afval in Nederland in dit rapport de volgende
mogelijkheden nader zijn bestudeerd:

opslagbassin
vault
silo.

Daarbij wordt wat betreft het afval gekeken naar de volgen-
de categorieën:

splijtstofelementen
kernsplijtingsafval (KSA) afkomstig van het opwerkings-
proces
hoog-radioactief afval (HAVA z.g. "Hulls and Endpieces")
afkomstig van het opwerkingsproces.
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Hieronder is schematisch aangegeven in welke hoofdstukken
de desbetreffende informatie is gegeven:

Opslag
in Waterbassin Vault Silo

Opslsg
van

Splijtstofelement

KSA

HAVA

3

3

3

.2

.3

4

4

4

.1

.2

.3

5

S

5

.1

.2

.3

Enkele van de in dit schema genoemde opslagmogelijkheden
zoals bijv. opslag van HAVA in een waterbassin liggen wat
minder voor de hand. Deze zullen daarom slechts kort behan-
deld worden.

2.3 Samenvatting van de voornaamste uitgangspunten

In de inleiding is reeds gesteld dat deze rapportage over
interimopslag van hoogradioactief afval mede is gebaseerd
op een studie van een opslagbassin voor splijtstofelementen
(zie ref. [1]). In de loop van de tijd zijn sommige ge-
maakte veronderstellingen gewijzigd. In deze eindrapportage
is bovendien rekening gehouden met de wens van de ILONA--
beleidscommissie om enkele oorspronkelijke uitgangspunten
te wijzigen of toe te voegen. De belangrijkste daarvan be-
troffen de volgende onderwerpen:

de maximale capaciteit van de interimopslag
het meenemen van de opslag van HAVA afkomstig van het
opwerkingsproces
warmteproduktie en koeltijd van de bestraalde splijt-
stof elementen
gepostuleerde ontwerpongevallen
maximale stralingsbelasting voor het personeel
maximale stralingsbelasting voor de omwonenden.

Hieronder volgen de belangrijkste uitgangspunten, die nu
voor de eindrapportage van de studie naar een interimopslag
gehanteerd zijn:

1 Er dient nagegaan te worden wat de mogelijkheden en de
voor- en nadelen zijn van een natte of droge interimop-
slag voor bestraalde splijtstofelementen van de be-
staande centrale Dodewaard (KCD). de bestaande centrale
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Borssele (KCB) en van een eventueel te bouwen nucleair
vermogen van bijv. 3000 MWe. Voor de levensduur van deze
centrales wordt uitgegaan van 30 jaar.

2 Er dient nagegaan te worden wat de mogelijkheden en de
voor- en nadelen zijn van een natte of droge interimop-
slag voor KSA en/of HAVA dat eventueel door de opwer-
kingsfabriek teruggezonden wordt op grond van de opwer-
kingscontracten voor de splijtstofelementen van KCD, KCB
of een eventueel te bouwen nucleair vermogen van bijv.
3000 MWe.

3 De stralingsbelasting voor het personeel, werkzaam in
het interimopslaggebouw. dient zo laag als redelijker-
wijs mogelijk te worden gehouden (ALARA). In ieder geval
moet voldaan worden aan het gestelde in het Radio-
actieve-Stoffenbesluit en het toestellenbesluit van de
Kernenergiewet en aan de richtlijn (Euratom) van de Raad
van 15 juli 1980 houdende wijziging van de richtlijnen
tot vaststelling van de basisnormen voor de bescherming
van de gezondheid der bevolking en de werkers tegen de
aan ioniserende straling verbonden gevaren (Basisnormen
Euratom).

4 De mogelijke stralingsbelasting van personen buiten de
installatie dient zo laag als redelijkerwijs mogelijk te
worden gehouden. In ieder geval dient te worden voldaan
aan de toepasselijke wettelijke bepalingen (zie BKSE*
artikel 33 lid la).
Buiten het perceel waarop de inrichting wordt gevestigd
mag de reëel te verwachten jaardosis ten gevolge van de
opslagfaciliteit niet meer bedragen dan 5 millirem per
jaar. Met betrekking tot eventuele lozingen dient vol-
daan te worden aan de door de Gezondheidsraad aanbevolen
norm voor de bestraling van personen in de omgeving van
nucleaire installaties.

5 De opslagfaciliteit dient een technische levensduur te
hebben van tenminste 40 jaar vanaf de oprichting.

6 Na verloop van de technische levensduur moet het moge-
lijk zijn de elementen, de KSA-cilinders of het HAVA op-
nieuw te verpakken.

7 In de studie zal ook het vrijkomen en de verwerking van
radioactief afval en de ontmantelingsproblematiek be-
trokken moeten worden.

8 De maximale hoeveelheid splijtstofelementen waar de op-
slag op berekend moet worden bedraagt 1087 KCD elemen-
ten, 1049 KCB elementen en 1920 elementen per 1000 MWe
nucleair vermogen.
Totaal 66 + 334 + 3x774 = 2722 ton HM.

Besluit kerninstallaties, splijtstoffen en ertsen.



9 De maximale hoeveelheid KSA-cilinders. waar de opslag op
berekend moet worden, bedraagt 50 KSA cilinders van de
KCD. 251 KSA-cilinders van de KCB en 580 KSA-cilinders
per 1000 MWe-nucleair vermogen. Totaal 50 + 251 +
3x580 = 2041 KSA-cilinders.

10 De maximale hoeveelheid HAVA, waar de opslag op berekend
moet worden bedraagt 27 HAVA-cHinders van de KCD. 134
HAVA cilinders van de KCB en 309 HAVA-cilinders per
1000 MWe nucleair vermogen.
Totaal 27 + 134 + 3x309 = 1088 HAVA-cilinders.

11 Voor de splijtstofelementen van de verschillende centra-
les dienen de volgende gegevens gebruikt te worden:

Aantal elementen in
de kern
Lengte (m)
Grondoppervlak (mm) i>
Staven/element
kg HM/el.
Hulsmateriaal

Dodewaard

164

2,31
113.5
36
61

Zirc. 2

Borssele

121

3,31
215.2
205
318
Zirc. 4

ca. 1000 MWe

180

3,85
220
205
403
Zirc. 4

12 Voor de maximale afmetingen, activiteiten en warmtepro-
duktie dient uitgegaan te worden van de volgende gege-
vens ( Voor KSA en HAVA volgens COGEMA*):

Buitenafmeting
lengte diameter
mm mm

Bekleding Massa Activiteit Warmte-
mat. dikte (ton) ci produktie

mm

elementen zie punt 11

430KSA 1) 1345
cilinder

HAVA-2) 1690
cilinder

1180

RVS

Beton
RVS

5

90
la 5

0,

4.

480

0

790000
4000

33000
5

Cia

Cia

2kW/ton U

3.5 kW/cil.

0.4 3 kW/c il

1) 0.75 cilinders per ton U
2) 0.4 cilinders per ton U
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* De in deze studie gebruikte uitgangspunten zijn niet de-
finitief. Het is mogelijk dat de opwerkingsfabriek zich
zal aanpassen aan speciale wensen, zoals bijv. een lager
specifiek vermogen van de KSA-cilinders. Het aantal ci-
linders neemt dan wel evenredig toe.

13 Bij het ontwerp dient uitgegaan te worden van splijt-
stofelementen met een initiële verrijkingsgraad van 3,3
gewichts % U-235 en een versplijting van 35 MWd/kg U.

14 Bij het ontwerp dient rekening gehouden te worden met de
volgende ontwerpongevallen:

lekkages door de splijtstofbekleding
lekkages van de insluiting bij droge opslag
storing van het ventilatiesysteem

uitvallen van de externe elektrische voeding
brand binnen de opslaginstallatie

falen van het hoofdkoelsysteem en/of het noodkoel-
systeem
breuk in een aansluitleiding van een opslagbassin
stagnatie in de natuurlijke circulatie
lekkages van het bassin bij natte opslag

onjuist positioneren van (een) splijtstofelement(en),
KSA-cilinder of HAVA-cilinder door procedurele fouten
of falen van de laadmachine
ongevallen bij het transporteren en plaatsen van een
splijtstofelement, een KSA-cilinder of een HAVA--
cilinder
ongevallen bij het transporteren van een transport-
container of een opslagcilinder met splijtstof-
elementen.

15 Nagegaan moet worden wat de gevolgen zijn van te ver-
wachten invloeden van buiten het opslagterrein op het
ontwerp, ten aanzien van de veiligheid van omwonenden.
De uiteindelijke beoordeling van dit aspect dient plaats
te vinden in samenhang met de te kiezen vestigingsplaats.

16 De milieu-effecten van de verschillende opslagmogelijk-
heden dienen zowel voor normaal bedrijf als voor onge-
valssituaties geanalyseerd te worden.
Voor de ongevalssituaties dienen alle in punt 14 genoem-
de ontwerpongevallen en de te verwachten invloeden van
buiten het opslagterrein in beschouwing genomen te wor-
den.
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3 OPSLAG IN EEN WATERBASSIM

3.1 Opslag van spliitstofelementen in een waterbassin

3.1.1 Inleiding

Voor het nu te beschrijven natte opslaggebouw vooc
splijtstofelementen is als basis een richtontwerp van
enige jaren terug gebruikt (zie ref. [1]). Ten op-
zichte van het oude ontwerp is nu rekening gehouden met
alle elementen van de centrales KCD, KCB en een even-
tueel toekomstig nucleair vermogen van 3000 MWe. Bij het
in dit hoofdstuk beschreven ontwerp van een nat opslag-
gebouw is daarbij uitgegaan van splijtstofelementen van
een drukwaterreactor met een vermogen van ca. 1000 MWe.
Met het opslaan van elementen in waterbassins bestaat
een ervaring van meer dan 20 jaar. Deze wijze van opslag
zal daarom geen problemen opleveren.

3.1.2 Beschrijving van het. opslaggebouw

De elementen worden in het gebouw opgeslagen in water-
bassins. Het water zorgt zowel voor afscherming van
ioniserende straling als voor koeling.
In de figuren 3.1 en 3.2 zijn enkele doorsnedes gegeven
van het opslaggebouw.

De aanvoer van elementen geschiedt in een transportcon-
tainer, welke onder water ontladen wordt in een apart
bassin. De elementen worden dan in een verplaatsbare box
geplaatst met behulp van een splijtstofwisselmachine.
De boxen hebben een afmeting van 1,1 x 1,1 m en kunnen
49 KCD- of 16 KCB-elementen bevatten. Voor elementen van
een kerncentrale van bijv. 1000 MWe worden de afmetingen
van de boxen ca. 1,3 x 1,3 m voor 16 elementen.
Via een sluis worden de boxen overgebracht naar een van
de opslagbassins. Het verplaatsen van elementen of boxen
vindt plaats met de splijtstofwisselmachine. De verval-
warmte wordt afgevoerd d.m.v. een waterkoelsysteem.
De kapacitelt van de eerste twee opslagbassins is zoda-
nig dat deze het aantal elementen zoals genoemd in de
uitgangspunten van KCB en KCD te kunnen bevatten. De af-
metingen van de twee opslagbassins is ca. (lxbxd)
lb,2 x 8,8 x 8,00 m. De waterdiepte in de bassins be-
draagt ca. 7,30 m. Per bassin worden 44 boxen opgeslagen.
Figuur 3.3 geeft de opslagposities in de bassins weer.
Belangrijke uitgangspunten bij het ontwerp zijn de vol-
gende twee eisen:
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Het moet altijd mogelijk zijn om één der bassins
leeg te ruimen donr de boxen in de overige bassins
op te slaan.
De boxen worden alleen horizontaal getransporteerd
en mogen dus niet over elkaar heen verplaatst worden.

Het is niet ondenkbaar dat eerst opslagbassins gebouwd
worden voor alle KCD en KCB elementen en dat later een
uitbreiding voor de elementen van de nieuw te bouwen
kerncentrales wenselijk wordt geacht.

Indien uitbreiding noodzakelijk is, worden naast het
eerdergenoemde opslaggedeelte per kerncentrale twee op-
slagbassins bijgebouwd. Door het grotere aantal elemen-
ten per centrale en de grotere afmetingen worden de bas-
sins vergroot tot ca. (lxbxd) 15,2 x 15.8 x 8,00 ra.
Per bassin worden 60 boxen opgeslagen.
De bassins kunnen dan gekoppeld worden en een gedeelte
van de buitenwand van het gebouw verwijderd zodanig dat
de wisselmachine het nieuwe gedeelte kan bereiken.
Het principe van een dergelijke uitbreiding van het nat-
te opslaggebouw wordt weergegeven in figuur 3.3. Bij
natte opslag van de maximale hoeveelheid elementen (KCD,
KCB en 3000 MWe) moet met een ruimtebeslag van ongeveer
1,9 ha rekening worden gehouden zoals is aangegeven in
figuur 3.3.

De benodigde personeelsbezetting van het natte opslag-
gebouw op een onafhankelijke vestigingsplaats is weerge-
geven in onderstaande tabel.

Tabel III.1 Personeelsbezetting splijtstofopslaggebouw

Omschrijving
Aantal

Staf
Wacht
Bewaking
Mechanisch onderhoud
Elektrisch onderhoud
Transport
Stralingscontrole
Laborant
Diversen

10 (5x2)
10 (5x2)
2
2
4
2
1
5

Totaal 40
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3.1.3 Beschrijving van de systemen

Hieronder wordt een korte beschrijving gegeven van de
voornaamste systemen in het natte opslaggebouw. Voor een
uitgebreide beschrijving wordt verwezen naar ref. [1].
Er zullen op deze plaats alleen enkele hoofdzaken worden
gememoreerd en er zal worden aangegeven welke wijzigin-
gen een uitbreiding van de opslagcapaciteit voor
bijv. 3000 MWe nucleair vermogen tot gevolg heeft t.o.v.
een eerste opslaggebouw voor de elementen van KCD en KCB.

De volgende systemen worden besproken:

a transportsysteem
b ventilatiesysteem
c bassinkoel- en reinigingssysteem
d tussenkoelsysteem
e buitenwaterkoelsysteem
f noodkoelsysteem
g noodstroomvoor£iening
h afvalverwerkingssystemen.

a Transportsysteem
De diverse systemen en componenten die van belang
zijn voor het interne transport zijn achtereen-
volgens :

transportsluis
containerkraan
kantelinrichting
container decontaminatieruimte
container bassin
wisseltnachine
opslagboxen
opslagbassins

In figuur 3.2 is schematisch het transport van de
elementen vanuit de transportcontainer tot de opslag
in de bassins weergegeven.

De aanvoer van elementen geschiedt in transport-
containers
welke voor de kerncentrales KCD. KCB en de als re-
ferentie gebruikte 1000 MWe DWR verschillend zijn.
Onderstaande tabel geeft het aantal vervoerde ele-
menten en de massa's van de containers.



19

KCD

KCB

DWR

(huidig)
(toekomst)

(ref. TN12 COGEMA)

8
10

3

12

Tabel ill.2 Transportcontainers

Kerncentrale Aantal Massa
(leeg)

elementen ca. ton

20
27.5

36

102

Met de verschillende containers zal bij de handling
in het opslaggebouw rekening moeten worden gehouden.
De containerkraan zal dus voor ca. 120 ton geschikt
moeten zijn.
Het aantal transporten van elementen naar het op-
slaggebouw voor het in de uitgangspunten genoemde
nucleaire vermogen van 3500 MWe uitgaande van de ta-
bellen II.1 en III.2 en aangenomen dat het gemiddeld
aantal elementen vervoerd wordt, bedraagt per jaar
35.
Het maximum aantal transporten bedraagt per jaar cn-
geveer 90 voor KCD en KCB elementen en ongeveer 60
voor de 3000 MWe elementen. Daarbij is uitgegaan van
een vijfdaagse werkweek en is aangenomen dat voor
KCD en KCB 1 container per 2,5 dag ontladen kan wor-
den en voor de 1000 MWe 1 container in 3.5 dag.

Ventilatiesysteem
Het ventilatiesysteem heeft de volgende functies:

het in stand houden van de voorgeschreven onder-
druk
het afvoeren van de luchtactiviteit via filters
het afsplitsen van een deel van de volumestroom
voor het meten van de activiteit
het handhaven van de temperatuur en de lucht-
vochtigheid in de ruimte op een acceptabele
waarde
het bewerkstelligen van een bepaalde stromings-
richting van de lucht
het automatisch sluiten van brandkleppen in de
toe- en afvoerkanalen.

Het ventilatiesysteem is opgebouwd uit 2 strangen
van elk 50%. Tevens is voorzien in een
noodventilatie- syteem wat voldoende capaciteit
heeft om de onder- aruk in de opslagruimte in stand
te houden.
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Bassin koel- en reinigingssysteem
Het bassin koel- en reinigingssysteem is in twee on-
afhankelijke strangen opgedeeld. De capaciteit van
deze strangen is zodanig dat de maximaal verwachte
vervalwarmte door de twee strangen samen kan worden
afgevoerd bij een gemiddelde bassinwatertemperatuur
van niet meer dan 40°C. Eén strang is in staat om
deze maximale vervalwarmte af te voeren bij een ge-
middelde bassinwatertemperatuur van maximaal 60°C.
Elk van de twee strangen is voorzien van een warmte-
wisselaar en een centrifugaalpomp. De warmte wordt
in de warmtewisselaar overgedragen aan het tussen-
koelsysteem, dat de warmte vervolgens overdraagt aan
het buitenwaterKoelsysteem of aan het noodkoel-
systeem.
Om het bassinwater te kunnen reinigen is een
filter/demineralisatie-eenheid aangebracht. Het fil-
ter is behalve voor mechanische reiniging ook ge-
schikt om opgeloste stoffen te verwijderen. De spe-
cifieke radioactiviteit van het bassinwater wordt
hiermee zo laag als praktisch mogelijk gehouden.
Tevens zorgt het systeem ervoor dat de helderheid
van het bassinwater voldoende is om met goed zicht
onderwater handelingen uit te kunnen voeren.
Het vrijkomen van radioactieve stoffen in de bassins
is voornamelijk afkomstig van de laatste binnen-
gebrachte lading splijtstofelementen.

Tussenkoelsysteem
De vervalwarmte wordt via een tussenkoelsysteem af-
gevoerd naar de omgeving. Dit systeem heeft boven-
dien de volgende funkties:

het voorkomen dat er in geval van lekkage in een
warmtewisselaar ongecontroleerd radioactief be-
smet water naar buiten kan lekken

het voorkomen dat er buitenkoelwater in de
bassins komt. waardoor corrosie veroorzaakt zou
kunnen worden

het 20 laag als praktisch mogelijk houden van de
stralingsbelasting van het personeel, door er
voor te zorgen dat componenten die regelmatig
onderhoud behoeven (zoals koelers die in contact
komen met buitenkoelwater) niet-radioactief be-
smet kunnen zijn

het scheppen van de mogelijkheid om op eenvou-
dige wijze lekkage van warmtewisse aars te kun-
nen vaststellen.
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Om zijn taak zo goed mogelijk te kunnen vervullen is
het systeem redundant uitgevoerd door toepassing van
twee onafhankelijke strangen.
Elk van de twee strangen van het tussenkoelsysteem
is voorzien van een warmtewisselaar, een centrifu-
gaalpomp en een expansievat.

Buitenwaterkoelsysteem
Tijdens normaal bedrijf wordt de vervalwarmte door
het buitenwaterkoelsysteem naar het oppervlaktewater
afgevoerd.
Het buitenwaterkoelsysteem is enkelvoudig uitge-
voerd, omdat het geen directe veiligheidsfunctie
heeft en is voorzien van twee parallel geschakelde
pompen.

Noodkoelsysteem
Bij uitval van het buitenwaterkoelsysteem wordt door
het noodkoelsysteem gezorgd voor een betrouwbare on-
afhankelijke koelwater toevoer. Het noodkoelsysteem
bestaat uit twee strangen van elk 50% voor een
bassinwatertemperatuur van 40°C. Naast de toevoer
van water aan het tussenkoelsysteem heeft het nood-
koelsysteem tot taak de noodstroomdiesels te koelen.

Noodstroomvoorziening
In het opslaggebouw zijn twee noodstroomdieselaggre-
gaten opgesteld.
De twee strangen van het vervalwarmte-afvoersysteem
zijn elk aangesloten op één van deze twee aggre-
gaten, zodat de warmte-afvoer onafhankelijk is van
de externe elektriciteitsvoorziening.

Afvalverwerkingssysteem
Verontreiniging van het water in een opslagbassin
door radioactieve deeltjes kan veroorzaakt worden
door de volgende bronnen:
a lekkage van splijtingsprodukten door lekke

splijtstofelementen
b losraken van "crud" of afzetting op de splijt-

stof bekleding van splijtstofelementen; in deze
crud kunnen zich zowel splijtingsprodukten als
corrosieprodukten bevinden.

