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RADIOACTIEVE AFVALSTOFFEN IN NEDERLAND BIJ EEN VERMOGEN AAN
KERNENERGIECENTRALES VAN 3500 MWe,

Inleiding,

Het rapport is opgesteld in het kader van de in de Energienota ge--
noemnde studies. Dientengevolge worden alleen de gevolgen behandeld
van de instailatie van een vermogen aan kernenergiecentrales van
3500 MWe in de jaren 1975-1985. Daar waar het voor een goed be—
grip van zaken nodig is wordt radioactief afval afkomstig van an~
dere bronnen besproken.

In overleg met de Voorzitter van de betrokken
Gezondheidsraad-Commissie en de Voorzitter van de Commimsie Reactor-
veiligheid werd het door het onderhavige rapport bestreken terrein
verder gedefiniferd als volgt:

In dit rapport blijven buiten beschouwing de radicactieve afval-
stoffen welke in water of lucht worden geloosd door een kernenergie—
centrale bij normaal bedrijf. Deze lozingen en hun effecten zullea
worden behandeld door de Gezondheldsraad. Hetzelfde geldt voor lo-
zingen die de normale te boven gaan, als gevolg van een meer of
minder ernstige bedrijfsstoring in een centrale.

Ten slotte is eveneens buiten beschouwing gelaten het ontmantelen
van een buiten bedrijf zestelde centrale, daar dit onderwerp wordt
behandeld door de Commissie Reactorveiligheid.

HOOFDSTUEK I, Beschrijving van de splijtstofeyclus in Nederlani,

De hieronder volgende beschrijving heeft ten doel de plaatsen te
identificeren waar radicactief afval ontstaat. De andere aspecten
van de splijtetofecyclus zullen in de andere eerdergencemde rap-
porten worden verwverkt.,

De volgende stadia kunnen worden onderscheiden:

a) winning van uraniumertes vindt in Nederland niet plaats, evenmin
als verdere verwerking van uraniumertsen;

D) verrijking van natuurlijk uranium vindt in Nederland plaats en
vel volgens de ultra-centrifuge methode, Voorzover thans kan
worden overzien zal de capaciteit in de eerstkomende jaren worden
nitgebreid tot 250 ton scheidingsarbeid per jaar., Voorts is het
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a)

e)

—2:-

niet uitgesloten dat de capaciteit in de periode tot 1985 zal
worden uitgebreid tot enige duizenden tonnen per jaarj

de vervaardiging van splijtetofelementen bevindt zich in Nedex~
land nog in de experimentele fase (het z.g. Vibrasolprooddd).

Er dient rekening te worden gehouden met de mogelijkheid dat deze
fabricage, 1nc1usief chenische conversie in. de.komende tisn jaren
wel op industrisle schaal za) gaan plaats vindan;

het volgende stadium in de splijtatofcyclua is het aanvenden van
de eplijtstofelementen in een kernreaotor. Dit gabeurt in Neder-
land en zal -~ al of niet op grotere sohaal - bliaven voortgaany
opwerking van bestraalde splijtatofelemantan vindt niet in Neder-
land plaats. Opwerkingsfabrieken bevinden zick thans in Dounray
(Schutland), Windscale (Engeland) en La Aague (Frankrijk). De
opwerkingnfabriek Eurochemie in Molﬂ(Bg;gga) heeft de werkzaam-
heden be8indigd. In Nederland bestaan geen plannan voor de bouw
van een opwerkingsfabriek. Het moet ook zeer onuaarsohianlijk
worden geacht dat in het door dit rzpport beattﬂken tijdvak een
dergelijke fabriek zou worden opsorioht. Voornamelisk is dit
omdat bij een getnstalleerd vermogan van 3500 HWe het aanbod van
op te werkenm aplijtstof uit Nbderlana veel te’ klein is om een
opwerkingafabriek tegen enigazins redelijke prijzen te laten
werken, althans te laten werken voor een zodanig prijs dat het
terugwinnen van de nog niet verbrﬁikte aplijﬁstbffen lonend is
tegenover de aanschaf van nieuws ~p113tstof. Dit betekent echter
niet dat het bij de opwerking ontstane afval in dit rapport ge-
heel en al buiten beschouwing kan blijven; Er zijn nl. maar een
beperkt aantal opwerkingsfabrieken. De eapaciteit van deze fa-
brieken voor langdurige opslag van afval 13 niteraard niet onge-
limiteerd., Hieruit volgt dat rekening moet worden gehouden met de
mogelilkheid dat na verloop van tidd de opwerkinssfabrieken niet
alleen de gezuiverde aplidtstof maar ook het opwerkingaaf?al ZUul~
len terugzenden, Het gevolg daarvan zou zijn dat’ ook ait radio~
actief afval in Nederland zou moeten worﬂen opgealagen.

Eet feit dat in korte tidd vrijwel alle Europeae landen grote
bouwprogramma's voor kernenergiecantrales hebben aangekondigd,

is een van de redenen dat het waarschijnlijk moet worden geacht
dat de uitbreiding van de opwerkingaoapaoiteit sadurende enige

t1jd zal achterblijven bij de bouw ‘van’ nieuue ksrnanarsiecentrales.
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Dit kan tot gevolg hebben dat een wachtlijst ontstaat voor de op-~
verking en dientengevolge de bestraalde splijtstofelementen langer
dan tot nu toe gebruikelijk is, zullen moeten worden opgeslagen.
Deze opslag kan plaats vinden hetzij bij de kerncentrales, hetzij
bij de opwerkingsfabrieken.
Deze aspeoten zullen worden uitgewerkt door de Commissie Reactor-
veiligheid.
Nog een andere variant is het niet noodgedvongen, doch welbewusi
afzien van opvwerking, althans gedurends langere tijd. In Canada
neemt men dit standpunt om economische redenen in.
Dit stelsel maakt het noodzekelijk dat men een ruime capaciteit
heeft voor de opslag en voorts dat men het uranium dat zich in de
splijtstofelementen bevindt ~ en waarvan nog maar een klein gedeelte
verspleten is = niet onmil ellijx meer nodig heeft; m.a.w. dat men
(zoals in Canada het geval is) wen ruime aanvoer heeft van nieuwe
aplijtptof. Een voordeel van deze methode isg dat na opslag b.v. ge-
durende .enige tientallen jaren de totale activiteit van de splijtings-
produkten (het afval) asterk is teruggelopeu. Deze langdurig opge-
slagen eplijtstofelementen zijn echter geen afval, &och waardevol
materizal en vallen derhalve buiten dit rapports

f) tussen de verschillende fasen van de splijtstofcyclus heeft telkesns
tranaport plaats, ook van radiocactieve afvalstoffen.

Uii het bovenstaand overzicht vloeit voort dat in Nederland rekening
moet worden gehouden met het ontstaan van radioactieve afwvalaboffen
als bedogld_in dit rapport, in de volgende fasen van de splijtstof-
oytlua°_

a) verrzjking;

b) fabricags van: splijtetofelenenten;

c) hnt bedrijf van ‘de kernweactor;

d) Da de opwerking (eventueel)-

_In de volgende hootdetukken zal een en ander nader worden uitgewerki.

HOOFDSTUK II. Karakter;stieken en classificatie van radioactiewe
affalstoffenL

Radios tief afval onderacheidt zich wezenlijk van ander, meestal als
chemiach, aangeduid afval., De door verschillende radionucliden uitge-
EOJden .ioniserende atraling kan schade vercorzaken bij mensen,dieren,
planten"en goederan“gnaar op gronﬁ van de fysische wetten de radio-
actifiteit afnsemt eﬁldientengevolge ook de straling, betekent dit dat
het’ P:leeem eindig is en dat
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na verloop van tijd (welke voor sommige radionucliden zeer lang kan
zijn) de radicactiviteit is teruggelopen tot een peil waarbij geen
sprake meer is van gevaax,

Tegen deze achtergrond kan vervolgens worden bezien welke radioactieve
afvalstoffen de in Hoofdatuk I genoemde plaatsen opleveren.

a} De verrijkigg van sglijtatof,

De verrijking van aplijtetof houdt in dat men het gehalte aan 235 U
in natuur1idk uranium opvoert ' Het natuurlijke gehalte is 0 7%.

In Nederland vindt de verridking plaate tot maximaal 5%. Een- zeer
klein deel van het uranium gaat tijdena de varwerking verloren en
komt terecht in apoelwater, luchtfilteru enz._Voorzover dit niet ga=
loosd mag worden is het afval. Het gaat hierbij om hoeveelheden van
ca. 100 kg uranium per jaar en per 1000 ton acheidingaarbeid, of in
volume ca. 18 m3. '

Uit het voorgaande zal het duidelijk zijn dat ﬁegeuovér de hdeveelheiﬁ
verrijkt uranium een veel grotere hoeveelheid verarmd uranium ataat.
Bet verarmd uranium is, behalve voor gebruik in kweekre&ctoren, niet
bruikbaar als brandstof in kernreactoren., Het moet dus hetzij andere
toepaseingen vinden, hetzlij voorlopig ala afval worden beschouwd.

Als andere toepassingen kunnen worden genoemd: keramische toepaaaingen,
toepaseing als katalysator, als ballast en ook voor afscherming van
joniserende stralen. BiJ) dit gebruik concureert uranium met andere
materialen en dientengevolge vordt de omvang van het gebruik sferk
belnvloed door de prijs. Het is dus niet uitgeﬂloten dat het ver-
rijkingsprocddd als nevenresultaat een hoeveelheid verarmd uraniLm
oplevexrt die voor andere doeleinden gean toepasalng meer vindt en dus
maet worden beschouwd als radioactief afval. Bij een pronuktie van -
1000 ton scheidingsarbeid per jaar entstaat 2&00 ton verarmd uranium
in vorm van UF5. Voor de verpakking zijn 1850 vaten nodig. Dazr het
echter geenszins zeker is of dit verarmd uranium.als afval zal moeten

worden beschouwd, wordt in dit rapport niet nader ingegaan op var-
armd uranium als afvalstof.

b) Fabricage van splijtafafeiementen.
Bij de fabricage van aplijtatofelementan wo”dt alleen verrljkt
uranium gebruikt. Ook bi, dit

procéddé zullen zeer kleine hoeveelneden raaioactief afval ontstaan in
de vorm van chemische pracipitaten en op Juchtfilters.
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Voor de radiotoxiciteit maakt de omstandigheid dat het uranium ver-
rijkt is, geen wezerlijJk verschii. iudien men uitgaat van de economisch
verantvoorde verwerkingscapaciteit van 200 ton splijtstof, zal jaar~-
1ijke aan vast afval 125 ton met uranium verontreinigd Ca Fy (calcium=
11uor1de) geproduceerd worden, Dit heeft een.volume van 40 m3; de
1adioaotivitei* bedraagt 0, 01 microcurie per gram. Voorts zal nog per
Jaar 10. m3 afval ontstaan 1n de vorm van verontreinigde beschermende
lleding, aohoonmaak materiaal e.d.

) Hbt begrijven van een gggggeactor,

'Bia het bedrijven van e3n kernenergiecentrale ontstaat radiocactief
pfval op veraohillende plantsen binnen de centrale. Voor de verdere !
beaohrijving vordt uitgegaan van het thans overwegend in gebruik

mlJnde type, da lichtwatarresetor.

De tengevolge van het kernSPIthingaproces ontstane radioactieve
nplidtingsprodukten blijven in principe opgesloten in het splijtstof-
clement ex worden daaruit eerst verwijderd in een opwerkingafabriek.
Omdat;eohter niet alle splijﬂtofelementen altijd volkomen hermetisch
(esloten blijven, heeft sen beperkte lekkage plaats. Deze afvalstcffen
nijn gﬁﬁvormig of vluchtig en worden in het reactorsysteem via

Cilters ngar'de buitenlucht geleid, en wel op zodanige wijze dat de

+spor de reactor gestelde lozingsnormen niet worden overschreden.

2it heeft tot'gavblg dat de filtera ma verloop van tijd moeten wonden
srernieuwd en gelf beschouwd moeten worden als radioactieve afval-
stoffen,

jen andere wijze van ontstaan van radioactieve afvalstoffen is de

uotivering ven materialen als gevolg van de in de reactorkern op-

: ' .redende neutronenstraling

i R: zijn allercorst de mich in het water van het primaire systeem

; )avindende oorrosieprodukten. Het water in het primaire systeem wordt

i o ontinu gerainigd, zodat -de geactiveerde corrosieprodukten zich
1achten aan ionenviasalaara en op filters, die na gebruik vaste radio-
actieyve. afvalstoffen vormen., Het evenesns in E;t water via een borium-
~eactie ontstsne tritium wordt in 4it rappo ehandeld, omdat dit
britiun wordt geloosd volgons voor de. reactor bi) de vergunning ge-

. 3telde normen. Vocrts moeten goactiveerde delen van regelstaven e.d.

~ zodrs. zij vervangan zijn als radioact;ef afval worden beschouwd.
e residuen vsn 1ndampinstallatiea sijn half-vasta aubstaniies die
do00r menging met biuumen of cement dan wel met bchulp ven plastics
her plast-a in vaste vorm worden:' gebraoht.
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Ten slotie moet nog worden cpgemerkt dat in een kernenergiecentrale
gen laboratorium vior het verrichfan van allerleil bepalingen van
radioactivitelit onmisbaar is, zodat ook dit laboratorium kleane
hoeveelheden radiocactieve afvalstoffen oplevert, eveneens in de vorm
van precipitaten, gebruikte filters en hulpmiddelen die met radio-
activiteit besmet zijn. :

Uit dit allea blijkt dat de radioactieve sfvalstoffen die uit een
kernenergilecentrale moeten worden afgevoerd in vaste vorm zijn ge-—
bracht., Voor wat betreft de opwerking van splijtetoffen is reeds op-
gemerkt dat in Nederland rekening moet worden gehouden met opelag
van bestraalde mplijtstofelementen over een ﬁeribdp die langer is
dan tot nu tce als gebruikelilk wordt beﬂchouwd, als gevolg van een
tijdelijk tekort aan opwerkingscapaciteit bij de in ket buitenland
gelegen opwerkingsfabrieken. Deze opsleg is niet van andere aard dan
de gebruikelijke en wordt behandeld door de Commissie Resctorvsilig—
heid. -

Hat opwerken van bestraalde splijtstof, ten behoeve van kernenergie-~
centralee geschiedt tot nu toe uit economische overvegingen om een
ontimaal gebruik van het aplijtbaar nateriaal te vcrkrijgen. Een
ander motief zZou kunnen zijn om de - evenala bij andera brandstoffen -
eindige voorraad uranium zo veel mogelijk te benatten. Zou men in de
toekomat van opwerking van Bpli;tstofelementen afzien dan zouden de
beatraalde elementen in hun geheel als radioactieve afvalstoffen
moeten worden beschouwd. Een tijdelijke opslag vqn ca. tien jaren zou
dan nodig zijn om een groot_déel van de raqioﬁctiqve splijtingspro=-
dukten met een korte halveringstijd te doen ver;aileh. Vervblgens
zouden de aplidtstofelementen in - een- zodaniga vorm moeten ‘worden ge-
bracht dat zij voor een meer permanente opslag geachikt zijn. Tot

. deze mogelijkheden behoort opneming in een metaalmatrix.

Het hierboven gageven overzicht’ gaat uit van de faaen van de splijt-
stofeyclus waarin radioactieve afvalatoffen ontataan. Voor de be-
antwoording v&n de vraag op we1k= wijze men “dat afval ‘'kan behandeien
is een andere 1ndeling meer geEigend en wel volgens de eigenschappen
van het radioactieve afval. Over dit aoort indeling bestaat gaen

over de gehele wereld éénvormig toegepast systeem. Hieronder wordt

de door het, International Atomic Energy Agency (IoA E.A.) aanbevclen
(en meest gebruikelijke) 1ndeling gewolgd voar vast radioactief afval.
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De eveneens door de I.A.E.A., voorgestelde indeling van gasvormig en
vloeibaar afval wordt niet weergegeven omdat, zoals reeds werd gr-
constateerd, voor het kader van dit rapport alleen vaste radio-
actieve afvalstoffen van belang zijn.

1,4.E.A.~indeling vast radioactief afval,

Categorie 1: bevattend b&ta en gamma stralen uitzendende stoffen met
eventueel een te verwaarlozen hoeveelhaid alphastralers
met sen stralingsdosis aan het oppervlak van het afval-~
sollo van minder dan 200 nR per uurg

Categorie 23 als categorie i, met dien verstande dat de stralingsdosis
aan de oppervlakts van het afvalcollo meer bedraagt dan
200 nR per uur, doch niet meer dan 2R rer uur:

Categorie 3: als 1, met dien verstande dat de stralihgsdosia aan de

oppervlakte van het afvalcollo meer bedraagt dan 2 R
per uurj;

Categorie 4: bevattend meer dan te verwamrlozen hceveelheden alpha-
deeltjes uitzendende stoffen.

In dit rapport zullen bovengenoemde categorieén verder worden aznge-
dnid als resp. LAVA ( laag actief vast afval), MAVA (middel actief
vast afval), HAVA (hoog actief vast afval), en KSA (kernsplijting:=
efval).

Na de analyse van de splijtstofcyclus en de gegeven classificatie is
ket mogelijk over te gaan tot een kwantificering van het radicactiief
afval dat zou ontsiaan bi) een vermogen wvan 3500 MW aan kernenergie=
centrales in Nederland.

De hoeveelliedén afval zijn enigermate afhankelijk van het type reactor.
De bestaande kernenergiecentrales te Dodewaard en te Borssele zijr
beide lichtwaterreactoren doch van verschillend type. Voor de hier—
onder vﬁiéendéﬁpfdgnose wordt er van ultgegaan dat de nieuw te
houﬁch'kerhaﬁeréiéééntralaa eveneens lichtwaterreactoren zullen
bezigen. o

LLVA, De hoeveelheid LAVA die rer reacior ontstaat is maar in geringe
mate afhankelijk van het type reactor, zodat de keuze van het type
'gééﬁ\wezéﬁiijk:vefébhilﬂmaakt'voor de prognose.

in de LAVA-categorie vallen dan materialen els gebruikt (filtreer)
papier, laboratorium glaswerk, gereedschappen waarop zich radiocactieve
besmetting bevindt, gebruikte beschermende kleding, plastic folie en
sommige filtera.



De Dodewaard centrale levert per jaar rond 30 m3 LAVA op (in véérge~
perste toestand); de Borssele centrale rond 40 w’ véérgeperst afval

en 20 m5 zan luchtfilters, in totaal rond 60 m3 Per jaar.

Op grond van de ock in het buitenland opgedane praktibkervaring kan
men voor een kernenergiecentrale met een vermogen van 1000 MW derhalve
3 in niet geperste toestand.

Voor een totaal vermogen van 3500 MW leidt dit tot een te verwachten
hoeveelheid LAVA (in samengeperste tozstand) van 200 & 300 n per jaar.
Het MAVA dat in een kernenergiecentrale ontstaat bestaat uit afge-

uitgaan van een volume LAVA van 300 m

verkte harsen uit ionenwisselaars, uitgezonderd die uit het primaira
gysteem, indampresiduen e.d. Verder kumnen toi deze categorie behoren
appendages of systeemondsrdelen die om één of andere reden moeten
worden vervangen.

De totale hoeveelheid is afhankelijk van het type reactor, doch ock
van de omvang van de circuits en de mate waarin corrosie in het pri-
maire systeem optreedt. Eveneene is van invloed in welke mate rédio—
actieve splijtingsprodukten uit de splijtstofelementen in het pri-
maire circuit geraken.

Op grond van de in Nederland opgedane bedrijfservaring met de bestaan-
de reactoren en mede gelet op ervaringen in het bgitepland kan men

de te verwachten hoeveelheid MAVA bij een gaInstallégrd vermégen van
3500 MW stellen op 50 =~ 75 m5 per jaar, met inbegrip van de genoemde
appendages etc.

Tot het HAVA moeten worden gerekend de harsen uit het primaire sys-
teem, ean deel van de filtexs, houders van aplijtétéfelementen, ge~
bruikte regelstaven en kerninstrumentaria, Bij een pas in gebruik
genomen nieuwe reactor, dus eenmalig, bovendien.de tijdelijk gebruikte
absorptieplaten of -staven. . .

De hoeveelheid HAVA is in nog sterkere mate dan bij MAVA het geval is
afhankelijk van het type reactor en de mate: waarin corrosie optreedt
dan wel radioactieve splijtingsprodukten in het primaire circuit ge-
raken, .. )

De hosveelheid HAVA bij een gelnstalleerd nucleair vermogen van

3500 M¥ kan gesteld worden op 30 - 50 m’ per jaar. .

Het KSA dat ontstaat binnen de splijtstofelementen blijft, zoals
reeds gezegd, niet in Nederland.
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Tengevolge van de reeds eerder genocemde factoren verdient het toch
een nadere bespreking in dit rapport. Wederom op grond van de in
binnen~ en buitenland opgedane ervaringscijfers mag men uiigaan

van 9500 kg KSA per 1000 MW per jaar. Voor 3500 MW levert dit (afge-
rond) op 3200 kg per jaar. Van deze hoeveelheid bestaat bij de
huidige opwerkingsmethodes ten hoogate 3% uit de zeer lang levende
actiniden zoale neptunium, plutonium en americium, hetgeen in gewicht
betekent ca, 90 kg.

Om he’. KSA in een hanteerbare, doch moeilijk verspreidbare vaste vorm
te brengen worden thans reeds glasvormende stoffen toegevroegd, Dit
prociidd resulteert in glasblokken die het afval bevatten. De totale
hoeveelheid materisal vermeerdert uiteraard door deze bewerking en
wol zodanig dat uit 3200 kg KSA circa 22 ton aan glasblokken ontstaat,
met een volume van ongeveer 9 m3. Voor het in vaste vorm brengen kan
ook een andere matrix dan glas worden gebruikt, doch dit maakt voor
ds totale hoeveelhaid maar weinig versshil ten opzichte van glas.

4) Samenvatting,
Uit het voorgannde volghi dat de gehele splijtstofcyclus, voorzover
deze zich in Nederland afspeelit, de volgende hoeveelheden radio-

H

sctieve afvalgtoffen per jaar zal opleveren indien het vermogen aan
kernenerglecentrales zou worden uitgebreid tot 3500 MW, de ver—~
rijkingscapaciteit zou worden opgevoerd en ook de fabricage van
splijtetofelementen op industri¥le schaal zou plaats hebben.

LAVA Verrijking van uranium

f 2
(per 1000 ton scheidingsarbeid) 18 o’
'faﬁrigqge van splijtstofelemenien , 50 o’
ke:ncentraléa ! 2 — 300 m3.

De verwerking van radicactief :{’val levert
zelf ook -een kleine hoeveelhei@ afval op in
de vopm van vercntreinigde bearpermende

kleiling e.d. !
jpé&aﬁﬁaéveélhqid kan worden ge:}ield op 10 o’
MAVA -kernenergiecentrales 5075 m°
"HAVA - kernenergiecentrales 3050 m°
- KSA na ‘opwerking in glasblokken 9 m3-

=10~
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HOOFDSTUK III, Het transport van radioactief afval,

det transport van radioactief afval is - behouderns enige hierna ge-

noemde bijzondere regelingen - gebonden aan de wettelijke regels die

gelden voor elk vervoer van radioactieve stofien, De regelingen op

dit gebied zijn intermationeal vrijwel volkomen gelijkluidend. 2Zi]

gaan terug op de "I.,A,E.A.~Regulations for the safe transport of

radiocactive materials™.Deze "iegulations" zijn voor het vexrvoer per

gpoorweg, over de weg en over de binnenwateren nader uitgewerkt in de

zg. Bernse Verdragen nl,.:

= Reglement international concernant le Transport des marchandises
dangerauées,_bijlage 1 van het spoorwegverdrag, afkorting R.I.D,.;

= Accord Buropden relative au Transport International des marchandises
dangereuses par route (A,D.R.);

= Accord Buropéen reletive au Transport des marchandises dangereuses
par vole de navigation intexrisure (AeDN.)e

Voor Nederland is de inhoud van gencemde vexrdragen opgenomen in:

- Reglement vooxr het wvervoer over de spoorweg van gevaarlijke stoffen
(Bijlage 1 bij Stb.1966, 556) (V.5.G.); .

-~ Bepalingen betreffende het vervoer over land van gevaarlijks stoffen
(Bijlage 1 bij Stb.1968, 207), (V.L.G.); .

= Bepalingen betreffende het vervoer over de binnenwateren van ge-
vaarlijke stoffen (Bijlage 11 bij Stb.1971, 778) (V.B.G.).

Deze regelingen stellen gedetaillecerde en Btringente regelen aan de

hoeveelheid en activiteit per c-liio en san de verpakking van het

collo. Voorts worden regels gegeven over de wijze van laden in het

vervoermiddel enz. en over doseringssnslheden per collo en per veir=

voermiddel. Deze regelingen hebben in een 1ange praktijk hun doel-

matigheid bewezen, . _

Een risico-analyse van het transport 2al worden opgenomen in het

rapport van de CommisaiehReacto:ve;ligheid,_

HOOFDSTUK IV, Storten van radioacgief afval in de Oceaan,

Uit het voorgasnde volgt dat voor het radioactief afval in de LAVA-
categorie en ten dele in deHMAVAfcgyegorie_geldt, dat er een relatief
geringe activiteit van niet.zeer-iang levende: nucliden is samenge-
bracht in een relatief groot volume na betonnering of bitumisering.
Deze oustandigheid heeft reeds in het begin van de zeatiger jaren
het denkbeeld doen onistaan om dit afval in de omhulling op de zee-
bodem en op grote diepte te storten,
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Door enige landen werd dit ook op kleine schaal reeds toegepasi. Dace
situatie leidde tot intermationeal overleg dat in het kadsr ven het
Internstional Atomic Energy Agency (I.A.E.A,) tot stand kwam.

Verder overleg vond plaate in het kader van het European Nuclear
Energy Agency (E.N.E.A.) welke organisatie sen onderdeel is van de
QESO en thans heet het Nuclear Energy Agemcy (N.E.A.).

Do eerste stap waes het in oktober 1965 bijeenrcepen van een groep
deskundigen wit de lidataten, Alle besohikbare wetenschappeliike
informatie en de praktische ervaringen opgedaan door die landen die
receds in de diepe zZee hadden gestort stond ter beschikking van deze |
groep.0p grond van al dese gegevens werd een risico~analyse opgestield,
welke concludeerde dat onder hepralde voorwzarden - waarover hieronder
meer - het storten in diepe zee een alleszins verantwoorde wijze is
om zich te ontdoen van bepaalde soorten radioactief afval,

De zojuist genoemde analyse werd rogmaals kritisch bezien door het
Public Haalth Committee van de N.E.A. dat de conclusies onderschreef.
Vervolgens zijn sinds 1967 elk jaar door een aantal landen, lidstaten
von de N.E.,A., gemeenschappelijke stortingsoperaties uitgevoerd vul-
gunr; de in N.E.A.~verband cvereengekomen regoels,

Over elke stortingscperatie is uitvoerig gerapporteerd, elke operatie
word zorgvuldig geanalyseerd en geSvalueerd. Er werd nlet volstaan
met rapportage enz, In 1966 en 1968 voerde het Duitse oceanogralizche
onderzoekschip de "Meteor" metingen uit aan een reeks watermonsters
gonomen op verschillende diepten. De eerste maal werden deze metingen
vorricht in het oceaangebled dat voor een atortingsoperatie waz ul =
gukozen védrdat de operatie plaats vond. De tweede serie metingen
verd uitgevoerd enige maanden nd de storting. De meetresultaten ver-
'tnqndén éeéﬂ significante verachillen. Bij een volgende dumping wexd
ecn andere methode gevolgd. Tijdens de operatie werden met behulp van
enn'qnderuaterctmera de vaten op hun weg naar de bodem gevolgd ern ap
-de ﬁ;&eq}getnspecteerd. De vaten bleken intact te zijn gebleven.

‘I 1972:versocht. het Steering Committee {Bestuurscommissie) van de
IQE;A. aan het Radiation Protection and Public Health Committee nog
eens’ een complete risico-analyse uit te voeren en daarbij de weter--
abﬁéﬁiéliqusithrmsties-ber Yaar gekomen na 1965 en alle sindadien
opgﬁdaﬁe e:ﬁaiihéén tijdens ._ -raties, te betrekken. Volgens dezel.’ de
waikwijze iis dit-eerder wag gebeurd werd deze analys. uitgevoerd.

De cohclusiéé van de eerste analyse werden bevestigd.
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De opgedane ervaring maakie het bovendien mogelijk een inmiddels

door 2lle lidstaten aanvaarde richtlijn op te stellen omtrent de
eisen waaraan de verpakking van de radiocactieve afvalstoffen moet
voldoen.