Het radioactief afvalwater wordt verwerkt in het af-
valwater behandelingssysteem. De behandeling vindt
plaats d.m.v. indamping of filtratie over een
precoatfilter. De keuze van de behandeling is afhan-
kelijk van de samenstelling van het water.
Het indamperconcentraat of filterafval wordt vervol-
gens elders verweckt. De verwachten hoeveelheden
zijn gering, enkele tientallen m3 per jaar.
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Het vaste radioactieve afval bestaat uit filterpak-
ketten, kleding, poetsdoeken en versleten of defecte
machine-onderdelen, Het zal deugdelijk worden ver-
pakt en periodiek worden afgevoerd. De verwachte
hoeveelheden zijn gering, enkele m3 per jaar.

Bij uitbreiding van het natte opslaggebouw voor de ele-
menten van bijv. 3000 MWe nucleair vermogen zal van de
besproken systemen het koelsysteem, het ventilatie-
systeem en de noodstroowoorziening aangepast moeten
worden.
Het afvalwater behandelingssysteem behoeft geen aanpas-
sing, omdat het vrijkomen van radioactieve stoffen voor-
namelijk afkomstig is van de laatste binnengebrachte la-
ding.

3.1.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Ioniserende straling in het opslaggebouw is voornamelijk
afkomstig van de directe straling van de splijtstofele-
menten. Een tweede bron wordt gevormd door de splij-
tings- en activeringsprodukten die uit de staven kunnen
weglekken of zich op de splijtstofbekleding bevinden.

Bij het ontwerp van het opslaggebouw is uitgegaan van
het principe dat de stralingsbelasting van het personeel
en de bevolking zo laag als redelijkerwijs mogelijk moet
zijn. Dit wordt bereikt door de volgende voorzieningen
en systemen:

Waarborgen van de integriteit van de splijtstof-
elementen
De integriteit van de splijtstofelementen wordt ge-
waarborgd door de koeling zeker te stellen en me-
chanische beschadiging te voorkomen.

Voorkomen dat ongecontroleerd radioactiviteit naar
buiten komt
Het ongecontroleerd naar buiten komen van radio-
activiteit wordt voorkomen door het toepassen van
meerdere barrières en door het ventilatiesysteem.

Beperken van rechtstreekse straling
Rechtstreekse straling wordt beperkt door afscher-
ming, separatie, indeling in stralingszones en rei-
niging.
Door toepassen van het separatieprincipe (onderbren-
gen van apparatuur in verschillende ruimten) wordt
het plaatselijke stralingsniveau laag gehouden.



23

De afscherming bestaat uit water (bassins) en betonnen
muren. Door de indeling in stralingszones wordt voor-
komen dat het personeel zich langdurig ophoudt in
ruimten met een relatief hoog stralingsniveau.
Dooc de continue reiniging van het bassinwater wordt
de straling vanuit de bassins beperkt. Het opslagge-
bouw wordt afgewerkt met goed decontamineerbare vloe-
ren en wanden zodat eventuele besmetting gemakkelijk
verwijderd kan worden.

Beperken van lozingen van radioactiviteit
Lozing van radioactiviteit wordt beperkt door concen-
tratie van het radioactieve afval in het afvalwater
behandelingssysteem, zodat gecontroleerde afvoer moge-
lijk wordt. Lozing via het ventilatiesysteem wordt be-
perkt door toepassen van filters met een hoog vangren-
deraent.
Bewaken van het stralingsniveau
Het stralingsniveau wordt op een aantal plaatsen in
het gebouw bewaakt door stralingsmeetapparatuur. Het
personeel en eventuele bezoekers worden voorzien van
persoonlijke stralingsmeetapparatuur. In de hoofd--
toegangscontrole wordt iedereen die het gecontroleerd
gebied verlaat gecontroleerd op besmetting met radio-
activiteit.
Toezicht op naleving van de voorschriften en controle
wordt uitgeoefend door de stralingscontroledienst.

Het opslaggebouw is wat betreft bescherming tegen stra-
ling verdeeld in twee gedeeltes.

het gecontroleerd gebied
het ongecontroleerd gebied.

In het gecontroleerd gebied bevinden zich de bassins en
alle ruimten en systemen waar zich mogelijkerwijs radio-
actieve stoffen kunnen bevinden of waar tijdens normaal
bedrijf mogelijkerwijs contaminatie kan optreden. Het ge-
controleerde gebied is alleen te bereiken via de hoofd--
toegangscontrole (HTC).

In het ongecontroleerd gebied bevinden zich geen radio-
actieve stoffen. Tijdens normaal bedrijf is het stra-
lingsniveau afgezien van de straling afkomstig van de
transportcontainer, lager dan 0.25 mrad/h zodat in dit
gedeelte van het gebouw, waar zich de kantoor- en sociale
ruimten en de niet-radioactieve systemen bevinden, onbe-
perkt verblijf mogelijk is.



Door de opsplitsing van het gecontroleerd gebied in stra-
lingszones wordt bereikt dat personen zich niet onnodig
hoeven bloot te stellen aan radioactieve straling, wan-
neer de werkzaamheden dat niet beslist noodzakelijk maken.

Deze stralingszones zijn als volgt gekozen:

Ruimten met onbeperkte verblijftijd < 0,25 mrad/h
Ruimten waar regelmatig personeel
aanwezig is (werkvloer, bedienings-
panelen, gangen) < 2.5 mrad/h
Ruimten waa • regelmatig inspecties
en af en ton reparaties uitgevoerd
moeten worden 2,5-10 mrad/h
Ruimten die slechts zelden betreden
worden > 10 mrad/h

Ir. de verschillende ruimten zullen luchtactiviteits-
metingen en stralingsmetingen uitgevoerd worden om boven-
staande maxima te kunnen controleren.

Afscherming van de opslagbassins

Voor het berekenen van de afscherming is gebruik gemaakt
van het rekenprogramma ISOSHLD.
Er zijn berekeningen gemaakt ter bepaling van het ex-
posietempo voor een Borssele-element als functie van de
waterlaag en de betondikte. De resultaten zijn gegeven in
de figuren 3.4 en 3.5.
Alvorens de splijtstofelementen in het opslagbassin ge-
plaatst worden, worden zij met 16 stuks (voor KCB- en
1000 MWe elementen) in een box geladen en verplaatst naar
de opslagpositie. Indien geëist wordt dat het exposie-
tempo op het oppervlak van het water niet meer dan
1 mrad/h bedraagt volgt uit fig. 3.4 dat voor één element
een waterdikte van ongeveer 2,0 m nodig is. Deze af-
schermlaag is ook voor langere elementen van grotere
kerncentrales ongeveer hetzelfde. Voor de afscherming van
een met elementen gevulde box is een waterdikte nodig van
ongeveer 2,50 m om het exposietempo niet meer te laten
bedragen dan 1 mrad/h. Voor de bepaling van de minimale
diepte van de opslagbassins moet bovendien rekening ge-
houden worden met de voethoogte van de boxen (30 cm) en
de voor het transport benodigde speling (ca. 60 cm). De
benodigde bassinwaterdiepte is dan ongeveer
0,30 + 3,90 + 0.60 + 2,50 = 7,30 m.
Voor het containerbassin is in verband met de hoogte van
de transportcontainer (max. ca. 5,20 m) een waterdiepte
nodig van 5,20 + 0,60 + 3,90 -f 2,00 = 11,70 m.
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Uit fig. 3.5 is af te lezen dat in horizontale richting
bij een betonwand met een dikte van 1,50 m het exposie-
tempo voor elementen met een koeltijd van 3.5 jaar onge-
veer 0,1 mrad/h bedraagt. Voor een splijtstofelement van
een 1000 MWe DWR bedraagt dit exposietempo enkele tien-
tallen procenten meer. Wanneer er meerdere elementen
naast en achter elkaar staan wordt dat exposietempo ca. 5
keer zo groot. Het exposietempo in de ruimtes die het op-
slagbassin omgeven blijft daarmee zeker beneden de
1 mrad/h.

Verontreiniging van het water in het opslagbassin met
radioactieve deeltjes kan veroorzaakt worden door de vol-
gende bronnen:

a lekkage van radioactieve stoffen door lekke splijt-
stofstaven

b loslaten van afzetting op de splijtstofbekleding
c corrosie van splijtstofbekleding, waardoor radio-

actieve activeringsprodukten in oplossing gaan.

Op grond van ervaringen met het opslaan van splijtstof-
elementen is voor het ontwerp van het gebouw en de syste-
men uitgegaan van een maximale concentratie in de opslag-
bassins van 10~3 Ci/m3 verontreiniging. Een contami-
natieniveau van 1O~4 Ci/m3 wordt haalbaar geacht. Het
daardoor veroorzaakte exposietempo is afhankelijk van het
nuclidenspectrum van de verontreinigingen.

Als we op grond van de ervaringen (zie ref. [1]) uit-
gaan van het volgende spectrum:

Co-60
Sr-90
Sb-124
Cs-134
Cs-137/Ba-137

20%
1%
4%
10%
65%

dan geeft een specifieke activiteit van 1O~3 Ci/m3 en
exposietempo van ongeveer 1 mrad/h.

Stralingsbelasting van het personeel

Stralingsbelasting van het personeel zal voornamelijk
veroorzaakt worden door uitwendige bestraling bij werk-
zaamheden bij de opslagbassins, de transportcontainer en
de radioactieve systemen.
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De meeste werkzaamheden vinden plaats bij de opslag-
bassins waar het exposietempo niet hoger zal zjn dan on-
geveer 1 mrad/h. Dat zou bij een 40-urig verblijf per
week een maximale stralingsdosis van 2 rem per jaar ople-
veren. De gemiddelde verblijftijd zal echter veel minder
zijn dan 40 h per week. Van de nodig geachte 5 ploegen
van 2 man per ploeg zal de gemiddelde stralingsbelasting
in ieder geval lager dan 1 rem/jaar liggen. De stralings-
doses die opgelopen wordt bij het ontladen va.i de
transportcontainer zijn relatief laag. Geschat wordt dat
de stralingsbelasting voor het personeel niet meer zal
bedragen dan 25 manrem pet jaar.

Ontmanteling

Het verschil tussen de afbraak of de ontmanteling van het
opslaggebouw en een niet-nucleaire constructie is gelegen
in het feit dat bij afbraak of ontmanteling van het op-
slaggebouw radioactief afval moet worden afgevoerd. De
ontmanteling van het opslaggebouw zal wat dat betreft
weinig problemen opleveren omdat er in het opslaggebouw
geen geactiveerde materialen (als gevolg van sterke neu-
tronenstraling) voorkomen.
Dit betekent dat besmette constructiematerialen na een
grondige decontaminatie via de gangbare wegen kunnen wor-
den afgevoerd.
Hierna is het terrein waar het opslaggebouw heeft ge-
staan, weer onbeperkt bruikbaar voor andere bestemmingen.

Radiologische belasting van de omgeving tijdens normaal
bedrijf

De van de splijtstofelementen en de transportcontainer
vrijkomende radioactieve stoffen worden vrijwel volledig
door filters in het bassinreinigingssysteem en het venti-
latiesysteem gevangen, in transportvaten opgeslagen en
als vast of vloeibaar afval elders verwerkt.
Een uitzondering daarop vormen vrijkomende radioactieve
edelgassen, die door het ventilatiesysteem naar buiten
gevoerd kunnen worden. De hoeveelheid zal echter gering
zijn. Daar de aangevoerde splijtstofelementen een koel-
tijd van miminaal twee jaar hebben, is de hoeveelheid
Kr-85 bepalend voor de edelgasactiviteit. De Kr-85 acti-
viteit die bij lekkage van een splijtstofstaaf van een
1000 MWe-element vrij kan komen bedraagt ongeveer 5 Ci
(30% van de totaal aanwezige hoeveelheid). Van de aange-
voerde splijtstofelementen zal slechts een klein gedeelte
(waarschijnlijk minder dan 1 o/oo) lek zijn. Bovendien
zullen deze staven hun, zich in de vrije ruimte binnen de
splijtstofbekleding bevindende, activiteit doorgaans al
kwijtgeraakt zijn als ze in het opslaggebouw komen.
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Dat betekent dat op deze vrijze : >veer 200 curies per
jaar aan Kr-85 via de schoorster geloosd zou kunnen wor-
den. De daardoor veroorzaakte radiologische belasting van
de omgeving is te verwaarlozen en bedraagt maximaal
0,1 mrem/jaar per persoon.

Stralingsafscherming naar buiten wordt verkregen door de
dikke betonnen wanden van het gebouw, waardoor eventueel
optredende straling nagenoeg geheel wordt tegengehouden.

De bevolkingsdosis ten gevolge van gasvormige en/of
vloeibare lozingen wordt gevonden door de individuele
stralingsdosis te vermenigvuldigen met het aantal mensen
dat deze individuele stralingsdosis oploopt.
De lozingen uit het opslaggebouw zullen echter minimaal
zijn.
Onbekendheid met de vestigingsplaats maakt het niet moge-
lijk om de door deze lozingen te verwachten bevolkings-
dosis te voorspellen.
Gezien de te verwachten maximale individuele dosis is ze
echter zeker te verwaarlozen klein.

3.1.5 Veiligheidsbeschouwing

De splijtstofelementen dienen zodanig behandeld en opge-
slagen te worden dat er geen gevaar voor het personeel of
voor de omgeving kan ontstaan.
Hiertoe dient:

de afvoer van de vervalwarmte onder alle omstandighe-
den plaats te kunnen vinden
de subcriticiteit onder alle omstandigheden gewaar-
borgd te zijn

- mechanische beschadigingen uitgesloten te worden
voldoende stralingsafscherming aanwezig te zijn.

In dit hoofdstuk zal nagegaan worden in welke mate het
ontwerp van een interimopslag van splijtstofelementen in
een waterbassin tijdens storingen en ongevalssituaties
voldoet aan de hierboven gestelde eisen.
Daartoe zullen de gevolgen van de voor een opslagbassin
van toepassing zijnde in hoofdstuk 2.3 genoemde ontwerp-
ongevallen, nader bekeken worden.

Lekkage van splijtstofstaven

Lekkage van de splijtstofstaven door mechanische be-
schadiging kan praktisch alleen optreden tijdens het ont-
laden uit de transportcontainer, het transport naar de
opslag en het daar opbergen.
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Mechanische beschadiging tijdens de opslagperiode zelf is
praktisch uitgesloten. Kans daarop ontstaat pas weer wan-
neer aan het einde van de opslagperiode de elementen, of
naar de opwerkingsfabriek. of naar de definitieve opslag
moeten worden vervoerd.
Verder kunnen de splijtstofstaven lekraken door corrosie
of spanningen ten gevolge van thermische invloeden.
Met het opslaan van elementen :'.n water bestaat al meer
dan twintig jaar goede ervaring. Mits de waterkwaliteit
aan de eisen voldoet, blijkt de corrosie die optreedt
verwaarloosbaar.
De bij natte opslag optredende temperaturen van de
splijtstofbekleding (40°C - 60°C) houden de gasdruk in de
splijtstofstaven zo laag dat ook daarvan geen beschadi-
ging mag worden verwacht.
Een onverwacht plotseling vrijkomen van grote hoeveelhe-
den radioactiviteit is daardoor niet mogelijk. Lozing van
Kr-85 t.g.v. lekkages door de splijtstofbekleding zal
binnen de grenzen blijven die in het vorige hoofdstuk
aangegeven zijn voor het normale bedrijf.

Storingen in het ventilatiesysteem

Het ventilatiesysteem heeft twee hoofdsystemen:

het normale ventilatiesysteem
het noodventilatiesysteem

Hieronder worden een aantal storingen in het ventila-
tiesysteem beschreven.

a Uitval van de elektriciteitstoevoer
Het ventilatiesysteem is aangesloten op de noodstroom-
voorziening, zodat uitval van de externe voeding geen
problemen oplevert.

b Uitval van één strang van het normale ventilatiesysteem
In dit geval zal de luchtverversingssnelheid in het
gebouw wat verminderd worden door de opbouw in twee
strangen van elk 50%.
Deze storing heeft verder geen conseguenties.

c Volledige uitval van het normale ventilatiesysteem
Indien het normale ventilatiesysteem volledig zou uit-
vallen treedt het noodventilatiesysteem in werking om
de onderdruk in het gebouw te handhaven.
Dit betekent dat de luchtverversing uitvalt. Door toe-
passing van ruimtekoelers in de ruimtes waar koeling
nodig is om de systemen in bedrijf te houden wordt de
lucht in deze ruimtes gekoeld.
Ruimtekoelers, die een veiligheidstechnische functie
hebben, zoals bij de noodstroomdiesels worden apart
gekoeld.



29

d Volledige uitval van het normale- en noodventilatie-
systeem
Indien het normale ventilatiesysteem uitvalt treedt
het noodventllatiesysteem in werking om de onderdruk
in het gebouw te handhaven. Wanneer ook dit systeem
uitvalt, valt de onderdruk in het gebouw weg waardoor
er mogelijk geringe hoeveelheden radioactieve stoffen
naar buiten kunnen ontsnappen. De concentratie aan ra-
dioactieve asrosolen zal uitgaande van een normale be-
drijfssituatie voor de omgeving geen enkel probleem
opleveren.

Uitvallen van de externe elektrische voeding

Deze storing heeft geen invloed op de veiligheid omdat de
elektriciteitsvoorziening dan overgenomen wordt door één
van de twee dieselgeneratoren.
Eén dieselgenerator en één koelstrang zijn voldoende om
de gemiddelde bassinwatertemperatuur beneden 60°C te hou-
den.

Brand binnen de opslaginstallatie

De installatie en de in het opslaggebouw werkzame perso-
nen dienen beschermd te worden tegen brand.
Om dit te bereiken wordt in de eerste plaats zo weinig
mogelijk gebruikt gemaakt van licht ontvlambare materia-
len.

In de tweede plaats worden de hoeveelheden brandbare
stoffen (dieselolie) in het gebouw tot een minimum be-
perkt .
De noodstroomdiesels beschikken binnen het gebouw slechts
over een dagtank.
Wanneer ondanks alle voorzieningen en constructieve maat-
regelen toch brand zou uitbreken kan deze op afdoende
wijze bestreden worden door de brandblusinstallatie.

Het ventilatiesysteem zal worden voorzien van brandklep-
pen om uitbreiding van brand via de ventilatiekanalen te-
gen te gaan.
In ruimtes met een verhoogd brandgevaar (noodstroom-
dieselaggregaten, schakelruimtes etc.) zal een automa-
tisch werkende brandblusinstallatie worden aangebracht.
Naast deze plaatselijke voorzieningen zal het gebouw wor-
den uitgerust met een hogedruk brandblusnet en voorzien
worden van handbrandblusapparaten.

Het gebouw zal voorzien worden van bliksemafleiders om te
voorkomen dat er door blikseminslag gevaar kan optreden.
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Storing in het Bassin Koel- en Reinigingssysteem (BKRS)

De maximale gemiddelde bassinwatertemperatuur tijdens
normaal bedrijf bedraagt 40°C. Wanneer deze temperatuur
tussen de 40°C en 60°C in ligt wordt gesproken van abnor-
maal bedrijf.
Van een ernstige scoring is sprake indien de temperatuur
tussen 6O°C en 10O°C ligt. Van een ongevalssituatie is
sprake indien het water in de bassins kookt.

Beschouwd zijn de volgende storingen:

a Verdamping zonder suppletie
Door de normale verdamping van het bassinwater zal het
waterniveau in de bassins langzaam dalen. Wanneer deze
niveaudaling niet door suppletie wordt opgevangen valt
op den duur het vervalwarmte-afvoersysteem uit.
Om een dergelijke situatie te voorkomen zijn de
bassins voorzien van een niveauregeling, waarmee auto-
matisch de suppletie wordt geregeld.
Wanneer het niveau niet gehandhaafd kan worden zal na
verloop van tijd alarm gegeven worden.
Het niveau waarbij dit alarm wordt gegeven wordt zo-
danig gekozen dat er voldoende tijd beschikbaar is om
maatregelen te treffen.

b Uitval van het Buitenwater Koel Systeem (BKS)
Indien het BKS uitvalt treedt het Nood Koel Systeem
(NKS) in werking.
Dit systeem heeft dezelfde capaciteit en redundantie
als de overige vervalwarmte-afvoersystemen d.w.z.
2 x 100% capaciteit bij een bassinwatertemperatuur van
60°C en
2 x 50% capaciteit bij een bassinwatertemperatuur van
40°C.

c Uitval van één strang van het BKRS
Onder deze omstandigheden loopt de gemiddelde bassin-
watertemperatuur langzaam op tot maximaal 60°C. Deze
temperatuur wordt in het ongunstigste geval, bij een
aanvangstemperatuur van 40°C en een maximale warmte-
produktie, na ongeveer 14 dagen bereikt.

i Volledige uitval van het BKRS
Wanneer het vervalwarmte-afvoersysteem volledig zou
uitvallen stijgt de gemiddelde bassinwatertemperatuur
(voor een bassin gevuld met Borssele- en Dodewaard--
elementen) maximaal met een snelheid van 0,2°C per
uur. Dit betekent dat het minimaal 95 uur duurt voor-
dat de temperatuur van 60°C wordt overschreden.
Na ongeveer 290 uur wordt het kookpunt bereikt. De
bassinwatertemperatuur stijgt dan niet verder. Wanneer
nu ca. 0,6 m3/h water wordt gesuppleerd (de verdam-
pingssnelheid is ca. 0,5 m 3/h), kan deze situatie in
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principe onbeperkt lang volgehouden worden. Het sup-
pletiesysteem is ook daarom ontworpen voor min.
0.5 m3/h. Voor de splijtstofelementen heeft een
bassinwatertemperatuur van 100"C geen direkte nadelige
gevolgen.