Om dit historisch overzicht te completeren volgt hiaronder een opgave
van hetgeen in de verschillende operatiesﬂwerd geatort, Hierbij moet
worden opgemerkt dat dit afval niet alleen, zelfs niei grotendeels,
afkometxg wae van kernenergieoen ralea. Het meeste afval was af~
komgtig van isotapanlaboratoria in ziekenhuizen, instellingen “an.
watenachsppeltak 3nderzoek en induatri!le laboratoria.

aantal vaten | . bruto gewicht 'gg;;x;{g; _in Curie
in topnen . aipha | bdta/gamma
1967 501 207 0,07 | =2
1969 751 303 0,2 27
1971 931 360 0,03 20
1972 1515 622 23,3 5593
1973 IET9 662 34 48
1974 11189 501 1 567

Uit hot voorguande kan reeds afgeleid worden dat de uitvoering van
een atortingsoperatie in de oceaan een complexe operatie is, waarbi}]
met vele ampecten rekening wordt gehouden., Op de verschillende stadia
231 hieronder nader worden ingegaan. }
De voorbereiding voor de operatie begint met het vorpakken van de
radioactieve afvalatoffen. De voorschriften, die met betrekking tot
de dumpingsoperatie in acht moeten worden genomen zijn neergelegd in:
a) Guidelines for Sea disposal packages of radiocactive Waste -
'OECD/N.E.A., Paris, November 19743 S ‘
b) Annexes II en III of Radioactive Waste Diaposal Oparation into
the Atlantic, 1967 - OECD/N. E.A., Paris,:September 1968,
Naast de reeds.geschetste. internationale activiteiten moeten ook
nog worden gencemd de Verdragen van Oslo en van Londen waarin ook
agdndacht is geschonken aan het storten van“radioactieve_afvalstoffen
in de oceaan. In samenwerking met-de I.A;E.A.fﬁéid;éen limiet gesteld
aan hetgeen gestort mag worden,

-13 -
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Dage limiet luidt:
=~ 100,000 ton per Jjaar voor iedere dumpplaate, met een maximale
activiteit van:

&. 10 Curie per ton voor alpha straling uitzendende radiocactieve

afvalstoffen met een halveringstijd van meer dan 50 jaren, met
dien veratamde dat aan. 22 GRa niet meer-dan in totasl 100 Curie
: per jaar op enige dnmpplaats mag wor&en gestort;

b. 1000 Curie per ton voor béta. en samma. ‘Btraling uitzendende radio-
actieve afvalstoffen (mat uitsondering van tritium), met dien
verstande dat voor 3 OS:: en 13 703 een specirle limiet geldt van
100_ puzie pexr ton;

g 1,000,000 Curie tritium per ton. |

De hierin genocemde concentraties zijn gemiddelde concentraties en

dienen vastgesteld te worden over een bruto gewicht van maximaal

100 ton. Eetgeo?x tot nu toe in N.E.A.~verbvand in de oceaan werd gestort

ligt zeer ver onder deze limjet. Er besiaat derhalve geen verdrags-

verpiichting die"_'zibh tegen -'vobrtzetting van de stortingsoperatie op

ds tot nu toe gebruikelijke wijze verzet.

Een vergelijking met de reeds genoemde hoeveelheden LAVA en MAVA dat

cntstaat bi) een geInstalleerd nucleair vermogen van 3500 MW levert

oD dat 2l het LAVA en MAVA afkomstig van die centrales in de cceaan

gou mogen- worden gestort, Hetzelfde geldt wellicht ook nog voor sea

doel van het HAVA (afhankelijk van de samenstelling).

Hat feit dat geen bepalingen zich tegen de beschreven stortingen verzet-

t ap wil echter nog niet zeggen dat -er een verplichting bestaat om

daze methode toe te passen, Daarom dient ook aandacht te worden ge-

cchonken-san alternatieven. voor het storten:in see.

Indien niet in gee wordt gestort blijft slechts één mogelijkheil over,

nl, opslag op land. Dearbi) bestaat er weer keuse uit twee mogeliji-

hodens '

epbergen op geringe diepte or opbergen op grote diepte.

Bagraven op geringe diepte is een methode die op grote schaal wordt

- toagepast in de 'U S A. en :ln de U.S ] R. In West Buropa wordt deze

mathoda op bepe::kte aohaa.l toegepaat in lhgala.nd.

0: a.l dese,‘plaataen is aen bodemconstellatie aanwezlg die verhindert,
Cs q. het uéer onvaa.ruchi;lnli;]k ma.a.kt, dat uit de omhulling gerakeunde
radionuoliden in a.anra,king komen met het grondwater,

- 14 -
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Vergelijkbare bodemcondities komen in Nederland prakiisch niet veor,
zodat in het kader van 4it rapport een uiltvoerige bespreking van

de hierbij aangelegde criteria achterwege kan blijven,

Er is theoretisch slechts &én mogelijkheid om radioactieve afval-
stoffen ondiep te begraven. Dit zou in de bodem van een kunstmatig
eiland in de Noordzee zijn. Ervaring met een 3ergelijke methode is
ar niet. Een risico-analyse volgens de voor dit soort analyses ge-
bruikelijke methodiek is eveneens nog nimmer gemaakt en zou nog een
langdurige studie vereisen., Zonder de mogelijkheid te willen uit-
sluiten dat een kunstuatig eiland een mogelijke oplossing zou zijn,
dient geconstateerd te worden dat dit bij gebrek aan gegevens voor-
alanog niet beoordeeld kan worden.

De mogcl1iikheden voor opslag in dieper gelegen geologlsche formaties
worden hierna behandeld in Boofdstuk VIL tegelijk met de mogelijkheden
voor opslag op deze wijze voor MAVA,

HOOFDSTUK V, Tijdeljijke opslag in Nederland,

In vorige hoofdstukken is reeds een beschrijving gegeven van de

plaatsen waar en de hoeveelheden radicactieve afvalastoffen welke in

een kernenergiecentrale ontstaan,

Tussen het ontstaan van die afvalstoffen en het tijdstip waaron

definitieve opslag (welke beasproken wordt in Hoofdstuk VII) plaats

vindt, ligt een fase die hier zal worden aangeduid als "tijdelijke

opslag". In deze fase moeten de volgende handelingen worden werricht:

a) het in vaste vorm brenmgen van het afval;

b) het in geschikte vorm brengen voor transport;

¢) het - zonodig ~ brengen in een vorm, geschikt voor definitieve
opslags;

d) opslag totdat afvoer naar definitieve opslag plaats wvindt.

1. Orgenisatorische agpecten,
Omdat de radioactieve afvaiatoffen in de kernenergiecentrale ontstaan

zal althans een deel van de bovengenoemde handelingen binnen het ve-
drijf van de kernenergiecentrale moeten plaata vinden. Het zou in
pr*ncipe mogelijk zijn alle genoemde handelingen binnen het terrein
var. een kernenergiecentrale te doen verrichten, uiteraard gereguleexrd
door aan de vergunning te verbinden voorachriften.
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Er zijn echter ook andere mogelijiheden,
divorens op een en ander nader in te gaan verdient het aanbeveling

d2 verwijdering van radiocactieve afvalstoffen zoals deze tot dusverre
rlaats vindt in beschouwing te nemen,

kadioactieve afvalstoffen ontstaan niet alleen in kernreactorsn, doch
ook op vele andere plaatsen waar radioactieve stoffen worden toege-
rast (zie Hoofdstuk IV). Tot dusverre is de situatie dat LAVA zelfs
grotendeels op die andere plaatsen ontetasai.

In grote trekken geschiedt het volgende. In elk laboratorium wordt

het daar ontstane radicactieve afval verzameld in standeardvaten
(inhoud 60 1,}. Deze vaten worden afgevoerd via een erkende ophaal-
dienst voor radiocactieve afvalstoffen, Als zodanig fungeert het
Reactor Centrum Nederland, dat bi} beschikking van 9 april 1970/nr
202640 (St.ort.nr.75.2C.4'70) als zodanig is aangewezen. Het R.C.N.
verzorgt dan de hierboven onder a - 4 opgenoemde handelingen.T.a.v. de
bastaande kernenergiecentrales liggen de saken tot dusverre anders. De
handelingen a-d vinden bij de centrale plaats,echter met uitzondering van

¢.hetgeen gedeeltelijk door het RCN wordt verricht,dat tevens het trans-

port verzorgt vanalf de centrale, bv. naar het schip dat de storting in
ds Atlantische Oceaan uitvoert.

Yiat betreft de eerast-gencemde radioactieve afvalstoffen uit laboratoria
t «d. dient niet uit het oog te worden verloren dat ook,indien het
nucleaire vermogen voor electriciteitsopwekking wordt opzevoerd tot
3500 MW, deze afvalstoffen in hoeveelheild LAVA nog steeds ongeveer de
helft vormen van de totale hoeveelheid LAVA die dus Jjaarlijks in
Hederland zou ontstaan.

et fungeren van het R.C.N. als erkende ophaaldienst voor radioac-~
sieve afvalastoffen is begrijpelijk omdat lange tijd het R.C.N. de
onige instelling in Nederland is geweest die over de benodigde kennis,
s;echnische uitrusting én ruimte beschikte, Dientengevolge iz bij het
h.C.N. ook in ruime mate ervaring opgedaan met het behandelen van
—adioactieve afvalstcffen.

fegen deze achtergrond dient thans te worden bezien welke mogelijk-
heden aanwezig zijn met betrekking tot de tijdelijke opslag van do
}adioa;tieve afvalstoffen welke zouden ontstaan indien drie grote
—ernenergiecentrales zouden worden gebouwd.

in de eerste plaata valt te denken aan voortzetting van de bestaande
nraktijk waarbij in principe alle afval bij de centrale blijft tot
lat het voor definitieve opslag wordt afgevcerd door de zorg van het

.‘ROCUN.
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Elke centrale zou in deze constructie moeten beschikken over instal-
laties en deskundig personeel om de reeds genoemde handelingen a ~ d
te verrichten. Dat betekent dat op vijf plaatsen in het land deze
handelingen zouden moeten worden verricht. Daar in dese constructie
het R.C.N. belast zou blijven met de definitieve opelag,zou een voor-
vaarde zijn dat het afval zich in een voor definitieve opslag ge-
schikte vorm bevindt.

Het B.U.N. zou een aanzienlijke taskverzwaring krijgen omdat de
hoeveelheden afvalstoffen belangrijk zouden toenemen. De overheid
zou in de vergunningsvoorschtiften voor elke centrale aandacht moeten
schenken aan de afvalbehandeling en gedetailleerd mceten voorschrijven
op welke wijze behandeling en opslag moet plaats vinden., Elerbij zou
niet uit het oog moeten worden verloren dat, gezien de taak van het
R.C.N. geregeld overleg met deze instelling nodig is, omdat het

R.C.N. zijn taak niet kan verrichten als het afval niet in geschikte
vorm is gebracht, dan wel deze taak verzwaard ziet als de vorm waarin
net radiocactief afval zich bevindt minder geschikt zou zijn. Hoewel
deze oplossing het voordeel heeft dat de bostaande praktijk vordt
voortgezet en verder wordt uitgebouwd staan- daartegenover ook ermstige
nadelen, Waar het betreft de centrales bestaan er bezwaren van ver-
schillende aard, . o

Het is de vraag of het raadzaam is de centrales te belasten met een
omvengrijke taak (in de zin van door hun te verrichten handelingen,
nlet in de zim van financiﬂle aspecten) ten aanzien van stoffen die
voor het bedrijf &2en enkele waarde meer hebben. Nauw hiermee samen
. hangt het bezwaar dat de torgvuldigheld mbt. voor het bedrijf waarde-
loos matariaal in het gedrang kan komen, Ondanks alle goede be—
doelingen zal de neiging bestaan om voor de behandeling van het afval
niet meer te doen dan strikt noodzakelijk ia, c.q. doo de vergun-
ningsvoorschriften wordt afgedwongen. Uiteraard kan niet alles tot

in alle details in vergunningavoorschriften worden vaatgelegd.

Voorts zou het systeem van afvalbehandeling - juist door de noodzaak
Z0 gadetailleerd mogelijk vergunningsvoorschriften te geven - gtar
wordan, zodat aanpaasing aan nieuwe mathodieken en inzichten
moeilijker zou wverlopen. Voor het R. C~N' zou dit syateem het nadeel
hebben dat dit instituut - gezien de hoeveelheden vaarom het gaat ~

meer en meer een instituut voor de behandeling van radioaotieve afval=
‘ atoffen zou worden, met het gevaar dat de primaire taak van het R. C.N.,
wetenschappelijk onderzoek, in het gedrang zou kunnen komen,
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Bcvendien zou het R,C.N. het afval moeten aanvaarden in de vorm waar-—
ir het wordt aangeboden en zou daarop slechts indirect, via de over-
heid, invlioed kunnen uitoefenen.
Ondat wijzigingen in de docr de cintrales toegepaste methodes alleen
via wijzlging van de vergunniugsvoorschriften zouden kunnen worden
aengabracht, moet worden gevreesd dat dit een stroef verlopende pro-
cedure zou zijn, die aanleiding zou kunnen geven tot allerlei frictiee
d:.e niet in het belang van de stralenbescherming zouden zijn,
D: overheid zou zich geplaatet zien voor de task om vocr vijf instzle
laties gedetailleerde voorschriften vast te stellen, die waarschijn-
11 jk van plaats tot pleats kleinere of grotere verschillen mceten ver-
tonen, omdat de omstandigheden talkens weer anders zijn. Buvendisn
zou de overheid op vijf verse Lllende prlaatsen intensiave controles
moeten uitoefenen op de naleving van de voorschriften voor afvalbe-
handeling. Deze bezwaren, waarvan een kwantificering moeiiijk te geven
i3, 2ijn van godanige aard dat ook andere mogelijkheden dienen t2
worden ovarwogen.
Daze mqgelijkheden gouden den logischerwijs moeten uitgaan van het ,
_ tagendeel.van de gevolgde praktijk bij de bestamnde kernenergiecen-
trales, dat wil zeggen dat in het alternatief radioactieve afvalstof- |
fan zoveel mogelijk op een cenirale plaats worden behandeld. |
Ia deze opzet zou in de kernenergiecentrale niet meer behoevon te }
g2beuren dan het voor transport gereed maken van het afval, Het is

chter de vraag of dit voor alle socorten afval mogeliJk of gewens®

zou ﬁijn. '
Ie eisen waaraan te vervoeren radiocactieve stoffen dienen te voldcen

zijn vastgelegd in klasse IV b van resp, het V8G, het VIG en het VBG

(zie Hoofdstuk III) Deze eisen hebben voornamelijk betrekking op de
etevigheid van de verpakking en de maximaal toegestane straling =zan
-de buitenzijde van de verpakking. Vergelljking van de eigenschappen
- ¥an. de verachillende eategorleﬂn afval, die in een kernenerg:.ecentra.lp
ontstaan, met de eisen aangaande het vervoer leiden tot de conclusi

éat het gereed maken van IAVA voor transport geen grote moelllgkheden
tehoeft op te 1everen.

\oor MAVA en HAVA, dat immera een hogere activiteit heeft dan LAVA
.Jlgt de zaak anders. Het zal hlerbig in vele gevallen nodig »ijn, dat

_het verv n:een container van het Zge B-type geschiedt,.

'_De elsan, die aan een B-container worden gesteld zijn bijzonder sirine-
~.Lent. Op zichzelf behoeft dit geen groot bezwaar te zijn, omdat de=-
elfde container vele malen kan worden gebrulkt en meexrdere con-
wainers van hetzelfde model kunnen worden gebruikt.
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Op dit punt kunnem slechts moeilijkheden ontstaan indien het te ver-
voeren radioactief afval, hetzij door de uitgezonden straling, hetzi]
dvor vorm of formaat moeilijk hanteerbsar zou zijn. In het bijzonder
dient hierbij gedasht te worden aan HAVA, zoals bv. gebruikite regel-
ataven die een hogere activiteit hebben en bovendien een moeilijk ver-
voerbare vorm. Indien men dergelijk afval zou willen vervoeren in over-
eenstemming met de vervoersvoorschriften zou het waarschijnlijk dik-
wijla nodig 3ijn om een aparte container te construeren. Bovendien

zou het nedig zijn om bijzondere voorzieningen te treffen voor het op
afstand manipuleren van dit afval bij het in transporteerbare vorm
brengen ervan en bij het inladen.

Indien men in aanmerking neemt dat het HAVA grotendeels bestaat uit
radionucliden met korte halveringstijd en het volume bovendien nog
relatief klein is, lijken de belangen van de stralenbescherming het
beste gediend door dit afval niet eerder af te voeren dan nadat de
activiteit zo ver is teruggelopen, dat het hanteren en het vervoeren
geen bultengewone problemen meer oplevert.

Dit alles zou dan leiden tqt een systeem dat alle LAVA en praktisch
ook alle MAVA niet bi] ds kernenergiecentrale blijft, doch zo spocdig
mogelijk wordt afgevoerd en elders #erder wordt verwerkt. Slechis be-
paalde soorten HAVA en MAVA zouden gedurende langere tijd bij de kern-
energlecentrale opgeslagen moeten blijven.

Deze handelwijze zou in belangrijke.mate'de bezwaren ondervangen, ver-
bonden aan de hierboven geanalyseerde alternatic re methode, voorzover
die bezwaren lagen op het werkterrein van de centrales en dat van de
overheid, De eventueel te vervullen rol van het R.C.N. behoeft nog
nadere discussie. , I

Zoals reeds uiteengezet is de primaire taak van het R.C.N. het ver-
richten van wetenschappelijk onderzoek; deze ta&k’ﬁég'hiet in het ge-
drang komen. Anderzijds 18 bij het R.C.N. een grote kemnis en er-
varing sanwezig, die bij voorkeur niet ferioréh Zou, moeten gaan.
Bovendien beschikt het R.C,N. over installaties voor de behandeling van
radioactieve afvalstoffen. o _ = _

Het 1ijkt zeer wel mogelijk een juridische comstructie te vinden die
aan alle desiderata voldoef, nl, door voor de'ﬁéﬁandéling van radio=
actieve afvalstoffen een afzonderlijke fechtspeféoén te Erééreh; vaar-
aan ook het R.C.N, deelneemt. Op deze wijze zou-'de ﬁriq@;re taak van
het R.C,N, &uidelijk gescheiden worden ven de éfvﬁlbéhandeling en

toch de bij het R.C.N. aanwezige kennis éx ervﬂ;igglhiet verloren gaan.
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Uiteraard behveft de hierboven genoemde band met het R.C.N. niet
nocdzakelijk te bestaan uit dselname van de kant van het R.C.N.
Eer en ander kan ook op contractuele basis worden geregeld.
Voor het overlge bestaan ten aanzien van het vormen van e nieuwe
Techtspersoon verschillende mogeliljkheden.
De eerste mogelijkheid is dat de nieuwe rechtspersoon bestuurd wordti
- rnaast het R.C.N., - door de electriciteitsproducenten. Dit zou pas-
ger in een gedachtengang dat,aangezien het afval in kwestie in kern~-
encerglecantreles oﬁtataat; de zorg ervoor ook moet worden opgedragen
aan de exploifanten van dis centrales.
Een andere mogelijkheid is dat de nieuwe rechtspersoon = ook weer met
inschakeling op een of andere wi)ze van het R,C.N, - onder beheer zou
gtedn van de overheid en met name de centrale overheid,
De eerate cplossing heeft dezelfde bezwaren als die welke kunnen worden
aangevoard tegen de tijdelijke opslag bij de kermenergiecentrales af-
zonderlijk,
De tweede oploasing vormt een betere waarbovg dat aan de radloactieve
afvalatpffen de grootst mogelijke zorg zal worden basteed en verdient
dasrom de voorkeur.
Di-. klemt des te meer indien men bedenkt dat op de tijdelijke opelag
de definitieve 6Pslag moet volgen. Het ligt dan voor de hand om de~
gel fde instantie die belast is met de zorg voor de definitieve opsliag
te belasten met de uitvoering van de voorbereiding daarvan., De
juridische vorm'vaﬂ de nieuwe organisatie, een stichting, een =ijks-
inrtituut enz,, kan neder worden uitgewerkt, nadat de prineipe keuze
tuesen Eeide mogelijkheden zal zijn gedaan. li=n en ander zal made
worden befnvloed door de keuze uit mogelijkheden voor definitieve op~-
sleg die in het volgende hoofdstuk worden besproken.
"Hqt bovenstaande wil niet zeggen dat de exploitanten van de kernenergie-
centralea ﬁiet de financi¥le lasten verbonden aan de tijdelijke opsliag
aovden Behéien te dragen, In dit opzicht geldt ten volle de redenering
dat het ontstaan van het afval een rechitstreeks gevolg is van het ia
verking zidn van een kernenergiecentrale.

g‘;Techn;aghe aspecten,

Iniﬁet';éoééaéﬁaé is reeds ulteengezet dat het radiocactief afval waar-
voor tiddeliJke opeleg nodig is en dat arkomstig zou zijn uit de be-
ataande en toekomstige kernenergiecentrales zich in vaste vorm be-
virdt en voor het grootste deel, hetzia in beton, h2tzij in ander
materiaal is ingealoten.
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Door dit proec.- zijn de radioactieve afvalstoffen in een moeilijk ver-
spreidbare vorm gebracht. Toch dient er gedurende de periode van tijde-
lijke opslag tegen te worden gewaakt dat de omhulling niet wordt door-
broken, Er zijn verschillende manieren waarop dat laatate sou kunnen
gebeuren, Men kan denken aan mechanisch geweld, groot genoceg om een
blok van gemiddeld 200 liter inhoud niet alleen te dreken doch in kleine
fragmenten uiteen te doen vallen. Om dit te veroorzaken is een grote
kracht nodig, meer dan bv, tengevolge van een botsing zou ontstaan.

Een dergelijk van buiten inwerkend geweld is onvoorstelbaar, tenzij men
denkt aan de gevolgen van een krachtige explosie. Ook dan zou echter de
verspreiding van de radiocactieve afvalstoffan sléchta over een kleine
opperviakte in de onmiddellijke cmgeving van het verbrinzelds betonblok
kunnen plasts v1nden, zodat een aanmerkelijke radionotieve besmetting
van grotere oppervlakien niet zou kunnen optreaen. Omdat VvoOr een Zo-
danige opalag een vergumning krachtens de Kernenergiewet vereist is,
kunnen bovendien door middel van die vergunning,limieten worden gesteld
aan de hoeveelheid die op één plsats bijeen mag sijn.

Een andere denkbare wijze waarop de inaluiting zou kunnen worden ver=
broken zou kunnen zijn de invloed van een brand. Vuur zou op betonblok-
ken niet de uitwerking hebben dat deze in kleine fragmenten zouden
uiteenvallen, gezlen het feit dat de .emparatuur dan:voo* te laag zou
blijven (maximasl 800° ¢ gedurende korte tijd). De eituatie zou evenwel
anders zijn biJ] door bitumen omsloten radiocactieve qfvalstoffen, cmdat
bitumen brandbaar is. Men zou dit kunnen ondervangen door geen bitumen
aan te wenden, Voor sommige radiocactieve afvalstoffeﬁ is echter op
grond van andere overwegingen ineluiting in bitumen te prefereren. Het
voorkomen van brand en - indien toch brand zZou ontstaan het doel-
treffend en snel bestrijden van een beginnende brand is geen specifiek
voor in bltumen 1ngesloten radioactieve aivalstoffen kenmarkend pPro=-
bleem, Op vele Plaatsen en gedurende vele Jaren zijn aanmerkelijk meer
brandtare stoffen dan bitumen met succes bewaard gebleven. De¢ bestaande
doeltreffende systemen voor brandpreventie, branddetectie en =-bestiijding
kunnen ook hier worden toegapast. De overheid zou dan uiteraard door
het verbinden van voorschriften aan cen vergunning voor de opslag van
radicactieve afvalstoffen het treffen van- adequate maatregelen moeten
afdwingen en vervolgens erop toe moaten zien dat een o ander in goede
staat blijft verkeren. -

Een dewde denkbare mogelijkheld zZon galegen zljn niet in een plotsalinge
gebehrtenis als in de voorgaande veronderstellingen doch in een ge~-
1eidelijk verlopend proces, door de langzame inwerking van factoren als
varmte, koude, water en lucht, dus verwering. '
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utun van gebruikelijke samenstelling en ook bitumen zijn bestand tegen
de cnder normale omstandigheden optredende temperatuurschommelingen en
atmosferische invloeden. De dan nog mogelijke wijze waarop de omhulling
zou kunnen worden aangetast is via een langzaam voortschrijdend proses
dour langdurige blootstelling aan water. Bij alle methoden die in ver-
g¢chillende landen worden toegepast voor de interim- opslag wordt dan
ovk bijzonder aandacht besteed aan grondwater. Zo vindt interim opslag
in de U.S.A. plaats in betonnen ondergrondse silo's, doch alleen op

#en plaats waar de grondwaterspiegel veel lager ligt dan de bodem van
de nilo‘s; Voor Nederland met zijn hoge grondwaterstanden komt daarom
voor tijdelijke opelag het meeste in eanmerking opslag bovengronds in
deugdelijk geconstrueerde loodsen,

HOOFDSTUK VI, Tijdelijke opslag van KSA in Nederland,

Zuzls reedé_in Hpofdstuk 11 is uiteengezet ontstaat th: ..c geen KSA in
Nederiand, daar dit eerst bij de in het buitenland plaatsvindende op-
verking van bestraalde splijtstofelementen vrijkomt: door de scheiding |
vgﬁ de'nog bruikbare splijtstoffen (en andere imotopen waarvoor een i
rmépaésingsgébied ﬁestaat)"enerzijds en het restant, de afval, ander- |
nijie. |
Wegons de eveneens in Hoofdstuk IT genoemde redenen kan het niet uit- |
gesloten worden geacht dat in de toekomst KSA door de opwerkingsfa-
bricken wordt gezonden aan degene die de bestraalde splijtatof heeft
doun opwerken, Het KSA bevindt zich dan in vaste, zeer moeilijk ver-
spraidbare vorm, zodat problemen van interium opalag in vloeibare vorm,
zosls deze 0.8. In Hanford plaats vindt, zich niet zullen voordoen.
Omdst in het dbuitenland het in vaste vorm brengen reeds geschiedt door
het zogenaamde vitrifactie.procéié kan hiervan het beste worden uitge-
gagnhbij de verdere bespreking., Het eventueel in vaste vorm brengen
doow een andere matrix verandext de préblematiek niet wezenlijk, omiat

ool. éan'één andgfe methode dezelfde eis van het zeer moeilijk ver—
“ sp?=idiéar zijn moet gelden.
Het in de besohreven vorm gebrachte KSA heeft de volgende kenmerken:

a) Het KuA heeft een relatief hoge activitelit. De straling zal dus op
) afdoende wijze moeten worden afgeschermd. Deze afscherming ver-
'schilt echter in geen enkel opzicht van hetgeen mcet geschieden
_voor de afscherming van andere grote stralingsbronnen, zodat be-
}kenae methoden kunnen worden toegepast.
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b) Het KSA geeft een hoeveelheid warmte af door het verval van de zich
daarin bevindende radioisotopen, De hoeveelheid warmte 1s voor de
22 ton glasachtig materiaal (zie Hoofdstuk II) ca. 100 KW na 10
jaren verval, Deze warmte is dan voor een gering gedeelte - 0,03% -

afkometig van langlevende isotopen van plutonium en americium,

De warmteprodukiie behoeft geen grote problemen op te leveren, er
staan voldoende technieken ter beschikking voor de afvoer van de
relatief geringe hoeveelheid warmte.

¢) Het KSA bevat zeer lang levende radioisotopen. Het is vooral deze
eigenschap die het KSA onderscheidt van de ancere categorielin afval.
Degzelfde argumenten, doch nog in stsrkers mate; welke pleitan tegen
het tijdelijke opslaan van radicactieve afvalstoffen bij de kern-
centrales, gelden ook voor de tijdelljke opalag van het KSA aldaar.
Het tweede argument = de moeilijk vervoerbaarheid - dat geldt voor
het HAVA, geldt niet voor het KSA, dat immers al in een voor ver-
voer geschikie vorm moet zijn om het van de_opuerkiﬂgsfabriek te
kunnen vervoeren naar Nederland. Tijdelijke opslag van KSA zal dus
gecentraliseerd en onder voortdurend en deskundig toezicht moeten
plaats hebben.
Bij de opslag moet rekening gehouden worden met twee factoren, met
de hoge activiteit van het XSA en met de warmte-~ontwikkeling. De
hoge activitelt levert geen bijzondere probiemen oﬁ. Grote -stralings-
bronnen van vergelijkbare géootte en zelfé veel sterker stralende,
zijn voor allerleildoeleinden in gebrﬁik en worden met bekende
methodieken afdoende afgeschermd. .
Ock de ontwikkelde warmte kan met bestaande en welbekesnde tech-
nieken worden beheerst. Br zijn vele gavallen bekend waarin in een
bepaalde rulmte een bepaalde temperatuur moet worden -gehandhaafd,
of moet worden gezorgd dat de temperatuur niet boven een bepaalde
waarde komt. Ontwikkeling van een nieuwe techniek ies derhalve nict
nodig. Er kan een keuze worden gemaakt uit bestaande syatemen.