Wel zullen er wat meer radioactieve stoffen als gevolg
van kleine lekkages van de splijtstofelementen in het
bassinwater terecht komen, waardoor de luchtactiviteit
zal toenemen. Wanneer een dergelijke situatie zou op-
treden mag verwacht worden dat het ventilatiesysteem
uitvalt, omdat de filters door een hoge vochtigheids-
graad dichtslaan.
Om te voorkomen dat er een te hoge overdruk in het ge-
bouw ontstaat zullen de drukontlastingskleppen openen.

De suppletie van deminwater (ca. 0,5 m3/h) wordt
verzorgd door het deminwatersysteem.
Voor het geval dat dit systeem niet werkt, kan via een
speciale aansluiting in de containersluis van buitenaf
deminwater aan de bassins worden toegevoerd.

In de technische specificaties zal voorgeschreven wor-
den welke maatregelen in deze situatie genomen moeten
worden om zeker te zijn dat de vervalwarmte-afvoer
binnen de 790 uur weer hersteld is. dus voor dat het
bassinwater begint te koken.

Lekkage in een aansluitleiding van het opslagbassin

Indien een lekkage in de verbindingsleidingen met het
Bassin Koel- en Reinigings Systeem optreedt, is het moge-
lijk om het betreffende leidinggedeelte te isoleren.
Hiertoe is het BKBS in tweevoud uitgevoerd en de verbin-
dingsleidingen ook in tweevoud.
De afvoerleidingen van de bassins zijn aangesloten op
overstroomranden.

De doorvoeringen van de toevoerleidingen liggen boven het
waterniveau. Omdat de toevoerleidingen naar de bassinbo-
dem lopen worden voorzieningen getroffen om leeghevelen
te voorkomen.

Stagnatie in de natuurlijke circulatie

De splijtstofelementen voor KCD en KCB worden opgeslagen
in twee opslagbassins.
Dit zijn bassins met een waterinhoud van ca. 1000 m3

elk. Per 1000 MWe nucleair vermogen worden de elementen
in 2 bassins opgeslagen met een waterinhoud van ca.
1800 m3 elk.
De vervalwartnte wordt aan het bassinwater, dat door
natuurlijke circulatie langs de splijtstofelementen in de
opslagboxen stroomt, afgegeven.
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Om natuurlijke circulatie van het bassinwater mogelijk te
maken, is ervoor gezorgd dat er voldoende ruimte om de
opslagboxen aanwe2ig is. Pondom langs de bassinwand wordt
een strook van 0.2 m vrijgehouden en ook tussen de op-
slagboxen onderling wordt ruimte open gehouden.
De opslagboxen beschikken over een O#3 m hoge voet-
constructie zodat het water vrij onder de boxen door kan
stromen.
Het opgewarmde water verzamelt zich boven in de bassins,
waar het via de op diverse plaatsen aangebrachte over-
loopranden toegevoerd wordt aan het bassin koel- en rei-
nigings systeem.
Door al deze constructieve maatregelen is het ondenkbaar
dat de natuurlijke circulatie zou stagneren.

Lekkages van het bassin

De mechanische sterkte van de bassins (opslagbassins,
containerbassin en meetbassin) wordt verkregen door de
zware monolitische betonconstructie waaruit de bassins
bestaan.
Door de lay-out van het gebouw is het onmogelijk dat zwa-
re lasten (zoals een transportcontainer) boven de in de
bassins opgeslagen splijtstofelementen vervoerd kunnen
worden. De kans op schade aan het containerbassin daaren-
tegen als gevolg van het vallen van een transportcontai-
ner wordt uiterst klein gemaakt door onderdelen van de
hijskraan redundant uit te voeren.

Om te voorkomen dat de opslagbassins leeg lopen, wanneer
er toch lekkage in het containerbassin zou ontstaan als
gevolg van een ongeluk, zullen de sluisdeuren tussen de
opslagbassins en het containerbassin gesloten worden,
wanneer boven of in het containerbassin zware lasten wor-
den vervoerd.

De lekdichtheid van de bassins wordt verkregen door toe-
passing van een roestvrijstalen bekleding aan de binnen-
zijde.
Om eventueel optredende lekkage van deze bekleding reeds
in een vroegtijdig stadium vast te stellen, zijn de bas-
sins voorzien van een lekdetectiesysteem.

Kleine lekkage van de bassins

Onder een kleine lekkage wordt verstaan een lekkage die
valt binnen de normale suppletiecapaciteit van 0,5 m3/h
van het deminwatersysteem.
Een dergelijke lekkage zal direct opgemerkt en gelocali-
seerd worden via het lekdetectiesysteem.
Indien het niet mogelijk is om de lekkage te verhelpen
kunnen de opslagboxen met splijtstofelementen overge-
bracht worden naar de andere bassins.
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De capaciteit van de bassins is zodanig dat dit altijd
mogelijk is. Hierna kunnen de noodzakelijke reparaties
worden uitgevoerd.

Grote lekkage van de bassins

Onder een grote lekkage wordt een lekkage van meer dan
0.5 m3 /h verstaan. Een dergelijke lekkage is bij de
opslagbassins niet denkbaar.

Indien om een of andere reden een bassin leeg is (dus
zonder water) bestaat echter theoretisch de mogelijkheid
dat een naburig bassin, dat gevuld is met splijtstofele-
menten via de sluisdeuren leegloopt in het lege bassin.
De diepte van de bassins is zodanig gekozen dat de lang-
ste splijtstofelementen, die opgeslagen kunnen worden nog
onder water blijven wanneer dit zou gebeuren.
De koeling valt wel uit, maar deze kan hersteld worden
door het water dat uit het lege bassin was verwijderd
weer hierin terug te pompen. Een dergelijk ongeval bete-
kent dat de werkvloer om de bassins tijdelijk niet toe-
gankelijk is vanwege de straling, die dan optreedt.
Alle noodzakelijke handelingen om de situatie weer mees-
ter te worden zullen snel of achter voldoende afscherming
verricht moeten worden.
Door de betonnen gebouwwanden wordt voorkomen dat er bui-
ten het gebouw een te hoog stralingsniveau optreedt.
Aangezien ook het ventilatiesysteem bij een dergelijk on-
geval normaal in bedrijf blijft zal er geen verhoogde
afvoerluchtactiviteit optreden.

Onjuist positioneren van splijtstofelementen

In de opslagboxen van de bassins worden bestraalde
splijtstofelementen opgeslagen waarvan de versplijting zo
groot is, dat met deze elementen geen critische
configuratie gevormd kan worden. Het is echter niet
geheel ondenkbaar dat er toegevoerde elementen zijn die
nog niet de verwachte versplijtingsgraad bereikt hebben.
Bovendien moet altijd de mogelijkheid opengehouden worden
om dergelijke elementen op te slaan.
De subcriticiteit in de opslagbassins wordt daarom aller-
eerst gewaarborgd door een administratieve en ook
fysische controle op de binnenkomende splijtstofelementen
en ten tweede door de constructie en materiaalkeuze van
de opslagboxen. Deze zijn zo ontworpen dat het onmogelijk
is dat er een kritische configuratie ontstaat. Voor
bestraalde splijtstofelementen zal daarbij volstaan
Runnen worden met opslagboxen van normaal roestvast
staal, waarbij subcriticiteit gewaarborgd wordt door de
positionering van de elementen.
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Ongevallen bij het transporteren en plaatsen van een
spli jtstofelement

Mechanische beschadiging wordt tijdens transport voor-
komen door toepassing van een transportcontainer, die aan
hoge eisen voldoet. De grootste transportcontainer, die
in het opslaggebouw gehanteerd zal worden heeft een max.
gewicht van ca. 110 ton. Wanneer een voorwerp met een
dergelijk gewicht van grote hoogte valt zal daardoor aa.-
zienlijke schade aangericht kunnen worden.
De transportcontainer zelf is ontworpen voor een aantal
ongelukken, waaronder een val van 9 m op een niet meege-
vende vloer. Uit beproevingen in de USA en in Engeland is
gebleken, dat een transportcontainer ook bestand is tegen
een val van aanzienlijk grotere hoogte.
De constructie en lay-out van het opslaggebouw en de
systemen die nodig zijn voor het handhaven van een vei-
lige bedrijfssituatie zijn zodanig dat er door het vallen
van een transportcontainer niet een zodanige schade kan
ontstaan, dat de veiligheid in gevaar komt.
De lay-out van de bassins en het gebouw is zodanig dat de
transportcontainer of een andere zware last nooit boven
de opslagbassins kan komen.

Het transport in de bassins zelf vindt plaats met behulp
van een wisselmachine, die zodanig is uitgevoerd dat het
vallen van een of meerdere splijtstofelementen onmogelijk
wordt gemaakt.

Een analyse van een ongeval waarbij mechanische beschadi-
ging plaatsvindt, is echter van belang omdat het bepalend
is voor de maximale hoeveelheid radioactieve stoffen die
in ongevalssituaties direkt in het opslaggebouw kan vrij-
komen en daarmee in sommige opzichten bepalend is voor
het ontwerp van bijv. het noodventilatiesysteem, stra-
lingsdetectie-apparatuur, initiatie van de gebouwisolatie
en voorschriften inzake een eventuele alarmeringsregeling.
Bij de berekening van de hoe\-eelheden splijtingsprodukten
die na beschadiging van de splijtstofbekleding vrijkomen
zijn de veronderstellingen uit de USA AEC Safety Guide 25
gebruikt.
Aangenomen is dat bij een dergelijk ongeval alle 15 rand-
rt.aven van een element van een 1000 MWe drukwaterreactor
zodanig beschadigd worden dat alle Kr-85 binnen de
splijtstofbekleding (30%) momentaan vrijkomt.
Dat betekent ongeveer 75 Ci Kc-85.

Lozing van deze hoeveelheid radioactiviteit geeft een in-
dividuele straling/belasting in de omgeving van maximaal
0,1 mrem. De gevolgen voor het personeel zijn echter be-
langrijker .
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Bij het vrijkomen van 75 Ci Kr-85 zou indien deze hoe-
veelheid zich nog niet heeft verspreid, een exposietempo
van ongeveer 0,1 rad/h ontstaan bij de rand van het
bassin.
Dat betekent dat het personeel in deze situatie ruim de
tijd heeft om de bassinvloer te verlaten.
Alarmering zal plaatsvinden door vast opgestelde ruimte-
monitoren.

Te verwachten invloeden van buiten het opslagterrein

Met welke invloeden van buiten het opslagterrein rekening
gehouden moet worden bij het ontwerp van een opslagplaats
voor radioactief afval, kan pas besloten worden als de
lokatie van dat terrein vastligt.
De meeste externe invloeden zijn nl. plaatsgebonden en de
nodige bescherming daartegen is daarom afhankelijk van de
keuze van de vestigingsplaats. Gedacht kan worden aan be-
scherming tegen:

overstromingen
drukgolven t.g.v. externe explosies
invloed van giftige of corrosieve stoffen.

Eveneens plaatsafhankelijk maar in mindere mate zijn de
volgende externe invloeden:

sabotage
windhozen
aardbevingen
neerstortende vliegtuigen.

Voor een bepaalde vestigingsplaats zal een overzicht ge-
maakt worden van alle externe invloeden die het goed
functioneren van de opslag in gevaar kunnen brengen.
Daarbij zal op grond van de waarschijnlijkheid van het
plaatsvinden van deze invloed en de dan te verwachten
radiologische gevolgen voor het bedrijf van de
installatie bepaald moeten worden of bij het definitieve
ontwerp van de opslagfaciliteit rekening gehouden moet
worden met de desbetreffende invloed.

Ook zonder dat de vestigingsplaats bekend is kunnen ech-
ter sommige eisen t.a.v. externe invloeden geformuleerd
worden. Hierna wordt daarop nader ingegaan.

Overstromingen
In het ontwerp van het gebouw zal rekening worden ge-
houden met opwaartse hydrostatische krachten en dyna-
mische belastingen t.g.v. overstromingen alsmede een
waterdichte isolatie tegen grond- en inundatiewater.
De hoogte van deze isolatie is afhankelijk van de ves-
tigingsplaats.
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Drukgolven t.g.v. externe explosies
De kans op en de grootte van drukgolven t.g.v. externe
explosies is afhankelijk van de aanwezigheid van in-
dustrieën of transporten die daartoe aanleiding kunnen
geven.
Een selectie van de. voor het ontwerp belangrijkste,
gevarenbronnen zal bepalend zijn voor de overdruk
waarvoor de installatie on .worpen moet zijn en voor •• a
vraag of er boven de ontwerpeisen t.g.v. eventuele
windhozen extra eisen gesteld zullen worden.

Invloed van giftige of corrosieve stoffen
Voor de invloed van giftige of corrosieve stoffen op
het personeel werkzaam of de materialen gebruikt in de
opslag-installatie geldt in principe hetzelfde als
voor de andere plaatsgebonden externe invloeden.
Een selectieprocedure zal moeten aangeven welke exter-
ne invloeden op dit gebied mogelijk te verwachten
zijn. Het is met name het ventilatiesysteem dat hierop
berekend moet zijn en dat door het tijdelijk afsluiten
van toe- en afvoerkanalen nadelige gevolgen van dit
soort invloeden voorkomt.

Sabotage
Het gebouw zal worden opgesteld binnen een bewaakt
terrein.
Het bewaakte terrein is omgeven door een hekwerk zodat
toegang voor mensen en goederen alleen plaatsvindt via
of langs een continu bezette portiersloge.
Ook de toegang tot het gebouw zelf vindt op gecontro-
leerde wijze plaats, waardoor het niet mogelijk is
zich met eenvoudige middelen toegang te verschaffen.
Binnenin het gebouw zal het betreden van specifieke
ruimtes slechts kunnen geschieden via bijzondere toe-
gangsprocedures .
Ondanks deze maatregelen is het nooit volledig uit te
sluiten dat kwaadwilligen in het gebouw komen en sabo-
tagedaden uitvoeren. Dit zal, evenals sabotage van ex-
terne voorzieningen in sommige gevallen kunnen leiden
tot het niet meer functioneren van bedrijfssystemen of
veiligheidssystemen. De mogelijke gevolgen daarvan
zijn beschreven in de voorgaande bladzijden. Typerend
voor de hier beschreven opslag is echter de inherente
veiligheid die een gevolg is van de grote warmtecapa-
citeit van de bassins. Zo duurt het bijna 2 weken
voordat, na volledige uitval van het vervalwarmte-
afvoersyteem, de bassins gaan koken, zodat er altijd
voldoende tijd is om de sabotage-actie op te heffen.
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Windhozen
Voor het ontwerp dient gekeken te worden naar de maxi-
male windbelasting waar redelijkerwijs rekening mee
moet worden gehouden.
Voor de maatgevende windbelasting is als uitgangspunt
een windhoos genomen met een frequentie van 10-° per
jaar. De karakteristieke grootheden hiervan hebben de
volgende waarden:
- maximale windsnelheid 125 m/s

rotatiesnelheid 100 m/s
translatiesnelheid 25 m/s
straal van de maximale
rotatiesnelheid 45 m/s

- drukval 13.0 kN/m2

drukvalsnelheid 6,5 kN/m2.s

Gezien de zware constructie van het opslaggebouw zal
een dergelijke windbelasting niet bepalend zijn voor
de gebouwconstructie.

Aardbevingen
In Nederland is de kans op een aardbeving waarbij
beton en metselwerk van normale kwaliteit beschadigd
wordt zo gering, dat indien voldaan wordt aan de
huidige bouwvoorschriften, de veiligheid van de
opslagbassins niet beïnvloed wordt door mogelijke
aardbevingen.
Schade aan goed ontworpen bassins van gewapend beton
is pas te verwachten bi; een intensiteit van meer dan
8 volgens de "modified mercalli" schaal. De kans daar-
op in Z.O.-Nederland is kleiner dan 2.10"7 en in het
overige deel van Nederland nog ongeveer een factor
tien lager.

Neerstortende vliegtuigen
De kans dat vliegtuigen neerstorten op een willekeuri-
ge plaats in Nederland is klein. Gedacht moet worden
aan frequenties van 10~7 per jaar voor verkeers-
vliegtuigen en 10~6 per jaar voor militaire vlieg-
tuigen bij een trefoppervlak in de orde van grootte
van 10.000 m2.
Zelfs bij een dergelijk ongeval is het niet waar-
schijnlijk dat de installatie zodanig beschadigd wordt
dat er grotere hoeveelheden radioactiviteit kunnen
vrijkomen.
Niet uitgesloten kan worden dat een opslagbassin zo-
danig beschadigd zou worden dat de splijtstofelementen
al of niet zwaar beschadigd droog komen te staan. Ook
in dat geval zullen de temperaturen zo laag blijven
dat de splijtingsprodukten niet uit de splijtstof-
staven kunnen vrijkomen.
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Een uitzondering daarop vormt het edelgas Kr-85, dat door
mechanische beschadiging wel vrij kan komen. Indien ver-
ondersteld wordt dat na een ongeval met een neerstortend
vliegtuig vrijwel alle splijtstofelementen in een opslag-
bassin zwaar beschadigd worden dan zou daarbij al het
aanwezige Kr-65 kunnen vrijkomen.
De meest ernstige gevolgen van een dergelijk ongeval han-
gen nog van vele factoren af maar direct gevaar voor de
gezondheid van de omwonenden t.g.v. deze lozing van deze
hoeveelheid Kr-85 is niet te verwachten.
Het stralingsniveau afkomstig van het opslagbassin na een
dergelijk ongeval zal echter zodanig zijn dat binnen af-
zienbare tijd maatregelen genoden moeten worden om het
radiologisch risico voor de omwonenden in de directe om-
geving te beperken, bijv. door net weer vullen van het
beschadigd bassin.

Voor de keuze van de vestigingsplaats in verband met de
burgerluchtvaart zij verwezen naar hoofdstuk 6.
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3.2 Opslag van KSA in een waterbassin

3.2.1 Inleiding

Met de opslag van KSA is nog weinig ervaring. Alleen een
droge opslagfaciliteit in Marcoule, zie ref.[8], is
enige jaren in bedrijf.
De opslag van KSA-cilinders in waterbassins is tot nu
toe niet toegepast. Het KSA zou in de vorm als dit aan-
gevoerd wordt, nat opgeslagen kunnen worden.
Door de volumereduktie ten opzichte van splijtstofele-
menten is de benodigde grootte van de bassins sterk ver-
kleind. Tevens zal het gebouw ten aanzien van de syste-
men geoptimaliseerd moeten worden naar dit soort afval.

3.2.2 Beschrijving van het opslaggebouw

Het natte opslaggebouw voor KSA zal in principe gelijk
zijn aan het ontwerp uit hoofdstuk 3.1 voor opslag van
splijtstofelementen.
De aanvoer en verplaatsing onder water met een wissel-
machine geschiedt op dezelfde wijze als bij de splijt-
stofelementen.
De decontaminatieruimte voor de transportcontainer is in
een opslaggebouw voor KSA niet nodig, omdat de cilinders
gedecontamineerd aangevoerd worden.
Voor het opslaan van de KSA-cilinders worden geen boxen
gebruikt. De cilinders worden 2-hoog in de bassins op
een rek geplaatst (zie figuur 3.6).
Het kernsplijtingsafval van de centrales KCD en KCB kan
opgeslagen worden op ongeveer 35 m2 bassinoppervlak
(301 cilinders). Per bijv. 1000 MWe centrale is ongeveer
65 m2 nodig. Door twee bassins te bouwen van elk
cc 120 m2 (lxbxd : 16 x 7.5 x 7.5 m) kan al het KSA
van I'CD, KCB en toekomstig nucleair vermogen van bijv.
3000 MWe opgeslagen worden. Een verdere uitbreiding zal
dan niet noodzakelijk zijn. Rekening is gehouden met het
leegruimen van één bassin. De KSA-cilinders kunnen in
het reservebassin en het containerbassin geplaatst wor-
den.
Figuur 3.7 geeft de opzet van de opslagbassins weer.
Voor de natte opslag van alleen KSA. zou een ruimtebe-
slag nodig zijn van ca. 0.85 ha.

Voor de personeelsbezetting van het opslaggebouw voor
KSA geldt ongeveer de tabel m . i van het natte opslag-
gebouw voor splijtstofelementen.
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3.2.3 Beschrijving van de systemen

De systemen voor een nat opslaggebouw voor KSA zijn gro-
tendeels gelijk aan die in het splijtstofopslaggebouw.
Het is niet bekend op welke wijze het KSA vanaf de op-
werkingsfabrieken vervoerd zal worden naar een interira-
opslagfaciliteit. Aangenomen wordt dat dit in dezelfde
transportcontainers gebeurt als gebruikt voor de splij -
stofelementen. Voor het interne transport van de KSA--
cilinders geldt dan ongeveer hetzelfde als voor de ele-
menten (zie figuur 3.2).
Indien aangenomen wordt dat 2 KSA-cilinders per contai-
ner vervoerd worden, is het gemiddeld aantal transporten
per jaar naar het opslaggebouw, rekening houdend met het
gemiddelde aantal KSA-cilinders per jaar van 67 (tabel
III.2). ongeveer 34. Het maximum aantal transporten kan
ongeveer 150 bedragen (vijfdaagse werkweek, ongeveer 1,5
dag per container).

Vergeleken met de opslagfaciliteit voor splijtstofele-
menten zullen enkele systemen aangepast worden zoals:

a Bassin koel- en reinigingssysteem
Door de grotere warmteproduktie ten opzichte van de
splijtstofelementen zoals gememoreerd in hoofdstuk 2
is het vervalwarmte afvoersysteem qua capaciteit
groter.
Het reinigingssysteem is vereenvoudigd, omdat de
KSA-cilinders gedecontamineerd aangevoerd worden.

b Ventilatiesysteem
De hoeveelheid vrijkomende radioactieve stoffen is
te verwaarlozen, daarom is het ventilatiesysteem
eenvoudiger uitgevoerd.

c Afvalverwerking
De hoeveelheid radioactief vloeibaar en vast afval
is vrijwel nihil bij opslag van KSA.
Het afvalverwerkingssysteem wordt daarom eenvoudig.

3.2.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Zoals in de beschrijvingen in de par. 3.2.2 en 3.2.3 is
toegelicht, zjn de opslagbassins voor het KSA in prin-
cipe gelijk aan die voor splijtstofelementen. Omdat de
stralingsdoses afkomstig van KSA-cilinders ook van de-
zelfde orde van grootte zijn als van de splijtstofele-
menten zijn de maatregelen die genomen moeten worden
t.b.v. de stralingshygiëne en de milieu-aspecten nage-
noeg identiek met die welke beschreven zijn in hoofdstuk
3.1.4.



In deze paragraaf zullen daarom slechts die onderwerpen
besproken worden waar duidelijk verschillen aanwezig
zijn tussen de opslag van splijtstofelementsn en KSA--
cilinders.
De indeling van het gecontroleerde gebied in stralings-
zones is gelijk aan die bij splijtstofelementen, maar de
ruimten met stralingsdoses van meer dan 0,25 mrad/h ont-
breken nagenoeg geheel. Alleen op de bedieningsvloer
rondom de bassins zal er een exposietempo aanwezig zijn
van deze orde van grootte. Dit exposietempo hangt voor
de gegeven cilinders alleen af van de afschermende
waterlaag. Om het exposietempo op het oppervlak van het
bassinwater niet meer te laten bedragen dan 1 mrad/h is
een waterdikte nodig van ongeveer 3,25 m. De benodigde
waterdiepte is dan ongeveer:
0,30 + 2,80 + 0,60 + 3,25 = 6,95 m.
Voor het laadbassin is in verband met de hoogte van de
transportcontainer een waterdiepte nodig van:
5,20 + 0,60 + 1,40 + 3,25 = 10,45 m, waarbij een kort-
durend exposietempo van 10 mrad/h toelaatbaar wordt ge-
acht.
De afscherming in horizontale richting vergt een beton-
wand, die iets dikker (10 a 20 cm) is dan voor splijt-
stofelementen met dezelfde vervaltijd, om dezelfde ex-
posietempi in de ruimten rondom het bassin te bereiken.
In tegenstelling tot het bassin voor splijtstofelementen
is het water zo zuiver dat het daardoor veroorzaakte
exposietempo te verwaarlozen is. Radioactieve systemen
zoals het Koel- en reinigingssysteem, het tussnkoel-
systeem. het ventilatiesysteem en het afvalwaterbehande-
lingssysteem hebben een te verwaarlozen aanbod van
radioactiviteit en zullen geen aanleiding geven tot een
noemenswaardige stralingsbelasting.
De stralingsbelasting van het personeel zal voornamelijk
bepaald worden door de werkzaamheden bij de opslag-
bassins en de transportcontainer.
Omdat die werkzaamheden ook bij de natte opslag van
splijtstofelementen bepalend waren voor de opgelopen
stralingsdoses, zal de maximale stralingsdosis per per-
soon en de totale stralingsbelasting niet veel lager
liggen dan de schattingen die gemaakt zijn voor de
splijtstofelementen opslag, nl. 2 rem per persoon per
jaar en totaal 25 manrem per jaar voor de gehele instal-
latie.
Een radiologische belasting van de omgeving tijdens nor-
maal bedrijf kan alleen veroorzaakt worden door direkte
straling vanuit het gebouw. Door de afscherming van het
bassinwater en de betonnen wanden van het gebouw zal de
daardoor veroorzaakte reëel te verwachten stralingsdosis
zeker lager zijn dan 5 mrem/jaar per persoon.
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3.2.5 Veiligheidsbeschouwing

De systemen voor een nat opslaggebouw voor KSA zijn
vrijwel gelijk aan die in het splijtstofopslaggebouw.
Voor de veiligheidsbeschouwing wordt daarom grotendeels
verwezen naar par. 3.1.5.
Hierna wordt slechts ingegaan op die ontwerpongevallen
waarvoor een andere bescherming vereist is dan bij de
opslag van splijtstofelementen.

Lekkage van de KSA-cilinder
De experimentele ervaring ten aanzien van opslag on-
der water van KSA-cilinders en zeker wat betreft het
uitlogen of de lekkage van splijtingsprodukten uit
de glasmatrix en door de roestvrijstalen bekleding
is onvoldoende voor gebruik in een veiligheidsana-
lyse. Verwacht mag worden dat de gemiddelde lekkage
uit deze cilinders voor de totale hoeveelheid op te
bergen KSA veel geringer zal zijn dan bij splijt-
stofelementen. Dit zal zoals reeds gesteld is in de
vorige paragraaf leiden tot een lagere specifieke
concentratie van het bassinwater.

Storing in de vervalwarmte-afvoer
Wanneer het Bassin Koel- en Reinigingssysteem volle-
dig zou uitvallen zal het bassinwater met een be-
paalde snelheid opgewarmd worden. Bij een opslag-
bassin gevuld met de helft van al het KSA afval van
3500 MWe nucleair vermogen zal het ca. 1,5 dag duren
voordat het water gaat koken. Wanneer nu met het
suppletiesysteem ca. 2,2 m3/h water aan het bassin
toegevoerd wordt, dan kan deze situatie in principe
onbeperkt worden volgehouden. Deze tijdsduur is wat
kleiner dan die berekend is voor de opslag van
splijtstofelementen (zie blz. 31). In de alarme-
ringsregeling zal voorgeschreven worden welke maat-
regelen in deze situatie genomen moeten word«n om
zeker te zijn dat de vervalwarmte-afvoer binnen 1.5
dag weer hersteld is, dus voor dat het bassinwater
begint te koken.

Ongevallen bij het transporteren en plaatsen van een
KSA-cilinder
Het verschil tussen ongevallen met een KSA-cilinder
en een splijtstofelement ligt voornamelijk hierin
dat bij mechanische beschadiging van een splijtstof-
element aangenomen is dat 30% van alle in de kapot-
gestoten splijtstofstaven aanwezige Kr-85 vrijkomt
en door het bassinwater naar boven bubbelt.
In de KSA-cilinders bevinden zich echter geen edel-
gassen, omdat de2e bij de opwerkingsfabrlek verwij-
derd zijn. Radiologische gevolgen van een transport-
ongeval zoals met een splijtstofelement zijn dan ook
niet te verwachten.
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SCagnatie in de natuurlijke circulatie
De vervalwarmte wordt aan het bassinwater, dat door
natuurlijke circulatie langs de KSA-cilinders
stroomt, afgegeven.
Om de natuurlijke circulatie mogelijk te maken, is
rondom langs de bassinwand een strook van ca. 0,2 m
vrijgehouden, terwijl ook tussen de KSA-cilinders
onderling ruimte wordt opengehouden. De KSA--
cilinders worden op een rek met een afstand van
ca. 0,3 m tot de bassinbodem geplaatst, zodat het
water vrij onder de cilinders door kan stromen.

Te verwachten invloeden van buiten het opslagterrein
De bespreking van de invloeden van buiten het op-
slagterrein waarmee rekening gehouden moet worden
bij de bouw van een opslaggebouw voor splijtstofele-
menten in waterbassins is ook voor de opslag van
KSA-cilinders van toepassing.
Een uitzondering daarop vormt de analyse van de ge-
volgen van een neerstortend vliegtuig. De schade aan
het gebouw, de bassins en de veiligheidssystemen zal
niet veel verschillen, maar de schade aan de KSA--
cilinders heeft andere consequenties. De belangrijk-
ste daarbij is dat de edelgassen bij het opwerkings-
proces zijn vrijgekomen waardoor er zich vrijwel
geen Kr-85 in het KSA bevindt. De directe radiolo-
gische gevolgen zijn dan ook geringer dan het geval
zou zijn bij splijtstofelementen.
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3.3 opslag van HAVA in een waterbassin

3.3.1 Inleiding

Het hoog actief vast afval, HAVA, zou eventueel opgesla-
gen kunnen worden in waterbassins. De betonnen cilinders
met roestvrijstalen omhullina hebben evenwel een groot
volume, een lage warmteprodu^tie en een relatief laag
stralingsniveau t.o.v. KSA en elementen. Een nat opslag-
gebouw alleen voor de opslag van HAVA is daarom geen op-
timale oplossing.
Een droge opslagfaciliteit zoals de vault zou eerder in
aanmerking komen.
Indien echter voor natte opslag van KSA gekozen wordt en
er komt ook HAVA terug van de opwerkingsfabrieken dan
zou dit eventueel gecombineerd kunnen worden. Bij de be-
schrijving van een nat opslaggebouw voor HAVA zal echter
alleen aangegeven worden wat de stapeling en het bassin-
oppervlak zou moeten worden voor de maximale hoeveelheid.

3.3.2 Beschrijving van het opslaggebouw

Voor een nat opslaggebouw voor HAVA geldt hetzelfde als
voor KSA-opslag.
De HAVA cilinders kunnen 3-hoog in een waterbassin ge-
stapeld worden. Het HAVA van de centrales KCD en KCB kan
opgeslagen worden op ca. 90 m 2 bassinoppervlak.
Per 1000 MWe nucleair vermogen is ongeveer 160 m 2 no-
di IJ .
Twee opslagbassins van elk ca. 125 m z (lxbxd;
16 x 7,8 x 9.0 m) kunnen het HAVA bevatten van KCD, KCB
en 1000 MWe nucleair vermogen. Voor de overige 2000 MWe
nucleair vermogen zijn 2 bassins nodig van elk ca. 160
m 2 (lxbxd; 16,0 x 10,0 x 9,0 m ) . Bij het leegruimen
van één bassin kunnen de cilinders tijdelijk 4-hoog in
het containerbassin en 3-hoog in het reservebassin ge-
stapeld worden.

Beschrijving van de systemen

Voor de opslag van HAVA kunnen dezelfde systemen ge-
bruikt worden als voor de opslag van KSA. Bij de bouw
van een opslaggebouw voor de opslag van KSA in water,
kan door een geringe capaciteitsvergroting van de koel-
systemen al rekening gehouden worden met eventuele uit-
breiding voor de opslag van HAVA. Figuur 3.7 geeft een
combinatie opslaggebouw voor KSA en HAVA. Het totale
ruimtebeslag dat nodig zal zijn is ca. 1,4 ha.
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3.3.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Zoals in de voorgaande paragrafen is toegelicht is het
niet te verwachten dat HAVA apart opgeslagen zal worden
in waterbassins.
Bij een gecombineerde opslag met KSA, zal het KSA bepa-
lend zijn voor de afscherming.
Voor een beschouwing van de stralingshygiëne en de
milieu aspecten van een dergelijk opslag zij verwezen
naar par. 3.2.4. De benodigde waterafscherming boven een
HAVA cilinder bedraagt ongeveer 2.25 ra.
Gezien de qua volume niet onaanzienlijke uitbreiding van
de opslagbassins maar met name het toegenomen aantal
transporten naar de opslagfaciliteit, zal het aantal
personeelsleden per ploeg meer bedragen dan bij een op-
slag van alleen KSA-cilinders en ook de totale stra-
lingsdosis zal iets meer bedragen.

3.3.5 Veiligheidsbeschouwing

Opslag van HAVA in een opslaggebouw voor KSA zal geen
extra eisen stellen aan de veiligheidsvoorzieningen.
Zowel de radioactiviteit als de warmteproduktie van een
HAVA cilinder zijn ongeveer een factor 10 a 20 lager dan
van een KSA-cilinder.
Ongevallen bij het transport of bij de opslag van deze
cilinders met radiologische gevolgen voor de omgeving
zijn dan ook niet denkbaar.
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4 OPSLAG IN EEW VAULT

4.1 Opslag van elementen in een vault

4.1.1 Inleiding

Eén van de mogelijkheden om splijtstofelementen op te
slaan is droge opslag in een hal. waarbij de wanden en
het dak een afschermende funktie hebben (zgn. "Vault").
In tegenstelling tot natte opslag van elementen is de er-
varing met deze opslagmethode gering.
Voor LWR-elementen zijn deze opslagfaciliteiten experi-
menteel of in ontwikkeling (zie ref. [2] en [3],
Een grote installatie bestemd voor Magnox-brandstof is
gebouwd in Engeland, z.g. WYLFA-opslagfaciliteit (zie
ref. [4]).
Bij het richtontwerp van de vault is uitgegaan van de
uitgangspunten in hoofdstuk 2.3.
In het ontwerp worden de elementen verpakt in opslagci-
linders en op rekken in de opslaghal geplaatst. De ver-
valwarmte van de elementen wordt afgevoerd met lucht die
langs de buitenzijde van de opslagcilinders stroomt. De
koeling kan zowel passief (= natuurlijke convectie) als
aktief (met ventilatoren) uitgevoerd worden. De voorkeur
is uitgegaan naar passieve koeling in verband met de in-
herente veiligheid van het koelsysteem. Bij passieve koe-
ling kunnen echter geen filters in de schoorsteen ge-
plaatst worden, omdat de drukval over de filters te groot
is. Dit betekent dat lekkende opslagcilinders eventuele
aktiviteit direkt naar buiten geloosd wordt. Opheffen van
deze lozing is alleen na reparatie van de desbetreffende
opslagcilinder mogelijk.

4.1.2 Beschrijving van de Vault

Het opslaggebouw is bestemd voor interimopslag van
splijtstofelementen van de kerncentrales KCB, KCD en
eventueel toekomstig nucleair vermogen van b.v. 3000 MWe.
Het ontwerp van het opslaggebouw wordt toegelicht aan de
hand van de figuren 4.1 t/m 4.3.

Om het droge karakter te handhaven is ervan uitgegaan dat
de splijtstofelementen in droge toestand worden aange-
voerd, zodat een waterbehandelinginstallatie overbodig is.
Het interne transport van de elementen vanaf de binnen-
komst tot de plaatsing in de opslaghal is schematisch
weergegeven in figuur 4.4. Hieronder volgt een beschrij-
ving.
De elementen worden aangevoerd in een transportcontainer
op een dieplader. Met behulp van een kraan wordt in de
ontvangsthal de container verticaal op een wagen ge-
plaatst. Daarna wordt de container met de wagen onder de
behandelingsruimte (zgn. "hotcell") gepositioneerd.
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Nadat de moeren van het containerdeksel verwijderd zijn,
drukt een hydraulisch hefplateau de container tegen een
opening in de vloer van de hotcell. Deze aansluiting is
gasdicht. De toegang tot de hotcell wordt geopend en het
deksel van de container verwijderd. Met een kraan in de
hotcell worden de elementen uit de container één voor één
in een opslagcilinder geplaatst. Hiervoor zijn twee ci-
linders beschikbaar, één cilinder voor bijv. Dodewaard--
elementen en één cilinder voor DWR-elementen. De cilin-
ders staan op rollenbanen en zijn bereikbaar via een af-
sluitbare opening in de vloer van de hotcell.
Indien één van de cilinders vol is, wordt deze op een
caroussel gereden, waarna de cilinder met een lasautomaat
dichtgelast wordt. De lassen worden ultrasoon op kwali-
teit gecontroleerd.
De dichtgelaste cilinder wordt daarna met een rollenbaan
onder een plug in de laadvloer gereden. De laadmachine
haalt vervolgens de plug uit de opening en hijst de volle
cilinder in een afschermende loden omhulling. Na de plug
teruggeplaatst te hebben, rijdt de laadmachine met de ci-
linder tot boven de definitieve opslagpositie in de op-
slaghal. Hier herhaalt zich bovenstaande in omgekeerde
volgorde.
De wanden en het dak (= laadvloer) van de opslaghal zijn
van beton (dikte ca. 2,0 meter) om de direkte straling
zowel buiten het gebouw als op de laadvloer te verminde-
ren. De opslagcilinders gevuld met elementen worden ver-
ticaal op een rek geplaatst ca. 0,5 m boven de vloer van
de hal, hart op hart 2,5 m van elkaar.
De opslagcilinder is van roestvrij staal, heeft een door-
snede van 1,2 m en een lengte van 4 m. Per cilinder kun-
nen 9 KCB-elementen, 44 KCD-elementen of bijv.
8 1000 MWe-elementen opgeslagen worden. Met een warmte-
produktie van max. 2 kW/MTHM (zie hoofdstuk 2.3) wordt
dit resp. 5,7 kW. 5,4 kW en 6,4 kW per cilinder.
Voor de koeling van de cilinder wordt ervan uitgegaan dat
de wandtemperatuur maximaal 1OO-12O°C mag zijn.
Verwacht wordt dat de splijtstofbekledingstemperatuur dan
niet boven 300°C uitkomt. Dit is de toelaatbare waarde
bij opslag van elementen in een beperkt volume lucht.
Nauwkeurige berekeningen moeten aantonen dat dit gehaald
wordt. Indien dit niet het geval is dan moet de cilinder
gevuld worden met een inert gas (Helium). De toelaatbare
bekledingstemperatuur is in dat geval ca. 400°C (zie
ref. [6]). In beide gevallen wordt ervan uitgegaan dat
1 promille defecte pennen acceptabel is. In paragraaf
4.1.4 wordt nader ingegaan op de consequenties van deze
aann.ime.



48

Er is een temperatuurberekening gedaan om de wandtempe-
ratuur van de cilinders te bepalen.
De uitgangspunten van de berekening zijn:
a stromingspatroon en opslagconfiguratie zoals weerge-

geven in figuur 4.1
b warrateproduktie voor elke opslagcilinder is 6,4 kW.

Er is dus geer rekening gehouden met daling van de
warrateproduktie of opslag van cilinders met lagere
warmteproduktie

c de intredetemperatuur van de lucht is 30°C.

De berekende wandtemperatuur van de opslagcilinder is
ca. 105°C, met een flow per cilinder van ca. 2800 m3/h
lucht.
Gezien de onbekendheid met het aantal aangevoerde ele-
menten is het opslaggebouw modulair uit te breiden, af-
hankelijk van de verwachte toevoer. Achter het eerste
gebouwde opslagmoduul wordt dan een opslaghal bijge-
bouwd. De aangrenzende buitenmuur van de overkapping
wordt dan afgebroken. De laadmachine kan dan boven de
tweede opslaghal komen.
Voor de vault-opslag van de maximale hoeveelheid elemen-
ten (KCD, KCB en 3000 MWe, zie par. 2.3) moet met een

• ruimtebeslag van ongeveer 3,3 ha rekening worden gehou-
den. Zie figuuf 4.5 voor de maximale grootte van het op-
slagterrein.

De geschatte benodigde personeelsbezetting van deze op-
slagfaciliteit op een onafhankelijke vestigingsplaats is
weergegeven in onderstaande tabel.