HOOFDSTUK VII. Definitieve opslag van radioact;evg stogfen in Nederland,

Het feit dat radioactieve afvalatoffen 1angﬂurig van het milieu ge-
scheiden noeten worden gehouden wordt algemeen onderkend en op meerdere
plaataen worden mogeliake oploaaingen uitgewerkt. Internationale
organisaties, zosls de I.A.E A,, de N. Bk, en de Europese Gemeenschap~

pen vervullen hierbij meer en meer een coBrdinerende en stimlerende
rol.
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De hier aan de ordezijde problematiek speelt uiteraard de grootste rol
bij KSA, omdat jJuist dit afval de langlevende plutonium en americium
isotopen bevat.
De mogelijke oplossingen bewegen zich in verachillende richtingen. Bij
een deel van de onderzoekingen is als uitgangspunt gekozen dat bij de
thans gebezigde methoden van opwerking van bestraalde splijtstof-
elementen onvermijdelijk een klein percentage langlevende radio-
isotopen in het KSA terscht zal komen.
Indien men dit laatste zou kunnen voorkomen en de 3% zeer langlevende
alpha=stralers zou kunnen beperken tot esen te verwaarlozen kwantiteit,
zou de zeer lange tijdeduur gedurende welke het afval moet worden be
waard, zeer belangriak worden ingekort. Om dit doel te bereiken wordt
thans, o.a. in het Gemeenschappelijk Onderzoekicinvrum van Euratom te
iepra, gewerkt aan verschillende mogelijke technieken,
Br dient hierbi] op gewezen te worden dat men bij het onderzoek niet
in het duister tast, doch dat het onderzoek gericht is op de vraag
aan welke van de mogelijke methoden de voorkeur moet worden gegeven
voor toepassing op grotere schaal, Nadat men de passende methode zal
hebben niigewerkt bestaan er verschillende nieuwe mogelijkheden,
In de eerste mogelijkheid kan gebruik worden gemaakt van het feit dat
d¢ bewuste radio=isotopen vrijwel alle tot de transuraanelementen be-
horen en dus splijtbaar zijn. Versplijting hetzi] in een splijtatof-
element-aamen pet uranium, hetzi) afzcnderlljk dbetekent de omzetting
van de transuranen in lichtere isotopen.
Het nadeel van de afzonderlijke versplijting als methode is dat dez:
.alleen kan worden toegepast in een vour dit doel ingerichte kernreactor,
die op zijn beurt weer nieuwe splijtingsprodukten cplevert. Desondanks
is eveneens in onderzoek welk type kernreactor zich het beste voor dit
doel zou lenen, en welke voorzieningen bij die reactor zouden moeien
.worden aangebracht.
Een andere tak van onderzoek neemt als uitgangspunt het totaal of g2-
durende honderdduizen&en jaren uit de bloafeer verwijderen van hei

- afv&lt

Tot deze categorie mogelijke oplossinger behoren een aantal denk-

. beelden die hetzij wederom verlaten zijn, hetzij voor Nederland niet
rechtstreeks relevant zijn.

;Tot de 1nmiddels opgegeven idee8n behoort 0.a. het denkbeeld om ge-

bruik te maken van de bcuegmng der conitinenten, bv, door het stortemn
IV4n het afval in een diepe oeeanlsche trog Gicht bij de kust van het
Amerikaansa continent dat zich in° de rlchting van de trog bevweegt.
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Studies hebben uitgewezen dat dit proces te traag verloopt.
Een ander verlaten idee is ook de "hete mol" methode waarbij men
dacht gebruik te maken van de warmte die wordt afgegeven docr het KSA
om een container met dit afval steeds dieper in de aardkorst te doen
verdwijnen,
Een nog niet opgegeven gedachte is het per ruimtevoertuig naar b.v.
de zon transporteren van het KSA, Het kleine volume maakt dit in
principe mogelijk. De uitvoerbaarheid van deze methode is uiteraard
afhankelijk van de ontwikkelingen van de ruimtevaart en in het bijzonder
de betrouwbaarheld van raketten.
Omdat Nederland zich dit soort research niet kan veroorloven is deze
methode voor Nederland niet relevant.
Ten slotte 13 er nog een tak van onderzoek die als uitgangspunt neemt
dat zeer langlevende radio-isotopen op zichzelf geen nieuw ver-
schijneel zijn, doch aanwezig zijn geweest diﬁda het ontstaan van de
aarde, bv. uranium en de uranium reeksen., Dat een element als
plutonium op sporen na reeds geheel verdwenen'ﬁab v86r de ontdekking
van de kernaplijting doet hieraan niet af. ﬁé vanouds aanwezige lang-
levende radio-isotopen ziJn overal iﬁ de aardkorat'aaﬂwazig.
Men kan dus op grond van deze feiten als richtsnoer nemen dat een he-
paald volume aardkorst een bepaalde hoeveelheid radioactiviteit bevat
tengevolge van de in dat veclume van nature aanwezige radio-isotopen.
Het is zelfs mogelilk de gemiddelde activi%éitjte_bérekenen.
Indien men vervolgens een relatief kleine hoeveelheid KSA zou brengen
in een relatief groot volume aardkorst en wel op een plaats die slechts
weinig activitelt bevat, wordt ter plaatse het algeﬁéén geniddelde
niet overschreden en neemt derhalve het totaal-effectniet toe.
Deze gedachtengang komt dus neer op een seléctie#e en oordeelkundigze
verdunning ¢.q. spreiding van het KSA,
Hoewel deze gedachtengang op zichzelf interesaant is moet toch be-
twijfeld worden of een op deze gedachtengang gebaseerde methode op
zichzelf voldoende zou zijn om de'pfcblemen ordte iosaen. In combinatie
met andere methoden kan zij een mmatataf opleveren hoeveel KSA op cen
bepaalde plaats hiaeen kan Worden gebraeht.
In Bocfdstuk IV werd de tot nu toe gevolgie praktijk beschreven van
het storten van radicactieve afvalatoffen in-de oceaa.no Daarbij wend
reeds geconstateerd dat deze methode van definitieve opslag voor alle
LAVA en een deel van het MAVA niet in atridd is met enige verdragSn
bepallng en ook de zeer zorgvuldige riaico—analysea geen feiten heb-
ben opgeleverd dle zouden moeten leiden tot een herziening van de
bestaande praktijk.
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Een en ander geldt uiteraard slechte indien de tot nu toe gavolgde
regels in aoht worden genomen., Daar dit tot dusverre alleen maar op
vrijwillige basis geschiedt door de aan de storting deelnemende
landen, verdient het sterk aanbeveling indien = ook al zou Nederland
nist meer aan stortingen deelnemen ~ de bestaande regels zouden
worden geformaliseerd en in verdragsverplichtingen zouden worden
neergelegd,

In Hoofdstuk IV is ook reeds vermeld dat de tot nu toe in N.E.A.~
verband gedane stortingen in de coceaan ruim beneden de door het Ver~
drag van Londen gestelde limieten liggen.

Indien men deze limieten als uitgangspunt neemt volgt daaruit dat

= al-8an niet na een periode van tijdeliJke opmlag - vrijwel alle
MAVA en HAVA in de ocezan zou kunnen worden gestort. Praktijkervaring

en waarnenmingen beetaan over een periode van ongaveer tien jaren.

VYolgens de verdragsverplichting ie storting van KSA achtar niet toe-

gestaan, hoewel door sommigen wordt gesteld dat het mogslijk is ook

KSA voor storting geschikt te maken., Deze stelling berust op be-
rekeningen en hypothesen, welke nog zeker nadere studie vereisen,
alvorens de geldigheid daarvan als vastetaand kan worden asangenomen,
Men dient echter rekening te houden met het feit dat niet alleen
technische en wetenschappelijke argumenien een rol spelen doch ook
economisohe motieven en voorts emotionele en politieke overweginger,
wilke laatste moeilijk meet- e weegbaar zijn.

Dit alles leidt er toe dat men naast storting in de oceaan andere
methoden van definitieve opslag in de beschouwingen zal moeten be-

trekken en onderzoeken. Indien definitieve opslag in zee niet mogeiijk

zZou zijr of niet gewenst zou worden geasht blijft de opslag op het
lanwd over,

Bij definitieve opslag op het land bestaan er verschillende mo;slijk-
heden, die elders reeds worden toegepast of onderzocht,

“De eerste mogelijkheid is het op geringe diepte in lange sleuven be-
graven van de vaten die het LAVA en MAVA bevatien. De vaten
worden vervolgens afgedekt met + 2 meter aarde. Deze methode wordi
op enige plaatsen toegepast, doch niet in West Europa, met uvitzondering
van §én plaants in Engeland.

Do tweede mogelijkheid.is het opslaan in voor dat doel ingerichte |
-ondergrondse betonnen silo's. Afgezien van een groot aantal andere
factoren, maakt alleen al het feit dat bovengenoemde methoden slechts
kurinen worden toegepast in gebieden waar het grondwaterpeil vér be~
neden het maaiveld ligt, resp. waar de bodemstructuur contact met
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cireulerend grondwater verhindert (het Engelse voorbeeld), beide
methoden voor de Nederlandse omstandigheden ongeschikt.

Dt voert tot de derde mogelijkheid, namelijk definitieve opslag op
grote diepte hetgeen wil zeggen, in daarvoor geschikte diep liggende
arzettingsgesteenten.

Doze afzetting moet voidoen aan de volgende eisen:

In de eerste plaats moet de afzetting zodanig zijn dat er natuurlijke
barridres bestaan tussen het in de afzetting op te slaan radiocactief
afval en de biosfeer. En voorts moet de afsetting redelijk stabiel
zijn.

TIa vele landea en ook in N. lerland zijn uitvoerige atudies verrieht
paar het soort geologische afzettingen dat in aanmerking zou kunnen
komen voor een nader onderzoek.

Van de in Nederland op bereikbare diepte voorkomende klei~, schalie=-,
kalksteen-, en dolomitische kalksteenlagen moet gesteld worden dat
dsze niet voldoen aan de eisen te stellen aan definitieve opslag van
radicactief afval.

De aanwezige kleilagen zijn te dun (minder dan 50 meter) voor het ma=-
ken van opalagholtes, Bovendien zijn vrijwel alle lagwr reeds in
ecploitsntie voor andere doeleinden.

Te kleischalie voorkomens zijn sterk gespleten en worden afgewiseseld
door mergel~ en kalksteenbandjes, hetgeen ze eveneens ongeschikt
raakt voor het aanleggen van opslagholtes. De maximale dikte voor
doze lagen bedraagt overigens ook slechts + 50 meter.

Ie bij Winterawijk en in Zuid~Limburg voorkomende dolomitische kalk-
eteen en kalkmergellagen zijn door hun gespletonheid. en porositeit
eveneens ongeschikt, Ook de olie- en gasvelden in West Nederland,

die uitgeproduceerd zijn, moeten voor de opslag vén radioactieve
2fvalstoffen ongeschikt worden geacht,

In de ondergrond van Nederls.d komt achter steenzout - in ruime mate
en op bereikbare diepten - wvoor, zodat wat. betreft ons land verder
¢lleen de mogelijkheden die steenzoutafzettingen bieden, behoeven te
vorden besproken, A ,l _

Van in de Nederlandee bodem voorkomende .zoutafzettingen zijn vele
cntetasn in de als Zechstein aangeduide periode, 200 - 220 miljoen
saar geleden. Sinds deze periode heeft het deel'vén'de aardkorst dat
ihans Nederland heet, zZeer grote veranderingen doorgemaakt.

Grote stijgingen en dalingen hebben: zich voorgedaan. Gebergten heb-

Tien zich gevormd en zijn weer verdwenen;=00k-hébben zich sinds het
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zoutopstuwingen extreme verschillen in klimaat voorgedaan, van warme
woestijnomstandigheden tot poolsituaties tijdens de IJstijden. Ge-
durende de Saale-~periode reikie het landijs tot de 1lijn Amsterdam -
Hijmegen,

In Ge gehele periode, die zeer veel langer is dan het bestaan van de
mensheid en ondanks alle hierboven genoemde veranderingen, zijn de
zoatafzettingan blijven bestaan, zodat ze aanr de eis van redelijke
stabiliteit voldoen.

Wat betreft het tweede vereiste, het gelsoleerd zijn van de biosfeer,
kan ait het feit dat de zoutafzettingen reeds zo lang bestaan, worden
geconcludeerd dat zij gedurende die periode niet of nauwelijks door
waterzijn aangetast.

Op grond van het _ovenstaande 1lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat
de zoutafzettingen nog zeer lange tijd intact zullen blijven, ondanks
mogelijke geologische en klimaatveranderingen (bij_yoorbeeld een
nieuwe ijstijd).
Bovenstaande feiten dekken nog slechts twee van de drie gencemde ver-
eisten. Tot dusverre is immers alleen nog sprake geweest van zout-
afzettingen in onaangercerde toestand, en hetgeen daarvoor geldt be-
hoeft niet noodzakelijkerwijs ook te gelden voor een zoutafzetiing
waarin door memselijk handelen radioactieve afvalstoffen zijn opge-
8lagen. .
Dit punt dient derhalve nader te worden besproken, waarbij tegelijker-
tijd aan het derde vereiste, dat van de natuurlijke barridres, aan-
dacht geschonken zal worden.
Voor een analyse van dit vraagstuk is allereerst een madere omachrij-
viné nodig van de in de Nederlandse bodem voorkomende zoutafzettiangen
en van de mogelijke werkwijzen om daarin een ruimte te maken, ge-~
achikt voor definitieve opslag van radioactieve afvalstoffen.
Ln Oost en Noorﬂ Negerland zijn op vele plaatsen, evenals in de
Noord ee, zoutkoepels in de bodem aanwezig. cnige daarvan zijn reeds
) in exploitatie voor zoutwinning. Deze koepels zijn opgestuwd uit een
op grote diepte aanwezlge goutlaag, die 220 mlljoen Jaar geleden
gevormd werd. De opstuwing is veroorzaakt door de druk van de zich
boven het zont bevindende sedimentaire lagen, waardoor zout naar
:ﬁbovqnawe:d gestuwd op plaatsen waar de bovenliggende lagen het zwakste
wggen;. \
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Deze opstuwing heeft zich ook weer in een, in geologiébhe perioden

te denken tijdschaal voltrokken in een tempo van gemiddeld 1 = 2 mm
per jaar.

Sommige zoutafzettingen zijn nog in deze uiterst langzame beweging,
endere zijn stabiel te achten., Deze geologjbche verschijnselen zijn
uiteraard niet beperkt tot Nederland, Op vele plaataen ter wereld
komen socortgelijke steanzoutafzettingen voor die dezelfde ‘verschijn-
selen vertonen. De omvang van de Nederlandse zoutkoepels varieert
onderling, doch de meesten hebben een top, die één of meerdere kilo-
meters breed is en zich enige honderden meters onder de oppervlakte
bevindt. De dikte van de zoutkoepels is eveneens manzienlijk en reikt
tot een diepte van 2 & 3.000 m,. Elks zoutkospsl vormt dus een
blok steenzout met een volume dat in kubieks kilometsrs kan worden
uitgedrukt. De top van het steenzout en in sommige gevallen ook de
flanken zijn bedekt met zg. caprock een voor water v:ijwel niet door-
laatbare laag, voornamelijk bestaande uit anhydriet. Bet steenzout
zelf laat evenmin water door.

Vooris is het steenzout tengevolge van de druk plastisch, dat wil
zeggen dat het kan vervormen zonder te breken.

Het aanleggen van een opslagplaats voor radicaotieve afvalstoffen in
een zoutkoepel kan in principe op twee manieren geschieden:

De eerste is het maken van een holte,die siechts door een nanwe buis
juist groot genoeg om een vat door te laten, met de opfefvle”'* is
verbonden. In dit geval is het niet mogelijk dat meneen in de holte
afdalen,

De tweede methode is het aanleggen van een mijn, compleet met schacht
en gangen. Dan is het mogelijk dat mensen in de mijh afdalen. Het
spreekt vaﬁzelf dat deze methode vele malen meer kKost dan de eerste,
Op beide mogelijkheden wordt hieronder ingegaan.

Het toepassen van de eerste methode, de holte, vereist niet de ont-
wikkeling van nieuwe technieken. Het bdren vanleen-gat en dat voorzien
van een buia is een bekende techniek. Het is bljvoorbeeld mogell jk
boorgaten te maken met een diameter van 62,5 cm tot 1200 meter dlepte.
Het vormen van een holte in het steenzout is- eveneens een bekende
techniek. Dit laatste is reeds toegepaat bij de zoutwinning en wel
door uitspoeling.

On afscherming van de biosfeer te waarborgen 1ijkt het noodzakelijk
ten minste 200 meter verwijderd te blijven van de:buiteﬁzijden van de
zoutkoepel, Daarmee rekeninghoudend is het mogelijk in elke koepel
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meerdere opslagholtes te maken, elk met een inhoud van ca.30,000 m5;
dén dergelijke holte zou voldoende ruimte bisden bij een vermogen van
3500 MW voor alle te verwachten LAVA en MAVA tot het eind van deze eeuw.
Ter vergelijking kan worden vermeld dat bijworbeeld in de Zujdwending-
soutkoepel zes boringen zijglﬁggéﬁatst op een onderlinge afstand van
4+ 200 meter. In de zoutwinning)gelden holruimten van 200.000 m° imhoud
als een gewone zaak,

Het uitvoeren van een project wvoor de asnleg van &én holte zou der-
halve geen bijszondere technische moeilijkheden behoeven op te leveren,
Zekerheid kan slechts worden verkregen door het uitvoeren wan een
proefboring.

Er is echter esn factor die belastend zou kunnen zijn voor het milieu,
namelijk het feit dat ruim 30.000 m3 zout 1in opgeloste vorm, dus als
pekel zou moeten worden afgevoerd. In de praktijk is reeds gebleken
dat trapeport.van pekel door eenvoudige bulsleidingen over een afstand
van 30 km zZeer goed mogelijk is. Een dergelijke buisleiding zou onge-
veer eem Jaar in gebruik moeten zijn om het zout uit de holte af te

- voETen,

De meest doelmatige wijze van verwlijdering van het zout zou uiteraardl
zijn door het zout aan te wenden voor dezelfde doeleinden als waarvoor
reeds zout wordt gewonnen door de Nederlandse zoutindustrie in
Delfzijl, Zuidwending en Hengelo. In dit verband zou men zich kuwanen
afvragen of het niet mogelijk zou zijn gebruik te maken van de, door
de reeds -tientallen jaren in Nederland plaats vindende zoutwinning,
reeds aanwezige holtes in zoutafzettingen. Hiertegen bestaan echter
enige bedenkingen. De bestaande zoutholtes zijn immers gemaakt voor
een geheel ander doel., Bovendien zijn die zoutafzettingen voor dat
andere doel reeds in exploitatie.

Thans dient nagegaan te worden welke risico's in een zoutkoepel op-
geslagen radioactieve afvalstoffen zouden kunnen opleveren.

Een risico-énalyse, afgestemd op Zechstein zoutkoepels, zoals die in
Nederland voorkomen, is gegeven in het R.C.N.-rapport, no.R.C.N.-75.40
ggtitgld{ "Vgiligheidaanalyse voor ondergronds in een zoutkoepel op-
bergen van r#dioactief_vast afval",

Deze analyse, die van pésaimist;sqhe veronderstellingen uitgaat, moet
=deu§ﬁelijk\woiden"geacht en is in overeenstemming met de conclusies
van-soortgelijke studies 1n.andefe landen gemaakt.
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conclusie dat -~ mits aan bepaalde voorwaarden wordt voldaan = opslag

in steenzout een acceptabele wijze van opslag van radiocactieve vaste

afvalstoffen zou kunnen biaden, moet worden onderachreven,

Br kunnen bij de bovengenoemde analyse nog enige kanttekeningen worden
geplaatet:

ae.

Bij de risico~analyse in het R.C,N.-rapport is ervan uitgegaan dat
de gunstige eigenschappen van een zoutkoepel, vooral t.a.v. stabi-
liteit en van de biosfeer isolerende eigenschappen, niet 2zullen
worden veratocord door de ingreep in een zoutkoepel door het aan-
leggen van stortholte(s) of een mijn. Hoewel over de technieken
van mijnbouw in zout veel bekend is, dienen de mogelijke technieken
zorgvuldig te worden gevalueerd engeselecteerd. Uiteraard kan deze
mijnbouwkundig~technische studie eerst worden verricht nadat op
grond van de hierna te noemen criteria &én of meer.toutkoepels
zullen zijn geselecteerd.

Indien radioactieve stoffen zich in een zoutkoepel bevinden 1L\we1‘
enige weg waarlangs zi] in de biosfeer zouden kunnen gér‘“en via
het grondwater. In zoutkoepels zijn meermalen, inmiddels weer ge-
sloten, breuken geconstateerd, veroorzaakt door uiteenlopende ocr-
zaken, De vraag moet gesteld worden of het optreden van een nieuwe
breuk, bijvoorbeeld door drukveranderingen iu de ondergrond, zou
kunner: 1eiden tot doorbreking van de door het steenzout gevormde
barridres tussen het opgeslagen radioactief afval en de biosfeer.
Er zou een zodanige breuk moeten ontstaan dat door die breuk grate
hoeveelhedsn water naar het inwendige van de zoutkoepel kunnen
vlioeien, met andere woorden er zou een kloof moeten ontstaan onge-
veer op dezelfde wijze als dit bekend is in kolenmijnen. In zout
is een zodanige watervoerende kloof nog nimmer waargenomen.
Uiteraard moet bij de onder a. bedoelde studie aandacht worden ge-
gschonken aan het voorkomen van waterinbrask a.g:v. mijnbouw-~
kundige werkzaamheden. - S

In het genoemde rapport worden twee methoden aangegeven:

een stortholte en een mijn. o

De asnleg van een mijn heeft alleen zin indien men .voor de noodzaak
zou worden geplaatst KSA op ‘te slasn. KSA produceert-immers vrij
veel warmte, die door het steenzout moet,vorden:afgevberd.
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Om te voorkomen dat het steenzcut zo warm zou worden dat het zou
gaan vloeien, kan maar een relatief geringe hoeveelheid KSA in een~
Zelfde holte worden opgeslagen, terwijl een zekere afstand tussen
twee holtes vereist is.Het aanhouden van de vereiste onderlinge
afstend kan worden bereikt door de aanleg van een mijn. Hierbij
dient echter bedacht te worden dat de aanleg van een mijn een kosi-
bare aangelegenheid is.

Aandacht zal ook moeten worden geschonken aan de geologische en de
hydrologische gesteldheid boven en in de omgeving van zoutkoepels
die voor onderzoek in aanmerking komen en aan het boven een zout-
koepel gelegen gesteente, zulks in verband met de vraag in hoeverre
dat gesteente waterdoorlatend is.

In het genoemde R.C.N.-rapport ie hoofdzakelijk aandacht besteed

aan de technische aspecten verbonden aan opslag van radioactieve
afvalstoffen in een zoutkoepel en aan de wijze waarop dat afval weer
de biosfeer zou kunnen bereiken. Deze factoren zijn echter niet
voldoende om tet selectie van een zoutkoepel over te gaan. Wegens de
ook aan de oppervlakte benodigde installaties en gebouwen dienen

ook pléhoidgibche vragen en kwesties als toevoerwegen en de eventueel
bestaande reeds verleende concessies in aanmerking te worden genomen.
De veiligheidsanalyae ie uitgegaan van een hypothetische zoutkoepel,
die rcg niet is aangeboord vcor andere dceleinden als bijvoorbeeld

' zoutwinning of olie/gasexploitatie c.q. winning. Ook dit zal bij

‘selectie van een zoutkoepel in aanmerking moeten worden genomen,

Dit alles voert. tot de navolgende criteria voor de eventuele selectie

van een zgutkoepel.
a) De top van het steenzout dient te liggen veneden het niveau waar

ter plaatse. nog gronduater aan de hydrologische kringloop deelneemt.

b) De dikte van de zoutafzetting dient ten minste 500 meter te be-

dragsn.;;

c) De zoutkoe .1rdient bij voorkeur afgedekt te zijn door een laag

ZZ. caproék bestaande uit anhydriet-gips sf ander ondoorlatend
msteriaal.
- 32 -
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d) Boven de caprock dient zich een kleilaag of zandige kleilaag te
bevinden.

e) Bij veorkeur dient een afsluitende kleilaag of zandige kleilaag
aanwezig te zijn beneden het watervoerende pakket, dat aan
de hydrologische kringloop deelneemt.

f) De voorkeur verdient een tektonisch rustige zoutkoepel in verband
met de zoutkruip.

g) Het steenzout moet zo zuiver mogelijk van samenstelling zijn en
goede sterkte eigenschappen bezitten.

h) Er mogen in het steenzout ter plaatse van de aan te leggen stort-
holte geen kalium/magnesium zoutlagen of lagen_vanmg}g;, kalksteen
of anhydriet aanwezig zijn.

i) De aanwezigheid in het zout van gas- of zoutwater inclusies noopt
tot grote voorzichtigheid.

j) In of rondom de zoutkoepel dienen geen bitumina prospects aan-
wvezig te zijn.

k) Tektonische werking in of rondom de zoutkoepel dient afwezig te
zijn, ]

1) Er dient geen concessie of boorvergunning ten aanzien van de zount-
koepel te bestaan, ) .

n) De zoutkoepel dient vrij te zijn van andere bestemmingen, zoals
berging van olie, gas of chemisch afval. .

n) Rekening moet worden gehouden met werken ten behoeve van de drink=-
watervoorziening of plarnen daarvoor,

0) Grote aandacht dient te worden geschonken aan voorkom;ng van aan-
tasting van natuurgebieden tengevolge van toegangawegen en boven- en
ondergrondse werken.

p) Eveneens dient rekening te worden gehouden met andere factoren
van planologiasche aard.

HOOFDSTUK _VIII, Juridische en’economiaeﬁé aspecten,

In de voorgaande hoofdstukken zxjn al enige malen onderwerpen aan de
orde geweeat. die tevens juridische en economiache aapecten hebben.
In dit hoofdstuk zal hierop nader worden ingegaan..

A, Juridiache aspecten, die bijzondere aandacht verdienen.

a. In de aan' de exploitant van elke centrale te vnrlenan vergunning
dienen voldoende voorschriften met betrekking tot de wijze waarop

radioactieve afvalstoffen bij de centrale moeten worden behandeld,
te worden opgenomen.
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Daar het de bedoeling is dat de in vaste vorm gebrachte radiocactieve
ifvalstoffen naar elders worden vervoerd, hetzij voor tijdelijke
opelag, hétzid voor definitieve opslag, dient door de vergunnings-
voorschriften gewaarborgd te worden dat de colli zich in een voor
het doel geschikte vorm bevinden, zowel ten aanzien van de hoeveel~
heid radioact1§iteit in elk collo, als ten aanzien van de verpakking.
b. Indien de in dit rapport gedane suggestie om met de tijdelijke- en
definitieve opslag van radisactieve afvalstofien een bijzondere
organisatie te bslasten wordt aanvaard, dient de taakomschrijving
van die organisatie, inclusief verantwoordelijkheden en bevoegdheden
met bijzondere zorg te worden geformuieerd. De eisen voortvloeiende
uit de noodzaak ter bescherming van mensen, dieren, planten en
goederen behoren daarbij voorop te ataan.
¢e Indien de methade van definitieve opalag -~ althans voor LAVA en MAVA -,
door storting in de Atlantische Oceaan geheel of gedeeltelijk wordt
voortgezet, verdient het aanbeveling de thans door de deelnemende
landen éevolgde vorm van vrijwillige samenwerkins op basis van de in
N.E.A.-vg;band ontworpen regels, om te zetten in een verplichting,
Beruétend 0op een (regionaal) verdrag, waarvoor bijvoorbeeld het
Veidraé van Londen de mogelijkheid biedt, Zelfs indien Nederland de
stortingen in de oceaan niet zou voortzetten is een dergelijk verdrag
nog in het belang van Nederland als een instrument om het voorkomen
van ontoelaatbare vervulling van de zee te waarborgen.
g.“Indien de methode van definitieve 0pslag in een zoutafzetting wordt
' gekozen of indien men de mogeliakheid daartoe wenat open te houden,
. moet rekenlng worden gehouden met verscheidene wetten, waarvan de
- voornaamste zijn.
de Kernanergiewet, de Wet Opsporing Delfstoffen, de Mijnwet, de Wet
ter bescherming van bodem en grondwater en de Wet op de Ruimtelijke
Ordening.
PDﬂ daarin aangegeven procedures moeten wordan gevolgd, Krachtens de
;:tweede genoemde wet dlenen vergunningen verleend te worden voor
~“exploiratieboringen.
“De. Mljnuet is van toepaaaing op het uitlogen van een stortholte ook
-;,;al betref -het hier "negatieve“ mijnbouw. Dezelfde wet is niteraard
'ﬂ-ook van toepassing op de aanleg van een zoutmijn.
'UhDe wet op de Ruimtelijke ‘Ordening, waarvan het instrumentarium genoeg-
Lzaam bekand mag worden vaiondersteld, is uiteraard van toepassing op
alle ruimie vergende werkzaamheden.




Uit de combinatie van de door de wetgeving gestelde eisen en de
technisohe eisen volgt voor ‘de aanleg van een stortholte het
volgende tijdschema dat minimaal nodig is voor het uitvoeren van
dit werks e e

1. Keuze van drie exploiratie locaties, verwef%ing van
seismische en boorgegavena, eventueel" aanvullend

seismisch’ werk. ‘ AR O '€ maanden
2, Geo/hydrologisch onderzoek van de omgevins van’ het e

zoutvooriomen. " ’ i2fgggggeni
3. Verwerven van een boorvergunning. " ‘346 maanden
4. Verwerven van planologische 'tdestemmirigen; 1gigg§gg§g:
5. Boren en beproeven van drie exploratlg putten, 2 meanden’
6. Eeuze van een concessie gebied. } maanden
7. Verwerving van wimningsrechiten. “12-18 maandeg
'8, Verwerven van planologische toestemmingen fad

voor vestiging. en
9. Aanleg van- wegen en le;dingen, ‘boren van een T '

produktieput, maken van de bergholfe. - = 5'1'2'*@ anden
10, Bouw bovengrondse inatallatle en- werkplaatsen. o -6 maanden

Vérschillende van de hlerboven genoemde te flanen kunne- elkaar ‘over—

lappen, zodat de minimale ti1d nodig voor de voltooi!ng_%an boven—=

) H:I. bij moet
echter onmiddellijk worden aangetekend dat van de in het schema ge-.

genoend werkschema gesteld moet worden'op zoa Jaren.

roemde turm1jnen vooral die voor de punten 3 en 7 zeer krap bemeten
zijn, zodat de werkellak benodigde tiad aanmerkeliak langer ‘kan worden.
Tit dit alles volgt dat na een pos' i
de opsleg in een zoutafzetting de uitwerklng a.
speedig mogelijk ter hand dient te worden
€. Nazst de reeds genoemde juriu;ache aspecte“ dient

studie t= worden
verrlcht op het punt van de wettellake aansprakeliakheid voor even~
tuele schade. Dit geldt 1n het bljzonder indien. men‘denkt ‘aax opslag
van KSA, waarbij zekerheid moet worden v ‘kregen,

dat de regels van
het Verdrag van Parxjs en de daarop gebaseerde natio le'wetgeV1ng
daarop van toepaasing zullen zijn; _ ' N

B« Eg oromische asgect en waaraan aandach* dient: te wordeg'geschonken.

8. Op pagina 18 is reeda vermeld dat het aanwijzenf;an een speclale
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~ voor het behandelen en opslaan van radioactieve afvalstoffen nog niet
wil zeggen dat de aan die behandeling en opsiag verbonden kosten niet
voor rekening van de exploitanten van kernenergiecentrales zouden be-
hoeven te komen. Het ligt veeleer voor de hand die kosten aan die
exploitanten in’ rakening te- brengen. Op-dit puat is er immers geen
vereohil met de koaten verbonden aan het vervijderen van in een be-
dridf ontstane afvalstoffen van andere aard. Er zal derhalve een ta-
rief: loeten worden vastsesteld.

b. Economiache- overwegingen kunnen mede van invloced zijn op de keuze van
definitieve opalag (hoewel de bescherming van mensen, dieren, planten
en goedaren hierbij de dooralag behoort te geven) De methode van
_definitieve opalag door atortzng in de oceaan is economisch gezien
een dure oplossins. Men tranaporteert over grote afatanden veel beton
en weinig radioactiviteit. De kosten van de stortingen van radioactief
afval kunaan voor Nederland vorden beci)ferd, afhankelijk van de
stortplaata en- het vaarschema van het schip in de orde van grootte
Yaa f 300,000.-" = F:500. Oésrw.Pfar&it bedrag zijn niet begrepen de
kostanlvooilﬁet in sasch;kte vorm brengen van het afval en het
trahspéitiyanlﬁet afvaiﬁatéiidai naar de haven en van het beladen van
het- schip.De koaten verbonden aan het maken van een stortholie,ge-
schikt voor alle LAVA en MAVA tot omstreeks 2000 op 500 meter diepte
in een zoutkoepel, liggen in de orde van grootte van f 5.000,000.~.
Het aﬁﬁ;egééﬁ”van een zoutmijn op 800 meter diepte zou uiteraard aan-
zienlijk meer kosten en laten zich op tenminste f 80,000.000.~ be-
cijféién.ﬂbeiéanleg van een mijn zal slechts in aanmerking lkunnen
‘komen als-er voldoende aanbod van KSA zal zijn. De bedrijfs-

' :{kosféh“hbu&en; iﬁ de orde van- grootte van 2 3 3 miljoen gulden per

--jaar liggen. zulks op..basis van de huidige kosten.

gOOFDSTUK IX, Samenvatting en conclueies.

1. Een ge!nstalleerd vermogen aan kernenergiecentrales van 350C MW(e)

.LAVA in ;ﬁhengeaperste toeatand 300 m3

"MAVA” 50 =75 n°
“EATA 30 - 50°0°
'KSA.(32OQ=kg);.in glasblokken 22 ton, (bevattende 3% actiniden),
,vélumeJS m3. a
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KSA bevindt zich niet in Nederland. Er dient echter rekening te
worden gehouden met de mogelijkheid dat in de toekomst de in het
buitenland gelegen opwerkingsfabrieken het KSA terugzenden.

Radiocactieve (vaste) afvalstoffen dienen zo kort mosblijk bij de
kernenergiecentrale te blijven en zoﬁgpog@igﬁp9gglig¥hw9:¢en afge~
voerd door eem centrale dienst.

Dz in 3 genoemde centrale dienst behoort een overheidsdienst te z=ijnm,
Echter dient van'de bij het R.C.N. aanwezige kennis: en ervaring ge-
bruik te worden gemaskt. :

De bestaande verdragsverplichtingen versetten zioh niet tegen storting
van LATA en MAVZ in diepe gedeelten van de oceuan, mits dasrbij de
in OECD/N.E A,-verband opgestelde regela in acht worﬂen genomen.

De onder 5 genoemde N. E.A.-aanhevelingen, die alle op vrijwillige
basis worden gevolgd, diemen zo mogelijk omgezet. te worden in ver-
dragsverplichtingen, bv. -door-een regiorale overeenkomst zoals het
Verdrag van-Londen voorziet.

Het transport -ven radioactieve (vaate)'afValstoffen"is_éebdnden aan

speciale wettelijke.regelingen en behoeft geen bijzondere problemen
02 te leveren, -

Als altermatief Voor storting in de oceaan komt ifi Nederland alleen
in asnmerking opslag in zoutafzettingen.

Deze zoutafzettingen bieden ook goede vooruitzichten ﬁoor definitieve
opslag van KSA,

Een onderzoek naar de aanwezigheid van-zoutformaties, die aan be-
paalde eiaen-voldoen,’dient -met -spoed ter hand'te”worden genomen,
Indien zmoutkoepels worden aangetroffen d1e aan Depaalde

voldoen, dient een project voor berging van radloactieve_a valstoffcn
t: worden unitgewerkt; : : :

De kosten van de behandeling en de opsldg van het :}adidao;'tief afval
moeten worden gedragen door degenen die het afval veroorzaken.

Aun het onderzoek in internationaal verband naar de behandeling en

onslag van radicactief afval moet van Nederlandse ziade intensief
worden deelgenomen.
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1. INLEIDING

Voor het definitief opbergen van laagactief vast afval (LAVA), middel-
actief vast afval (MAVA) en gedeeltelijk ook hoogactief vast afval
(HAVA) *) afkomstig van de kernenergiecentrales is als mogelijkheid
genoemd een opbergholte aan te leggen in een van de zoutkoepels, aan-
wezig in de diepe ondergrond van Noord-Oost Nederland (1) (2).

Voor het definitief opbergen van het vastgemaakte kernsplijtingsafval*)
afkomstig van de splijtstofopwerking is het mogelijk in dezelfde zout-

koepel een opbergmijn aan te leggen (1) (3).

Deze wijzen van definitieve opberging van het radiocactief vast afval

zijn alleen dan aanvaardbaar, wanneer aangetoond kan worden of aan-

nemelijk gemaakt,

dat het aldué'ondergronds opbergen van radiocactief vast afval onder

normaal te voorziene omstandigheden een permanente opsluiting betekent

van dat afval buiten de biosfeer, en

dat mocht deze hechte opsluiting door welke oorzaak danook op de lange
duur aangetast worden, deze aantasting niet leidt tot een terugkeer
van afvalnucliden naar de biosfeer, zodanig dat een ontoelaatbaar

radiologisch risico voor de dan levende mens ontstaat.

Deze veiligheidsanalyse wordt ingeleid met een beschrijving van de uit-
veeringsmogelijkheden voor de betreffende opbergvoorzieningen, zoals
deze op basis van elders ontwikkelde en/of toegepaste technieken zijn

aan te leggen en te bedrijven.

In deze veiligheidsanalyse wordt verder nagegaan
-~ hoe duurzaam normaliter de opsluiting buiten de biosfeer is van het

radicactief vast afval dat in een zoutkoepel is opgeborgen,

- wat de wegen zijn waarlangs radioactieve nucliden uit het opgeborgen
afval op zeer lange termijn of in ongelukssituaties zouden kunnen

terugkeren naar de biosfeer,

- wat de barriéres zijn die deze terugkeer blokkeren danwel vertragen, en

*)Zie Bijlage I: Begripsbepalingen.



- welke radiologische risico's het gevolg zijn van de nog mogeli jke

wijzen van terugkeer in de biosfeer van deze nucliden.

De samensteller pretendeert niet uitputtend te zijn geweest in deze
veiligheidsanalyse. Naar zijn cordeel zijn de gepresenteerde aspekten
echter ruim voldoende om de aanvaardbaarheid van de voorgestelde op-

bergmethoden te kunnen becordelen.

2. UITGANGSPUNTEN

Voorondersteld wordt

dat in Noord-Oost Nederland een zouckoepel te vinden is van een goede
kwaliteit steenzout en van voldoende formaat om al het in de eerstko-

mende 40 jaar in Nederland te produceren radioactief vast afval in op
te bergen,

dat deze zoutkoepel door een afdekkend gesteente is afgeschermd van de
hydrologische kringloop,

dat de top van het steenzout massa gelegen is op 250 meter of meer on-—
der het maaiveld,

dat het radioactief vast afval zal worden opgeborgen tot ten hoogste
1.000 meter diepte em op.een afstand van-tenminste 200 meter onder de

top en van de flanken van de steenzout massa, als aangegeven in fig. 1,

dat het kernsplijtingsafval in oxidevorm als glas of in een matrix van

metaal zal zijn vastgemaakt en in roestvrij stalen bussen verpakt,

dat een periode van 10 jaren van radioactief verval vooraf zal zijn

gegaan aan de opberging van het HAVA en het kernsplijtingsAfval,'en

dat al het overige afval uit de categorieen MAVA en LAVA na een verval-

tijé van niet meer dan 30 dagen voor opberging zullen worden aangeboden.




3., SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Indien het bestuurlijk mogelijk zal blijken &&n van de daartoe geschikt
bevonden zoutkoepels in Noord-Oost Nederland toe te wijzen voor opberging
van radicactief vast afval, dan kunnen met gebruikmaking van beproefde
technieken daarin opbergvoorzieningen op zodanige wijze worden aangelegd,

dat een lange-termijn opsluiting van het radioactief afval buiten de bios~
feer gewaarborgd wordt.

Met verwijzing naar figuur 1 is daarbij gedacht aan de aanleg van een op-
bergholte voor het laag- en middelactief vast afval en een deel van het
hoogactief vast afval 200 meter diep in het steenzout. Voor het vast-
gemaakte kernsplijtingsafval, dat verondersteld wordt 10 jaar na opwerking
te zullen worden teruggeleverd, is een opbergmijn gedacht waarin de bussen
met kernsplijtingsafval op een vaste onderlinge afstand in eerste aanleg in

2én vlak in het steenzout worden opgeborgen.

Uit de veiligheidsanalyse blijkt dat een drietal natuurlijke barriéres,
gelegen tussen het in een steenzoutkoepel opgeborgen afval en de biosfeer,
zorgdrégen voor deze lange-termijn opsluiting. De tijdsduur van opslui-
ting zal temminste 20.000 jaar bedragen voor technetium (®9Tc) en ten-
minste 150.000 jaar voor de transuranen en de dochternucliden daarvan, zo-
als plutonium (23%Pu) en radium (226Ra).

Deze tijdsduur werd berekend vanaf het moment dat als gevolg van zoutkruip

danwel breukvorming in de ondergrond, de zoutmassa door water zou worden

aangetast.

~ De drie:ﬁatudrlijke_barriéres zijn schematisch weergegeven in figuur 5.
Niet ais'barriére, maar veeleer als een kwalijk en tegelijkertijd nuttig
nevenverschijnsel kan aangemerkt worden de verzilting van het grondwater
ldié-optreedt-wanneer ondergronds een zoutkoepel wordt aangetast. Door
mehging*met-zoet:grqndwater in de bovengrond kan een zekere vermindering

. van het:zoutgehalte tot standkomen. Door zoute kwel ter plaatse van de on-
dergrondse gfyaibérgingﬂzal-iederé aantasting van de zoutomhulling gesig-
._naleérd‘wordeﬁ vele duizenden zo niet tienduizenden jarem voordat er
sprake zal zijn van een radiocactieve verontreiniging van dit verzilte

grondwater,
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Op grond van de overweging, dat menselijke ingrepen of menselijk falen
slechts tot een incidentele beperkte verspreiding van radioa:tiviteit
in de omgeving van de dfvalberging aanleiding kan geven- en niet tot een ;

stéeds voortdurende stroom van:radionucliden terug naar de biosfeer, is

2 S b

de veilligheidsanalyse beperkt gehouden tot-de_natdurlijke'borzakén, die

de duurzaamheid van de zoutomhulling kunnen aantasten. In figuur ‘4 zijn

PR,

deze natuurliike odrzaken schematisch weergegeven samen met 'de gevolgen
ervan die bepalend 2ijn voor een mogelijke terugkeer naar de biosfeer

van de ondergronds in de zoutformatie opgeborgen radionucliden.

In de veiligheidsanalyse wordt ervan uitgegaan dat de voor afvalberging
gebruikte zoutkoepel nog in beweging is en blijft, dat breukvorming in

de ondergrord zal optreden onmiddellijk nadat de afvalberging buiten be-

drijf gésteld zal zijn en dat als gevolg daafvag een aantasting door [
water van het steenzout zﬁl optreden, die vobrtdqurt_ggg en mét-hgt in E
oplossing gaan van de in het'opgeﬁoééen ég;al.ééﬁ;ezige radionucliden. i I
Aangetoond wordt dat beide opbergvoorz1en1ngen als een aanvaardbaar b
radlologlsch rlslco zijn aan-te me;ken, op grond van de lange tijdsduren

d1e verlopen voordat de ondergronds opgeborgen rad10nuc11den in drink- ;

baar grondwater opgelost voor mERSELlee consumptle beschlkbaar zouden B

kunnen komen en op grond van de gerlnge concentratle waarln dat dan zou

plaatsvinden,

De binnen de beschouwde tijdsduren waarschijnlijk-te-achten extreme kli- ;
maatsvéranderingen kunnen op desastreuze wijze'hebbep'ingééfepenLAﬁ'de‘
biosfeer. . - o i - | '

Zo in een later stadium weer bewoning boven de afvalberglng mogelljk wordt
dan blijft, naar onze maatstaven gemeten, het ondergronds opgeborgen afval

ook voor die bevolklng een aanvaardbaar r191co. '

Het opstellen van deze velllgheldsanalyse en het ‘rekenen : in- term13nen van

tienduizenden en honderddu1zenden Jaren, om aannemelljk te 'maken dat het

ondergronds in een zoutkoepel opbergen van: radloactlef afval een aanvaard-.
- baar.risico is ook op- langere termljn, geschledde in: het volle besef van

de netrekkelljkheld ‘die het toepassen van: thans” geldende ‘maatstaven heeft

op een_samenlev1ng en‘een biosfeér, waar de.-ontwikkeling ‘op lange termijn
niet is te overzien.
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4. ULIVOERINGSMOGELIJKHELEN VOOR OPBERGVOORZIENINGEN

4.1. ALGEMEEN

Van vele alternatieve mogelijkheden voor opberging van radioactief afval,
die bestudeerd en deels ook voorbereid of reeds in uitvoering zijn, werd
het ondergronds opbergen in een steenzoutformatie reeds in 1957 door de
National Research Council van de National Academy of Sciences in de
Verenigde Staten als veelbelovend aangemerkt.

In tegenstelling tot andere gesteenten, die op tektonische belastingen
met brosse breukvorming reageren, bezit steenzout een grote plasticiteit.
De instandhouding van steenzoutformaties gedurende een extreem lange
tijdsduur en de waterdichtheid van deze formaties zijn primair een gevolg
van deze grote plasticiteit. Waar ingrijpende breukvorming tot in een
zouFfo;matie optrad is, als gevolg van het plastische gedrag van sreen-
zout,-het breukvlak door rekristallisatie geheeld.

Het van nature handhaven van het massieve waterdichte voorkomen van
steenzoutformaties .is daarom zo belangrijk, omdat grondwater het meest
waarschijnlijke transportmedium is voor terugkeer van ondergronds opge—
borgen radionucliden naar de biosfeer.

Aangezien steenzoutafzettingen in vele gebieden op aarde voorkomen op
voor mijnbouw toegankelijke diepten ligt het voor de hand, dat aan de

gebruikmaking ervan voor opberging van radioactief afval uitgebreid aan-
dacht besteed is. '

Behalve studies op het gebied van de afvalopberging in steenzoutforma-
ties is ook veel toegepast onderzoekwerk verricht in de Verenigde Staten
in het kader ian het Sélt Vault Project (4) en Duitsland in de Asse -2
‘mijn (5). De aanwezigheid van steenzoutformaties in Noord-Oost Nederland
was aanleiding de mogelijkheden voor opberging daarin van vast radio-
-actiefréfval nader te bestuderen (.

5éa;bij werd in havolging van hetgeen in Duitsland in een voorlopig ont-
werp werﬁ uitgewerkt (6), uitgegaan van de veronderstelling, dat voor het
tAVA, MAVA en eeﬁ deel van het HAVA een opbergholte kan worden aangelegd
" in een zoutkoepel. '
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De evaluatie van de opberging van het vastgemaakte kernsplijtingsafval
werd gebaseerd op de aanleg van een opbergmljn. _

De voorkeur om de eerstgencemde categorxeen afval in een opbergholte op
te bergen en niet in een opbergmijn lS behalve op- economxsche ‘averwe-
gingen ook gebaseerd op het nastreven van een minimum aan hanterlng“
(uitsluitend bovengronds) van het afval en het- zodoende relatief laag-

houden van de stralingsbelasting voor het personeel.

Zowel voor de aanleg van een opbergholte als voor de aanleg van een

opbergmijn kan gebruik gemaakt worden van praktijkervaring elders.

4,2. AANLEG VAN EEN OPBERGHOLTE

De aanleg van holruimten in steenzout is, behalve door conventionele
mijnbouw, ook mogelijk door het circuleren van water, dat via een boor-
gat tot in het steenzout gebracht wordt en daar het steenzout oplost.
Deze methode wordt al ruim 20 jaar toegepast in de Verenigde Staten en
meer recent ook in West-Duitsland (7) (8) voor de aanleg van ondergrondse
olie~opslagruimten. Bij de Nederlandse zoutindustrie wérdt deze methode
al ruim 40 jaar gebruikt als winningsmethode voor pekel (9).

De voor deze oplossingsmethode benodigde boring met daarin een tot in de
top van het steenzout gecementeerde stalen verbuizing Ran,'analoog aan
hetgeen op vele plaatsen in Nederland voor aardgaswinning wordt uitge-
voerd, gemaakt wordem door een op dat gebied-gespecialiseerd-bedrijif.
DaarBij zijn verbuizingen aan te leggen tot 62,5 cm diameter en tot

1200 meter diepte, ‘

Ook voor het tot stand breﬁgen van de opbergholte ziin meerdere bedrijven
te vinden, die ervaring hebben op het gebied van uitiogen-vaﬁ holten in
steenzout. Een probleem dat aandacht behoeft is de besch1kbaarhe1d van
voldoende zoetwater om het oplosproces mee ult te voeren en de afvoer
van de pekel. De voorkeur gaat uit naar het afvoeten van de gewonnen
pekel in trénsportleidingen naar een van de mogelijke afnamepunten bij de
Nederlandse zoutindustrie in Delfzijl, Zuidwending of Hengelo. Tot over

afstanden van ongeveer 30 km kan pekel afgevoerd worden in een eenvoudlg
1e1d1ngsysteem.-
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Voor de uit te logen holte zelf gaat de voorkeur uit naar een sigaar-
vormige ruimte,.In die-vorm is een holruimte van 30.000 m3 inhoud in

een ja?f tijd uit te logen. Voor het leegpowmpen van de gereed gekomen
hdirdimtg kén gebruik gemaakt worden van speciale diepwel-pompen. Het

is zelfs mogelijk het leegpompen van holten in loonbedrijf te doen
uitvoeren.

De technische levensduur van de vulpijpconstructie en de vormstabili-
teit van de holrulmte is te baseren op een vultijd van 25 jaar.

Wat de vormstabllltelt betreft kan verwezen worden naar de theoretische
benader;ng_van de vormstabiliteit van holruimten in steenzout, zoals

deze door Serata en Gloyna werd uitgewerkt (10). Op diepten van 500 tot
700 mefer zal het gebied van blijvende vervorming rond een in steenzout
aangelegde holruimte zeer beperkt zijn. Een zeer beperkte door zout-
kruip ontstane krimp zal hoofdzakelijk de eerste tijd nra het tot stand
brengen van de holruimte optreden.

_Wat de technische levensduur van de vulpijp betreft moet rekening gehou-~
den worden met eventuele corrosie. Corrosie van buitenaf door agressief
grondwater kan opgevangen worden door een extra verbuizing en cemente-
ring van de vulpijpconstructie in deze verbuizing. Aantasting van binnen-
uit zal niet.optreden tijdens het uitlogen van de holruimte, omdat ge-
durende de uitléogperiode een oliekussen gehandhaafd wordt bovenin de
u1t te logen holte en in de vulpijp. De spoelwater— en pekelbuizen nodig
voor het uxtloogproces hangen daarbij in de met olie gevulde vulpijp. Na
het geheel of gedeeltelljk droogpompen van de holte wordt de vulpijp verder
droog bedreven. Zo er dan nog van enige aantasting van de pijpwand sprake
is, dan zal dat’ -een zeer langzaam verlopend proces zijn.

Het vulmechanlsme in de vorm van een loskooi, waarin meerdere vaten ge-
lljktljdlg door de vulpijp omlaag gebracht kunnen worden, en het lift-
mechanlsme 1evert voor de Nederlandse industrie geen problemen op.

Ook het gebouw, nodig om het van elders aangevoerde afval bovengronds

te ontvangen en te verwerken en het vulmechanisme in onder te brengen,
levert .geen problemen op. Flguur-Z geeft in schetsvorm een indruk

van dé grootte'van het bovengronds boven een opbergholte benodigde

gebouw.
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Met inachtname van een zijdelingse zoutomhulling rond de opbergholte van
temminste 200 meter is het zelfs in de kleinste zoutkoepel mogelijk meer-—
dere optergholten naast elkaar aan te leggen om zodoende naar behoefte

achtereenvolgens te voorzien in opbergcapaciteit ook op langere termijn.

4.3. DE AANLEG VAN EEN OPBERGMIJN

Het winnen van steenzout uit een ondergrondse zoutmijn is een mijnbouw~
kundige activiteit die al honderden jaren oud is. In een ateenzoutmijn

is het schoon en droog werken. Dat men ver kan gaan met het maken van ka-
mers in steenzout toont figuur 3, waarop een langsdoorsnede te zien is
over de Asse-2 mijn (5).

Analoog aan hetgeen er voor de aanleg van een opbergholte werd uiteenge-
zet, zijn er ook voor de aanleg van de mijn— en ventilatieschachten
meerdere beérijven te vinden, die op onderdelen van dit ﬁe;k gespeciali-
seerd zijn. De liftinstallatie, de mijnverlichting en de mijnventilatie
moeten volgens de voorschriften van het Staatstoezicht 6p'dé Mijnen wuit-
gewerkt worden. De aanleg van de mijngangen zal eveneens in overleg met

het Staatstoezicht in eigen beheer dienen uitgevoerd te erdén, omdat deze

activiteit gekoppeld is aan de afvalberging. In eerste aanleg houdt dit in,

dat het uit de gangen verwijderde steenzout bovengronds gebracht wordt.

Op langere termijn beschouwd zal werk met werk gemaakt kunneﬁquyﬁgp, door
ondergronds het op de ene plaats ge&dnﬁeﬁ”zhﬁt-félﬁenﬁiééﬁ{;bgr het weer
vullen van gangen en kamers, waarin élle'vldergatéh met:afval gevuld zijn.
Aan de vormgeving van de mijngangen en het mLJngangenstelsel ligt als uit-
gangspunt ten grondslag een bepaalde lengte van de contalners met vastge—
maakt kernsplijtingsafval en een vaste onderllnge afstand waarop deze con-
tainers zullen worden opgeborgen. Bepalend voor de spre1d1ng van het kern-
splijtingsafval in het steenzout zijn de quderdomhvan het afval en de he-
grenzingen die aan de warmtebelasting vanuhet steenzout geéféld wordeﬁ;
Deze begrenzingen ziin in het kader van het Salt Vault ﬁrbject (4) voor
het ondergronds opbergen van keznsplijtingsafval in steenzout nader ge-

formuleerd. Op grond van deze begrenzingen is aan de hand van een 3-dimen-

A
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sionaal rekenmodel een analyse gemaakt van de thermische belasting van
steenzout rondom een afvalopbergmijn (I1). Zodra &&n bepa«lde zoutkoe-
pel voor mogelijke afvalberging is geselecteerd en aangewezen, kan voor
die gesteehteconfigurétie een warmtebelastingsanalyse gemaakt worden.

In eerste benadering echter kunnen de gegevens van Cheverton en Turner
(11) overdrachtelijk op de Nederlandse situatie toegepast worden en zal
een latere correctie alleen effect hebben op de uiteindelijke opberg-
capaciteit van een gegeven zoutkoepel.

Wordt uitgegaan van opberging op &E&n enkel niveau circa 800 meter onder
maaiveld, dan is met inachtname van een zijdelingse zoutomhulling rond
het opgeborgen afval van tenminste 200 meter dikte in de kleinste van de
voorlopig geselecteerde zoutkoepels een vlak voor opberging beschikbaar
van ruim 2.000.000 m?, Op dat oppervlak zijn, hart op hart 10 meter,
maximaal 20.000 opberggaten aan te leggen.

Wordt ﬁer opberggat.één container met 50 liter kernsplijtingsafval opge-
borgen (1), wordt rekening gehouden met een produktie van 90 liter vast
kefnsplijtingsafval per ton splijtstof (12) en een jaarverbruik van 27,5
ton splijtstof per 1000 MWe kernenergiecentrale, dan biedt dat enkele
opbergvlak al voldoende ruimte voor het kernsplijtingsafval dat door

10 stuks 1.000 MWe kernmenergiecentrales in 40 bedrijfsjaren geproduceerd
zal worden. Verdubbeling van deze opslagcapaciteit is mogelijk indien per
opberggat twee containers elk met 50 liter kernsplijtingsafval opgeborgen
kunnen worden, -danwel ‘wanneer de steenzout massa voor opberging op meer-—
dere niveaux te benutten blijkt. De mogeliikheid daartoe zal aangetoond
moeten worden met de thermische analyse, die zal worden uitgevoerd, zo-
dra de specifieke gegevens bekend zijn van de voor opberging aangewezen
zoutkoepel.

Ook de wijze van bedrijfsvoering van een ondergrondse opslagmijn is reeds
daadwerke113k beproefd in het kader van het Salt Vault Project (4). Ter
plaatse van de Lyons zoutmijn in Kansas (V.S.) werd bovengronds een hef-
1nstallat1e gebouwd om de transportcontainer in een vertikale stand te
brengen.boven de afvalschacht, Een mobiele container voor gebruik onder-

gronds werd ontworpen en ondergronds samengebouwd.
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Met de container zijn bestraalde splijtstofelementen in stalen bussen,
aldus kernsplijtingsafval simulerend, vervoerd em in opberggaten ge-
plaatst, ter demonstratie van de techniek. .

Figuur 1 geeft in schetsvorm weer hoe, analoog aan hetgeen in de Ver-
enigde Staten in voorbereiding is, in Nederland een opbergmijn zou kun-—
nen worden aangelegd in dezelfde zoutkoepel, als waarin ook een opberg-
holte werd uitgeloogd. Dat veel van het in eerste instantie voor de Lyon's
zoutmijn uitgewerkte Salt Vault Project overdrachtelijk toepasbaar is op
andere zoutformaties blijkt uit het vervolg, dat dit project naar ver-
wachting in New Mexico (V.S.) zal krijgem (13).

Een eerste aanwijzing daartoe is de veiligheidsevaluatie die Claiborne

en Gera uitwerkten voor een lokatie in de Salado-steenzoutformatie (14).

Gesteld wordt dan ook, dat op grond van het onderzoekwerk, hoofdzakelijk
door het Oak Ridge National Laboratory in de Verenigde Staten maar ook

in de Asse-2 mijn door het Gesellschaft fur Strahlen—- und Umveltforschung
in Duitsland verricht, installaties voor het ondergronds opbergen van
radioactief vast afval in een zoutkoepel in Nederland zijn uit te werker.
Zodra de specifieke gegevens van het steenzout, de ondergrondse ligging
van de voor afvalberging aan te wijzen zoutkoepel en omgevende strata door
middel van proefboringen en boorkernonderzoek zijn vastgesteld en goed
bevonden, kan aan de hand van een daarop gebaseerde thermische analyse de
vereiste spreiding voor het kernsplijtingsafval en daarmee de vormgeving

van de opbergmijn worden vastgesteld,

4.4. OMVANG VAN HET VOORONDERZOEK

Om het geclogisch en geofysisch onderzoek beperkt te kunnen houden is het
noodzakelijk aan de hand van een reeds uitgevoerde voorselectie (15) en op
grond van nader op te stellen planologische ovér&égingén te komen tot een
voorkeursvolgorde voor de aanwijzing van de voor afvalberging te éebruiken

zoutkoepel,

Verondersteld wordt dat ter plaatse van de eerstverkozen zoutkoepel een

ISR
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drietal verkenningsboringen tot in het steenzout zullen worden uitgevoerd,

Van temminste &&n van deze boringen zullen de bovengebrachte boorkernen

aver de gehele diepte verzameld worden. Deze kernen zullen geologisch en op
hun gesteentemechanica onderzocht worden. Vervolgens zullen in het boorgat
geofysische metingen worden uitgevoerd, waarbij gedacht wordt aan het nemen

van een y-straallog, een caliperlog, een soniclog, een laterolog, een neutron-
log en/of een densitylog en een hellingmeetsurvey.