Tabel IV.1 Personeelsbezetting Vault voor
splijtstofelementen

Omschrijving Aantal

Staf
Wacht
Bewaking
Mechanisatie en elektrisch
onderhoud
Transport
Stralingscontrole
Diversen

10 (5x2)
10 (5x2)

2
2
1
3

Totaal 30
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4.1.3 Beschrijving van de systemen

De volgende hoofdsystemen worden in het kort beschreven:
a transportsysteem
b ventilatiesysteem
c containment/lozingdetectie
d afvalverwerkingssystemen
e noodstroomvoorziening.

a Transportsysteem
In hoofdstuk 4.1.2 is een beschrijving gegeven van
de interne transportroute. Tevens is dit schematisch
weergegeven in figuur 4.4.
Voor de grootte van de transportcontainers en het
gemiddelde en maximum aantal transporten per jaar
gelden dezelfde overwegingen als bij het natte op-
slaggebouw voor elementen.

b Ventilatiesysteem
Bij het hanteren van splijtstofelementen treedt mo-
gelijke contaminatie op. vandaar dat alle handelin-
gen in een hotcell uitgevoerd worden. Om te voorko-
men dat radioactieve stoffen naar buiten kunnen ont-
snappen wordt deze ruimte op onderdruk gehouden. De
afvoer van lucht vindt plaats via absoluut filters.
Er is ook voorzien in een noodventilatiesysteem.
Het ventilatiesysteem is tevens voldoende voor de
koeling van de in de hotcell aanwezige splijts'of-
elementen.
De transportcontainer wordt met een aparte afzuig-
installatie schoongemaakt. De afvoer van deze lucht
geschiedt via absoluutfliters.

c Containment/lozingdetectie
Bij de opslag van elementen in een vault is uitge-
gaan van de opslagcilinder als barrière tegen ver-
spreiding van radioactieve gassen en aerosolen.
Als lekkage van een opslagcilinder optreedt en
radioactieve gassen ontsnappen, dan zullen deze via
de schoorsteen in de atmosfeer terecht komen. Dit
wordt gedetecteerd door een continue aktiviteits-
meting in de schoorsteen.
De meting wordt per rij opslagcilinders uitgevoerd.
In de rij cilinders waar aktiviteit is geconstateerd
worden de opslagcilinders gecontroleerd op lekkage
door ze in de laadmachine te hijsen en het inwendige
af te zuigen. Bij de afgezogen hoeveelheid lucht
wordt een aktiviteitsmeting gedaan. Bij constatering
van een bepaalde hoeveelheid aktiviteit wordt de be-
treffende cilinder in de hotcell teruggebracht. De
las wordt daar gecontroleerd en gerepareerd.
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In plaats van de hierboven beschreven methode zou
een meetsysteem per opslagcilinder geïnstalleerd
kunnen worden. Dit systeem zou kunnen reageren op
bijv. drukverlies in de cilinders ten gevolge van
een lekkage. Hoewel technisch uitvoerbaar (zie
ref. [2]) zal dit de opslag gecompliceerder en
duurder maken. Tevens is het nog maar de vraag of
zo'n systeem betrouwbaar is gedurende 40 jaar
interim opslag. Gezien de te verwachten lozingen
(zie par. 4.1.4) is zo'n systeem niet direkt noodza-
kelijk.

Afvalverwerkingssystemen
Radioactief afval komt vrij tijdens de hantering van
de splijtstofelementen in de hotcell. Vloeibaar af-
val zal in betrekkelijk geringe hoeveelheden vrij-
komen tijdens reinigingswerkzaamheden in de hotcell.
Dit afval zal elders worden verwerkt. Het vaste af-
val bestaat uit filterpakketten uit het ventilatie-
systeem van de hotcell en de laadmachine en uit
schoonmaakartikelen.
De transportcontainer wordt inwendig schoongemaakt
met een afzuiginstallatie aangesloten op het venti-
latiesysteem, waarbij filters evt. activiteit invan-
gen.
Het afval wordt in tanks en drums afgevoerd voor
verdere verwerking en opslag. De totale hoeveelheid
afval zal enkele m3 per jaar bedragen.

Noodstrooinvoor2iening
In het opslaggebouw staan twee noodstroomdiesel-
aggregaten van elk 100% opgesteld om het hotcell--
ventilatiesysteem en de laadmachine onafhankelijk
van de externe elektriciteitsvoorziening te kunnen
bedrijven.
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4.1.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

De uitgangspunten ten aanzien van de bescherming tegen
ioniserende straling zijn bij de vault gelijk aan die
bij het opslaggebouw met waterbassins (zie par. 3.1.4).

Gecontroleerde ruimten voor vault-opslag zijn de hotcell
en de laadvloer. De opslagruimte zelf is niet toeganke-
lijk. Dit heeft consequenties voor de onderhoudsgevoe-
ligheid van constructiedelen in de vault.
De laadvloer is onbesmet gebied maar er is wel sprake
van een directe straling. De laadvloer is voor personeel
toegankelijk voor werkzaamheden en eventueel onderhoud
aan de laadmachine.

Om de stralingsbelasting buiten de vault te minimali-
seren worden dikke betonmuren toegepast.
Voor de bepaling van de noodzakelijke dikte zijn para-
meterstudies gemaakt met het afschermingsprogramma
ISOSHLD. Uitgangspunt daarbij was een opslagcilinder ge-
laden met 8 splijtstofelementen (1000 MWe. DWR).
Gekozen is voor een situatie waarbij de hoeveelheid
radioactiviteit (in curies) per opslagcilinder ongeveer
gelijk is aan die van 3 KSA-cilinders.
Het blijkt dat na een vervaltijd van 3,5 jaar de totale
radioactiviteit van 8 elementen ongeveer 2,5.106 curie
bedraagt en bij de verdere berekening is daarom uitge-
gaan van die vervaltijd (zie ook hoofdstuk 2.1).
Allereerst zijn berekeningen uitgevoerd van het exposie-
tempo als functie van de afstand tot één opslagcilinder
en als functie van de dikte van de afschermende beton-
muur.
Enkele resultaten zijn weergegeven in de figuren 4.6 en
4.7.
Omdat er volgens de gebouwentekening 8 opslagcilindecs
op aen rij staan, zal het exposietempo bij een volledig
gevulde vault nog groter worden. De relatieve bijdrage
van andere cilinders hangt af van de afstand tot het ge-
bouw. De correctiefactor waarmee de exposietempi uit de
figuren 4.6 en 4.7 vermenigvuldigd moeten worden voor
het bepalen van de exposietempi van een volledig met op-
slagcilinders gevulde vault bedraagt voor een afstand
van 4 m een factor 2; voor een afstand van 25 m een fac-
tor 8; en voor zeer grote afstanden een factor 16.

Dezelfde soort berekeningen zijn uitgevoerd voor het ex-
posietempo in de richting van de laadvloer, dus naar bo-
ven in axiale richting (2ie fig. 4.8).
Voor een geheel gevulde vault zullen ook deze exposie-
tempi vermenigvuldigd moeten worden met een correctie-
factor. Deze bedraagt op de vloer van de transport-
galerij ongeveer een factor 2 en bij het dak ongeveer
een factor 10.
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Op grond van deze berekeningen zijn de muren van de
vault en de hotcell voorlopig bepaald op 2 m dilc beton,
evenals de vloeren van de transportgalerij en het dak
van de hotcell. Bij het in- en uitlaatkanaal zijn dikke-
re wanden nodig en moet bij de constructie rekening ge-
houden wotden met reflectie van de ioniserende straling
om te zorgen dat deze openingen niet bepalend zijn voor
buiten het gebouw optredende exposietempi. Uit de figu-
ren 4.6 t/m 4.8 zijn nu de exposietempi in de verschil-
lende ruimten van de vault af te leiden. Het exposie-
tempo op de laadvloer ten gevolge van een volledig ge-
vulde vault bedraagt dan minder dan 0,01 mrad/h. De af-
scherming van de laadmachine wordt zo gekozen dat de
bijdrage daarvan gering is.

Stralingsbelasting van het personeel

De belangrijkste stralingsdoses die door het personeel
kunnen worden opgelopen worden veroorzaakt door de werk-
zaamheden bij de ontvangst van de transportcontainers,
die op het oppervlak stralingsdoses tot 200 mrad/h kun-
nen hebben en bij reparatie en onderhoudswerkzaamheden
in de hotcell. De directe straling uit de opslagruimte
is zodanig afgeschermd dat daarvan slechts een geringe
bijdrage valt te verwachten.
Op grond van het personeelsbestand, beschreven in de vo-
rige paragraaf, en op grond van max. stralingsdoses van
1 mrad/h in de hotcell wordt de totale stralingsdoses
voor het personeel geschat op maximaal 15 manrem/jaar.

Ontmanteling

De ontmanteling van het opslaggebouw levert geen ge-
activeerde materialen, omdat de intensiteit van de neu-
tronenstraling hiervoor te gering is. Alleen de hotcell
en de opslagcilinders raken besmet. Na een grondige de-
contaminatie kan dit materiaal via de gangbare wegen af-
gevoerd worden.

Radiologische belasting van de omgeving tijdens normaal
bedrijf

Stralingsdoses in de omgeving kunnen afkomstig zijn van
directe straling uit het gebouw of van gasvormige of
vloeibare lozingen.
Uit fig. 4.6 blijkt- dat bij een muurdikte van 2 m het
exposietempo veroorzaakt door één opslagcilinder op een
afstand van 25 m van de muur ongeveer 1,2.1O~4 mrad/h
bedraagt. Met een correctiefactor van 8 voor een gevulde
vault betekent dat iets minder dan 10 mrem/jaar op de
terreingrens. De reëel te verwachten jaardosis voor per-
sonen, öie werkzaam zijn naast de opslagfaciliteit zal
daardoor zeker minder bedragen dan 2 rarem. Belangrijker
zou de bijdrage aan deze stralingsdoses door de aan-
wezigheid van een oplegger met de transportcontainer
zijn. Teneinde ook deze bijdrage lager te houden dan
1 mrem/jaar zal de ontvangsthal uitgevoerd worden met
betonmuren van 80 a 100 cm dikte.
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Lozing van vloeibare afvalstoffen door de vault zullen
niet plaatsvinden. De vloeibare afvalstoffen afkomstig
van reinigingswerkzaamheden zullen in tanks afvoerd wor-
den en niet ter plaatse verwerkt worden.
Gasvormige lozingen tijdens normaal bedrijf kunnen al-
leen optreden bij het ontladen van een transportcontai-
ner en het laden van een opslagcilinder in de hotcell.
Deze lozingen kunnen zich voordoen wanneer splijtstof-
pennen tijdens transport naar de faciliteit of tijdens
handling in de hotcell lek zijn geraakt. Ook bij even-
tuele reparatie van een lekkende cilinder in de hotcell
kan radioactief gas vrijkomen. Het heeft geen zin om dit
gas door een vertragingscircuit te leiden, omdat het al-
leen nog langlevende isotopen bevat. N

Voornamelijk Kr-85 met een halfwaardetijd van 10.7 jaar
is nog aanwezig. Omdat aangenomen wordt dat het aantal
splijtstofstaven dat tijdens transport en handling kapot
gaat zeer gering is (kleiner dan 0,1 promille) is de
daardoor veroorzaakte lozing beperkt.
Rekening houdend met een aantal gemiddeld transporten
van 180 1000 MWe-elementen per jaar resulteert dit in
een lozing van ca. 200 Ci Kr-85 per jaar. De daardoor
veroorzaakte stralingsdosis is te verwaarlozen.

Tijdens het transport van de elementen van de centrale
naar de opslag-faciliteit is de kans op loslaten van op
de splijtstofbekleding aanwezige crud door optredende
trillingen groter. Omdat er in de op de hotcell aange-
sloten transportcontainer nauwelijks sprake zal zijn van
stroming, is de verwachting dat dit crud in de cask
achterblijft. Een aparte installatie zuigt de container
schoon. De afvoer van de lucht geschiedt via absoluut-
filters.
De hoeveelheid radioactieve stoffen (Cobalt-60) die via
de hotcell in het milieu terecht komt wordt daarom ver-
waarloosbaar klein geacht.

4.1.5 Veiligheidsbeschouwing

Lekkage van een opslagcilinder

Een opslagcilinder met elementen is inwendig besmet met
radioactief stof ("crud") en bevat eventueel radioactief
gas. Dit gas, voornamelijk Krypton, ontsnapt bij lek-
raken van een splijtstofpen. De kans dat een splijtstof-
pen tijdens opslag lek raakt is afhankelijk van de om-
standigheden waaronder opslag plaatsvindt, i.e. tempera-
tuur en milieu. Wanneer geaccepteerd wordt dat 1 op de
1000 pennen tijdens de opslagperiode van 40 jaar lek
raakt, dan is de hoeveelheid Krypton die vrij aanwezig
is in alle opslagcilinders voor de totale hoeveelheid
elementen uit Dodewaard, Borssele en een nieuw op te
stellen vermogen van bijv. 3000 MWe ongeveer
500 Ci Kr-85 per jaar. De elementen bevinden zich in de
vault in een opslagcilinder van roestvrij staal.



De cilinders zijn dichtgelast en de lassen zijn op kwa-
liteit gecontroleerd. Verondersteld raag worden dat niet
meer dan 1 procent van alle cilinders tijdens de opslag-
periode lek raakt. Wanneer daardoor alle in de cilinders
vrij aanwezige Krypton zou ontsnappen komt dit overeen
met een te verwaarlozen hoeveelheid van 5 Ci Kr-85 per
jaar.

Om een schatting te maken van de hoeveelheid radioactief
stof die mogelijk vrij komt bij het lek raken van een
opslagcilinder wordt verondersteld dat een cilinder
bijv. 10 gram crud bevat dat tijdens de opslagperiode is
losgeraakt en door stromend gas wordt meegevoerd. Op
basis van een crudlaag met een dikte van 2-20 ym zoals
voor Borssele elementen vaak wordt aangetroffen, lijkt
dit een redelijke hoeveelheid.
Of meevoeren van het crud plaatsvindt hangt af van de
structuur van het crud. Om tot een conservatieve schat-
ting te komen wordt echter aangenomen dat meevoering in-
derdaad plaatsvindt.
Crud bestaat grotendeels uit ijzeroxiden en slechts voor
0,01% uit Cobalt-60. Op grond van een hoeveelheid van
10 gram is een schatting te maken van de activiteit van
het stof in een opslagcilinder, deze bedraagt ongeveer
één curie Cobalt-60.
Bij een verondersteld conservatief faalpercentage van 1
procent van de opslagcilinders gedurende 40 jaar en een
totaal aantal van 862 (KCD, KCB en 3000 MWe) bedraagt,
over de de levensduur van de installatie, de gemiddelde
lozing van Cobalt-60 in de atmosfeer dan ca. 0,2 Ci per
jaar. De daardoor veroorzaakte stralingsdosis bedraagt
minder dan 0,1 mrem per jaar.

Storing in het ventilatiesysteem

Alleen de uitval van het ventilatiesysteem van de
hotcell kan invloed hebben op de concentraties binnen en
lozingen uit de installatie.
Wanneer het ventilatiesysteem voor de hotcell uitvalt
treedt het noodventilatiesysteem in bedrijf. Dit houdt
een lichte onderdruk in de hotcell in stand. Wanneer ook
het noodventilatiesysteem uitvalt is lekkage van geringe
hoeveelheden radioactief materiaal mogelijk.
Zie daarvoor par. 4.1.4.

Uitvallen van de externe elektrische voeding

Deze storing heeft geen invloed op de veiligheid omdat
de elektriciteitsvoorziening dan overgenomen wordt door
één van de twee dieselgeneratoren.
Als ook deze eigen voeding niet beschikbaar zou zijn,
zal het totale ventilatiesysteem uitvallen. De koeling
van de elementen in de opslagcilinders is gebaseerd op
natuurlijke circulatie en wordt niet beïnvloed.
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De koeling van de in de hotcell aanwezige elementen valt
wel uit. De daarop volgende temperatuurstijging van de
splijtstofelementen is beperkt en vergt één a twee da-
gen. Radiologische gevolgen zal deze storing, daarom
niet met zich meebrengen.
De lozing gedurende het niet beschikbaar zijn van het
ventilatiesysteem is gering ten opzichte van de normaal
jaarlijks geloosde hoeveelheden.

Brand binnen de opslaginstallatie

Evenals bij het opslaggebouw met waterbassins worden bij
de vault de geëigende maatregelen genomen om de kans op
en de maximale omvang van een brand binnen de opslag-
installatie te minimaliseren.
Met name door het vrijwel ontbreken van licht ontvlam-
bare materialen zijn branden van enige omvang binnen de
opslagruimte, op de laadvloer en binnen het laadgebouw
uitgesloten.

Stagnatie in de natuurlijke circulatie

Uitval van de warmte-afvoer kan alleen plaatsvinden door
het geheel afsluiten van de toe- of afvoerkanalen van de
lucht. In deze kanalen bevinden zich geen afsluiters of
filters. Bovendien zijn deze kanalen zo ruim ontworpen
dat afsluiting door interne oorzaken onmogelijk is.

Ongevallen bij het transporteren en verplaatsen van een
splijtstofelement

De analyse van de gevolgen van mechanische beschadigin-
gen zoals gegeven voor opslag in waterbassins is ook van
toepassing voor opslag in een vault. Bij schade aan de
splijtstofbekleding van de elementen is het mogelijk dat
edelgassen (Kr-85) uit de splijtstofstaven ontsnappen.
Omdat daze gassen niet in het water gevangen worden,
zijn uitgaande van bepaalde gevallen, de gevolgen t.a.v.
de lozing voor beide opslagmogelijkheden identiek.

Voor het personeel van de vault is deze situatie echter
gunstiger, omdat de handelingen in het laadgebouw op af-
stand gebeuren zodat het bedienend personeel bij dit on-
geval geen straling oploopt.
De sub-criticiteit in de vault wordt gewaarborgd door de
administratieve en fysische controle op de binnenkomende
splijtstofelementen en door de constructie en materiaal-
keuze van de opslagcilinders.
De sub-criticiteit wordt in eerste instantie gewaarborgd
door de positionering van de elementen.
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Te verwachten invloeden van buiten het opslagterrein

Evenals bij de opslag in een waterbassin z£\l bij het be-
schouwen van een bepaalde vestigingsplaats voor een
vault een overzicht gemaakt worden van alle externe in-
vloeden die het goed functioneren van de opslag in ge-
vaar kunnen brengen en zal op grond van de waar-
schijnlijkheid van het plaatsvinden van deze invloed en
op grond van de dan te verwachten invloed op het bedrijf
van de installatie bepaald worden of en zo ja hoe bij de
bouw van de vault rekening gehouden moet worden met de
desbetreffende invloed. Voor die extreme invloeden die
de integriteit van het gebouw kunnen beïnvloeden wordt
verwezen naar de beschrijving in par. 3.1.5. Sommige in-
vloeden zijn echter van speciaal belang voor de vault.
Het zijn met name die externe invloeden die de toevoer
van lucht en daarmee de natuurlijke circulatie rond de
opslagcilinders zouden kunnen verhinderen die nadere
studie behoeven.
Bij afsluiting van de luchttoevoer zouden de tempera-
turen stijgen met een snelheid van ongeveer XQ"C per
uur. Omdat de maximale splijtstofbekledingstemperatuur
die afhankelijk van de duur nog geen belangrijke schade
veroorzaakt 500 a 1000°C bedraagt, zullen binnen 10 a 20
uur maatregelen genomen moeten worden om de afsluiting
althans gedeeltelijk te verhelpen. Een brand buiten de
vault van een zodanige omvang of intensiteit dat de koe-
ling langdurig stagneert, wordt verhinderd door de aan-
wezigheid van een brandvrije zone om het gebouw.

Voor een beschrijving van de overwegingen op grond waar-
van het overbodig geacht wordt om een vault zodanig te
ontwerpen dat er bij het neerstorten van een vliegtuig
geen schade wordt aangericht zij verwezen naar de be-
spreking van dat ongeval in par. 3.1.5.
Voor de vault is de situatie echter nog gunstiger, omdat
de opslagruimte met opslagcilinders voor het afschermen
van ioniserende straling omgeven is met een betonnen
wand van ca. 2 m dik. Deze wand is voldoende om een aan-
komend vliegtuig te stoppen en schade aan de opgeslagen
cilinders vrijwel uit te sluiten.
Bij een vault zal de mechanische beschadiging van
splijtstofstaven dan ook beperkt blijven tot die spl'.jt-
stofelementen die zich op het moment van het ongeval in
de laadmachine bevinden. Het dak van de opslaghal i- re-
latief dun en hoewel de laadmachine een behoorlijke be-
scherming biedt, kan niet met zekerheid gesteld worden
dat de zich daarin bevindende splijtstofelementen onbe-
schadigd blijven.
Als verondersteld wordt dat alle splijtstofstaven defect
raken dan zou bij dit ongeval een hoeveelheid Kr-85 kun-
nen vrijkomen van totaal 2,7 104 curie. De daardoor
veroorzaakte maximale stralingsdosis buiten het terrein
bedraagt ongeveerd 1 mrem per persoon en is dus voor een
dergelijk ongeval onbelangrijk.
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4.2 Opslag van KSA in een vault

4.2.1 Inleiding

Het ontwerp voor een droog opslaggebouw voor kernsplij-
tingsafval is nagenoeg identiek aan de eerder beschreven
opslagfaciliteit voor splijtstofelementen. Een verschil
vormt het handlinggebouw. Door de verpakking van het in
glas gegoten kernsplijtingsafval in dichtgelaste roest-
vrijstalen cilinders en uitgaande van gedecontamineerde
cilinders, kan er bij het hanteren van het KSA geen con-
taminatie optreden.
De beschreven hotcell in hoofdstuk 4.1 komt in dit geval
te vervallen.
De ervaring met het droog opslaan van KSA is wat groter
dan met elementen met name de opslagfaciliteit in
Marcoule zie ref. [8] is al enige jaren in bedrijf.