Is de uitkomst van dit vooronderzoek negatief dan zal eenzelfde vooronder-
zoek opnieuw gedaan moeten worden voor de als tweede in de voorkeursvolg-
ordé geplaatste zoutkoepel en zonodig ook voor de daaropvolgende zoutkoepel
totdat een positieve uitkomst verkregen is.

Is de uitkomst van dit vooronderzoek positief, blijkt de kwaliteit van het
steenzout voldoende en de ondergrondse situering van de zoutkoepel gunstig
voor het gestelde gebruik, dan kan mede op grond van de verkregen nadere
gegevens een thermische analyse worden gemaakt en een definitieve indeling

ondergronds en bovengronds wordenm uitgewerkt.

Voor deze veiligheidsanalyse wordt vooralsnog als rekenmodel gehanteert
een zoutkoepel

~ waarvan het top steenzout ligt op 250 meter,

-~ waarin een bergholte voor LAVA en MAVA werd uitgelocgd van 4530 tot 550
meter diepte,

waarin op 800 meter diepte een opbergmijn is aangelegd voor het kern—
splijfingsafvai, en

- waarQ%n tehminsté 200 meter gehandhaafd bleef als een zijdelingse om—

hulling rond het opgeborgen afval.

5. . BEPERKINGEN GESTELD AAN DE VEILIGHEIDSANALYSE VOOR ONDERGRONDS OP-
“ GEBORGEN RADIOACTIEF VAST AFVAL

5.1. ALGEMEEN

in de Verenigde Staten is in opdracht van de A.E.C. door het Pacific
Northbest'Labotatory van Battelle op grond van faalkansberekeningen een

eerste risico analyse gemaakt van de alternatieve afvalverwerkingsmogelijk-
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nheden, die naast de opberging in steenzout in de Verenigde Staten nog in
studie zijn (16). De brede opzet van deze studie, die onder andere tien
verschillende wijzen van opberging in de diepe ondergrond omvat, de spe-
cifiek Amerikaanse invoergegevens in de faalkansberekeningen en de bijzon-
der complexe matrix, die uitgewerkt werd voor de stralingsdosisberekeningen,
maken het onmogelijk deze gegevens overdrachtelijk toe te passen voor de
Nederlandse situatie voor opbering van afval in een zoutkoépel. Op zich

is het echter bijzonder interessant vast te stellen, wat deze Amerikaanse
berekening van de jaarlijkse stralingsdosis voor de plaatselijke bevolking :

oplevert.

Voor é&n centrale opbergplaats voor al het kernsplijtingsafval afkomstig
van een kernenergieprogramma dat rond het jaar 2000 de 1200 GWe overschrijdt,
werd een model doorgerekend voor een ontsnapping van radiocactiviteit, die

100 jaar na opberging aanvangt. De berekende jaarlijkse-stralingsdosis

blijkt ver onder de toegestane dosis te blijven, met het op zich vrij on-

schuldige splijtingsprodukt technetium (%%Tc) als meest dominante nuclide.

Voor eemmaal ondergronds in een zoutkoepel opgeborgen radioactief vast afval

zijn slechts een beperkt aantal natuurlijke oorzaken en gevolgen daarvan te

bedenken op grond waarvan een terugkeer naar de biosfeer van afvalnucliden
mogelijk is. De geringe voorspelbaarheid van geologische ontwikkelingen op

grond van gegevens uit het geologische verleden maken echter een faal-

RIS LT T SO N P E T L I U R T M o, 5

kansberekening voor een ondergrondse berging tw13fe1acht1g."

Daarom worit ‘de velllgheldsanalyse gebaseerd op een voortdurende zouttekto-
niek, op breukvorming in de ondergrond die daar"een'gevolg van zal zijn en
op een ontstaan van contact tussen de voordien droge zoutkoépel met grond-
water, dat als gevolg daarvan zal ontstaan vrijwel onmiddellijk nadat de
opbergholte en'de opbergmijn buiten bedrijf gesteld zijn,

Figuur 4 geeft schematisch alle natuurlijke oofzékeh:weer,-met de daaruit
voortvloeiende gevolgen, die de duurzaamheid van de zoutomhulling rond het

opgeborgen afval al dan niet zouden kunnen aantasten.

Naast natuurlijke oorzaken voor het verloren gaan van de beschermende zout-
omhulling kunnen ook menselijke 1ngrepen daaraan bljdragen. Ook daarvoor
geldt dat de beschikbare statlstlsche gegevens als onvoldoende aangemerkt

moeten worden voor het opstellen van een faalkansberekenlng.
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De overwegingen, op grond waarvan consekwenties van menselijk in-
grijpen of menselijk falen in de veiligheidsanalyse verder buiten

beschouwing gebleven zijn, vorden in de navolgende paragrafen nader
geformuleerd.

5.2. GEVOLGEN VAN MENSELIJK INGRIJPEN OF MENSELIJK FALEN TIJDENS BEDRIJF
EN BIJ BUITENBEDRIJFSTELLING VAN DE OPBERGVOORZIENINGEN

5.2.1. BEDRIJFSONGEVALLEN

Tijdens het bedrijven van een opbergvoorziening kunnen uiteraard bedrijfs-
ongevallen optreden. Verwacht mag worden dat deze door memselijk ingrijpen
te corrigeren zijn, zonder dat een te groot radiologisch risice voor de
oﬁgeving het gevolg zal zijn. Daarbij mag worden verondersteld, dat de bo-
vengrondse installaties en gebouwen zodanig ontworpen zijn, dat ook onder

abnormale omstandigheden de stralingsbelasting in de directe omgeving van
de gebouwen blijft binnen gestelde grenzen. De bijzondere bedrijfsvoor-

zieningen die dat zal vergen zijn elders in Nederland reeds voorgeschreven
en toegepast in vergelijkbare gebouwen, zoals radiochemische laboratoria

waar met sterk radioactieve stoffen gewerkt wordt.

Als ‘voorbeeld van een zeer ernstig bedrijfsongeval ondergronds kan veronder-
steld worden -een waterinbreuk via een van de schachten van de opbergmijn en
heﬁ_vollopen van deze mijn met water. Dit voorbeeld negeert de mogelijkheid
dat een watérinbreuk zich eerst als een beperkte lekkage zal aankondigen,
-zodat afdichtingsmaatregelen tijdig te treffen zijn. Een direct contact
fuésen afvalnucliden en water zal na het vollopen van de mijn echter voor-
alsnog niet optreden. |

Het‘vollopen met water van de mijngangen is overigens op zich een eemnmalige
gebeurtenis. .Van een voortdurende stroming na vollopen met water van de
_mijngangen zal geen sprake zijn, omdat het gangenstelsel zelf het diepste
wate;wégenételsel ig in de zoutkoepel,

Door oplossing van steenzout van.de vloer en wanden van de mijngangen zal

het stilstaande water tot pekel worden. Bij de maximale zoutconcentratie
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van ca. 300 gram per liter zal ongeveer 20 cm steenzout van de wanden

of de vlicer in oplossing gaan., Het in de mijn opgeborgen kernsplijtings-
afval bevindt zich meters onder de vloer van de mijngangen, .in met- plug-
gen afgedichte gaten. .

Verwacht mag dan ook worden dat de plaats van de waterinbreuk na het on-
geluk vast te stellen is, dat ter plaatse een afdichting tot stand ge-
bracht kan worden en dat vervolgens de mijngangen weer leeg te pompen
zijn. Weliswaar zal er veel bedrijfsschade zijn, een radiologisch risico
zal er door een dergelijk bedrijfsongeval voor de omgeving beslist niet

agntstaan.

De mogelijkheid van een waterinbreuk via de vulpijp van de opbergholte

is, als gevolg van een normaal bedrijfsongeval, niet regel voorstelbaar.
Zoals reeds uiteengezet werd onder 4.2, is de vulpijpconstructie_zodanig
uit te voeren, dat de technische levensduur langer zal zijn dan de ge-
bruiksduur. Alleen als onderdeel van eeﬁ tegen de afvalberging gerichte
terroristische activiteit, zou een ingreep te postuleren zijn, die de
vulpijp ingrijpend zou kunnen beschadigen.

Afgezien van de in paragrazf 5.2.4. nader beschouwde geringe aantrekkings-
kracht van de afvalberging voor dit soort activiteiten, resulteert het be-
wust stukmaken van de vulpijpconstructie uitsluitend in een aanzienlijke
bedrijfsstoring en - schade. Het vollopen van de opbergholte met grond-
water, wanneer ter plaatse van de vernieling een watervoerende laag rond
de vulpijp aanwezig is, heeft beslist geen di;ect radiologisch risico voor
de omgeving tot ge#olg; Ook in eén bééchadigde vulpijp kunnen op zeer korte
termijn afdichtingsmaatregelen getroffen worden onder het beschadigde ge-
deelte, zodanig dat geen open verbinding meer aanwezig is tussen het in de
opbergholte binnengestroomde grondwater en de hydrologische kringloop.
Reparaties zijn vervolgens uitvoerbaar, hetzij ten 'koste van een verklei-
ning van de docrlaat van de pijp, hetzij ten koste van het vervroegd bui-
ten bedrijf stellen van de opbergholte. -

Overigens heeft een open verbinding halverwege de vulpijp met een wéter—

voerende gesteentelaag nog geenszins een watercirculatie tot gevolg zo-
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danig, dat daardoor een transport mogelijk wordt voor in de holte opge-
borgen afvalnucliden terug naar de biosfeer.

Alleen middels diffusie is massatransport denkbaar van in de bergholte
in‘eéh“éteénioutpékel in oplossing gegane afvalnucliden naar het zoete
grondwater in de vulpijp en via de kolom grondwater in de vulpijp en
het lek naar de watervoerende gesteente laag. Dit proces zal zodanig

langzaam verlopen dat voldoende tijd beschikbaar is om maatregelen te
treffen.

5,2.2. FALEN VAN DE VULPIJP- EN SCHACHTAFDICHTINGEN

Bij de buitenbedrijfstelling van een vol aan te merken opbergholte en een

afgebouvwde opbergmijn zullen de vulpijp en de schachten met speciaal daar-
toe oﬁfﬁikkeide ceﬁenfspecies en met zorgvuldig gekozen grondmengsels wor-
den afgedicht, in zodanige opeenvolging, dat via de afgedichte "oude" toe-
gangsmogelijkheid geen transportweg zal kunnen ontstaan voor terugkeer met
het grondwater van opgeborgen radisnucliden naar de biosfeer (17).

De goedé toegankelijkheid van de mijnschachten maakt het mogelijk dat deze
afdichtingen op de juiste wijze tot stand komen.

Een eventueel falen van de op afstand aangebrachte afdichtingen in de vul-
pijp naar de opbergholte zal nauwelijks risico's opleveren. Het in de op-

bergholte aanwezige afval bevat slechts in geringe mate langlevende radio-
nucliden en het radiotoxisch risico van dit afval zal tot een aanvaardbaar
niveau zijn teruggelopen, voordat de gevolgen van een eventueel falen van

de vulpijpafdichting effect kunnen sorteren.

5.2.3. ANDERE MIJNBOUWKUNDIGE ACTIVITEITEN TER PLAATSE VAN DE AFVALBERGING

Tijdens bedrijf en na buitenbedrijfstelling van de opbergvoorzieningen
zijn 6ok menselijke ingrepen veronderstelbaar in de vorm van mijnbouw-
kundige activiteiten ter plaatse, die de duurzaamheid van de zoutom-
huliing zouden kunnen aantasten.

Op korte termijn bezien is de veronderstelling aiet redel omdat alle

booractiviteiten in Nederland gebonden zijn aan een vergunningenstelsel,
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en de centrale overheid sen zorgvuldige registratie kent van alle mijn-
bouwkundige activiteiten.

Aangenomen mag worden dat dit overheidstoezicht leidt tot het niet toe-
staan van enige mijnbouwactiviteit ter plaatse, die de afvalberging in
gevaar kan brengen.

Op langere termijn echter kau de huidige samenleving, door welke oorzaak
ook, verlorem gaan en daarmee de beschermende overheidscontrole. Zou een
nieuwe bewoning ter plaatse van de afvalberging ontstaan, dan is een her-
nieuwde exploratie en exploitatie van de ondergrond ver. iderstelbaar. Het
bereiken van werkdiepten op gelijk niveau als waarop het kernsplijtings-
afval opgeborgen werd vereist een zekere technische en geologische kennis
en het beschikbaar hebben van technische hulpmiddelen.

Interesse voor winring van steenzout op grote diepte is nauwelijks te
veronderstellen, omdat het (steen)zout in overvloed op ger.nge diepte te
vinden is. R '
Exploratie van bitumina lijkt op langere termijn, na de grondige uitput-
ting die onze generatie daarvan tot stand tracht te brengen, evenmin waar-
schijnlijk, tenzij dat de nieuwe bewoners de techniek zouden beheersen om
tot veel grotere diepten te boren.

Indien in dat geval de diepere ondergrond ter plaatse van de afvalberging
een hernieuwde exploratie zou ondergaan dan kan worden gesteld, dat de
kans dat radioactief afval rechtstreeks wordt aangeboord'klein is en dat

een daaruit voortvloeiend risico slechts door een zeer beperkt aantal mensen
gelopen wordt.

5.2.4. TERRORISTISCHE ACTIVITEITEN EN OORLOGSHANDELiNGEN

Terroristische activitéiten zouden zich kunnen richten op'de in bedrijf-
zijnde afvalopbergvoorzieningen. Bovengronds zal het hoogdctieve afval

ter plaatse van de afvalverwerking in afschermcontainers in beperkte
hoeveelheden voorhanden zijn.

Als doel voor kwaadwilligen is het afval ter plaatse in of bij de afval-
verwerkingsgebouwen veel minder speccaculair en sorteert een actie minder

effect dan wanneer deze gericht zou zijn tegen diezelfde afschermcontainers
tijdens een transport naar de afvalbergplaats,
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Ondergronds is het eenmaal opgeborgen afval tijdens het bedrijf van de

opbergvoorzieningen veel minder gemakkelijk toegankelijk en zal het re-

sultaat van welke terroristische activiteit ook, beperkt blijven tot een

grote bedrijfsschade en radioactieve besmetting van de ondergrondse be-
drijfsruimten.

Na buitenbeﬁrijfstelling van de ondergrondse opbergvoorziemingen zal de
inspanning die gepleegd moet worden om bij het afval te komen in geen
enkele verhouding meer staan tot het resultaat dat er bijvoorbeeld met
ondergrondse explosies in steenzout te bereiken zou zijn.

Afgezien van de onwaarschijnlijkheid van dit soort kwaadwillige activi-
teiten mag gesteld worden dat dergelijke acties uitsluitend een zeer klein
deel van het verzamelde afval kunnen treffen. Mede daarom zal een mogelijke

verspreiding van radioactiviteit als gevolg van een dergelijke actie beperkt
van omvang blijven.

Ook voor corlogshandelingen geldt, dat de afvalberging om diezelfde redenen
nauwelijks als een object van importantie kan worden aangemerkt. Het effect
dat een mogelijk verdwaalde raket of bom kan hebben blijft beperkt tot be~
schadiging van de bovengrondse installaties en in het ergste geval tot een
bomkrater,-die amper het top steenzout zal open leggen.

In dit verband kan verwezen worden naar de beschouwing, die in paragraaf
7.6 gegeven.wordt aan de inslag ter plaatse van de afvalberging van een
zware meteoriet, als een van de mogelijke natuurlijke ocorzaken voor aan-

tasting van de duurzaamheid van de zoutomhulling rond het opgeborgen afval.

5.2.5. HET NIET BETREKKEN VAN MENSELLIKE INGREPEN IN DE VEILIGHEIDSAWALYSE

Op gréﬁd van vorenstaande qverwegingén kunnen menselijke ingrepen aanzian-
plijke bedrijfsschaden aan de afvalverwerkingsinstallaties tot gevolg hebben
en kan als gevolg daarvan incidenteel een beperkte verspreiding van radio-
activi;eit in'de ‘omgeving tot stand komen. Een kansberekening voor een der-
.geliik radioactief ongeval is niet te maken. Wel kan gesteld worden dat geen
steeds voortdurende térugkeef_van radionucliden uit het opgeborgen afval

terug naar de biosfeer zal kunnen optreden als gevolg van eunig menselijk
ingrijpen.
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Dit overwegende is de uitwerking van de veiligheidsanalyse beperkt gehouden
tot de matuurlijke oorzaken, die een aantasting van de duurzaamheid van de

zoutomhulling rond het opgeborgen afval tot gevolg kunnen hebben,

6. MAATSTAVEN VOOR VEILIGHEIDSBESCHOUWINGEN VAN ONDERGRONDS OPGEBORGEN
RADIOACTIEF AFVAL

6.1. ALGEMEEN

De veiligheidsanalyse voor het ondergronds opbergen van radioactief afval
heeft primair betrekking op de veiligheid van grote groepen van de bevol-
king, die indirect en ongewild geconfronteegd zouden kunp&n_wgrden met
ongewenste gevolgen van deze ondergrondse afvalberéing. Het véiligheids—
aspect dat in deze beschouwd wordt is de veiligheid met betrekking tot

blootstelling aan ioniserende straiing.

Algemeen gesteld zijn er vier mogelijklieden voor de blootstelling van de

individu aan ioniserende straling, te weten:

- blootstelling aan uitwendige bestraling, en
- drie mogelijkheden van blootstelling aan inwendige bestraling te weten
als gevolg van: '
~ inslikken van fadioactieve stoffen;
- inademen van radioactieve stoffen;.en

- absorptie van radioactieve stoffen via de huid.

 Wanneer radioactief vast afval eenmaal opgeborgen is in een geologische
formatie, dan wordt met de vele honderden méters dikke bovenliggende aard-
lagen een zodanige afscherming tot stand gebracht, dat er Bovéﬁgroﬁds

geen sprake meer kidn zijn van enige uitwéndige.ﬁéétréliﬁg.

Ook de mogelijkheid dat het opgeborgen radibACtiéve materiaal rechtstreeks
vanuit de diepe ondergrond als stof in de: atmosfeer kan terugkomen is vol—
1ed1g u1t te slulten. _Daarmee.vervalt :zowel.- het IISICO van, 1nhalat1e van
radloactleve stoffen als het r191co van absorptle van deze materlalen via
"de huid, ‘Bij de’ velllgheldsbeoordellng van ondergfonds opgeborgen afval

blijft zodoende als enlge ngelljkhEId over, de’ kanis- dat “het- opgeborgen

s
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afval in contact komt met grondwater, dat de afvalnucliden in oplossing
gaan.in'het g;ondwatet, waarna transport samen met dit grondwater vcor

de terugkeer van afvalnucliden naar de biosfeer zorgdraagt.

Wordt dit verontreinigde grondwater vervolgens als drinkwater gebruikt,

dan komt ingestie van radicactieve stoffen tot stand.

Uiteraard zijn er nog andere ketens, waarlangs de in het grondwater aan-
wezig veronderstelde radionucliden de mens zouden kunnen bereiken. Zij
zijn schematisch weergegeven in figuur 5.

Zo er in een van deze ketens biologische concentratiemechanismen optreden
met hoge concentratiefactoren, dan zal dat slechts gelden voor enkele
nucliden en optreden Wi enkele soorten organismen, die qua aantal in de
voedselketen eén geringe bijdrage leveren. Het is niet te verwachten dat
het mede in beschouwing nemen van biologische concentratiemechanismen
de uitkomst van een veiliigheidsbeschouwing, die uitsluitend op het drinken
van verontréinig&:grondwater gebaseerd is, ingrijpend zal wijzigen.
Voorélsnég zal daarom de navolgende veiligheidsanalyse gebaseerd zijn op
het via de directe lijn van het drinkwater tot de mens komen van de in

het grondwater aanwezig veronderstelde radionucliden.

6.2. RELATIEF RADIOTOXISCH RISICO ALS GRAADMETER

Voor Nederland, waar grondwater op vele plaatsen van enige diepte wordt
opgegomﬁt-oﬁ als drinkwater te worden gebruikt, is de meest directe weg
.voofﬂdg'in dat. grondwater opgeloste radionucliden om tot de mens te ko-
men-dieivan_hét drinken van dat water,

Tit de doof de I.C.RaP. gestelde dosislimizten is voor de verschillende
radionuglidgh‘in de I.C.R.P. publicaties 2 en 6 een maximaal toegestane
céﬁbénfgatié afgeleid voor radionucliden in het drinkwater, dat indivi-
duele; personen van de bevolking dagelijks mogen drinken.

Uitgaande van de-meest ongunstige veronderstelling dat ieder radionuclide
- in een oplosbare vorm in het kernsplijtingsafval aanwezig is kan voor een
'gegeﬁen hoeveelheid van ieder radionuclide de he :veelheid water berekeud
wo#éeq,?ﬂ;g“ﬁpaig.ﬁs_qp,die:éggeven hoeveelheid op te lossen tot de maxi-

maal toegestane concentratie.
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Voor de verdere veiligheidsbeschouwingen wordt als graadmeter ingevoerd
het begrip Relatief Radxotoxlsch Risico, welk begrlp kwantltatlef ge113k is
aan de wldus berekende hoeveelheld water _per nucllde, en dat voor een gege-

ven mengsel van radionucliden gelljk is aan de som van de per radlonucllde

K

3

berekende hoeveelheden water.

Het Relatief Radiotoxisch Risico (RRR) is als volgt in een formule weer

te geven :

i

%, (RRR), = Qi %

s VT ——— i

i i (MICw)i ﬁ

waarin Qi de radiocactiviteit in Curies is voor het nuclide 1, j

(MTCW)i de maximaal toegestane concentraties in drinkwater

is voor het nuclide i, uitgedrvkt in Curies per mI,

17 Yt s e e i

<, (RRR). vonr een mengsel van nucliden gelijk is aan de som
van de volumina water in m®, berekend voor ieder

nuclide afzonderlijk.

Het begrip RRR dient primair vergelijkenderﬁijs gehanteerd té worden.
Een absolute waarde kar er nauwelijks aan worden toegekend, omdat in de prak- |
tijk zal blijken, dat de beschouwde radionucliden niét allen in'een zodanige ;
vorm aanwezig zijn dat zij volledlg in water zullen oplossen, en dat ook de op—i
geloste nucliden niet voor 1007 voor consumpt1e beschlkbaar komen. Evenzo

zullen de in het water opgeloste radlonucllden“naar hun_aa;d-chgm;sch ver=-

schillend reageren met het gesteente eh-deféardlaéén:yaaf doorheen de migra-
tieweg terug naar de biosfeer voert, zodat de -samenstelling van de oplossing

aan verandering onderhevig zal zijm.

‘danks waardevol voor:

- het vergelijkén van het radiologisch risico van'radionucliden,ldie onder
gelijkeé of nagenoeg gelijke omstandigheden in de bicsfeer aangetroffen

worden,

~ het vaststellen bij een mengsel van rad1onuc11den, ‘welke nucllden rad1o-‘

toxisch bezien domlnant zijn, em - ° LN e
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“ het vaststellen van het verloop van het radiotoxisch risico, als gevolg

van het radioactief verval, dat met de tijd tot stand komt.

6.3. . RADIOACTIVITEIT VAN HET OPGEBORGEN AFVAL

6.3.1. AANNAMEN VOOR EEN OPBERGHOLTE

In het'kadef van de plahnénftéﬁ uitbreiding van de Nederlandse kerncentrale—
capac1te1t tot 3500 MWe is voor die capaciteit het jaarlijks aanbod van
radioactief vast afval dat in aanmerklng komt voor opberging in een berg-
holte geraamd. op-300 m3 samengeperst LAVA, 75 m? MAVA en 50 m3 HAVA.

In tegenstelllng tot het kernsplijtingsafval, dat naar hoeveelheid en isoto-
pensamenstelllng nauwkeurig berekend kan worden, laat de zzer heterogene en
steeds variérende samenstelling van het in de opbergholte neergelaten afval
slechts een zeer globale berekening toe van de accumulatie in de opbergholte
van de met het afval geassocieerde radioactiviteit.

Een eerste berekening werd door Wervers uitgevoerd (2), uitgaande van een
voor de huidige situatie wellicht te sterke toename van het geinstalleerde
vermogen aan kernenergiecentrales. In deze wordt extreem verondersteld, dat
- alle voor onberging aangeboden colli de maximaal toelaatbare doseringssnel-
heid van d,Z R/uur-aan_het opperviak zullen hebben en dat alle afval, ook
het HAVA, na een verValtijd-van niet meer dan 30 dagen voor opberging zal
wdfden aangeboden in hoeveelheden die per kerncentrale iets lager werden

aangenomen-dan nu wordt geraamd.

In de tabellen 11 &/m IV staan de hoeveelheden Curies per collo van 200 liter
- LAVA en het geaccumuleerd voorkomen ‘ervan weergegeven, die berekend werden op

grond van de vere;nvoudlgde veronderstelllng dat de maximale doseringssnel-

jheld aan het opp“rvlak van- de c0111 veroorzaakt wordt in het ene geval (Ta~

bellen.IIven III) door hamogeen 1n het collo verdeelde splijtingsprodukten
en. act1n

den; en 1n het ander gevaL (Tabel IV) door homogeen verdeelde acti-
:_ver1*gspnodukten afkomatlg van roestvrlJ staal.

'De_doaer1ngssne1he1d aan. het oppervlak van een collo MAVA ligt een faktor
'i:OHhogeg.dan d1e _voor een collo LAVA,

‘Het . aanGOd van collz MAVA echter 11gt een faktor 4 lager dan dat voor LAVA,

:waardoo ’de bljdrage van het op te bergen MAVA aan de geaccumuleerde hoe-

.veelheld Curles 1n de opbergholte 2,5-maal hoger zalrzijn dan in de tabellen
”tla aangegeven voor het LAVA.
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Wanneer ook het HAVA al na 30 vervaldagen voor opberging zou kunnen worden
aangeboden dan was de doseringssnelheid aan het oppervlak van een collo
HAVA te stellen op een faktor 1000 groter dan die voor een collo LAVA Op
grond van het 6-maal geringere aanbod van HAVA is dan vast te stellen, dat
de bijdrage van het op te bergen HAVA aan de geaccumuleerde hoeveelheid
Curies in de opbergholte 166-maal hoger zal zijn dan in de tabellen is aan-
gegeven.

In de praktijk zal een zo snelle afvoer van HAVA vanwege transport proble-
men niet mogelijk blijken. Reéel is danook een 10-jarige tijdelijke opslag
bij de kerncentrales te veronderstellen, als gevolg waarvan de gemiddelde
bijdrage van het HAVA aan de in de opbergholte geaccumuleerde hoeveelheid
Curies niet veel hoger zal uitvallen dan 25-maal de in de tabellen aange-

geven waarden.

Deze vermindering wordt verondersteld hoofdzakelijk tot stand te komen
door het radioactief verval van het nuclide 35Fe, dat een halveringitijd
heeft van 2,6 jaar en dat op korte termijn althane ook in het HAVA °
bepalend is voor de totale hoeveelheid radioactiviteit. ;

Voor een met LAVA, MAVA en HAVA gevulde opbergholte mag op grond hiervan het
maximaal te accumuleren aantal Curies gesteld worden op 30-maal de waarden
gegeven in de tabellenm II t/m IV. Dit is een uiterste bovengrens,

Wordt de inhoud van de stortholte beperkt tot circa 40. 000" m‘ dan zal deze
bij de realisering van een vullingsgraad van 707 na ongeveer 25 jaar gevuld
zijn en aan radiocactiviteit, hoofdzakelijk als. gevolg van.33Fe-activiteit,
ruim 500.000 Ci bevatten. | '

Figuur 6 geeft het verloop van de in de opbergholte geaccumuleerd veron-
derstelde radioactiviteit. De graflek 111ustreert let ‘dominante gedrag over
de eerste 20 Jaren van’ actlverlngsnucllden 55pe~en 60co%,

De gerlnge waarde die bij ve1113he1dsbeschouw1ngen voor ondergtonds opgebor-
gen radioactief afval ‘moet worden toegekend ‘aan opgaven van totale hoeveel~
heden radioactiviteit blijkt duidelijk, wanneer de flguren 6 en 7 onderling
vergeleken worden. Dle vergelljklng leert, dat de’ grote hoeveelheld radlo-
activiteit afkomstig van °5Fe bij de bepallng van het radlotoxlsch rlslco

onbelangrijk wordt in vergelx)klng tot de ‘veel gerlngere hoeveelheld
rad1oact1v1t31t afkomst1g van 90sr ‘en 137Cs

T em R T PPy ey e s KA o
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6.3.2. AANNAMEN VOOR EEN OPBERGMIJN

Het jaarlijks aanbod van vast kernspiijtingséfval dat:n; 30 jaar radioactief
verval voor opberging zal worden aangeboden kan geraamd worden op 50 Sruks

50 liter containers per 1000 MWe kerncentrale-bedrijf;jaar. Voor BSOﬁ'Mﬁe aa*
kerncentrale capaciteit wordt dat een jaarlijks aanbod van 175 containers,
met een totaal gewicht aan glasblokken -van cirea 22 ton.

Daarbij is uitgegaan van een splijtstofverbruik voor een 1000 MWe kerncen-
trale van 27,5 ton per jaar,

In tegenstelling tot het accumulerende effect dat een opbergholte heeft, wordt

met een opbergmijn voor kernsplijtingsafval een gelijkmatige spreiding nage-

streefd van dat afval over een groot zoutvolume, zodanig dat rond iedere

50 liter container een zoutvolume van ruim 1500 w3 gehandhaafd wordt. De hoe-
veelheid radioactiviteit die na 10 jaar verval nog in é&n 50 liter container

met vast kernsplijtingsafval aanwezig zal zijn kan geraamd worden op ongeveer
180.000 Ci. Het jaarlijks aanbod van kernsplijtingsafval dat met een tijdver-
traging van 10 jaar voor opberging in aanmerking komt zal op basis van boven-
staand cijfermateriaal voor 3500 MWe kerncentrale capaciteit een totale hoe-

veelheid radioactiviteit van ruim 30.000.000 Ci vertegenwoordigen.

Figuur 8 geeft het vericop over de eerste 1.000 jaar van de radioactiviteit
van de per ton verbruikte splijtstof geproduceerde hoeveelheid vast kern-
splijtingsafval., Ook deze grafiek illustreert het dominante gedrag van 90gy

en 137Cs over de eerste honderden jaren van opberging.

6.4, RADIOTOXISCH RISICO VAN. HET OPGEBORGEN AFVAL

6.4.1, 'mim'rdxxscfx RISICO VAN LAVA, MAVA EN HAVA

onor ean’ 1n de loop van 25 jaar gevulde opbergholte wordt het totale Relatief

 TRad1oto 1sch Rlslco op het moment van bu1ten bedrijfstelling van de opberg-

n

.voorzlenlng geraamd op 1010 m3 een waarde die, zoals mag blijken uit figuur

&7,_ nagenoeg geheel bepaald wordt door 20sr.

.....

vetloop van’ enkele honderden jaren is het Relatief Radiotoxisch Risico

LOP" een waarde van ongeveer 2. 107 m3, een waarde die

- nxveau“g'daald tot
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doan nagencey gelieel bepaald zal worden door het in de opbergholie aan—

wesig veronderstelde plutonium en americium.

6.4.2. RADIOTOXISCH RISICO VAN KERNSPLIJTINGSAFVAL 1

Vanaf het moment dat een verbruikt splijtstofelement uit de reacter ver-

wijderd wordt zal als gevolg van het radiocactief verval de samenstelling i
naar radionucliden in dat element voortdurend aan wijziging onderhevig
ziin.

Na de splijtstofopwerking zal het kernsplijtingsafval als glas of in een
matrix van metaal vastgemaakt worden. Ock in deze afvalblokken blijft de

samenstelling naar radionucliden aan verandering onderhevig en neemt de

radioactiviteit af als gevolg van het radioactief verval dat voortduurt,

totdat stabiele eindprodukten gevormd zijn.

Figuur 9 laat zien welke de radionucliden zijn die het RRR d? eerste 1000
jaar bepalen. Nz 10 jarenm verval zijn het de splijtingSprpdukten strontium

(9°Sr) en cesium (137Cs) die het RRR bepalen voor de eerstvolgende 400 jaren.

In die tijd vermindert het totale RRR ongeveer met een faktor 4.000. Na die i
tijd zal het RRR voor enkele duizenden jarem bepaald worden door het americium E
isotoop 2%1Am, waarna het americium isotoop 243Am en het plutonium isotoop

240py dominant worden in het RRR voor de dzaropvolgende tienduizenden jaren. A

Tabel I , waarin alle in de loop van de tijd voor het radiotoxisch risico

belangrijke radionucliden zijn samengevat, laat zien dat op heel lange ;

termijn de door radioactief verval ontstane dochternucliden radium (2?®Ra)

en thorium (229Th) het RRR voor het ondergronds opgeborgen kernsplijtings-
afval zullen bepalen. '

Het splijtingsprodukt 1293 is volledigheidshalve in Tabel I opgenomen, hoe-
wel dit element geen bestanddeel zal vormen van het vastgemaakte kernsplij-
tingsafval., Immers tijdens de splijtstofopwerking reeds zal het 1293 zich

als vluchtig bestanddeel uit de oplossing afscheiden en via de afvoergassen-
stroom in een absorptie kolom gevangen worden. Verwerking van het aldus ge~

bonden !23J samen met het stabiele !27J isotoop, damiel de opberging van het
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1235 in een milieu dat een redelijke concentratie aan stabiel jodium
bevat '(zoals Zeéwater) kan resulteren in een radiologisch verantwoorde
verwerking van'het_lz?J (18). Verwacht wordt dat dumpen in zee van het
met 1297 vgriadiédg_absarptiemateriaal een aanvaardbare verwerkings-

wijze zal blijken te zijn.

Het in.Tabel I berekende RRR gaat uit van de veronderstelling dat de
ondergronds opgeborgen afvalnucliden uitsluitend met het grondwater terug
kunnen keren naar de biosfeer en uitsluitend met het drinkwater of met
het voedsel door de mens ingeslikt kunnen worden.

Als verondersteld wordt dat, eenmeal terug in de biosfeer, de afvalnucli-
den ook in de atmosfeer terecht kunnen komen en dus een inademingsrisico
zouden kunnen opleveren, dan behoeft de risicoberekening op dit punt een
aanvulling. Tabel V 1laat zien dat met name voor plutonium (23%u en
240py) het inademingsrisico vele malen groter is dan het ingestierisico.
Aangezien een inademingsrisico voor uit het opgeborgen afval afkomstige
radionucliden alleen op zeer lange termijn veronderstelbaar is, is in
hoofdstﬁk 11 nader vastgesteld wat het inademingsrisico zou kunnen zijn

voor het langlevende uit het opgeborgen kernsplijtingsafval afkomstige
plutonium isotocp 23%pu.

7, NATUURLIJKE OORZAKEN VERWERKT IN DE VEILIGHEIDSANALYSE

7.1. ALGEMEEN

In figuur 4 zijn een vijftal natuurlijke oorzaken schematisch weergegeven
met de mogelljke gevolgen die al dan niet bepalend blijken voor een moge-
-lijke terugkeer naar de biosfeer van radionucliden afkomstig uit %et in een
: zoutkoepel opgeborgen radloactlef vast afval.

Van dlt vzjftal oorzaken kunnen zowel tektonische bewegingen in de aardkorst,
als 1ngr13pende kllmnatsveranderxngen, bovengronds ter plaatse van de afval-
_bergxng de 1n1e1d1ng ZLJn tot een verstoring van het stratigrafisch even-
wicht ter plaatse, zodantg, dat in de voor opberging gebruikte zoutkoepel
trage vloellngaverscthnselen optreden, die onder de naam zoutkruip in het

schema vermeld staan.
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Uok een excessieve warmteontwikkeling in geval van een te compacte op-
berging van het kernsplijtingsafval kan een instabiliteit van de zout-
koepel tot gevolg hebben zodanig dat zoutkruip er het gevolé“#ﬁﬂﬁié.
Zoutkruip kan, afhankelijk van de situering van de.betreffende zout-
koepel in de diepe ondergrond en de geaardheid van de bovenliggende ge-
steenten, aanleiding geven tot breukvorming in de ondexrgrond.
Breukvorming in de ondergrond kan ook ontstaan als gevolg van seismische
activiteit.

Breukvorming in het aanliggende gesteente kan tot gevolg hebben dat de
zoutkoepel in countact komt met grondwater, Ook een steeds voortgaande op-
stuwing van de zoutkoepel als gevolg van zoutkruip kan uiteindelijk resul-
teren in het in contact komen van het top steenzout met grondwater.
Treedt daarna een voortgaande aantasting van de zoutomhulling op dam zal
citeindelijk het opgeborgen afval in contact komen met het door de aan-
tasting van het steenzout tot een verzadigde pekel geworden grondwater.
Als vijfde meer directe aantastingsmogelijkheid van de zoutomhulling rond
het opgeborgen afval is aangegeven de inslag ter plaatse van de afvalop-
berging van een zware meteoriet.

In de navolgende paragrafen wordt aan elk van deze natuurlijke oorzaken

nader aandacht besteed.

7.2, TEKTONISCHE BEWEGINGEN

Het gebied van Noord-Oost Nederland, waar zoutkoepéls voorkomen, maakt
deel uit van een uitgebreid gebied waar in de geologische historie bodem-
daling optrad en belangrijke afzettingen tot stand kwamen, waarvan de
voornamelijk uit steenzout bestaande Zechstein formatie er &én is.
Bodemdalingen en bodemheffingen hebben elkaar in de laterelgeologische
perioden afgewisseld. Breukvorming als gevolg van deze tektonisché bewe-
gingen is in het betreffende gebied veelvuldig opgetreden. Figuur 10

toont een doorsnede over ¢en tweetal Nederlandse zoutkoepels, waarin onder

andere breuken te zien zijn die vanuit het Boven-Krijt tot in het Zechstein

Zout van een der zoutkoepels reikten.’

Naarmate de zoutlagen, door volgende afzeftingen bedekt, onder druk kwamen,
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_is ‘steenzout zich plastisch gaan gedragen. Door de plasticiteit enm door
het geringere soortelijk gewicht dat steemzout heeft in vergelijking
tot andere sedimenten i1s het steenzout, waar mogelijk, naar zones van
geringe weerstand opgestuwd. Als gevolg van deze bewegingen zijn uit de
oorspronkelijke zoutlagen, waar die dik genoeg waren, zoutkoepels om-
hoog gekomen.

Ook de zouttektoniek zelf heeft breukvorming tot gevolg, zowel in de
sedimenten waar de zoutkoepels doorheen breken, als in de sedimenten

die door de zouttektoniek mee opgestuwd worden.

Op ;éer lange termijn beschouwd is er dan ook alle aanleiding om te ver-
onderstellen dat breukvorming zal optreden in de aanliggende en boven-
liggende sedimenten van een zoutkoepel.

Daarbij dient echter wel onderscheid gemaakt te worden tussen zoutkoepels
waarvan aantoonbaar is dat tot in kwartaire tijd zoutbewegingen hebben
plaatsgevonden en die als jonge zoutkoepels worden aangemerkt, en zout-
koepels waarvan geen kwartaire mobiliteit kan worden aangetoond, die

als oude zoutkoepels aangemerkt worden.

7.3. SEISMISCHE ACTIVITEIT

Het te beschouwen gebied in Noord~Oost Nederland, waarin zoutkoepels
voorkomen die voor opberging van radioactief vast afval gebruikt zou-
den kunnen worden, is als een a-seismisch gebied aan te merken.

De geringe. seismische activiteit die ons land nu nog kent beperkt zich
grofweg tot het gebied ten Zuiden van de lijn Amsterdam-Nijmegen.

In dat deel van ons land zijn vrijwel vertikaal Noord-West verlopende
breuken in de ondergrond aanwezig, waarvan er enkele nog actief zijn.
ook in Noord-Oost Nederland zijn breuken in de ondergrond te vinden,
waarvan figuur 10 er enkele toont.

Deze breuken kunnen mede een gevolg zijn geweest van de zouttektoniek,
die in het geologisch verleden ter plaatse zoutruggen en zoutkoepels

deed ontstaan,
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7.4. EXTREME RLIMAATSVERANDERINGEN

In het geologisch verleden is Noord-Oost Nederland aan de pleistocene ijs-
tijden blootgesteld geweest en hebben de in de ondergrond reeds aanwezige
zoutkoepels de invloceden daarvan overleefd. Die invloeden zijn het ‘grootst
geveest in de Saale-ijstijd, rond 240.000 jaar geleden, toen het te be-
schouwen gebied als aangegeven in figuur 1l met landijs bedekt is geweest.
Op grond van die informatie wordt in deze beschouwing verondersteld, dat
ingrijpende klimaatsveranderingen alleen in compinatie met andere, het stra-
tigrafische evenwicht verstorende, invloeden mogelijk enige bijdrage kunnen
leveren tot een voortgaande opstuwing van de zoutkoepel.

Dat een eerstvolgende ijstijd binnen enkele honderden jarem in gang gezet
zou kunnen worden is een verwachting die recentelijk de nodige aandacht

heeft gekregen (19).

7.5. WARMTEONTWIKKELING AFVALNUCLIDEN

Ook de warmteontwikkeling als gevolg van het radioactief verval van de in
een zoutkoepel opgeborgen radionucliden is volledigheidshalve als een na-
tuurlijke oorzaak aangenomen die mogelijk zoutkruip tot gevolg zou kunnen
hebben.

De opwarming van het voor opberging gebruikte steenzout belnvloedt de plas-—
ticiteit van het steeenzout en kan een tijdelijke instabiliteit van de
zoutkoepel tot gevolg hebben. Door een voldoend lange vervalperiode vooraf
te laten gaan aan de opberging van het kernsplijtingsafval, en door dit
afval voldoende ruim gespreid op te bergen is de opwarming van de zoutkoe-
pel volledig beheersbaar (11). Daarbij zal de vervalwarmteontwikkeling ge-
durende vele honderden jaren tot temperatuursverhogingen in de steenzout-
massa aanlziding geven, die blijven binnen de voor de mechanische eigen-

schappen van het steenzout aan te geven grenzen.

Naar verwachting zal ook de energie, die in een direct rond de bussen met
kernsplijtingsafval gelegen dunne schil steenzout, wordt opgeslagen als ge-

volg van de door het aldaar heersende gamma stralingsveld veroorzaakte
roosterfouten beheersbaar zijn.

Hetd

R
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De beinvloede zone, die beperkt blijft tot de eerste 30 tot 50 cm rondom

de bussen, is klein in verhouding tot de onderlinge afstand van de bussen
die ongeveer 10 metef zal bedragen.

Daarentegen is dit ook de zone waar naar verhouding de hoogste temperaturen
in het steenzout zullen optredem, in orde van grootte boven de 250° c.

Als gevolg van deze hogere temperaturen zal de accumulatie van roosterfout-
energie te niet gedaan worden.

Vastgesteld werd dat bij temperaturen boven 150° € de in het steenzout op-
geslagen energie verwaarloosbaar klein is.

Voorlopige analyses wijzen erop, dat beneden zouttemperaturen van 1200 C

een opslag van energie kan optreden tot maximaal ongeveer 60 cal./gram en
dat het plotseling vrijkomen van dergelijke hoeveelheden energie een betrek-
kelijk gering en kortdurend effect heeft (13).

Een mogelijk gevolg van de warmteontwikkeling in het steenzout rondom het
hoogactieve kernsplijtingsafval kan zijn de migratie van de verspreid in
het steenzout ingesloten kleine pekelbellen naar de plaatsen waar de hoogste
temperatuur op zal treden, dat is naar de schil steenzout direct rond de
afvalcontainers (4). Zo deze migratie optreedt, dan zal een beperkte hoe-
veelheid pekel zich verzamelén rond de containers met vastgemaakt kernsplij-
tingsafval. De warmteoverdracht ter plaatse wordt daardoor niet slechter.
Alleen dé roestvrij stalen containers zouden verondersteld kunnen worden
niet bestand te zijn tegen de pekel.

De afschermende waarde van de zoutomhulling in zijn totaliteit wordt daar-
door echter niet aangetast, omdat de situering van de afvalblokken in de
éoutﬁassa er niet wezenlijk door zal veranderen.

In de hierna volgende veiligheidsbeschouwing is bewust geen rekening gehouden
met het vérpakt zijn van het kernsplijtingsafval in hermetisch afgesloten
.foeétﬁrij'étalen bussen en met de geringe oplosbaarheid van het tot glas
vastgemaakte kernsplijtingsafval. Als zodanig is het in deze ook niet rele-
vant of direct rondom het kernmsplijtingsafval de roestvrij stalen verpakking
nbg intact is en of daar omheen steenzout danwel pekel gesitueerd is, op
het moment dat.grondwater door de steenzoutomhulling tot bij het kernsplij-
tingsafval is doorgedrongen.

Samenvattend wordt daarom gesteld dat mede als gevolg van de beheersbaar-
heid van de opwarming van het steenzout geen gevolgen daarvan in de

veiligheidsbeschouwing verwerkt zijn.
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7.6. INSLAG VAN EEN ZWARE METEORIET

7.6.1. ALGEMEEN

In lwoofdstuk 5 werd als een mogelijke aantasting van de duurzame zout-
omhulling vermeld de inslag van een zware meteoriet ter plaatse waar
ondergronds afval werd opgeborgen.

De aarde kent in haar geschiedenis een 4-tal inslagen van zeer grote
meteorieten te land. De Barringer krater in Arizome (V.S.) is de
bekendste krater, die als gevolg van een van deze inslagen ontstond.
Deze krater, met een diameter van !.600 meter, wordt toegeschreven aan
de inslag van een 8 miljoen ton zware meteoriet, die het aardoppervlak
met een énelheid van 15.000 meter per seconde béféikte_(ZO);

De diepte van inslagkraters kan gesteld worden op een kwart van de
kraterdiameter. De zeer grote meteorieten kunnen danook zodanige diep-
ten bereiken, dat zij de duurzame zoutomhulling van een ondergrondse
afvalberging aantasten. Het is denkbaar dat betrekkelijk ondiep opge-
borgen radicactief afval daarbij in de brokstukken die de kraterrand
vormen terechtkomt, en dat zelfs een deel van dit afval als stof in

de atmosfeer zou terechtkomen.

7.6.2, KANSBEREKENING INSLAG TER PLAATSE VAN DE AFVALBERGING

De kans dat in een periode van 100.000 jaar een meteoriet met een massa
van 10 miljoen ton of meer een.op 400 meter diepte gelegen ondergrondse
opbergplaats zal treffen is als volgt te berekenmen (20).

Wordt de grootte van het trefvlak gesteld op 1 km? en het totaal aan
land op aarde op 130 miljoen km?, dan is op grond van de frekwentie van

het inslaan van 10 miljoen tons meteorieten van 14 inslagen op land

per 100.000 jaar deze kans 14 ofwel 1 op 10 miljoen.
130.000.000
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Deze bijzonder kleine kans betreft dan alleen nog maar de betrekkelijk
ondiep in het steenzout aangelegde ophergholte. De kans van een open-
- breken van de op 800 meter diepte aangelegde opbergmijn voor het kern-
splijtingsafval is uviteraard nog veel kleiner.

Een mogelijke meteorietinslag wordt verder in de veiligheidsanalyse
buiten beschouwing gelaten omdat een meteorietinslag veel erger gevol~-
gen voor de directe omgeving ter plaatse van het inslag punt heeft,

dan het radiotoxisch risico van een beschadiging van de zoutomhulling

rond een ondergrondse afvalberging.

8. MOTIVERING VAN DE AANNAMEN VOOR DE VEILIGHEIDSANALYSE

8.1. MOBILITEIT VAN DE ZOUTKOEPELS

Uit gedane onderzoekingen in Duitsland komt overtuigend naar voren dat de
meeste zoutstrukturen voornamelijk onder invloed van halokinese, dus auto-
noom, ontstaan zijn (21) (22). Andere onderzoekers (23) menen dat er een
samenhang is tussen autonome zoutbewegivﬁ%:;;;;kt nische processen.

Voor de Beweging van het zout zijn twee fé%ﬁoren pepalend, te weten de
aanwezigheid van een zodanige belastinédrﬁk dat het zout de grens van
elasticiteit naar plasticiteit overschrijdt, en de aanwezigheid van een
spanningsvermindering in een bepaalde richting, waardoor het mogelijk
wordt dat het zout naar gebieden met een lagere potentiaal afvloeit.

In de natuur kunnen nog enkele andere voorwaarden voor zoutvloeiing aan-
wezig zijn, te weten het relief van het vlak waar het zout op ligt, pri-
maire inhomogeniteiten in het zout zelf en veranderingen in het gewicht
"van de bovenliggende gesteentekolom. Empirisch is vastgesteld, dat zout-
vloeiing pas optreedt bij een zoutdikte van 300 m, gepaar< gaande met een
helfing van het basisvlak van meer dan | graad en een belastingdruk van
50 tot 100 kg per cm2 wat gelijkwaardig is aan een sedimentbelasting van
350 tot 600 m.

In.Noord—Ooét Nederland is in de Zechstein petiode, dat is 220 miljoen
‘jaar geleden gemiddeld 1000 meter steenzout afgezet. Van de later hierop

afgezette Trias is uit boorgegevens bekend, dat deze afzettingen een dikte
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van meer dan de nu nog voor erosie gespaard gebleven 600 m gehad moet heb-
ben (24). Alle faktoren voor. zoutvloeiing waren. toen dus aanwezig. Dé zout-
beweging moet dan ook omstreeks het einde.van.de Trias, dat is ongeveer

190 miljoen jaar geleden in gang gezet. zijn.t | - - S

De breukvorming vanuit het Boven-Krijt tot in een van de zoutkoepels als
weergegeven in figuur 10 is een aanwijzing dat deze zoutkoepel het grootste
deel van zijn totale hoogtetrajekt van globaal 3000 meter omstreeks 100 mil-~
joen jaar geleden al had afgelegd. De geringe. dikte van het nog: resterende
steenzout tussen de beide in figuur 10 weergegeven zoutkoepels kan een aan~
wijzing zijn veoor een afnemende mopiliteit.van deze zoutkoepels.:'

Eenmaal gevormde zoutkoepels zullen in beweging blijven zolang zich geen
stratigrafisch evenwicht ter plaatse heeft ingesteld. Tot stilstand:gekomen
zoutkoepels kunnen bij een verstoring van_hetuevenwichtuinﬁbgwegiﬁg-komen,
zolang aan de basis nog voldoende zout beschikbaar is. Er zijn meerdere

in- en uitwendige oorzaken in figuur: 4- aangegeven,_die-onder; dar:voorbehoud

zoutkruip tot gevolg kunnen hebben.

Feitelijke informatie omtrent de mobiliteit van de als jong aan.te merken
Nederlandse zoutkoepels gedurende het meer recente verleden ontbreekt.
Trusheim berekende voor de zoutkoepel van Segeberg een gem1ddelde i11 ng
over de laatste 20.000 jaar van 2 mm per jaar (21), en stelde voor de zout-
kcepels, die in Irak aan het aardoppervlak zichzelf als zoutgletSJera mani-
festeren, een rijzing van 2,4 mm pér jaar vast. .

Lotze nam voor zoutkoepels nabij de Kaspische Zee een opwga;tsé ﬂeweging
waar van enkele millimeters per jaar (25). o | ‘

Op grond van bovenstaande overweglngen en gegevens zal in de velllghelds—
analyse ervan worden ultgegaan, dat de voor afvalberglng gebrulkte zout-

koepel nog in beweging is, met een gemiddelde opstuwing van 2 mm per jaar.

S.2. BREUKVORMING

De in 8.). veronderstelde voortgaande zouttektoniek zal vroeg of laat breuk-
vorming in de directe omgeving van de zoutkoepel tot gevolg hebben, Belang-
rijx voor sen juiste waavdering van de gevolgen van. ondergtondse-breukvorning
cer plaatse van zoutkoepels is het feit, dat dwars over twee voorlopxg voor
spuetying geselecteerde zoutkoepels verschuxvxngen langs een breukvlak zijn
opgetreden. Door het .plac :1sche gedrag van steenzout onder druk is het breuk-

s

viak in de koepel geheeld. De breukvorming in het aanliggende gesteente
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heeft niet tot gevolg gehad dat het grondwater de zoutkoepels ingrijpend

heeft aangetast. Althans dat kan afgeleid worden uit het feit, dat de beide
zoutkoepels vele miljoenen jaren nadat breukvorming ter plaatse optrad er

in volle omvang nog staan,

Belangrijk voor een juiste waardering van ondergrondse breuken in de omgeving
van zoutkoepels is 6ok, dat boven geen van de zoutkcepels in Nederland met
zekerheid een verzilting van het grondwater is waargenomen (26).

Desondanks blijft de kans bestaan dat als gevolg van breukvorming in de directe
omgeving van de zoutkoepel een aantasting door water van de zoutomhulling in
gang ‘gezet wordt. Bij de veiligheidsanalyse is daarom uitgegaan van de vcor-—

onderstelling dat breukvorming zal optreden onmiddellijk nadat de afvalberging
buitenbedrijf gesteld zal zijn.

8.3, WATERAANTASTING VAN ZOUTOMHULLING NA BREUKVORMING

Treedt breukvorming in een vroeg stadium op, dan ligt de top steenzout nog in
de diepe ondergrond, dat is buiten bereik van de hydrologische kringloop, dus
buiten bereik van het enige medium, waarmee een eventueel transport van radio-
nucliden terug naar de biosfeer mogelijk is.

Ook in de diepe ondergrond kan water voorkomen, dat in navolging van Visser
(26) op het schema in figuur 4 formatiewater genoemd wordt.

Dit formatiewater is meestal brak of zout en niet of nagenoeg niet in stroming,
omdat het zich in zeer weinig poreus gesteente bevindt.

Indien als gevolg van hetzij tektomische bewegingen, hetzi) zoutopstuwing,
breukvorming in de diepe ondergrond optreedt, dan zal aantasting van de duur-
zame zoutomhulling door brak of zout nagenoeg stilstaand formatiewater optreden,
Een voortgaande santasting van de duurzame zoutomhulling zodanig dat formatie-
water in contact kan komen met het opgeborgen afval wordt verondersteld niet
op te treden,

Wanneer echter de breukvorming optreedt in het gesteente dat als wateraf-
scheidende laag de zoutkoepel scheidde van de hydrologische kringloop, of zoals
ﬁﬁ het schema in figuur 4 staat aangegeven, scheidde van het grondwater, dan
moet verondersteld worden dat als gevolg daarvan een voortgaande aantasting
van de zoutomhulling tot stand zou kunnen komen.

Regal is een dergelijke veronderstélling overigens nauwelijks. Als gevolg van
"defaa@we;igheid in het dteeniéqt van onoplosbare verontreinigingen zo-

als énhydriet zal bij iedere voortgaande aantasting van het steenzout onder
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invloed van de oplossing waarbij anhydriet achterblijft een afschermende
anhydrietlaag ontstaan, die na verdichting door zoutkruip omgezet wordt

tot caprock.

Figuur 12 toont een hoog opgestuwde Zechstein zoutkoepel, die als gevolg
van wateraantasting zowel op de flanken als op de top aldus een eigen wa-
terdichte afscherming opbouwde.

Desondanks is de veiligheidsanalyse gebaseerd op een voortgaande aantasting

van het steenzout tot en met het in oplossing gaan van de in het opgeborgen

afval aanwezige radionucliden.

8.4, BETREKKELIJKHEID VAN VEILIGHEIDSBESCHOUWINGEN QP LANGE TERMIJN

Wordt het effect, dat de beide zich in de biosfeer zelf voltrekkende na-
tuurlijke oorzaken, te weten de extreme klimaatsveranderingen en de inslag
van een zware meteoriet op aarde, ruimer beschouwd dan alleen in relatie
tot de veiligheid van het ondergronds opgeborgen afval, dan blijkt daar-
uit de betrekkelijkheid van deze veiligheidsanalyse.

Immers een inslag op aarde van een zware meteoriet, die voor een onder-
grondse afvalberging weinig effect sorteert, zal overal in de nabijheid
van bewoning grote verwoestingen tot stand brengen.

Met veel groter kans dan berekend werd voor het gebied van de afvalberging
treft immers een dergelijk zware meteoriet bewoonde gebieden of valt de
meteoriet in zee en veroorzaakt een vloedgolf met nog ergér gevolgen,

Qok de voor de ondergrondse afvalberging weinig effect sorterende extreme
klimaatsveranderingen zullen naar verwachting op een zodanig desasfﬁguze
wijze ingrijpen op de biosfeer, dat beschpuwingen over veiligheid op.lange
termijp in die biosfeer, in relatie tot uitsluitend het ondergronds opge~
borgen afval, in die context weinig relevant meer zijn.

Wanneer in deze in termijnen van tienduizenden en honderdduizenden jaren
gerekend wordt om aannemelijk te maken dat het ondergronds in een zout-
koepel opbergen van radioactief afval een aanvaardbaar risico is ook op

langere terwijn, dan geschiedt dat in het volle besef van de betrekkelijk~
heid die het toepasse

3

van th

ns geldende maatstaven heeft op een samen-—
leving en een biosfeer, waarvan wij de ontwikkeling op lange termijn niet
kunnen overzien.
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9, TIJDSDUREN VERWERKT IN DE VEILIGHEIDSANALYSE

9.1. TIJDSDUUR VOOR DE ZOUTKRUIP

Een voortdurende zoutkruip van de voor afvalberging gebruikte zoutkoepel
met gemiddeld 2 mm per jaar resulteert in een opstuwing van 1 meter iedere
500 jaar, er een opstuwing van 100 meter in 50.000 jaar.

Voor een zoutkoepel, waarvan het top steenzout wordt verondersteld nu te
liggen op 250 meter onder het huidige maaiveld, zal het top steenzout na

50.000 jaar op ongeveer 150 meter onder het dan tot stand gekomen maaiveld

liggen. Op welk niveau dat zal liggen hangt af van de mate waarin de boven-
liggende sedimenten door het steenzout mee opgestuwd worden. Als gevolg van

een dergelijke opstuwing tekenen de zoutvoorkomens in Segeberg, Neu Stassfurt

en Braunschweig zich duidelijk in het landschap af.