4.2.2 Beschrijving van het opslaggebouw

De opslaghal is nagenoeg identiek aan het ontwerp in
hoofdstuk 4.1 voor de opslag van bestraalde splijtstof-
elementen. Door de geringere afmetingen van de KSA--
cilinder (0 0,43 m, lengte 1,35 m) worden de cilinders
dichter op elkaar gezet (hart op hart; 1,7 m ) . Per op-
slagpositie worden drie KSA-cilinders op elkaar in een
open houder geplaatst.
Voor de ontwerptekening van het opslaggebouw voor KSA--
afval wordt verwezen naar de figuren 4.9 en 4.10.
In de figuren 4.9 en 4.10 is een kombinatie getekend
voor opslag van KSA en HAVA.
De koeling van de cilinders geschiedt passief met lucht
wat langs de buitenzijde van de cilinders stroomt.
De maximale warmteproduktie per opslagpositie is
10,5 KW. Een globale temperatuurberekening voor het op-
slagpatroon zoals getekend in 4.10 met een intreelucht-
temperatuur van 30°C geeft een wandtemperatuur van ca.
300°C. De toelaatbare wandtemperatuur is ca. 320°C.
Hierbij is uitgegaan van een maximale glastemperatuur
van 500°C ref. [7]. Boven deze temperatuur vindt op
den duur kristallisatie plaats. De flow per opslag-
eenheid is ca. 2560 m3/h lucht.
In tegenstelling met het ontwerp uit hoofdstuk 4.1 is
geen hotcell benodigd voor overpakken van het afval. Er
dient bij het hanteren van de KSA-cilinders alleen voor
afdoende afscherming gezorgd te worden.
Het interne transport van de KSA-cilinders vanaf de bin-
nenkomst tot de plaatsing in de opslaghal is schematisch
weergegeven in figuur 4.11.
Het KSA wordt hier direkt vanuit de transportcontainer
in de laadmachine gebracht, waarna de cilinders in de
opslaghal worden geplaatst.
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Evenals het ontwerp uit 4.1 is het gebouw modulair op te
zetten. Achter de eerste opslaghal kan in een later sta-
dium een opslaghal bijgebouwd worden. De aangrenzende
muur van de overkapping over de laadvloer dient dan weg-
gebroken te worden. De laadmachine kan dan boven het
tweede opslagmoduul komen. Voor de vaultopslag van de
maximale hoeveelheid KSA-cilinders (KCD. KCB en 3000
MWe) moet met een ruimtebeslag van ongeveer 1.7 ha reke-
ning worden gehouden. Dit is weergegeven in figuur 4.12.
De personeelsbezetting voor dit droge opslaggebouw voor
KSA zal iets minder zijn dan het geschatte aantal voor
het splijtstofopslaggebouw. Het aantal is evenwel van
dezelfde orde van grootte.

4.2.3 Beschrijving van de systemen

De volgende systemen worden besproken:
a transportsysteem
b afvalverwerking
c noodstroomvoorziening.

ad a) Het transportsysteem is schematisch weergegeven
in figuur 4.12. Voor de grootte van de trans-
portcontainers en het gemiddelde en maximum
aantal transporten per jaar gelden dezelfde over-
wegingen als bij het natte opslaggebouw voor KSA.

ad b) Doordat de KSA-cilinders gedecontamineerd aange-
voerd worden, treedt geen contaminatie op. Het
geproduceerde afval is nihil.

ad c) In het opslaggebouw staan twee noodstroom-
dieselaggregaten opgesteld van elk 100% om de
laadmachine onafhankelijk van de externe elek-
triciteitsvoorziening te kunnen bedrijven.

4.2.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Zoals in de beschrijving in de par. 4.2.2 en 4.2.3 is
toegelicht is de vault voor opslag van het KSA in prin-
cipe gelijk aan die voor splijtstofelementen. Omdat de
radioactiviteit van 3 op elkaar gestapelde KSA-cilinders
nagenoeg gelijk is aan die van 8 1000 MWe DWR-elementen
in een opslagcilinder valt te verwachten dat de maatre-
gelen die genomen moeten worden t.b.v. de stralingshy-
giëne en de milieu-aspecten nagenoeg identiek zijn met
die welke beschreven zijn in hoofdstuk 4.1.4.
Hoewel de activiteit per opslagpositie bij het KSA vrij-
wel gelijk is aan die van een opslagcilinder met splijt-
stofelementen, zijn de stralingsdoses groter. Dat ver-
schil is enerzijds te wijten aan een ander spectrum van
de nucliden, anderzijds is de zelfafscherming in het
Uc>2 van de splijtstofelementen groter dan in het glas
van de KSA-cilinder. Het resultaat is te zien in fig.
4.13 waar het exposietempo als functie van de dikte van
de betonmuur in radiale richting is gegeven. Vergelij-
king met fig. 4.6 laat zien dat om tot dezelfde exposie-
t«i»pi te kotten als bij de vault voor eleaenten de beton-
muren ongeveer 10 cm dikker moeten zijn.
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De indeling van het gecontroleerde gebied in stralings-
zones kan dan gelijk zijn aan die bij de vault voor
splijtstofelementen.

Ook hier zullen de stralingsdoses die door het personeel
opgelopen worden niet veroorzaakt zijn door de opgesla-
gen KSA-cilinders die voldoende afgeschermd worden, maar
door de werkzaamheden bij de ontvangst van de transport-
containers en bij het transport van de KSA-cilinders
naar de opslagposities. Daarbij zal de automatisering
bij het verplaatsen van de cilinders van de transport-
container naar de laadmachine en de afscherming van de
laadmachine zelf een belangrijke rol spelen. Evenals bij
de opslag voor splijtstofelementen zal het ontwerp erop
gericht zijn om de door het personeel opgelopen stra-
lingsdosis lager te houden dan 1 rem per persoon per
jaar. De totale stralingsdosis voor het personeel zal
dan niet meer bedragen dan 15 manrem per jaar.

Een radiologische belasting van de omgeving tijdens nor-
maal bedrijf kan alleen veroorzaakt worden door direkte
straling vanuit het gebouw. Evenals bij de opslag van
splijtstofelementen moeten de exposietempi, berekend op
grond van één opslagpositie gecorrigeerd worden voor de
situatie dat de vault geheel gevuld is met KSA--
cilinders. Deze correctiefactoren zijn maximaal 2 keer
zo groot als bij de vault met splijtstofelementen. Door
de afscherming van de 2 m dikke betonnen wanden van het
gebouw en van de laadvloer zal het daardoor veroorzaakte
exposietempo op de grens van het terrein bij een volle-
dig geladen vault maximaal 25 mrem/jaar bedragen. De
reëel te verwachten jaardosis ten gevolge van de vault
zal dan zeker minder bedragen dan 5 millirem per persoon
per jaar.

4.2.5 Veiligheidsbeschouwing

De systemen voor een vault voor KSA zijn grotendeels ge-
lijk aan die voor een vault voor splijtstofelementen.
Voor de veiligheidsbeschouwing wordt daarom verwezen
naar par. 4.1.5. Hierna wordt slechts ingegaan op die
ontwerpgevallen waarvoor een andere bescherming vereist
is dan bij de opslag van splijtstofelementen.

Lekkage van de KSA-cilinder
In de veiligheidsfilosofie van de vault is een op-
slagcilinder met splijtstofelementen te vergelijken
met een opslagpositie met 3 KSA-cilinders.
Waar echter lekkage van een opslagcilinder, bij een
zeker aantal lek geraakte splijtstofpennen, kan lei-
den tot de lozing van een geringe hoeveelheid Kr-85,
is dat bij de KSA-cilinders niet het geval.
Edelgassen bevinden zich niet meer in het kern-
splijtingsafval en ook bij een lekke onthulling zul-
len de vaste stoffen in de glasmatrix blijven.
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Ongevallen bij het transporteren en plaatsen van
KSA-cilinders
Hetzelfde wat gezegd is over lekkage van de KSA--
cilinder geldt voor ongevallen bij het transporteren
waarbij mechanische beschadiging van de roestvrij
stalen bekleding van de KSA-cilinders zou hunnen op-
treden.

4.3 Opslag van HAVA in een Vault

4.3.1 Inleiding

Een droog opslaggebouw voor hoog actief vast afval
(= HAVA) is identiek aan het eerder beschreven opslag-
gebouw voor KSA.
Het KAVA wordt aangevoerd in betonnen cilinders met een
roestvrijstalen ontmanteling. Contaminatie van het op-
slaggebouw kan niet optreden. De warmteproduktie van het
HAVA is veel kleiner dan van het KSA. Het passieve koel-
systeem zal aangepast worden qua schoorsteenhoogte en
in- en uittredekanalen.

4.3.2 Beschrijving van het opslaggebouw

De opslaghal is nagenoeg identiek aan het ontwerp voor
KSA-cilinders. De afmetingen van de HAVA-cllinders zijn
0 1,18 m, lengte 1.69 m. De opslagposities worden hart
op hart 2,0 m van elkaar gezet. Per opslagpositie worden
drie HAVA-cilinders op elkaar in een open houder
geplaatst.
Voor de ontwerptekening van het opslaggebouw voor HAVA
wordt verwezen naar de figuren 4.9 en 4.10.
De maximale warmteproduktie per opslagpositie is 1,3 KW.
Door deze lagere warmteproduktie t.o.v. KSA-afval zijn
de in- en uittredekanalen kleiner en is de schoorsteen
lager in vergelijking met de opslaghal voor het KSA.
Een globale temperatuurberekening voor de opslagconfigu-
ratie zoals getekend in de figuren 4.9 en 4.10 geeft een
wandtemperatuur van ca. 55°C voor de cilinders. Dit is
ruimschoots toelaatbaar. De flow per opslagpositie is
ca. 940 m3/h lucht.
Het interne transport is gelijk aan dat bij opslag van
KSA, waarbij echter rekening gehouden moet worden met de
afmetingen, massa en het stralingsniveau van de HAVA-
cilinder. Een kombinatie van de opslag van KSA en HAVA
is mogelijk, hierbij is voor de laadmachine het KSA be-
palend qua afscherming en het HAVA qua hijsinrichting en
afmetingen.
De modulaire uitbouw van het opslaggebouw geschiedt op
dezelfde wijze als bij het KSA-afval.
Voor de vault-opslag van de maximale hoeveelheid HAVA-
cilinders (KCD, KCB en 3000 MWe) moet met een ruimte-
beslag van ongeveer 1,4 ha rekening worden gehouden. Dit
is weergegeven in figuur 4.12.
Voor de personeelsbezetting geldt dezelfde als bij de
opslag van KSA, zie hoofdstuk 4.2.2.
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4.3.3 Beschrijving van de systemen

De systemen van het opslaggebouw voor HAVA-cilinders
zijn gelijk aan die van het gebouw voor de opslag van
KSA-cilinders.
Voor het transport van de HAVA-cilinders wordt ervan
uitgegaan dat deze op dezelfde wijze getransporteerd
worden als KSA-cilinders. Ook wordt verondersteld dat 2
HAVA-cilinders per container getransporteerd worden. Dit
resulteert in een gemiddeld aantal transporten per jaar
van 18 en een maximum van ongeveer 150 per jaar.

4.3.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

In grote lijnen is het ontwerp voor de vault van HAVA
gelijk aan dat voor splijtstofelementen en KSA-cilinders.
De radio-activiteit van een opslagpositie met 3 HAVA ci-
linders is echter 25 keer zo laag als die van 3 KSA--
cilinders. Bovendien is het spectrum van nucliden ver-
schillend met dat van de elementen of het KSA. Bereke-
ningen zijn uitgevoerd met het programma ISOSHLD. Het
exposietempo veroorzaakt door één opslagpositie met HAVA
cilinders als functie van de dikte van de betonrauur in
radiale richting is gegeven in figuur 4.14. Ook hier
zijn aanvullende berekeningen nodig om een schatting te
maken van exposietempi in radiale en in axiale richting
veroorzaakt door een geheel gevulde vault.
Uit deze berekeningen blijkt dat bij een betonnen wand
van 1,40 m dik het exposietempo op de grens van het ter-
rein veroorzaakt door 3 HAVA-cilinders ongeveer
3 mrem/jaar kan bedragen. Evenals bij de opslagcilinders
voor splijtstofelementen moet deze waarde vermenigvul-
digd worden met de correctiefactor van ongeveer 8 om tot
de bijdrage van een geheel gevulde vault te komen.
De reëel te verwachten jaardosis ten gevolge van de op-
slag van HAVA zal dan minder bedragen dan 5 mrem per
persoon per jaar.
Ook in de vault met HAVA zal de stralingsbelasting voor
het personeel bepaald worden door werkzaamheden bij de
ontvangst van de transportcontainer, het overplaatsen
van de HAVA cilinders in de laadmachine en het transport
naar de opslagposities onder de laadvloer. De totale
stralingsbelasting voor het personeel zal, evenals bij
de opslag van het KSA niet meer bedragen dan 15 rem per
jaar.

4.3.5 Veiligheidsbeschouwing

Opslag van HAVA in een vault zal geen andere eisen stel-
len aan de veiligheidsvoorzieningen dan de opslag van
KSA-cilinders.
Ongevallen met radiologische gevolgen voor de omgeving
bij het transport of bij de opslag van deze cilinders
zijn dan ook niet denkbaar.
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5 OPSLAG IN SILO'S

5.1 Opslag van elementen in silo's

5.1.1 Inleiding

Silo-opslag i<= een droge vorm van opslag waarbij het
hoogactieve f.fval wordt ondergebracht in afschermende
lichamen van 'ieton. Een silo wordt op het opslagterrein
gefabriceerd ei. vervolgens beladen via een hotcell of
een laadmachine. De beladen silo wordt naar het opslagv-
eld overgebracht. De koeling van de silo is passief,
door middel van vrije convectie van lucht door koelkana-
len in de silo. Het beton van de silo dient behalve voor
afscherming ook ter beveiliging tegen externe invloeden.

Een belangrijk kenmerk van silo-opslag is het modulaire
karakter: de totale hoeveelheid materiaal wordt verdeeld
over een groot aantal aparte opslageenheden. Het aantal
silo's en de afmetingen zijn aan te passen aan de hoe-
veelheid en de soort van het aangeleverde afval (elemen-
ten, KSA of HAVA). Deze wijze van opslag is dan ook zeer
flexibel.

Silo-opslag vertoont overeenkomst met Cask-opslag, waar-
bij aangepaste transportcontainers voor opslagdoeleinden
worden gebruikt. Cask-opslag zal binnen afzienbare tijd
worden toegepast in de BRD (Gorleben en Ahaus). Voor
Nederlands gebruik zijn Casks moeilijker toepasbaar ten
gevolge van handlingsproblemen met grote containers in
Dodewaard en Borssele. Wanneer er op het opslagterrein
overgepakt moet worden van een transportcontainer in een
opslagcontainer hebben begonnen silo's een aantal voor-
delen boven gietijzeren casks. Silo's zijn in Nederland
te fabriceren en zijn waarschijnlijk goedkoper.

5.1.2 Beschrijving van een opslagsilo voor elementen

Een opslagsilo is een betonnen lichaam met een uitspa-
ring in het midden, die afgesloten kan worden met een
betonnen plug. In de cilindrische uitsparing past een
vat, opslagcilinder genaamd, dat de elementen bevat.

Figuur 5.1 toont een concept opslagsilo voor elementen.
De silo heeft een diameter van ca. 4,75 meter en is
ca. 8,25 meter hoog. De uitsparing voor de opslagcilin-
der met elementen heeft een diameter van ca. 1,25 meter.
Het gewicht van de silo is ongeveer 300 ton. Gezien de
grootte en gewicht van de silo zal de fabricage ter
plaatse op het silo-opslagterrein de gunstigste oplos-
sing zijn. Een silo van deze afmetingen biedt plaats aan
9 KCB-, 44 KCD-, of 8 1000 MWe-elementen. De silo heeft
een wapening om de optredende spanningen ten gevolge van
temperatuurgradienten op te vangen.
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In dit geval is gekozen voor standaard beton en is de
silo voorzien van koelkanalen. Dit concept is een meng-
vorm van twee typen silo-ontwerpen nl. de versie waarbij
de koellucht direkt langs de opslagcilinder met elemen-
ten stroomt, en de versie waarbij alle vervalwarmte via
geleiding door het beton wordt afgevoerd.
De warmte-overdracht naar de omgevingslucht is in beide
gevallen volkomen passief. Voor welke versie uiteinde-
lijk wordt gekozen, is met name afhankelijk van warmte-
produktie per silo. Bij hoge temperatuur vindt dehy-
dratatie plaats van het beton, waardoor het zijn sterkte
en afschermende eigenschappen verliest. Een Canadese
studie (zie ref. [5]) kiest voor een maximale beton-
temperatuur van 15O°C, er zijn echter aanwijzingen dat
hogere waarden toelaatbaar zijn.

Een uitgangspunt voor deze studie is een warmteproduktie
voor elementen van max. 2,0 kW/MTHM.
De warmteproduktie is het hoogst voor een silo met S
1000 MWe elementen, nl. 6,4 kW. Een globale berekening
leert dat voor het silo-concept met koelkanalen (zie
fig. 5.1) maximale betontemperaturen kunnen optreden van
ca. 120°C. De plaats van de koelkanalen is echter nog
niet geoptimaliseerd.

De maximale bekledingstemperatuur wordt bepaald door het
toelaatbare percentage splijtstofstaven dat tijdens op-
slag lek mag raken. Indien gesteld wordt dat 1 promille
defecte staven acceptabel is, dan ligt in een beperkte
hoeveelheid lucht de grens voor de splijtstofbekledings-
temperatuur bij ongeveer 300"C. Wanneer deze waarde
wordt overschreden dan zal de canister gevuld moeten
worden met een inert gas (Helium), waardoor splijtstof-
bekledingstemperaturen tot 400°C toelaatbaar zijn (zie
ref. [6]).

Het ontladen van een transportcontainer met elementen
vindt op dezelfde manier plaats als bij vault-opslag. De
transportcontainer wordt op een hydraulisch hefplateau
geplaatst en tegen de onderzijde van de hotcell gedrukt
(zie fig. 5.2). Er wordt een gasdicht contact tussen
container en hotcell tot stand gebracht. In de vloer van
de hotcell bevindt zich een tweede toegangsmogelijkheid
waar de silo op aangesloten wordt. Ook deze aansluiting
is gasdicht. De transportcontainer wordt met de kraan en
manipulatoren in de hotcell droog ontladen en de elemen-
ten worden in een roestvrij stalen opslagcilinder ge-
plaatst. Een volledig gevulde opslagcilinder wordt met
een lasautomaat dichtgelast. Indien dit uit houdbaar-
heidsoverwegingen noodzakelijk is, wordt de cilinder met
een inert gas gevuld. Alle lassen worden op kwaliteit
gecontroleerd. Nadat de opslagcilinder in de silo is ge-
plaatst, wordt de silo vanuit de hotcell afgesloten met
een betonnen plug, die met bouten en moeren met de silo
verankerd wordt. Met een speciaal voor dit doel ontwik-
keld transportvoertuig wordt de silo overgebracht naar
een plaats op het silo-veld.



64

Gedurende de gehele opslagperiode blijft de silo op het
opslagveld, tenzij onderhoudswerkzaamheden het ontladen
van de silo nodig maken. Aan het einde van de opslagter-
mijn wordt de silo weer overgebracht naar de hotcell,
waar het radioactieve materiaal in een transportcon-
tainer wordt verpakt.

Figuur 5.3 is een plattegrond van het silo-opslagveld
voor de opslag van alle elementen van KCD, KCB en
3000 MWe. Hierbij is rekening gehouden met een goede be-
reikbaarheid van elke silo met de transportwagen (max. 2
silo's te verplaatsen) door gangpaden aan te brengen. De
onderlinge afstand van de silo's is ca. 2 meter. Voor
Dodewaard en Borssele zijn aldus ongeveer 142 silo's
noodzakelijk. Inclusief 3000 MWe wordt het aantal silo's
ongeveer 862. Het silo-terrein heeft voor opslag van de
elementen uit Dodewaard en Borssele een oppervlakte van
ca. 5,0 ha. Inclusief 3000 MWe wordt dit ca. 14,5 ha.
Wanneer geen rekening wordt gehouden met een goede be-
reikbaarheid van elke silo (geen brede gangpaden), dan
wordt het ruimtebeslag voor KCD en KCB elementen
ca. 4,0 ha en voor 3500 MWe nucleair vermogen
ca. 10,5 ha.

5.1.3 Beschrijving van de systemen

In samenhang met beschrijving van vault-opslag worden de
volgende systemen kort besproken:

a Transportsysteem
Nadat een silo beladen is en de betonnen plug is ge-
plaatst en bevestigd, is een speciaal transport-
voertuig noodzakelijk om de silo naar het opslagveld
over te brengen. Het voertuig heeft een hefcapaci-
teit van ca. 300 ton.
De transportroute en het opslagveld moet bestand
zijn tegen de grote krachten die bij het silo-
transport zullen optreden.
Voor de grootte van de transportcontainers en het
gemiddelde en maximale aantal transporten per jaar
geldt hetzelfde als bij natte opslag van elementen.

b Ventilatiesysteem
Het hotcell-ventilatiesysteem voor silo-opslag is
gelijk aan dat voor vault-opslag.

c Containment/lozingsdetectie
Bij silo-opslag is niet voorzien in een individuele
meting van de lekdichtheid van de opslagsilo's op
grond van de geringe hoeveelheden activiteit die
kunnen ontsnappen.
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d Temperatuurmeet- en bewakingssysteem
Om de temperaturen van het beton van de silo en van
de elementen laag te houden is een silo voorzien van
koelkanalen.
Wanneer deze kanalen verstopt raken wordt de
warmte-afvoer slechter en treedt een langzame stij-
ging op van de temperatuur in het inwendige van de
silo. Het temperatuurmeet- en bewakingssysteem sig-
naleert deze temperatuurstijging zodat kan wordsn
ingegrepen en de warmte-afvoer kan worden hersteld.
Het systeem zal redundant worden uitgevoerd.

e Afvalverwerking en noodstroomvoorziening.
Hierbij doen zich geen verschillen voor ten opzichte
van vault-opslag van elementen.