Daarentegen toont f£iguur 12 hoe het ook mogelijk is dat op een bepaald niveau

wanneer het soortelijk gewicht van de bedekkende en omringende gesteenten
geringer wordt dan het soortelijk gewicht van het steenzout, het steenzout

zijdelings zal gaan uitvloeien om een zogenaamde paddestoel te vormen.

Zowel het opstuwen van het bovenliggende gesteente als een mogelijke zijde-

lingse afvloeiing van het steenzout zullen medewerken aan het tot stand-

brengen van een tijdsduvr van meer dan 100.000 jaar, voordat als gevolg

van de veronderstelde voortdurende zoutkruip het top steemzout zal zijn
doorgedroﬁgen tot 50 meter onder het dan ter plaatse aanwezige maaiveld.
Deze tijdsbegrenzing behoeft uiteraard correctie, wanneer in een vroeger
stadium als gevolg van een op groteré diepte tot stand gekomen contact
tussen steenzout en grondwater reeds een aantasting van het top steenzout

in gang gezet zou zijn.

9.2. TLJDSDUUR VOOR DE WATERAANTASTING

Heeft breukvorming een wijziging in de grondwaterbeweging tot gevolg
zodanig, dat grondwater in contact komt met steenzout, dan zal dit in het
g:cnd;a*er up;uusen en xan dit in een concentratie van ten hoogste 300
gram per 11ter worden afgevoetd Voorwaarde daarvoor is, dat toestroming
' van grondwater moge113k is en blijft doordat het hydrostatische drukver-
schll_ter_plaatse voldoende groot is om de relatief zware steenzoutpekel

te verdringen,
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G:let op het feit dat meerdere van de afdekkende lagen boven de zoutkoepel
klei- of zandige klellagen 21Jn, dle, wanneer 213 watervoerend zlJn of zouden
worden, zich plastisch zullen gedragen, is het onwaarschljnlnjk dat een nleuw
ontstane breuk over grotere lengte werkelijk goed waterdoorlatend wordt.

Door op de breukvorming volgende zettingen en compactle enerz13ds, en

door zwelling van de klei als gevolg van contact met water ander213ds zal
iedere grondwatertransportweg met de tijd ter plaatse van een van de klei-
lagen onderbroken worden of zoals aangeduid werd in het schema "dicht-
slibben'.

Even reeel als het mogelijk tot stilstand komen van de grondwatertoestro-
ming is de constatering, dat een verzadigde steenzoutpekel afschermend

werkt tegen een verdergaande aantasting van het onderllggende steenzout

door zoet of brak grondwater. Alleen d1ffus1e is dan nog veronderstelbaar
als mechanisme om het in oplossing gegane zout in opwaartse :1cht1ng te
verplaatsen en zo een voortgaan van de aantasting van de zoutomhulling
mogelijk te maken. En diffusie is een zeer langzaam verlopend massatrans-

portproces, in weinig poreuse media,

Smith (27) heeft aan de hand van een model berekeningen uitgevoerd zowel
voor de aantasting van de bovenkant als een aantasting van de flank van een
ondergrondse zoutkoepel. Onder andere met uitsluiting van porositeitseffecten
en met voorbijgaan aan de aanwezigheid in het steerzout van oncplosbare
verohtreinigingen werd befekend, dat de meest waarschijnlijke aantasting
vanaf de bovenkant van de zoutkoepel tenminste 170,000 jaren zal moeten
voortduren voordat de eerste 150 meter zoutafscherming bdven het opgeborgen
afval zal zijn doorbroken.

De tijdsduur voor een wateraantasting van bovenaf die resulteert in het
doordringen van het tot een verzadigde steenzoutpekel geworden grondwater
tot aan het tenminste 200 meter diep in de zoutkoepel aéngelegde opberg-

holte kan daarom veilig gesteld worden op meer dan 200.000 jaar.

Een wateraantasting vanaf de bovenkant van de zoutkoepel toc aan het B00
meter diep opgeborgen kefnsplijtingsafval is naﬁwelijks verohdersteibaar.
Een dergelijke aantasting is zo ingrijpend voor de zoufkoepel'&at vioei-
en zullen optreden. Zodanig grote hoeveelheden zout zullen
daarbij door oplossing afgevoerd moeten ﬁﬁrden,'dat een;éféchefmen&e cap-
rocktyorming niet meer buiten beschouwing kan blijvén.




Gerékénd werd”oékréan'één véel“ﬁindér waarschijnlijke wateraantasting via
een’ breukvormlng op -de flank van de zoutkoepel.

Met uitsluiting van por051te1tseffecten in het aanliggende gesteente, met
voorb;Jgaan aan de agnwe21ghe1d in het steenzout van onoplosbare veront-
reinigingen en zonder rekening te houden met het mogelijk in gang zetten
véﬂ éen.zoutkruiﬁiter plaatse van de zich vormende oplosholte werd bere-
kend, dat een wateraantasting tot 150 meter in het steenzout op 1000 muter
digpte tot stand zal komen in tenminste 64.000 jaar. Op 200 meter diepte
zal een dergelijke aantasting snmeller verlopen en in tenminste 6.400 jaar
tot standkomen.

Hoewel. de bew1jsvoer1ng daarvoor (nog) niet te geven is, mag in de bevin-
dlvgen aan de Wienhausen zoutkoepel, weergegeven in figuur 12, een aanwij-
zing gez;en worden, ﬁapua}s gevolg van de plasticiteit van het steenzout
op-gfotére diepte zoutkrﬁip zal optreden ter plaatse van de zich vormende
oplosholte. Deze zoutkrulp zou in gang gezet kunnen wovden door het drukver-
schll,dat ter plaatse van het oplosvlak ontstaat doordat aan de waterzijde
een hydrostatische druk zal heersen die een faktor twee kleiner is dan de
stratigrafische druk in het aanliggende steenzout.

Indien aangetoond zou kunnen worden dat een everwicht zich instelt tussen
de steenzout aanvoer ter plaatse als gevolg van zoutkruip en de zoutafvoer
als gevolg van de wateraantasting, dan zullen de verontreinigingen die in
‘het steenzout aanwezig zijn op de duur een afscherming op de flanken tot
standbrengen, zoals die bij de Wienhausen zoutkoepel is aangetroffen.
Aangezien .de mobiliteit van het steenzout met de diepte toeneemt mag daarbij
verondersteld worden dat de aanvoer van steenzout naar de plaats waar aan-
tasting plaatsvindt ook merendeels van onderaf zal plaatsvinden.

i Vooralsnog zullen voor de veiligheidsanalyse tijdsduren aangehouden worden

van, tenmlnste 20 000 jaar voor een zijdelingse aantasting die resulteert

in het doordrlngen van grondwa er tot in de op circa 500 meter diepte aan-

»-gelegde opbergholte en van tenminste 100.000 jaar voor een zijdelingse aan-

tastzng d1e reaulteert in het doordrlngen van grondwater tot bij het op

800 meter dleptg opgeborgen kernsplitlngsafval.




9, 3. T1JDSDUUR VAN HET OPLOSSEN VAN AFVALNUCLIDEN IN GRONDWATER

De tijd die zal verlopen vanaf het mbmgnt_van_dpberging_van'ﬁaétgéméékt
kernsplijtingsafvai, tot het moﬁént dat‘grdndWatef‘de plaéts'ﬁeféikﬁ waar
dat afval werd opgeborgen, is bijzonder langilzélfs alltreedt:éeﬁ Bééiﬁ
van aantasting van de duurzaamheid van de zoutnmhulling smnel né:épbeiging
ap.

Ter vereenvoudiging van onze argumentatie nemen we aan dat in die tijd de
roestvrij stalen bus, waarin de blokken afval verpakt waren, weggecorro-
deerd is en dat ook de blokken zelf als géevolg van stralingsschade of ver-
oudering verpulverd zijn. Door de plasticiteit vanm het zout zal het kern~—
splijtingsafval echter onder de ter plaatse heersende druk als blok samen-
geperst gehouden worden. '

Voor de verdere berekeningen wordt ervan uitgegaan dat alle afvalnucliden
volledig in het gfondwater in oplossing gaan. -

Daarbij wordt aan de geringe oplosbaarheid van het tot glas vastgemaakte
kernsplijtingsafval voorbijgegaan, omdat de oplosduur kort is in verhouding
tot de extreem lange tijden die voor de andere stoffen op een mogelijke weg

terug naar de biosfeer vast te stelien zijn.

Overigens is het met name voor de transuranen uiterst onwaarschijnlijk dat

zi] in water oplossen, omdat zij verondersteld worden in oxydevorm in het
afval aanwezig te zijn. Belangrijke ionenconcentraties van deze elementen
zijn alleen te verkrijgen in sterk zure oplossingen (28); Wanneer in een
uitgesproken zuur-milieu een oplossing tot stand -gebracht is, dan kurinen
sommige plutoniumzouten - in opipssing blijven, obk al’verloopt.deze oplossing
tot een vrijwel neutrale. Een dergelijke omstaﬁdigheid-is ondergronds niet te
verwachten. In nagenoeg ieder gesteenfe zal er sﬁrake zijn van een vrijwel
neutraal milieu, in welk milieuy de transuraan~oxyqeﬁ vrijwel 6nopgelost zullen
blijven. - '

En voor het zeer geringe deel ervan dat nog veromdersteld kan worden in oplos—
sing te gaan geldt, dat neutrale oplossingen van actiniden'dehnéiging hebben
te hydrglyseren, waarbij de hydroxiden zich als een gelﬁchtige neerslag uit

de opiossing afacheiden. ' : :
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9.4, .. MIGRATIEDUUR VAN AFVALNUCLIDEN DOOR DE ONDERGROND

'9.4.1. RETENTIE VAN AFVALNUCLIDEN IN DE ONDERGROND

Onder retentiemin de ondergrond wordt in deze verstaan zowel het optreden
van 1onenu1tw1sse11ngsreact1es van de in het grondwater opgeloste afval-
nucllden met gesteentemlneralan als het fysisch uitfilteren in poreuze

lagen van de_door chem;schg reacties gevormde precipitaten.

De bodem en diepe ondergrond in het beschouwde gebied bestaat gedeeltelijk
uit fijné'ZAﬁdéﬁ en zéndsteen. Behalve zanden worden ook kleiachtige lagen
aangetrbffen onder andere in de vorm van Bontzandsteen. Zeer belangrijk voor
ﬁogelijke retentie i5 de aanwezigheid in het zandsteen naast het kwarts van
bxjmengsels als ca1c1et en dolomlet, glauconiet, mica en andere kleimine-
ralen en anhydrlet en pyriet (26) Vooral door ionemuitwisseling en door
adsorptie zullen de afvalnucliden gebonden worden. De kleimineralen zullen
daarbij een belapgrijké rol spelen.

De als gevolg van chemische reacties optredende precipitaten zullen door de
ﬁoreﬁze éesfeenten uitgefilterd worden.

Van de léemlagen, die_weinig en de kleilagen die niet doorlatend zijn voor
wéter wordt in deze veiligheidsanalyse verondersteld, dat zij geen aaneen-—
gesloten geheel vormen en derhalve de migratie van radiocactief grondwater
slechts ten dele zullen beletten. Indien dat in de beschreven situatie bij
“de te benutten zoutkoepel wel het geval zou blijken te zijn, dan is dat een

belangr;Jk bljkomend winstpunt.

In'&e:hiéfﬁé volgende paragrafen is gebruik gemaakt van literatuurgegevens
.gebasgerd ap grondwater systemen, die geen of slechts een geringe saliniteit
bezaten. In onze situatie zal het radxoactlef verontrelnlgde grondwater in
eerste. aanleg een verzadlgde steenzoutpekel zijn. De invloed daarvan op de
1open91;W1sse11ng en het adsorptie-proces wordt momenteel op laboratorium
schaal onderzocht in klei- en Bontzandsteen-monsters afkomstig uit gesteenten
die Bovensde"Nederlandse zoutkoepels worden aangetroffen.

De eerste resultaten van di;_qpégrzee“ ziin voor de radivioxisch dominante

-nuqliden@plutoniuﬁ:én'émetféiﬂm bepaald gunstig (29).
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9,.4.2. ULTZONDERINGSPOSITIE ONDER ANDERE VAN TECHNETIUM

Een zeer beperkt aantal in het’ grondwater opgeloste afvalnucliden Teageren i
niet of in beperkte mate met het gesteente of de grond waar het grondwater 1
door beweegt. Dat betreft ‘radionucliden die in de vo:m yap pngela@en com- :
plexen of in de vorm van anion-complexén in het'groﬁdwaterjppgéibsé'zijn. Q
Technetium, een van de minst radiotoxische afvalnucliden, is daar ‘een voor-
beeld van. Als pertechnetaat zal het geen ditwiééeiihgsreactiesHGertonen

met de meeste gesteente~ en bodemmineralen. Eenmaal in het grondwater opge-

lost zal het met dezelfde snelheid als die van het grondwater terugkeren I
naar de biosfeer. i

9.4.3. MIGRATIEDUUR VAN STRONTIUM EN CESIUM

De dominante radionucliden die de eerste 400 jaar de radiotoxiciteit van
het opgeborgen kernsplijtingsafval bepalen zijn strontium (30Sr) en cesium
(137Cs) Zowel laboratorium .proeven als onderzoek ter plaatse hebben voor
deze nucliden een zeer geringe mobllltelt aangetoond in een beweégend grond—
water systeem. Zowel het tweewaardlg kation S; - als het eenwaardig kation
cs* worden hoofdzakelijk-dooxr ionenuitwisseling in de ondergrond vastge-
houden (30). Daardoor wordt de migratiesnelheid van 99sr in de bodem ver-
traagd tot 1/100 deel en die van 137Cs tot 1/1000 deel van de grondwater-
snelheid. Op diepten van 200 meter, dat 1s een mlnste dlepteurveau waarop"
opgeloste radionucliden uit de zoutformatie’ kunnen' komen, wééf“éen grond-
waterbeweging optreedt in de orde van 20 meter per Jaar kunnen zodoende-

migratie afstanden optreden voor 9°Sr'van 20 cm. en voor }3705 van 2 em -per

jaar. Bij deze gerlnge bewegelijkheid 213n belde radlonucllden voordat zij

een 200 meter lange weg terug naar de biosfeer hebben kunnen afleggen reeds
geheel vervallen.

9.4.4., MIGRATIEDUUR VAN AMERICIUM EN- PLUTONIUM

(Al:

_,icium~(?9153_ar 2435m)- en- Plutonlum (23%u en' 240pu)

geldt, zoals gesteld in paragtaaf 9,3, dat zij-

Voor de actiniden.

.in" ‘oxydevorm nagenoeg -
onoplosbaar zijn en dat zij als hydroxyde snel een neersIag'éuIIén;Vdrﬁeh,
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|
dat in het gesteente uitgefilterd wordt. De bijzonder kleine hoeveelheid T j
1
amer1c1um en plutonlum die dan nog 1n oplossxng blijft wordt vervolgens |

i

door ;onenu1tw1sse11ng u1t de op10531ng verw1Jderd en aan de ondergrond

geadsorbeerd. o

Voor americium en plutonium zijn dan ook migratiesnelheden vastgesteld van
1/10.000 deel van de grondwatersnelheid (30). Op diepten van meer dan 200

meter betekent dat een migratie in de orde van 2 meter in 1.000 jaar.

Veronderstellen we de kortste migratieweg vertikaal omhoog, dam nog zal het
in gfondwater opgeloste 23%py, afkomstig van het oorspronkelijk op 800 meter
diep opgeﬁorgen kernsplijtingsafval, na een zijdelingse aantasting, die op
zich al ruim 150.000 jaar veféde,_en een als gevolg van de gedurende die
per.ode vooronderstelde voortdurende opstuwing van de zoutmassa tot ongeveer
500 meter“tefﬁggebrachte migratieweg hebben af te leggen, wat aanvullend ten-
minste 250.000 jaar zal .duren.

10, OPNAME. VAN RADIONUCLIDEN IN VOEDSELKETEN

10.1. ALcEzvaéi«

Er z13n vele wegen waarlangs de met grondwater naar de biosfeer terug-
gebrachte afvalnucllden in ‘de voedselketen terecht kunnen komen. In figuur
5 z13n deze wegen schematisch weergegeven.

De'mégst @irecte weg is die via het gebruik van het grondwater als drink-
waféi; bakfbiﬁ”héc'grondwater-voor dat gebruik van tientallen meters diepte
wordt opgepompt. In vergellgkxng daarmee zijn alle andere wegen langer, om-
dat daarb1J ‘o0k nog- b1nd1ng in de bovengrond kan optteden van radio-
nuc11den.aan bodemm1neralen ‘en opnamé van radionucliden in het wortelgestel

van’planten, int de graat van'vissen en in de botten van d1eren, zadanig dat

-‘"'jb¥éiﬁisﬁé 1e ua anta yzn de voedselketen -een ger1nge bijdrage ieveren.

—-—
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10.2. INVLOED VAN DE BIJKOMENDE VERZILTING VAN HET GRONDWATER ?

Bij de verdere beschOUW1ng van de opname van radxonucllden vanult ‘het:
grondwater in ‘de voedselketen dient echter rekenlng gehouden te worden met
het bijzonder hoge zoutgehalte, dat het grondwater verkreeg b13 het op-

lossen van de zoutomhulling rond het opgeborgen afval..

T S T A iy

Onverdund is het zoute grondwater ondrinkbaar en ook als irrigatie water
onbruikbaar. Verwacht mag worden dat bij hét grondwatertransport menging 3
met ander zcet grondwater optreedt en dus verdunning van het zoute water f
tot brak water of zelfs tot drinkbaar water tot stand kan komen. Om een
verzadigde steenzoutoplossing terug te brengen tot een chloride-gohalte ¢
dat voor drinkwater in Nederland als maximum geldt is een 1000-voudige
verdunning nodig, een verdunnlng die uiteraard ook optreedt voor de in

het zoute grondwater in eerste aanleg opgeloste radlonucllden.

Voor de verdere beschouwing van de wijze waarop eenmaal terug in de biosfeer

gebrachte afvalnucliden in de voedselketen worden opgénomen, wordt veronder-
steld, dat zulks zonder tijdvertraging tot standkomt, door het gebruik van
grondwater als drinkwater, nadat het grondwater daartoe een 1000-voudige

verdunning heeft ondergaan.

11, INADEMINGSRISICO VOOR ONDERGRONDS OPGEBORGEN AFVALNUCLIDEN -

11.1. ALGEMEEN

In hoofdstuk 6 werd - reeds aangekondigd dat aandacht besteed zou. ﬁordén
aan het 1nadem1ngsr131co van 239Pu voor zover:dit met grondwater terug-
gebracht zou kunnen worden.ln.de biosfeer. De enlge mogelljkheld daartoe
is een winderosie van grond waaraan 239py geadsorbeerd werd of van grond
waarin aan vergane plantenresten gebonden 23%py aanwezig is. Bij gelijk~
blijvende klimatologische omstandigheden zal van winderosie in ons land

nauwelijks sprake zijn, mede omdat ook slibafzettingen zeker begroeid zul~
len blijven.

Mocht dasondanke toch vercndersteld worden dat winderosie mogeiijk is aan

drooggelegd slib of grond die met 23%y verontreinigd werd dan kan daar
het navolgende bij aangetekend worden.,
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1.2. BEREKENING VAN 239Pu~LUCHTBESMETTING

In tle u1tgedrukt is. de weg terug naar het aardoppervlak van plutonium
afkomst1g van het onde1gronds in een zoutkoepel opgeborgen kernsplijtings-
afvaluenkele honde:d¢ulzenden jaren lang, dit gerekend vanaf het moment
igatleen voortgaande aantasting van de zoutomhulling door grondwater in
gang geiet wordt.

In een dergelijk tijdbestek is al het 2%3Am in het kernsplijtingsafval
vervallen tot 23%pu, Ondanks deze ingroei is ook de 23%pu-inhoud van het
kernsplijtingsafval in belangrijke mate teruggelopen. Per opberggat in
1500 m? steenzout met daarin opgeborgen twee stuks 50 liter containers

met vastgemaakte kernsplijtingsafval (1) zijn dan nog slechts enkele
grammen 23%py aanvezig.

Aannemende dat het kernsplijtingsafval in gelijke mate als het omliggende
steenzout in oplossing zal gaan en dat daarbij een verzadigde steenzout-
pekel ontstaat, dan zal per opberggat 10.000 m3 steenzoutpekel gevormd
worden met daarin enkele grammen 239py, dat is aan radiocactiviteit afge-
rond 0,2 Ci 23%py,

Met verwijzing naar paragraaf 9.4.4 zij herhaald dat na precipitatie en uit-
filtériﬁg in het gesteente nog slechts een zeer klein deel van de Pu-icnen
in oplossing zal blijven. Verondersteld mag daarom worden dat de <3%py-
concentratie in de verzadigde steenzoutpekel tenminste zal teruglopen van
2.10-5 Ci 23%y per n3 tot 2.10-7¢i 23%y per m3.

Verondgrétellen we dat vermenging met ander zoet grondwater resulteert in

" een ﬁiteindeﬁjke'zoute kwel met een altijd nog vrij extreme concentratie
van ]0 000 mg Cl~- per liter dan vereist dat een Z0-voudige verdunning van
de oorspronkellee concentratie, ook dus van de 239py-concentratie, die
daarmee teruggebracht wordt tot 10-8ci 239Pyu per m3.

Stel nu dat slib, dat 50% van dit verontreinigde water bevat, drooggelegd
wordt, dan mag verondersteld worden dat de drooggevallen grond eveneens nog
10-8c1 23%u per a3 bpevat.

Veronderstellen we tenslotte een voldoende windkracht om een verstuiving tot

stand te brengen in een orde van grootte van 20 milligram stof per m3 lucht,

dan betekent deze hoge stofconcentratie hooguit een luchtbesmetting aen
239py van 10-16ci 239wy per m3 1lucht.
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Ook aan de hand van literatqpr gegevens over het weer opwaaien van
door neerslag veroorzaakte.bodemverontreiniging (31) is een mogelijke
luchtverontreiniging met 239py dat vanuit een. ondergrondse bergplaats
met het grondwdter in de biosfeer werd teruggebracht vast te stellen.
Voor plutoniumoxyde wordt een ''resuspension' ‘-faktor, dat is de verhou—
ding tussen de luchtverontreiniging in Ci/m? en de oppervlakte “conta-

minatie in Ci/m?% aangehouden van 10-3,

Daar alleen de bovenste bodemlaag vorr opwzaien in aanmerking komt en
daarvan hooguit 5 mm zal verstuiven is, op grond van de eerder gencemde

239y besmetting van het slib, de aan die laagdikte toe te rekenen opper-
vlakte besmetting 5.10-11ci/m?.

Daaruit volgt een mogelijke 1uchtverontre1n1g1ng met Pu: 02 van 5 10—1501/m

Deze berexenlngen leveren luchtbesmettlngen op d1e ru1mschoots b11Jven
blnnen de maximaai - toegestane conuentrat1e.1n lucht voor 239Pu d1e

6 x 10-*“ Ci per m3 bedraagt. .

Op grond van deze berekenlngen voor een- van de in lucht meest radlotoxlsche
afvalnucllden wordt geconcludeerd dat het opbergen in. dn d1epe ondergrond

van het rad1oact1ef afval onmogelljk aan1e1d1ng kan geven tot een-onaan-

vaardhare 1uchtverontre1n1g1ng met afvalnuc11den.

12, BARRIERES TEGEN"TERTU.G-I-('EER NAAR ﬁIOSFEER

Uit de voorgaande hoofdstukken z1Jn een dr1eta15barr1er 8.

f?“ealgideh die

Barridre I is de éteenzdut'6deIIingiiélf;‘&1e‘beéfééfwuiéfﬂéiﬁditenété

200 meter van een zorgvuldig geselecteerde zoutkoepel. Steenzcut is een
van de weinige gehezl ondoorlatende gesteenten waarin geen waterinbreuk
mogelijk is. Alleen door oplossing zou de steenzout omhulling verloren
kunnen gaan, een proces dat vooral in de diepere ondergrond zeer lang-
zaam zal verlopen, omdat de water beweging op grotéfe diepte zeer beperkt
is. Een proces ook dat door de verontreinigingen in het steenzout tat
stilstand gebracht kan wordem door vorming van raprock (zie figuur 12).

I
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e

-Barriére, II- treedt: eerst in werking wanneer de steenzout omhulling aan- o
'getast wordt door water. Steenzout lost gemakkelijk op in water. Een

verzadigdé steenzoutpekel echter is niet agressief voor het onderliggende
steéhiouﬁ. De pekel, die in vergelijking tot het brakke en zoete grond-

water zwaarder 1s, zal bij zeer geringe waterbeweging uitzakken en een

VOortgaande aantastlng van het onderliggende steenzout tegengaan., Boven-
dien zal een verzadigde steenzoutpekel de neiging vertonen, zich aan de

water béweging te onttrekken.

. Barriére III treedt eerst in werking wamneer de opgeloste afvalnucliden
uit de zoutkoepel of uit de door aantasting in de zoutkoepel ontstane
hqltejdggtdtiﬁgghjtot in het bo&enliggende of aanliggende gesteente. Met
hame kLéiminétaleh spelen een belangrijke rol bij de binding en retentie
van in waﬁer opgeloste afvalnucliden., Door hydrolyse kan precipitatie cnt-
staan die ook resulteért in het vasthouden van de afvalnucliden in de

“bodem ,

Deze derde barrlere is alleen niet van toepassing voor die afvalnucliden,

d1e in de vorm van ongeladen complexen of anion-complexen in het water op-
gelost'zlgn.

Niet als barriére is in deze aangemerkt het glas waartoe de afvalnucliden
als een vrijwel onuitloogbare vaste massa verwerkt worden, omdat de tijds-

vertraglng d1e hlerdoor optreedt op grond van fysische en chemische over-

weglngen.”ekerheldshalve in niet meer dan honderden jaren is uit te drukken,
hetgeen relatlef kleln is in vergellelng tot de tijdsvertragingen van

-ID 000 Jaar en meer die de barriéres I tot en met III tot stand kunnen
brengen. e

Niet als Larriére, maar veeleer als een kwalijk en tegelijkertijd nuttig
nevenverschijnsel kan aangemerkt worden de verzilting van het grondwater

die optreedt wanneer ondergronds een zoutkoepel wordt aangetast. Door

menginh met zoet grondwater in de bovengrond kan een zekere vermindering

van het zoutgehalte tot standkomen. Door zaute kwel tar plaatse van de on-
dergrondse afvalberging zal iedere aantasting van de zoutomhulling gesig-

naleerd worden vele duizenden 20 nlet tienduizenden jaren voordat er

sprake zal zijn van een radioactieve verontreiniging vam dit verzilte -

grondwater.,
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13. MODELLEN VOOR MOGELIJKE TERUGKEER NAAR BIOSFEER VAN AFVALNUCLIDEN

13.1. ALGEMEEN

In hoofdstuk 12 werden de barriéres aangegeven die de mogelljke terugkeer
van ondergronds in een zoutkoepel opgeborgen afvalnucllden naar de bios-
feer hetzij belemmeren, hetzij vertragen.

In hoofdstuk 9 werden de tijdsduren aangegeven waarmede gerekend mag wor-
den voor de verschillende stappen op de mogelijke wegen terug naar de
biosfeer.

Op grond daarvan kan voor de beide opbergvoorzienitgen een rekenmodel
worden beredeneerd dat het hoogst denkbare radiotoxisch-risico zal.op~

leveren.

13.2. OPBERGﬁOLTE-MODEL

Voor een opbergholte die 200 meter onder -de top steenzout en op eenzelfde
afstand van de flank van een zoutkoepel.- ges1tueerd 1s, ‘zal breukvormlng
tot in de diepere ondergrond die resulteert in een aantastlng op circa
500 meter diepte yan de flank van de zoutkoepel de snelst mogelijke pene-
tra:ie.van grendwatei tot in de bergholte tot stand brengen, te weten na
aantast1ngsduur -van- tenmlnste 20.000° Jaar (21e 9.2. D. e
Gedurende dle tle wordt de zoutkoepel verondersteld een. 40-ta1 meters te

zlJn omhoog gestuwd Een: barrlere van ru1m 400 ‘meter: aan aanllggend .en

bovenllggend gesteente llgt dan ncg tussen:het met radloact1v1te1t veront-

re1n1gde en tot eep verzad1gde ctecnzoutpekel geworden grond”ater en de
bovenste. aardlagen, T - .

Op een diepte .van 400:meter; waar de grph&ﬁe}er;bewggiﬁgeh1zeez‘béhe;kt
zullen z1jn, zal de verzadigde steenzoutpekel zich merendeels aan de water-
beweging onttrekken. Alleen diffusie van in de pekel opgeloste radionucli-
den 1s veronderstelbaar als transportmechanisme om radionucliden-door te
laten dringen tot in de natuurlijke kringloop van het watef.

Vastgesteld kan worden dat een tijdsduur van 20,000 jaar ruim voldoende 1s
voor de splijtingsprodukten 20sr en 137Cs om te vervallen.
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Met verwijzing mnaar paragraaf 9.4.4. kan verder worden vastgesteld, dat
de act}ni@gp americium en plutonium een zodanig geringe migratiesnelheid
zuLLeq_thben dat.het ook in dit model temminste 150.000 jaar zal duren,
voordat deze nucliden opgelost in verzilt grondwater in de biosfeer ziin
doorgedrongen.

Voor een in 25 jaar met LAVA, MAVA en HAVA gevulde opbergholte, waarbij
grdﬁ&ﬁa:er eerst na tenminste 20.000 jaar in contact kan komen met de op-
geborgen afvalnucliden is het RRR-niveau in die tijd teruggelopen tot
minder dan 107 m3

" Voor de zijdelingse aantasting die dit contact mogelijk maakt, veronder-
steld Smlth (27) een ultloglngsholte die bij benadering een staande cilin~
"“der kan z13n ‘met een hoogte tweemaal de diameter. Vecor een 200 meter van
de flank van de. zoutkoepel gelegen opbergholte betekent dat eea uitlo-
gxngsvolume van 6 miljoen m3. Ook al zou nog maar een honderdste deel van
“dit; volume in stand z13n op het moment dat g*ohdwater kan doordringen tot
im de opbergholte dan nog betekent dat een mogelijkheid tot oplossen van
“de. afvalnucllden in 60,000 m3 verzadigde steemzoutpekel.

';Een verdunnrng met een faktor 1000 is nodig om van pekel drinkbaar grond-
'.water te maken. Dat betekent dat als alle afvalnucliden in de steenzout-
pekel_;n oplpsplng zouden gaan, zij uiteindelijk in tenminste 60 miijoen
3 driﬁkﬁaai ?rondwater voor consumptie beschikbaar zouden komen. Met ver-
waarlozxng van de retentle van -afvalnucliden, die op zal treden tijdens
'ftransporc door de bovenllggende gesteenrelagen, is het hoogst denkbare
5rad1otoxxsch rxsxco voor het opbergholte—mndel een zodanig lage concentra-

wtxe van afvalnuclxden in drinkbaar grondwater, dat dit zonder meer als een

a;dbagg_:gd;p}pglsqh“rxslco is aan te merken.

13.3. OPBERGMIJV—HDDEL

Ook voor de op 800 meter diepte gesitueerde opbergmijn geldt dat een aan-
tasting via de flank van de zoutkoepel de snelst mogelijke penetratie van
grondwater tot bij het opgeborgen kermsplijtingsafval tot stand zal brengen,

te weten na een aantastingsdiur van tenminste 100,000 jaar (zie 9.2.).
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Als gevolg van een voortdurende zoutopstuwing kan het kernsplijtingsafval
met het steenzout mee omhoog gekomen zijn zodanig dat de‘koxfstqmmig}atie—
weg terug naar de biosfeer nog maar 600 meter bedraagt. Door teténfié in
de ondergrond zal het afleggen van deze migratieweg voor het 239py nog eens

aanvullend een tijdsduur van meer dan 200.000 jaar vergen.

Voor de opbergmijn geldt, analoog aan hetgeen voor de opbergholte werd ge-
steld, dat een grote uitlogingsholte tot stand gebracht moet worden, wil

het grondwater tot bij het kernsplijtingsafval doordringén. De waarschijn-—
lijkheid dat dat op grotere diepre zal kunnen gebeuren zonder dat zout-
kruip de uitlogingsholte weer doet dichtvloeien is bijéonder klein,

Een wateraautasting ter plaatse van het opgeborgen kernaplijtingsafval zal
alleen dan’een radlotoxlsch risico kunnen op1everen wanneer b13 voortdurlng
de zoutlaag waarln.de opberggaten werden aangebracht wordt aangetast..

Met voorb13gaan aan de beglnfase, waat1n voor de eerst oplossende afvalnu-
cliden uiteraard veel meer pekel beschlkbaar zal zljn,_zal een 51tuat1e ont-
staan waarbij per opberggat met daarln twee 50 11uer contalners met kern-
splljtlngsafval de daar1n aanwez1ge afvalnucllden ge113kt13d1g 1n op10531ng
gaan met het steenzout dat het opberggat omrlngt. U1tgaande van. een. spreldlng

van de opberggaten van hart op hart 10 meter is die hoeveelheld te, schatten
op 1500 m3.

Globaal gesproken betekent dat, dat de dfvalnucllden in hoeveelheden als
aangegeven in Tabel I 1n oploss1ng zullen gaan 1n 10. 000 ma_steenzoutpekel

en da: zij u1te1nde113k 1n tenmlnste 10 mlljoen m3 drlnkbaar grondwater voor
"onsumrt1e beschlxbaar zouden komen.

Met verwaarloz1ng van de” retentle van afvalnucllden, d1e op °a1 treden tij-
dens transport: door de aan- en bovenllggende gesteenteu LS d1t ook voor het
ondergronds opgeborgen kernsplljtlngsafval een zodan1g lage concentratle, dat
dit als een aanvaardbaar radiologisch risico is aan te merken.

Immers de in het kernsplijtingsafval ingroeiende dochternucliden 225Ra en
229Th, die het radiotoxisch risico op een termijn van meer dan 100.000 iaar
bepalen, mogen voor 100Z i1u de biosfeer terugkeren, de concentratie waarin

dat kan gebeuren blijft dan altijd nog een faktor 5 onder hetgeen maximaal
is toegestaan voor drinkwater. )
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TABEL 1

Radioactiviteit en Relatief Radiotoxisch Risico voor kernsplijtingsafval van lichtwarerreactoren na x jaren van verval.
Berekepd=.per ton aplijtatof, met een versplijting van 33.000 MWd/ton bij een specifiek vermogen van 30 MW/ton.

x = 10 jaar » = 109 jaar x = 10% jaar x = 105 jaar x = 108 jaar x = 107 jaar
Radio~ Halverings~ MICy ) Act. RRR Act. RRR Act. RRR Act. RRR Act. RRR Act, RRR
nuclade t13d in Ci/w®} in Ci in md [inci in 0l inci innod inc¢i innd inci ism in Ci in m
- 1
0gy 28,1 3 4.10-7 | 60.400 1,51.304 ! 0,000 3,75
137¢4 30,0 3 2.10-5 | 85.300 4,27.109 l 0,000 0,50
1295 1,7 1073 4.16-7 0,038 9,5 .10 { 0,038 9,5 .10% | 0,038 9,5 .10% | 0,038 9,5 .10% 0,036 9,0 .10% | 0,025 6,2 .10"
135¢g 2 106 3 1.10-% 0,432 4 .10% | 0,432 4 .103 0,431 4 .10% | 0,417 & .03 0,036 3 .10%; 0,014 1 .102
93zr 1,5 106 1 8.10-% 1,88 2 103 ? 1,88 2 .10%3}1,87 2 .08 '1,80 2 .0 1,18 2 .10%| 0,02 2 .0!
991c 2,1 .10 531 n10-% | 14,20 4,7 .10% ; 14,15 4,7 .10% 13,74 4,6 .1044J10.21 3,4 .10% 0,52 2 .103
1
2hlpm 433 3 4.10-8 | 176 4,40.107 | 41,5 1,04.107 [ 0,145 3,6 ,10% | 0,000 2 .i0!
243pp 7950 3 4.10-8 [ 17,4 4,35.108 115,9 3,98.108 , 7,14 1,79.105 | 0,002 5 .102
239y 2,46 103 5.10-% ] 1,66 3,32.10% 2,08 4,16.10% 4,06 8,12,10% | 0,57 1,14,105 : |
240py 6600 3 5.10-8 4,48 8,96,105 ' 8,22 1,64.10% 3,30 6,60.10% | 0,000 6 .10l | u
i 1
238y 4,51 10 23 6.10-7 0,002 3 .iod 0,002 3 .i10%} 0,002 3 .103 | 0,002 3 .10 0,002 3 .10 0,002 3 .10?
234y 2,47 10 8 3 4.10-6 0,007 2 .10 0,047 1,2 .10%| 0,045 1,1 .104 | 0,035 g .10% 0,004 1 .10%] 0,002 4 .10
2307y 7,5 .10 % 1 2.10-% | 0,000 1 .0t 0,000 2 ,10%2! 0,004 2 .103 | 0,023 1,2 .10 | 0,006 3 .10%] 0,002 1 .103
226p, 1600 3 1.10-8 | 0,000 0,000 6 .1033 0.003 2,9 .10° | 0,024 2,37.10% | 0,006  5,70.10%| 0,002 2,30.10°%
2575p 2,14 10§ 3 1,10-% | 0,340 1,13.105 - 0,368 1,23.10% ' 0,374 1,25.10% | 0,364 1,21.10% | 0,272 9,1 .10%{ 0,015 s .103
233y 1,62 10 5 1 4,10-6 | ! 0,002 4 .102[ 0,016 4 .10% {0,129 3,2 .10" 0,289 10“) 0,015 4 .10
2297y 730 1 3.10-7 i 0,000 2 .102}0,006 1,9 .10" | 0,117 3,90.10° | 0,290 9,67, 105| 0,015 5,0 .10%
22583 14,8 d  6.10-7 ;0,000 1 .102'0,006 ¢ .10% ' 0,117 1,95.10° | 0,290  4,83.105! 0,015 2,5 .10"
2254¢ 10,0 d  i.10-6 0,000 1 .10!] 0,006 TR 0,117 2,3 .10% | 0,290 5,8 .10% | 0,015 3 .03
" . | L
Totaal RRR 1,6 (101 2 .07 4 .108 3 .10 2,108 4 .105
Aandeel van 226Ra 0,1 0,7 0,3 0,6
Aandecl van 229Th 0,1 a,5 0,1

) Maximaal toegestane concentratie in drinkwater voor individuele personen
van de bevolking, ontleend aan ICRP~publicaties 2 en 6.




Nuclide ﬁalverings;ijé;
895y 50,5. d
905y /90y 28,1 j
Sly 58,8 - d
95z /95M 65,5 d

103py/103gy 39,5 .-d .

106Ry/106Rp 1,0 j

125gp C 2,7

13bgg 2,05 j

137¢q 30,0 j

lhlce 32,5 d-

L43py 13,6 d

1htca /lihpy 284 y-&

7py 2,627 5

Totaal

Belangrijkste splijtingspfodukteu vodrkomende in LAVA

Maximale.
radiocactiviteit
in Ci per collo

1,2.10-2
"1,8.10-3
1,7.10-2
2,2.10-2
1;1:10-2
.5-6;!¢_3'
18,6:10-5
2,0.10-4"
2;0,10-3
155.10-2
B AT
2,3.10-2
6,2.10-3

7 calioyi ci

TABEL iI

Maximaal in o

in Ci na
12,5 jaar

5,2
15,7
8,6
12,3
3,8
14,5
0,4
685
17,5
4,2
0,85
48,6
30,1

25 jaar

21,2
116,5
34,9
- 50,2
15,3
64,8
2,2
4,2
130,6
17,2
3,4
212,4.

156,8

ca. 830°Ci

37,5 jaar

pbergholte te accumuleren rqdipagtf?iteit

' 50 jaar

216
365
35,6
.. 51,3
L 15,5
72,7
©7 3,0
5,2

415,

17,3
3,4
- 2324
- 210,6

- 9C «




Nuclide

238py
239p,
240py,
281py
242p,

241 Am
242mpm
243pam
2420m
2430y
24Lh o

TABEL III

BelaqgrijkstQ'actiniden voorkomende. in LAVA

Maximaal in opbergholte te accumuleren raﬁioactivitéit

Halvetingstijé p@@ibéctiviteit- _
in Ci per ‘collo in Ci na -
' IZ;Sjjaar 25 jaar 37,5 jaar’ 50 jaar
86,4 i 5,4.10~3 0,49 3,9 9,3 14,2
2,44.10% j ' 6,5.10~6 6,1.10-2 0,49 1,2 2,0
6600 j " 9,2.10-6 8,6.10-2 0,69 1,7 2,8
14,0 j .2,2.10-" 1,8 12,4 25,1 32,0
3,8 105 2,6.10-8 2,4.10-4 2,0.10-3 4,9.10-3 7,9.10-3
433 j 3,2.10-6 3,0.10-2 0,24 0,59 0,94
152 j 7,7.10-8 7,1.10-% 5,6.10-3 1,3.10-2 2,1.10-2
7950 j 3,4.10-7 3,2.10-3 2,6.10-2 6,4.10~2 1,0.10-1
163 d 3,7.10-% 0,48 2,0 2,1 2,1
32 j 7,7.10-8 6,8.10-" 5,1.10-3 1,1.10-2 1,6.10-2
18,11 j 4,9.10-5 0,41 2,9 6,2 8,2
Totaal 10-3 23 Ci

- /G -
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TABEL IV

Belangrijkste activeringsprodukten voorkomende in LAVA

Maximale .
4 - Nuclide Halveringstijd radioactiviteit @aximaal in opbergholte te accumuleren radioactiviteit
4 in Ci per collo in Ci na ’
12,5 jaar 25 jaar 37,5 jaar 50 jaar
Slcy 27,8 . a 0,34 32,59 333,3 336,2 .-336,2
. . S4Mm 303 d 0,02 44,6 195,9 215,6 215,6 )
H . i won
55pe 2,5 j 0,60 2904 - 15088 20071 20249 o
: : _ g {
59Fe 45 a . 6,5.10-3 2,5 10,3 10,4 10,4
i 1,3.10-2 84,6 506 814,3 - 873,7

60co 5,26

Totaal o 1¢i ruim 16000 Ci




 TABEL V.

Maximaal toegestane contlnue lngestle en 1nha1at1e per dag en de verhoudlng ervan voor afzonderlljke radlonucllden

afge eid van de I.C. R P. —d051sl1m1eten voor leden ﬁan de: bevolklng.“

toeges tane J.nges tie

Radionuclide 1) Kritiek'orééap 2) Ingestie 3) ' Inhalatie ¥) Verhoudlng ‘Tosgestane mhalatie
: . u Ci _ u Ci R
239p, botweefsel 0,01 0,000001 10.000
240py " botweefsel. 0,01 0,000001 10.000
237%p botweefsel 0,007 0,000002 3.000
2307y botweefsel 0,004 0,000002 2.000
241 pm " nieren 0,009 0,000004 2.000
243pm botweefsel 0,009 0,000004 2}060
238y nieren 0,001 0,00006 20
226R, botweefsel 0,00002 0,00002 1
305r botweefsel 0,0009 0,0008 I
1295 schildklier 0,001 0,001 1
997 darm 0,7 1 1

1) In oplosbare vorm.

2) pe dosis 1in dit orgaan is beperkend.
3) MPC,, (168 uur/week) x 0,1 x 2200.
%) MPC, (168 uurfweek x 0,1 x 2.107),

.- 6g .'-



HO0E ITFTHINEING JA

AP A S T S AT AL U S5 YOk HEA B n AT o oA A S

_60_

FiG 1

g R
==

SCHETSPLAN AFVALBERGING
IN EEN ZOUTKOEPEL




K . VERWERKINDSGEBOUW
.

. Leg 4 i
proetdirt e
RS A . — - &0m - - —
ovcommtE ; . : _1’
{
s i
) -‘.‘E. MAA JERETINN, I. i
. 1
3 | wee "
VEAWERRINGSGEBOUW | "
DPEERGMIN B
' ¥ o
oM vARCETHAL T LIFIGEROUW A
b -
- !
mariagtn AL ey stommme 107 SIEENZOU!
. (=)}
I ! ' ——
! . . {
=] - L
. CIENSTWEMINGEN
*e 0 rcisans e 1] cne | oot | wmioon | e ] v aremane
et e SO PR
PLATTEGROND VERWERKINGSGEBOUW STORTHOLIE TERREIN SITUERING
[ S I 1. T w W W
e o m——
SCHAAL SCHAAL e

BrRGHSLTE ~ 13000 M

~ 555 ™

OWARSDOORSNE OE
SCHEISPLAN EN SMTUATIE e m ow @ e
VOOR EN ZLGEVEL AANZICHT AFVALVERWERY INGSGEBOUWEN ¢ —— e

FIG 2 SCHAAL




NW Schacht Asse?2 SO
HoheinmzuN.N. --200
f Blindschacht2a ff , Blindschacht 3
. i 8 LIT9 "la . 490m6ohle
- o ..._|E ] 0% =528 511 msonis
H 4 5 bEod ' ‘7U—L 8 D 9. 532 m Sohle
s\ 7 © 8 5 - |
0o5 i st ‘_3"" 2 553 m Sohle
i e i s = = 's74mSchle’,  —400 2
' . : n%—.:&:—f-‘ : 595 m Sohle — |
) - 8L 616 m Sohle
D 4 5 Rl 68 L) 7 -.-1.’5‘.- g -9 637 m Sohle
= 4 _ 2 R 658 m Sohle
] a4 - ANiry P 1 €79 m Sohle -
T 3 4. L = i CE R 2 ==—.-,"?.:=: 700m S
a[] 3 725mS if .
: e L 750 m S
---Jka 75mSohle 1 _gng
: . — 800 m Sohle '
A Blindschacht2 |
0 50 100m ' e=3% 850 m Sohle FIG. 3
Ltdd - Blindschacht 4 IG- 3




N

SR

|
I
|
I
|
|
I
I
!
|
|
I
I
!
!
I
|
|
|
I
|
I
I
I
I
!
!
I
!

- 63

INSLAG ZWARE KLIMAATS |
METECRIEY VERANDERING I
¥ Tl I
VERSPREIDNE AANTRDE! SMELTEN |
AFVALKUCLIDE ™ LAKOLIS POCLKAR i
iN
ATHOSFE"
APVALMUCLIDEN * f I
[
VOEDSELKETEN TAUNG STUCING I
ILLNIVEAU ZEEWIYEAY I
i i 1 |
OPuAME VERSTOUN I
AFVALNUCLEDE N
wt EVENWICHT SEDIMEN-
acoen EROSIE |l I—O— TATIE :
; 1 1 |
BINOING QIFFUSE , GEEN COMtact GEEN COWTACT .
AFVLMUCLIDEN AFVALNUCLIDEN, Z0uTEDEPEL Z0UTHOEREL
adk NAAR MET MET |
aouEM BODEM CRONDWATER FORMATIT WASER '
1 1 ] |
TRANSPORT BINDING HERSTEL HAHDHAVING HANIHAVING |
I_.. AFYALRUCLIDEN AFVALNUCLIDEN OULRZAAMHEID QUUR2AANHEID DUURZAAMHEID
DOR Aan rout 00 zout |
Bo0EW ONDERCROND OMHULLING OMRULLING OMHULLING I
TRANSPORT DICHTSUBBEN |
AFWALNUCLIDEN CRONDMATER
DooR TRANSPORT [ el
ompERGROVD wisEN ]
OPLDSSEN _ COMTACY ARNTASTING ___} CONTACT WARMTEGNWIKKELING
AFVALNUCLIDEN L o JAFVALMUCLIDEN] OEPE / RADIOACHEF VERVAL
hd el zour MET AFVALNUCLIDEN
CRONDWATER GRONDWATER OMHULLING * CRONDWATER / o
L——-—'—-——.——__.______________ ___,/
-
™ v zour TUDELUKE
- STETY
" ¥Rt ZOUTRUEREL
AANTASING WHTENG HERSTEL HANOHAVING HANTIHAVING
DUURZ.IAMID e BEWEGING DUURZAAMHEID DULRZAAMNEID QUURZAAMKE ID
Zau FORMATIEWATER Tout zout our
- OMRULLING - CMHULLING ONHULLING OMUULLING
t 1 %
GEEM CONTACT CEEN COMTACT GEEN CONIACT
VERIAMIEING JOUTROCPEL HELEN WM ZOuTROEPLL 20uTKOEPEL
MEY TOUT s BNEUSEN 1N WET MET
TOUIROEPEL CROMOWATER FORMATIEWRIEN]
AREVAEN EROSHE CRONU
m )
2ouTROEREL TNOE RGRONO EVENWICHT AFZEITING
* BOOEM woDEM
SEISMISCHE HEFFING CAt NG
AChiviTE(r l
TECIONISCHE
BEWEG NGEN
SCHEMA NATUURLIJKE OORZAKEN EN GEVOLOEN
BEPALEND VOOR MOGELIJKE VERUGKEER NAAR BIOSFEER
VAN AFVALNUCLIDEN OPGEBORGEN IN EEN ZOUTFORMATIE FIG 4

|
|




Ed
et e

- 64 -

BIOSFEER//’__—\

"__IRRIGATIE
WATER

GROND ——— PLANTEN

EROSIE —— ATMOSFEER

MELK
DIEREN —-l: WLEES

RADIQACTIEF

| WATERPL|ANTEN
ZIPERVLAKTE
— sLiB l———
WATER !
i & WATEROIEREN

E—'—— DRINKWATER —— '

v e & b MM e e e e M o a e —biat st Ardes

BESMET GRONDWATER BEWEGING
e, ——

GRONDWATER
A g
e

GRONDWATER

|
|
0T-Barriere I Bovenliggend gesteente
|
]
|
{

¢————Barriere II Soortelijk gewicht

,I steenzoutpekel
l

e, s
ZOUTKOEPE &":";

% ;
(RS bt (XY
' ‘: ONDERGRONDS DPGEBOt“!GEN ””\

11
0% UGS
[5S intmminn S5

al PN
/ S
N ~

)

. Barriere I Steenzout
' omhulling

Q

.
2%
23
%

{

S >. SCHEMA DUURZAME OMHULLING

\ VOOR RADIOACTIEF VAST AFVAL
> IN EEN ZOUTKOEPEL OPGEBORGEN

T e

fig 5




- 65 -

10°
\ VERLOOP VAN RADIOACTIVITEIT
\ IN OPBERGHOLTE NADAT
geaccumuleerde) \ DEZE IN 25 JAREN GEVULD IS
radioactiviteit \ s5g. MET ca 28000 m3
'"l curies LAVA, MAVA en HAVA
104 _VOCO \\
| VAN
Totaal
\\ \/
905!' ~.
\ \\
\\
\\
103 t 137,
241py,
238,
2 o
T e, A
ﬁoPu
j&lSpu R \ ~
VNN ~
10 10 20 3:? 4 20 50 60 70
tiydsduur in jaren
na vulling van opbergholte

FIG 6




——
TSy

- 66 =
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radio
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BIJLAGE I

BEGRIPPENLIJST

LAVA ~laag-actief vast afval, dat een te verwaarlozen hoe-
veelheid a~stralers bevat en waarvan de strallngs—
dosis op het Oppervlak van de verpakking Kleiner is
dan 0,2 rontgen per uur (32)

MAVA —niddel-actief vast afval, dat eveneens een te ver—
waarlozen hoeveelheid a-stralers bevat, maar waar-
van de strallngsd051s op het oppervlak van de ver-
pakking hoger is "dan 0,2 rontgen per uur en ten
hoogste 2 rontgen per uur (32),

HAVA -hoog~actief vast afval, dat al het overig radioac-
tief afval omvat en waarvan het kernsplijtingsafval
als afzonderlijke categorie wordt behandeld (32).

Kernsplijtingsafval ~hoog~actief afval dat ontstaat b13 de sp113tstofop-
werking en dat na verloop van jarem in glas of in .
een matrix van metaal wordt vastgemaakt. H

Splijtstofopwerking —chemische bewerklng waarbij het-nog niet verspleten
uranium en plutonium in gebruikte splijtstofelemen—
ten afgescheiden wordt van de splijtingsprodukten
en de niet—bruikbare’transuranen.

Actiniden —groep elementen beglnnend met atoomnummer 89 (ac-
tinium) .tét en met atoomnummer 103 (1awrenc1um) De
eerste vier elementen actinium (Ac), thorium (Th),
protactlnlum (Pa) en uraan- (U) komen in de.natuur voor,
de overigen zijn door kernreactles kunstmatlg bereid.

Transuranen -saménvattende benamlng voor alle elementen d1e in het
periodiek systeem volgen op uraan,

Activeringsnucliden -door neutronen bombardement in een reachor radloactlef
gewovden kernen, d1e oorspronkellgk inactief” waren.

Radionucliden -kernen van natuurlijke’ of kunstmatige herkomst met een
' instabiele opbouw, die onder uitzending van deeltjes en
- begeleidende straling overgaan in kernen van een andere
atoomsoort.

-l
L

zelfde aantal protonen, maar waarvan het aantal neu-

tronen verschilt, Isotopen zijn kermen met een ver-—
1 schillend massagetal van hetzelfde chemisch element.
it

&. Isotopen —atoomkernen die hetzelfde atoomgetal bezitten cus het-—
k
}

1
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BEGRIPPENLI.JST

Dochternuclide —een door radioactief verval uit een radionuclide
ontstaan ander nuclide.

Ioniserende straling~energierijke straling die o.a. wordt uitgezonden door
radioactieve stoffen, en die in staat is iomnisaties
te doen ontstaan in de bestraalde materie.

Roosterfout ~een onregelmatigheid in een zich in drie dimensies
uitstrekkende regelmatige herhaling van materiedeeltjes,

MWe -Megawatt electrisch het miljoenvoudige van een watt.
GWe ~GCigawatt electrisch het miljardvoudige van een watt,
Biosfeer ~dac deel van de aardbol dat door levende organismen
bewoond wordt, te weten land (en bodem), water en
lucht (de onderste lagen van de atmosfeer).
Hydrologische -kringloop van het zoete water, dat door regem in- en
kringloop op de bodem wordt in stand gehouden, dat bovengronds
en door de bodem in ondiepe ondergrond afstroomt naar
open water, dat door verdamping in de atmosfeer komt
en via wolkenvorming en condensatie weer tot regen wordt.
Maaiveld -is de aanduiding van de hoogte van het oppervlak op land.
Bodem -oppervlaktelaag van de aardkorst waarin onder invloed van

klimaat en atmosfeer en door dierlijk en plantaardig
leven als ook menselijke activiteit, mijnbouw uitgezon-
derd, veranderingen optreden of opgetreden zijn.

Diepe(re) ondergrond-is dat deel van de onder de als bodem gedefinieerde

laag gelegen ondergrond waarin het water aan de kring-
loop onttrokken is en blijft.

Porositeit -is de eigenschap van een stof om holle ruimten te heb~
ben. Hangt bij gesteenten af van korrelvorm, korrel-
grootte verdeling en samendrukking. De doorlatendheid
van gesteenten is er mede afhankelijk van.

Hydrostatische druk ~elastische druk, in dit geval veroorzaakt inm grondwater,
die in een bepaald punt gelijk is aan het produkt van de
relatieve dichtheid van de vloeistof en de afstand van
dat punt tot het vloeistof oppervlak.

Stratigrafische druk-druk opgebouwd 1n een gesteente dootr de bovenliggende
aard~ en gesteentelagen.

Grendwater -water in de ondiepe ondergrond.
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~water in de diepe(re) ondergrond.

~water met een NaCl-gehalte tot 350 mg/l.

-water met een NaCl-gehalte van 350 tot 10.000 mg/1,
~water met een NaCl-gehalte van 10.000 .tot 100,000 mg/l.
-water met een NaCl-gehalte van meer dan 100.000 mg/l.

-het indringen van sterk verzilt water in een zoet
water gebied.

-bewegingen betrekking hebbend op veranderingen in de
aardkorst.

-trillingen in de bodem en ondergrond, veroorzaakt
door bodembewegingen (aarbevingen) elders.

-of halokinese, het als gevolg van het plastisch gedrag van
steenzout onder druk, optreden van vlceiing in steenzout.

~door zouttektonick ontstane.zuil- of pijlervormige
doorbraak door de bedekkende sedimenten van het onder-
liggende steenzout.

-~geologische naam voor het thans nog voortdurende tijd-
perk,

-geologische naam voor het .oudste van de twee tijdvakken
waarin het kwartair verdeeld wordt; wordt ook wel het
ijstijdvak genoemd.

~geologisch tijdperk 70 tot 100 miljben jaar geleden.,

-geologisch tijdperk 225 tot 270 miljoen jaar geleden.

—m1neraa1 (rhomblsch calcium sulfaat), dat aan lucht

blootgasteld ondex apname van water 1angzaam overgaat
in gips.

-of kalkspaat (calcium carbonaat) de stof waarult
marmer, kalk en mergel is opgebouwd

~mineraal uit de carbonatengroep, ontstaat uit

calcietrijke sedimenten door reactie met magnesium
zouten.
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Glauconiet -mineraal uit de glimmergroep, waartoe ook mica behoort.
Pyriet -messinggeel mineraal (ijzer sulfide).
Caprock -uit minder oplosbare zouten als kalk, gips en anhydriet
door verdichting ontstane afdekking op de top en ook
op de flanken van een zoutkoepel.
Migratie -ruimtelijke verplaatsing van ionen en atomen, in deze
deels in een bewegend grondwatersysteem.
Diffusie —Lhermische beweging van atomen respectievelijk mole-
) culen onder invlced van een concentratiegradient,waardeor
het concentratieverschil uiteindelijk teniet gedaan werdt.
Adsorptie —aan het grensvlak van zen absorberende stof opeenhopen
' van een andere stof (adsorbaat).
Pertechnetaat ~lverbinding van technetium,
ran Gammastraallog -een registrerende meting van natuurlijke gammastraling
t. ' : van de door het boorgat doorbcorde formaties.
Caliperlog ’ —~een registrerende meting van de variaties in diameter
' van het boorgat.
Sonic log ~een registrerende meting van de tijd die een geluids-
golf nodig heeft om door een bepaalde formatiedikte
. heen te komen. Hieruit wordt de voortplantingssnel-
heid van het geluid in de formatie gemeten.
" Laterolog -meting van de weerstand van dunne lagen in het boorgat.
Neutronlog -uit deze meting resulteert kwantitatieve evaluatie van -
- . de vlioeistof saturatie in de gesteenten die doorboord
zijn.
Densitylog -wordt gebruikt voor het meten van de gesteentedichtheid
van de door het boorgat doorboorde formaties.
Helling meet -meting van de helling en strekking van de lagen 1n het

survey boorgat.
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