5.1.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Veel werkzaamheden die plaatsvinden bij de opslag van
splijtstofelementen in silo's zijn gelijk aan die bij
opslag in een vault. Ook hier zijn de handelingen bij de
ontvangst en het ontladen van de transportcontainer be-
palend voor de stralingshygiëne. In plaats van het
transport met de laadmachine in de vault komt dan het
laden en het transport van de silo's naar hun uiteinde-
lijke positie in het siloveld. Ook bij de silo's worden
de splijtstofelementen in opslagcilinders geplaatst.
Deze opslagcilinders worden echter niet door een gebouw
maar ieder afzonderlijk met behulp van de betonnen ci-
linder met deksel (de silo) afgeschermd. Met het pro-
gramma ISOSHLD zijn parameterstudies uitgevoerd om de
benodigde afschermdikte te bepalen.
Figuur 5.4 geeft bijvoorbeeld het exposietempo als func-
tie van de dikte van de silo-wand in horizontale rich-
ting. Voor de bepaling van exposietempi op verschillende
afstanden van het siloveld moeten de gegevens uit fig.
5.4 nog gecorrigeerd worden omdat er zeer veel silo's
bij elkaar staan. Deze corrrectiefactor is afhankelijk
van de afstand tot de silo's en bedraagt aan de rand van
het silovelci en in de gangpaden een factor 4 en op 40 m
afstand een factor 12. Op grote afstand van het opslag-
terrein bedraagt deze correctiefactor maximaal 30 a 100
afhankelijk of de richting loodrecht op de korte of de
lange zijde van het siloveld is gekozen. Op grond van
deze correctiefactoren en fig. 5.4 is in eerste instan-
tie gekozen voor silo's met een wanddikte van 1,75 m.
Het exposietempo bij een geheel gevuld siloveld bedraagt
dan op het terrein maximaal 600 mrad/jaar en op de grens
van het terrein maximaal 24 mrad/jaar.
De reëel te verwachten jaardosis voor personen, die
werkzaam zijn naast het opslagterrein zal daardoor min-
der bedragen dan 5 mrera per jaar.
Lozing van radioactieve stoffen vindt in principe niet
plaats. Evenals bij de vault is het mogelijk dat door
lekke splijtstofstaven in de transportcontainer tijdens
het overplaatsen naar de silo en kleine hoeveelheid
radioactiviteit vrijkomt. De daardoor veroorzaakte stra-
lingsdosis is echter te verwaarlozen.
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5.1.5 Veiligheidsbeschouwing

In de paragrafen 5.1.2 en 5.1.3 is beschreven hoe de
splijtstofelementen in een opslagcilinder binnen een
silo geplaats worden.
Deze opslagcilinder is qua inhoud en qua afmetingen in-
dentiek aan die bij de vault en de veiligheidsaspecten
van de silo zijn daardoor op veel punten gelijk aan die
van de vault. Dit te meer omdat voor vrijwel alle vei-
ligheidsaspecten het laadgebouw, dat voor vault en
silo's identiek is, bepalend is voor de veiligheid.
Hierna zal daarom slechts op die aspecten ingegaan wor-
den waar van wezenlijke verschillen tussen de opslag in
een vault of in silo's sprake is. Dat zijn dus met name
die onderwerpen waar het opslaggebouw van de vault een
belangrijke rol speelt.

Lekkage van een opslagcilinder

Evenals bij de vault wordt de maximaal per jaar vrijko-
mende hoeveelheid Kr-85 t.g.v. lekke splijtstofstaven
binnen een opslagcilinder geschat op ongeveer 5 Ci. Er
is in dat geval echter sprake van een ongecontroleerde
lozing op grondniveau. De daardoor veroorzaakte exposie-
tempi op en om het terrein zijn te verwaarlozen en val-
len onder de detectiegrens van gevoelige meetapparatuur.

Stagnatie in de natuurlijke circulatie

De vervalwarmte-afvoer is volkomen passief. Een gedeel-
telijke uitval van de warmte-afvoer is echter mogelijk
wanneer koelkanalen afgesloten worden. De warmte-afvoer
wordt hierdoor aanzienlijk verslechterd maar zal bij een
hogere temperatuur stabiliseren.
Gezien de grote warmtecapaciteit van een silo is er ech-
ter voldoende tijd voor het nemen van maatregelen. Voor
een uniforme temperatuurstijging van I0oc van de hele
silo is bij een warmtebelasting van 6,4 kW ca. 110 uur
nodig.

Ongevallen bij het transporteren en verplaatsen van een
silo

Een val van een silo waardoor deze ernstig beschadigd
zou worden is uitgesloten omdat de silo tijdens het ver-
voer slechts enkele tientallen centimeters opgetild
wordt.
De sub-criticiteit in de silo's wordt gewaarborgd door
de controle op de binnenkomende splijtstofelementen en
door de constructie en materiaalkeuze van de opslagci-
linders. De eisen daaraan zijn wat minder streng dan bij
de vault omdat de elementen in verschillende silo's el-
kaar niet "zien". Bij het in dit rapport beschreven con-
cept is echter uitgegaan van een configuratie binnen de
opslagcilinder die gelijk is aan die bij de vault.
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Te verwachten invloeden van buiten het opslagterrein

Evenals bij de andere opslagmethodieken zal bij het be-
schouwen van een bepaalde vestigingsplaats voor een silo
opslagveld een overzicht gemaakt woeden van alle externe
invloeden die het goed functioneren van de opslag in ge-
vaar zouden kunnen brengen.
Voor vrijwel alle denkbare externe invloeden zal het
laadgebouw bepalend zijn voor eventuele gevolgen en
daarmee identiek aan die bij de vault.

Overstromingen
Een overstroming zal weinig gevaar opleveren voor
een silo. Ook als een vloedgolf een silo omver zou
werpen zal de warmte-afvoer. zij het minder gunstig
dan in verticale toestand, blijven plaatsvinden. Bij
een afsluiting van de luchttoevoer aan de onderzijde
van de silo zullen de temperaturen binnen de silo en
de opslagcilinder enigszins stijgen, maar door deze
geringe stijging zal geen onveilige situatie ont-
staan.

Sabotage
Het silo-opslagterrein wordt bewaoHt zodat onbevoegd
betreden van het terrein zonder gebruik van geweld
niet eenvoudig te realiseren is. Wanneer wel geweld
wordt gebruikt zijn de mogelijkheden tot sabotage
toch gering. Het ontvreemden van splijtstof uit een
silo of het aanbrengen van vernielingen aan een silo
vereist speciale werktuigen. Wel is het mogelijk met
eenvoudige middelen de warmte-afvoer te belemmeren.
Gezien de hoge warmtecapaciteit is er echter vol-
doende tijd beschikbaar om dit ongedaan te maken.
Splijtstof die tijdelijk is opgeslagen in de hotcell
is eenvoudiger toegankelijk. In het hotcell-gebouw
zullen echter bijzondere toegangsprocedures gelden.
De hoeveelheid splijtstof die in de hotcell is opge-
slagen is te allen tijde gering.

Windhozen
De bescherming tegen windhozen voor het laadgebouw
zal op dezelfde wijze uitgevoerd worden als bij de
vault en het opslaggebouw met waterbassins. Invloed
op de silo zelf is gezien het gewicht van
ca. 300 ton onwaarschijnlijk.

Aardbevingen
Ten aanzien van de eventuele bescherming van het
laadgebouw tegen aardbevingen gelden dezelfde over-
wegingen als bij de vault.
Een aardbeving heeft geen invloed op de mate van in-
sluiting van het radioactieve materiaal in een silo
omdat versnellingen in horizontale of verticale
richting altijd de silo in zijn geheel zullen ver-
plaatsen zodat geen scheuren in de wand zullen op-
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treden. De verplaatsingen zijn bovendien klein zodat
botsingen met voorwerpen anders dan naburige silo's
uitgesloten worden geacht.

Brand
Er is onderzocht wat de teraperatuurstijging is van
een silo die gedurende 1 uur aan een vuur wordt
blootgesteld, waardoor de omgevingstemperatuur 800°C
zou worden.
De warmtecapaciteit van het beton rond de koelkana-
len is zo hoog dat de temperatuur van het beton op
een afstand van 10 cm rondom de kanalen slechts
150°C in temperatuur stijgt. De temperatuur van de
opslagcilinder stijgt bij een warmteproduktie van de
elementen van 6,4 kW slechts enkele graden.

Neerstortende vliegtuigen
Ten aanzien van de eventuele bescherming van het
laadgebouw tegen neerstortende vliegtuigen gelden
dezelfde overwegingen als bij de vault.
Oriënterende berekeningen hebben aangetoond dat een
silo met een wanddikte van 1,75 m meer dan voldoende
sterk is om de botsing met een neerstortend militair
vliegtuig te doorstaan, zij het dat een laagje beton
wordt verbrijzeld. Door de optredende versnellingen
is deformatie van de splijtstofelementen in de ge-
troffen silo mogelijk. Als bij de botsing ook de op-
slagcilinder kapot zou gaan dan zou het theoretisch
mogelijk zijn dat alle edelgassen uit de zich in de
silo bevindende splijtstofelementen zouden vrijkomen.
Het gaat dan om een hoeveelheid van ongeveer 104 Ci
Kr-85. De daardoor veroorzaakte stralingsdosis aan
de terreingrens hangt nog af van vele factoren zoals
de warmte-ontwikkeling bij de botsing, de tijd waar-
in deze hoeveelheid vrijkomt en de weerssituatie,
maar zal waarschijnlijk minder zijn dan één millirem.
Bij het ontwerp van de silo kan er voor gezorgd wor-
den dat door middel van een voldoend sterke bevesti-
ging voorkomen wordt dat bij een botsing het deksel
van de silo loskomt.
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5.2 Opslag van KSA in silo's

5.2.1 Inleiding

Opslag van KSA kan op zelfde manier in silo's gebeuren
als voor elementen beschreven is. In een opslagsilo van
ongeveer de afmetingen voor elementen kunnen 3 KSA--
cilinders worden ondergebracht. KSA is ingegoten in glas
en verpakt in een dichtgelaste roestvrij stalen vat. Bij
het hanteren van het KSA kan geen contaminatie optreden,
zodat in plaats van overpakken via een hotcell ook een
laadmachine gebruikt kan worden.

5.2.2 Beschrijving van een opslagsilo voor KSA

Een opslagsilo voor KSA wijkt op een aantal punten af
van een silo voor elementen, nl.:

De uitsparing voor het radioactieve materiaal heeft
andere afmetingen ten gevolge van de kleinere diame-
ter van het KSA. Bij een aantal van 3 KSA-cilinders
per silo, kan de silo ca. 1 meter kleiner zijn. De
dikte van het beton wordt iets groter. De silo heeft
een diameter van 4,10 m en een hoogte van
ca. 7,25 m. De uitsparing voor de KSA-cilinders
heeft een diameter van 0,5 m.

De warmteproduktie per silo is wat hoger. nl. 2.5 kW
per meter hoogte. Dit wordt veroorzaakt doordat in
de uitgangspunten een verschil in afkoeltijd tussen
elementen en KSA is gehanteerd (zie hoofdst. 2 ) .

Ook bij opslag van KSA kunnen zich knelpunten voordoen
als gevolg van temperatuurlimieten voor het beton en het
matrix-materiaal. Voor KSA dat in borosilikaat-glas is
ingegoten wordt in de li eratuur [7] een maximaal
toegestane temperatuur v*n 500°C genoemd. Boven deze
temperatuur vindt op den duur kristalisatie plaats. Om
te voorkomen dat de betontemperatuuc te hoog wordt,
stroomt de koellucht direct langs het KSA. Uit een glo-
bale berekening blijkt dat de temperatuur in het centrum
van het KSA onder de 500"C blijft.

KSA wordt van de opwerkingsfabriek naar de opslagfacili-
teit overgebracht in transportcontainers. Het overladen
van de container in de silo kan op dezelfde wijze gebeu-
ren als bij elementen, nl. via een hotcell. KSA is niet
uitwendig besmet en bevat geen radioactieve gassen. Een
ventilatie- en filtersysteem is daarom niet strikt nood-
zakelijk.
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Wanneer het KSA is verpakt in een roestvrij stalen vat,
dan vindt geen verdere verpakking van het afval in een
opslagcilinder plaats. De KSA-cilinders worden in de
silo geplaatst, vervolgens wordt de silo met een beton-
nen plug afgesloten, en met het transportvoertuig naar
het silo-veld overgebracht. Er worden geen onderhouds-
werkzaamheden aan de silo voorzien, anders dan controle
op een eventueel verstopt raken van de koelkanalen. Aan
het einde van de opslagtermijn wordt de silo weer via de
hotcell ontladen. Het aantal te plaatsen silo's be-
draagt, uitgaande van 3 KSA-cilinders per silo, 101 voor
KCD en KCB respectievelijk 661 inclusief 3000 MWe
nucleair vermogen. Deze aantallen zijn van dezelfde orde
van grootte als die voor element-opslag. Voor de silo--
opslag van het KSA van KCD, KCB en 3000 MWe moet met een
ruimtebeslag van ongeveer 11 ha rekening worden gehou-
den, indien rekening wordt gehouden met een goede be-
reikbaarheid van de silo's met het transportvoertuig
(zie par. 5.1.2). Wanneer daar geen rekening mee wordt
gehouden, dan wordt het totale ruimtebeslag ongeveer
7.8 ha.

5.2.3 Beschrijving van de systemen

KSA is niet uitwendig besmet en bevat geen gasvormige
radioactiviteit. Dit maakt een hotcell-ventilatiesysteem
en de containment c.q. lozingsdetectie overbodig. De
overige systemen voor silo-opslag van elementen, nl. het
transportsysteem, de temperatuurmeting en de nood-
stroomvoorziening en afvalverwerking blijven voor opslag
van KSA gelijk.

5.2.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

Voor nagenoeg alle veiligheidsaspecten van de opslag van
KSA in silo's kan verwezen worden naar de bespreking van
KSA opslag in een vault (zie par. 4.2.4) en de bespre-
king van splijtstofelementen in silo's (zie par. 5.1.4).
De ontvangst van het KSA in een transportcontainer en
het overladen in een opslagcilinder zijn identiek aan de
handelingen in het laadgebouw van de vault, terwijl de
opslag in de silo's identiek is aan de opslag van
splijtstofelementen.
De exposietempi van 3 KSA cilinders in een silo zijn
iets hoger dan die t.g.v. 8 1000 MWe elementen in een
silo. Dat is te zien bij een vergelijking van fig. 5.5
met fig. 5.4. Om dezelfde exposietempi op het terrein en
aan de grens van het terrein te bereiken zal de dikte
van de silo ongeveer 5 cm meer moeten bedragen dan bij
de opslag van splijtstofelementen. Daarbij moet wel op-
gemerkt worden dat bij deze schattingen ervan uitgegaan
is dat alle KSA cilinders de maximale, gespecificeerde
hoeveelheid radioactiviteit bevatten.
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Omdat dat in de praktijk niet het geval zal zijn en om-
dat deze activiteit de eerste jaren relatief snel af-
neemt bestaat de mogelijkheid om door een geschikt geko-
zen plaatsing van de silo's, de meest "actieve" cilin-
ders af te schermen met minder actieve cilinders.
Op deze wijze zal het mogelijk zijn om de stralingsdoses
op en buiten het terrein verder te minimaliseren. Dit-
zelfde geldt uiteraard voor de opslag van splijtstofele-
menten in silo's en het in par. 5.3 te behandelen HAVA.
De totale stralingsdosis voor het personeel zullen van
dezelfde orde van grootte zijn als bij de KSA opslag in
een vault.

5.2.5 Veiligheidsbeschouwing

De systemen voor een silo-opslag voor KSA zijn groten-
deels gelijk aan die voor splijtstofelementen. Omdat de
KSA cilinders, die met de transportcontainer worden aan-
gevoerd niet uitwendig besmet zijn is de uitvoering van
de hotcell of het laadgebouw eenvoudiger. Waar bij het
overladen van splijtstofelementen bij ongevalssituaties
een eventueel vrijkomen van Kr-85 nog een rol kan spe-
len, is dat bij het KSA niet meer het geval. Ongevallen
bij het transporteren en plaatsen van KSA cilinders al
of niet binnen de silo zullen dan ook gean gevaar voor
de omgeving met zich meebrengen.
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5.3 Opslag van HAVA in silo's

5.3.1 Inleiding

Naast het KSA dat de splijtingsprodukten van de opge-
werkte elementen bevat, kunnen ook de vaten met het
hoogactieve bekledingsmateriaal en de eindstukken worden
teruggestuurd. Dit hoogactieve afval (HAVA) wordt in de
opwerkingfabriek vermengd met betonmortel verpakt in
roestvrij stalen vaten met een hoogte van 1,69 m en een
diameter van 1,18 m. Het afval bevat voornamelijk
Cobalt-60 als actieve component en heeft drie jaar na
ontladen uit de reactor een activiteit van maximaal
33000 Ci. De afscherming door het beton van het HAVA--
cilinder zelf brengt het stralingsniveau aan het opper-
vlak van de vaten terug tot ca. 10000 rad/h. Het is
technisch zonder meer mogelijk het HAVA op te slaan in
silo's, hoewel andere oplossingen waarschijnlijk econo-
misch gunstiger zijn (vault).

5.3.2 Beschrijving van een opslagsilo voor HAVA

Zowel de activiteit als de warmteproduktie van HAVA is
aanzi&nlijk lager dan voor elementen of KSA. Dit heeft
tot gevolg dat afscherming en koeling voor HAVA minder
snel tot problemen zal leiden. Om het stralingsniveau
aan het oppervlak van de silo voldoende laag te houden
is een betondikte van ongeveer 1,3 meter noodzakelijk.
De totale diameter van een HAVA-silo wordt daardoor ca.
3,85 meter en de hoogte ca. 7,7 meter (3 vaten per silo).

Een globale berekening van de temperatuurverdeling voor
een silo zonder koelkanalen, waarbij alle warmte via ge-
leiding door het beton wordt afgevoerd, toont aan dat de
maximale temperatuur in het midden van het HAVA blok on-
geveer 90°C wordt.
De maximaal toegestane betontemperatuur wordt niet over-
schreden.

Ook HAVA wordt bij de opslagfaciliteit afgeleverd in
transportcontainers. Het beton met het actieve materiaal
is verpakt in een roestvrij stalen vat dat niet uitwen-
dig besmet is. Evenals bij KSA kan het overpakken van
het HAVA via een laadgebouw of door middel van een af-
schermende laadmachine gebeuren.

Het HAVA wordt zonder extra omhulling in een silo ge-
plaatst, die op de gebruikelijke manier met een betonnen
plug afgesloten en naar het silo-veid overgebracht
wordt. Tot het moment van afvoer van het HAVA naar de
definitieve opslagplaats worden slechts controlewerk-
zaamheden uitgevoerd.
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Het totaal aantal te plaatsen silo's (KCD. KCB en
3000 MWe) bedraagt uitgaande van 3 HAVA-cilinders per
silo 363.
Voor silo-opslag van het HAVA van KCD. KCB en 3000 MWe
moet met een ruimtebeslag van ongeveer 8 ha reKening
worden gehouden, bij een goede bereikbaarheid van de
silo's. Wanneer niet elke silo direct bereikbaar hoeft
te zijn roet het transportvoertuig, dan wordt het ruimte-
beslag ca. 5,3 ha.

5.3.3 Beschrijving van de systemen voor HAVA-opslag in silo's

De systemen voor silo-opslag van HAVA zijn gelijk aan
die voor silo-opslag van KSA.

5.3.4 Stralingshygiëne en milieu-aspecten

De afscherming van HAVA-cilinders ia aanzienlijk eenvou-
diger dan van KSA omdat de radioactiviteit in een silo
met 3 HAVA-cilinders ongeveer 25 keer zo laag is dan die
van 3 KSA-cilinders. Het exposietempo veroorzaakt door
één silo met HAVA-cilinders als functie van de dikte van
de cilinder is gegeven in figuur 5.6.
Voor de bepaling van exposietempi t.g.v. een siloveld
moeten deze gegevens nog vermenigvuldigd worden met cor-
retiefactoren. Deze zijn ongeveer gelijk aan die voor de
silo's met elementen of met KSA.
Uit fig. 5.6 kan afgeleid worden dat een silo met een
wanddikte van 1,3 m een exposietempo op de terreingrens
geeft van ongeveer 2 mrad/jaar. Een vol geplaatst silo-
veld zal dan op de terreingrens en expositempo geven van
maximaal 25 mrad/jaar. De reëel te verwachten stralings-
dosis bedraagt zeker minder dan 5 mrem per persoon per
jaar.

5.3.5 Veiligheidsbeschouwing

Opslag van HAVA in een vault zal geen andere eisen stel-
len aan de veiligheidsvoorzieningen dan de opslag van
KSA-cilinders.
Ongevallen met radiologische gevolgen voor de omgeving
bij het transport of bij de opslag van HAVA zijn dan ook
niet denkbaar.
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PLANOLOGISCHE ASPECTEN

In de, in hoofdstuk 2, genoemde uitgangspunten zijn cri-
teria genoemd waaraan een opslagfaciliteit voor splijt-
stofelementen. KSA en/of HAVA moet voldoen. Daarvan is
de eis dat de interimopslag zodanig kan worden gereali-
seerd dat geen gevaar bestaat voor mens en milieu in de
omgeving de belangrijkste.
In de voorgaande hoofdstukken is aangetoond dat door
constructieve en procedurele maatregelen door alle drie
de bestudeerde opslagmogelijkheden aan deze eis kan wor-
den voldaan. Er zijn echter nog andere overwegingen die
bij de keuze van een vestigingsplaats in overweging ge-
nomen moeten worden. Deze aspecten zullen hierna bespro-
ken worden:

Verkeersinfrastructuur
De aanwezigheid van een ontsluiting van het gebied
door spoorlijn, autoweg en/of waterweg ten behoeve
van de aanvoer van het afval is van belang.
Bij deze aanvoer moet gedacht worden aan max. 60
transporten met een container van ca. 100 ton of 90
transporten met een container van 20 a 40 ton
(transport van elementen) per jaar.

Transportroutes
De voorkeur gaat uit naar zo kort mogelijke aanvoer-
routes naar de interimopslag en eventueel zo kort
mogelijk routes naar de definitieve opbergplaats.

Procedurele aspecten
Er moet rekening gehouden worden met een eventuele
wijziging van streek- en bestemmingsplannen om de
opslag van radioactief afval mogelijk te maken.
De bestuurlijke haalbaarheid en de juridische aspec-
ten dienen onderzocht te worden.

Omgevingsfactoren
Voor een bepaalde vestigingsplaats zal een overzicht
gemaakt moeten worden van alle omgevingsfactoren die
het goed en veilig functioneren van de opslag in ge-
vaar zouden kunnen brengen. Daarbij zal op grond van
de waarschijnlijkheid van deze invloed en op grond
van de te verwachten gevolgen bepaald moeten worden
of bij het definitieve ontwerp van de opslagfacili-
teit rekening gehouden moet worden met de desbetref-
fende invloed.
Eveneens zullen de (niet-veiligheidstechnische) ef-
fecten van de opslagfaciliteit op de omgeving onder-
zocht dienen te worden.
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Keuze van het terrein
In de voorgaande hoofdstukken is aangetoond dat de
stralingdoses ten gevolge van en de lozingen door de
opslagfaciliteit zowel tijdens normaal bedrijf als
bij storingen en ongevalssituaties zodanig laag zijn
dat op grond daarvan geen eisen gesteld hoeven te
worden ten aanzien van naburige woonbebouwing of
wooncentra. Opslag van radioactief afval is echter
een industriële activiteit. Welke van de mogelijke
oplossingen voor de interimopslag van splijtstof-
elementen, KSA of HAVA ook gekozen wordt, de desbe-
treffende gebouwen zullen daarom gesitueerd moeten
worden op een industrieterrein.

Waarde van het terrein
Ligging, ontsluiting, bedrijfsmogelij kneden, vesti-
gingsklimaat, grondprijs e.d. bepalen de waarde van
het terrein.
De grootte van het terrein is in eerste instantie
afhankelijk van de gekozen faciliteit en in mindere
mate van een eventueel noodzakelijke aanleg van toe-
voerwegen.
Volgens de, in dit rapport, gegeven ontwerpen be-
draagt het maximaal benodigde oppervlak voor de op-
slag van de splijtstofelementen, het KSA of het HAVA
afkomstig van 3500 MWe nucleair vermogen:

Opslag
in:
waterbassin
vault
silo *)

Ruimtebeslag in ha

Elementen

1.
3.

14,
(10

9
3
5
,5)

KSA

0,8
1,7

11,0
(7,8)

bij opslag van:

HAVA

1,4 (incl. KSA)
1,5
3.0
(5,3)

*) Bij de bovenste waarden is rekening gehouden met
extra ruimte in verband met toegankelijkheid voor
het eventueel verplaatsen of inspecteren van de
silo's.
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Centrale inzameling van al het radioactieve afval
Indien in Nederland wordt gekozen voor < e opslag van
al het radioactieve afval op één locatie dan zal een
interimopslag voor hoogactief afval zoals in deze
studie is beschreven op hetzelfde terrein gesitueerd
worden als de opslag voor laagactief afval.
Daarbij zijn de volgende overwegingen van belang:

de inrichting voor de opslag van splijtstof-
elementen. KSA. HAVA of LAVA moet zodanig ont-
worpen worden dat de reëel te verwachten-'jaar-
dosis ten gevolge van de inrichting voor perso-
nen buiten het terrein niet meer zal bedragen
dan 5 mrem

het ruimtebeslag van een centrale opslag zal
uiteraard meer bedragen dan de hiervoor genoemde
benodigde ruimte voor de opslag van splijtstof-
elementen. KSA of HAVA

de bewakingsdienst van de opslagfaciliteiten
voor bestraalde splijtstofelementen. KSA, HAVA
en LAVA kan gecombineerd worden

additionele afscherming is bij de opslag van
LAVA vrijwel niet vereist. Voor het ontwerp van
de interimopslag van splijtstofelementen, KSA of
HAVA is de afscherming echter bepalend. Daarom
zal bij centrale opslag van deze beide soorten
afval niet gekozen worden voor opslag in één ge-
bouw.

de interiraopslagfaciliteiten voor elementen, KSA
of HAVA zal gescheiden gehouden moeten worden
met die van LAVA.
Onderlinge beïnvloeding ook in ongevalssituar.ies
waardoor de veiligheid nadelig beïnvloed zou
worden is uitgesloten.

bij de verkeer infrastructuur zal rekening gehou-
den moeten worden met het totaal van al de te
verwachten transporten.
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7 SAMENVATTING EN CONCLUSIES

7.1 Doel en omvang van de studie

Bij de toepassing van kernenergie ontstaat radioactief
afval, waarin zich splijtingsprodukten en activerings-
produkten bevinden. Deze radioactieve stoffen worden
tijdens het bedrijf van een kernenergiecentrale gevormd
en bevinden zich vrijwel uitsluitend in het uranium dat
opgesloten zit in metalen (Zircaloy) buizen.
Deze buizen, gebundeld tot splijtstofelementen, bevatten
veruit het grootste gedeelte en zeker het radioactiefste
gedeelte van al het radioactieve afval.
In deze studie nu is onderzocht op welke wijze dit
hoog-radioactieve afval in Nederland opgeslagen zou kun-
nen worden.
Het gaat daarbij om al het afval dat afkomstig is van
30 jaar elektriciteitsproduktie van de volgende kern-
centrales :

de centrale te Dodewaard (50 MWe)
<3e centrale te Borssele (450 MWe)
mogelijk nieuw te bouwen centrales met een gezamen-
lijk maximaal vermogen van bijv. 3000 MWe.

Deze centrales zouden ruim één derde van de totale
Nederlandse elektriciteitsvoorziening kunnen verzorgen.

De splijtstofelementen worden zo mogelijk na een ver-
blijf van 3 a 4 jaar in de reactor en na een koeltijd
van een paar jaar bij de reactor afgevoerd naar een op-
werkingsfabriek waar de bruikbare materialen zoals
uranium en plutonium afgescheiden worden van het radio-
actieve afval (kernsplijtingsafval).
Uiteindelijk zal dit afval opgeslagen moeten worden in
geologische stabiele formaties.
Het is om diverse redenen mogelijk dat het hoog-radio-
actieve afval, hetzij in de vorm van splijtstofelemen-
ten, hetzij in de vorm van het afval van het opwerkings-
proces tijdelijk in Nederland opgeslagen moet worden.
Daarom zijn in deze studie de mogelijkheden onderzocht
van de interimopslag van:

splijtstofelementen (afkomstig van kerncentrales)
kernsplijtingsafval (KSA, afkomstig van de opwerking)
hoog actief vast afval (HAVA, ook afkomstig van de
opwerking).

Daarbij is telkens gekeken naar de maximale hoeveelheden
afkomstig van een nucleair vermogen van 3500 MWe ge-
durende 30 jaar. De studie heeft zich voornamelijk ge-
richt op de technische mogelijkheden van de opslag,
waarbij stralings-, veiligheids-, en milieu-aspecten in
de beschouwing zijn betrokken.
Niet inbegrepen in deze studie is het lichtactieve of
middelactieve radioactieve afval van de kerncentrales,
opwerkingsfabrieken of andere fasen van de splijtstof-
cyclus.
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7.2 Mogelijke opslagtechnieken

Voor de opslag van splijtstofelementen, KSA of HAVA kan
gedacht worden aan de volgende mogelijkheden:

Opslag in of bij de kerncentrales

Bij iedere kerncentrale van het lichtwatertype be-
vindt zich een opslagbassin voor gebruikte splijt-
stof elementen. De capaciteit van die bassins is, af-
hankelijk van het ontwerp, veelal berekend op een
afkoeltijd van enkele jaren alvorens de splijtstof-
elementen af te voeren naar de opwerkingsfabriek.
Het is echter mogelijk om de capaciteit van de op-
slagbassins van bijv. de centrales Dodewaard en
Borssele zodanig uit te breiden dat daar alle ele-
menten van de eigen centrale in opgeslagen zouden
kunnen worden.
Voor nog te bouwen centrales ligt de situatie weer
anders. Daar bestaat in principe de mogelijkheid om
de opslagcapaciteit voor bestraalde splijtstofele-
menten direkt te ontwerpen voor het totale aanbod
gedurende de levensduur van de centrale.
Het volume van dergelijke bassins is ook meer dan
voldoende om in plaats van splijtstofelementen de
equivalente hoeveelheid KSA en/of HAVA van het op-
werkingsproces te bergen. Al deze hierboven genoemde
mogelijkheden van opslag bij de kerncentrale zelf
zijn niet onderzocht door de commissie MINSK.
Bij de studie door deze commissie is alleen gekeken
naar separate opslagmogelijkheden, dus opslag in ge-
bouwen of op terreinen los van de bestaande of nog
te bouwen kerncentrales.
Deze mogelijkheden worden hieronder samengevat.

Natte opslag van splijtstofelementen of KSA en HAVA
in waterbassins

Deze opslag is identiek aan de gebruikelijke opslag
bij de centrales en heeft dan ook het grote voordeel
dat er een uitgebreide ervaring mee is.
Aangetoond is dat de splijtstofbekleding ook na
tientallen jaren intakt blijft. Dit is o.a. te dan-
ken aan de lage temperatuur van ca. 40°C waarop de
splijtstofelementen gehouden worden.
De toegankelijkheid tot en de inspectie van de
splijtstofelementen is goed en gemakkelijk. Door de
opslag onder water zullen eventueel vrijkomende
radioactieve stoffen in het water gevangen worden.
De capaciteit van de waterbassins is zo groot dat
ook bij het uitvallen van alle koelmogelijkheden het
personeel meerdere weken de tijd heeft om geëigende
maatregelen te nemen.
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De zekerheid dat de elementen na de interimopslag
onbeschadigd vervoerd kunnen worden naar een opwer-
kingsfabriek is groot wat van het grootste belang is
in het geval dat men deze optie open wenst te houden.

De opslag van KSA en HAVA in waterbassins kan op de-
zelfde wijze plaatsvinden als die van elementen en
vormt uit veiligheidsoverwegingen geen enkel pro-
bleem.

Van de verschillende opslagmethoden is opslag in wa-
terbassins de meest flexibele en vraagt de minste
ruimte. Gedacht moet worden aan een oppervlak van
ca. 1.9 ha (voor elementen} en 1,4 ha voor een com-
binatie van KSA en HAVA. Opslag in waterbassins
wordt, ook in economisch opzicht, met name aantrek-
kelijk bij de opslag van grotere hoeveelheden
splijtstofeleraenten, bij een relatief korte koeltijd
en als men rekening houdt met het te zijner tijd op-
werken van deze elementen.

Droge opslag van splijtstofelementen in transport-
containers

Het is uiteraard mogelijk om de containers die ge-
bruikt worden vcor het transport van splijtstofele-
menten ook te gebruiken voor de opslag ervan. De er-
varing met een langdurige droge opslag is gering
maar zal, gezien de toepassing van bijv. de "Castor"
container in Duitsland, zeker groeien.
De voordelen van deze methode liggen met name in het
feit dat er tijdens de opslag geen werkzaamheden
uitgevoerd hoeven te worden.
De containers, waarin de elementen worden aangevoerd
hoeven alleen maar op de daarvoor bestemde plaats
gezet te worden. De luchtkoeling is passief, er is
geen onderhoud en er hoeven geen "radioactieve
systemen" in bedrijf gehouden te worden.
De transportcontainers zijn bovendien bestand tegen
elk denkbaar ongeval. Het is niet ondenkbaar dat de-
ze zelfde methode van opslag in transportcontainers
in de toekomst ook toegepast zal worden voor KSA of
HAVA.
De MINSK-commissle heeft echter geen verdere studie
naar deze opslagmethode laten uitvoeren. Allereerst
omdat i.v.m. het grote gewicht van deze containers
de toepassingsmogelijkheden voor de splijtstofele-
menten van de bestaande centrales beperkt zijn.
Boyendien is opslag van elementen in transportcon-
tainers economisch alleen aantrekkelijk bij een re-
latief gering aantal splijtstofelementen.
Bij een definitieve keuze van de interimopslag kun-
nen transportcontainers nog wel betrokken worden. Er
hoeven geen ontwerpwerkzaamheden meer voor uitge-
voerd te worden en de aankoop is een pure tech-
nisch-economische aangelegenheid.



80

Droge opslag van splijtstofelementen of KSA en HAVA
in een opslaggebouw (vault)

Bij droge opslag in een gebouw zullen de splijtstof-
elementen overgebracht moeten worden vanuit de
transportcontainer naar de opslagruimte in het ge-
bouw. De elementen bevinden zich dan in afgesloten
roestvrijstalen opslagcilinders die met lucht ge-
koeld warden.
Evenals bij de andere droge opslagmethoden moet na-
tuurlijke circulatie daarbij voldoende zijn.
Onderhoud en bediening is iets eenvoudiger dan bij
natte opslag en is voornamelijk geconcentreerd op
het ontladen van transportcontainers en het laden en
plaatsen van opslagcilinders. Afscherming van de
ioniserende straling uit de opslagcilinders vindt
plaats m.b.v. betonmuren met een dikte van 2 meter.
Door deze afscherming zijn de splijtstofelementen
ook voldoende afgeschermd voor externe invloeden.
Droge opslag van KSA en HAVA is gebruikelijk en kan
plaatsvinden in een vault die vrijwel inöentiek is
aan die voor splijtstofelementen. Vergroting van de
oorspronkelijk geplande capaciteit brengt weinig
problemen met zich mee.
Voor het ruimtebeslag van een vault voor elementen
moet gedacht worden aan een oppervlak van ca. 3,3 ha
voor elementen en ca. 2,1 ha voor een combinatie van
KSA en HAVA. Opslag in een vault wordt, ook in eco-
nomisch opzicht, met name aantrekkelijk bij grotere
hoeveelheden KSA of HAVA of bij splijtstofelementen
met een relatief lage warmteproduktie.

Droge opslag van splijtstofelementen of KSA en HAVA
in vast opgestelde betonnen cilinders (silo's)

Kenmerkend voor deze opslag is dat de splijtstofele-
menten, evenals bij de vault van de transportcon-
tainer overgebracht worden naar een stalen opslagci-
linder die meerdere elementen bevat.
Deze opslagcilinders worden nu geplaatst in een zwa-
re betonnen omhulling (ca. 300 ton), de silo, die
van het laadgebouw naar zijn positie in het opslag-
veld wordt gereden. Nog duidelijker dan bij de vault
zijn de werkzaamheden hier beperkt tot het ontladen
van containers en het laden en plaatsen van de
silo's. De koeling is weer passief. Door de silo
zijn de splijtstofelementen, het KSA of het HAVA
niet alleen voldoende afgeschermd wat betreft ioni-
serende straling, maar tevens voor alle denkbare ex-
terne invloeden. Het ruimtebeslag van het siloveld
bedraagt ongeveer 14,5 ha (voor elementen) en
ca. 17,0 ha voor een combinatie van KSA en HAVA bij
een goede bereikbaarheid van de silo's.
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Opslag in silo's voor splijtstofelementen kan econo-
misch alleen aantrekkelijk worden bij lage koeltij-
den en bij een beperkt aantal elementen. Voor de op-
slag van KSA of HAVA zal de vault eerder aantrekke-
lijk zijn, tenzij de aantallen cilinders beperkt
zijn, waardoor het verschil in ruimtebeslag onbe-
langrijk wordt.

7.3 Conclusies

Uit de door de commissie MINSK uitgevoerde studie blijkt
dat voor de opslag van splijtstofelementen en/of hoog-
radioactief afval van het opwerkingsproces afkomstig van
kerncentrales in Nederland meerdere opslagmethoden moge-
lijk zijn, n. 1. :

opslag in waterbassins op de bij kerncentrales ge-
bruikelijke wijze
droge opslag in transportcontainers, in een apart
gebouw of in silo's.

Het blijkt dat het bij al deze opslagmethoden door con-
structieve en procedurele maatregelen mogelijk is te
voldoen aan alle redelijk te stellen technische eisen en
eisen ten aanzien van de veiligheid en het milieu.
De verschillen tussen de genoemde opslagmethoden ten
aanzien van het personeelsbestand, de stralingsdoses
binnen de gebouwen, de lozingen en de positieve effecten
op de lokale werkgelegenheid zijn te verwaarlozen. Op-
vallend wat betreft de veiligheidsaspecten zijn de ver-
schillen tussen de behandelde opslagfaciliteiten en een
kernenergiecentrale. De hoeveelheden radioactiviteit en
de warmteproduktie van het hier beschouwde afval is min-
der dan lt van die bij een kerncentrale. Ook in de meest
extreme ongevalssituaties zijn ernstige radiologische
gevolgen voor de omgeving ook bij zeer onwaarschijnlijke
ongevallen niet denkbaar.

Verschillen tussen de genoemde opslagmethoden zijn met
name het benodigde ruimtebeslag, dat bij het gebruik bij
silo's het grootst is en de ervaring bij de opslag van
splijtstofelementen die bij waterbassins erg groot is en
die van belang is bij het eventueel opwerken van de
splijtstofelementen.

De uiteindelijke keuze welke van de opslagtechnieken
desgewenst in de toekomst verwezenlijkt zal worden kan
pas goed gemaakt worden als de noodzaak voor de bouw van
een interimopslag direkt aanwezig is. Niet eerder kunnen
gegevens, die nodig zijn voor de definitieve beslissing
bekend zijn. De belangrijkste gegevens die een rol spe-
len bij die technisch-economische evaluatie is de hoe-
veelheid en vorm van het aangeboden afval, de warmte-
produktie van het afval, de bestemming na afloop van de
interimopslag en de dan eventueel beschikbare gekomen
ervaring ten aanzien van droge opslag en de mogelijkhe-
den om interimopslag buiten Nederland te realiseren.
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Naschrift

Een evaluatie van de Kosten van de opslag van splijtstofelemen-
ten. KSA of HAVA heeft geen onderdeel uitgemaakt van de in dit
rapport beschreven studie.
De kosten voor de diverse, hier beschreven opslagmethoden ver-
schillen echter niet zodanig dat. de Keuze voor een relatief
duurdere methode, mede gezien in verhouding tot de totale
splijtstofcycluskosten, prohibitief zou zijn.
Diverse studies (o.a. ref. [10]) wijzen in de richting dat
voor een interimopslag voor gebruikte splijtstofeleraenten met
een capaciteit van ca. 3000 MTHM de specifieke investerings-
kosten kunnen variëren van ƒ 100,-- tot ƒ 200,-- per kg U. De
bijdrage aan de elektriciteitskosten is dan in de orde van
grootte van 0,1 et./kWh.
Deze waarde geldt voor de opslag van splijtstofelementen maar
kan gezien worden als een bovenwaarde voor een gecombineerde
opslag van KSA en HAVA.
De nog bestaande onzekerheid in de kosten van de te realiseren
opslagfaciliteit zijn onbelangrijk vergeleken met de totale
splijtstofcycluskosten, die 3 a 4 et./kWh bedragen (zie ref.
[11]).
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Fig. 5.5 Exposietempo als functie van de dikte van de silo in
radiale richting voor KSA



betondikte

afstand tot de silo

Inhoud silo: 3 HAVA-cilinders

Activiteit : 9,9 x 10 Cl

0,5 1 0 betondiKte m ) 1 5 2,0
j. 5.6 Exposietempo als functie van de dikte van de silo in

radiale richting voor HAVA


