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1 DOELSTELLING EN PROCEDURE

In deze basisnotitie worden aspacten beschreven die een rol
kunnen spelen bij de ontwikkeling van een Tostsingscriterius voor
de definitieve opberging van radioactief afval. Een dergeli ik
tostsingscriterium is een stelsel van eisen ten aanzien van
milieukwaliteit en volksgezondheid, waaraan esn voarstel voor de
definitieve opberging van het afval moet worden getoetst. Het
criterium moet over de sanvaardbaarhsid van een opberging
uitsluitsel kunnen geven, maar moet 80k bruikbaar 2zijn voor de
beoordeling van de risico-analyses die daarvoor noodzakelijk
zijn.

Deze notitie is onder verantwoordelijkheid van het ministerie van
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubsheer opgesteld.
De notitie is bedoeld voor vooroverleg. In de natitie zijn
bslangri jke aspecten of kernpunten ten behoeve van de formulering
van ean toetsingscriterium speciaal aangegeven. Er wordt tevens
aangegeven op welks punten keuzes mogelijk zijn.

Uit het vooroverleg zal naar voren moeten komen welke criteria
bij het maken van keuzes moeten worden sangelegd, en welke
gegevens daarvoor noodzakelijk 2zijn.

Het is de bedoeling dat in de loop van 1988 het tostsingscrite-—
rium wordt ontwikkeld. De procedure die daarbij wordt gevolgd, is
op pagina 2 schesmatisch weergegeven en ziet er als volgt uit:

Desze basisnotitie is versprsid over het land ter inzage gslegd.
Een ieder kan gedurends esn periode van 6 weken zijn mening ken-
baar maken, In deze periode zullen ook twee hoorzittingen worden
georganisesrd. Deze basisnotitis zal tevens worden voorgelegd aan
esn pansl van onafhankelijke deskundigen van de Commissies voor de
milisu-effectrapportags. Dit panel zal tevens worden gevraagd om
bij de advisering over de basisnotitie de resultaten van het
vaoroverleg mee in beschouwing te nemen., Het is de bedosling dat
dit advies een maand na afloop van de termijn voor het voor-
overleg, wordt aangeboden.
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Aan de hand van de resultaten van het vooroverleg en het advies
zal zonodig nader onderzoek worden uitgevoerd en zal vervolgens
het concept-toetsingscriterium worden opgesteld. Dit concept zal
aan een inspraak- en adviesronde worden onderworpen. Een en ander
zal analoog aan de huidige overleg en adviesronde piaatsvinden.
Ten behoeve van het formuleren van het regeringsstandpunt inzake
het toetsingscriterium zal het concept ter togetsing worden vaor-
geiegd aan de Gezondheidsraad voor wat betreft de wetenschap-
pelijke kant er daarna ter advisering aan de Centrale Raad voor
de Milieuhygiéne (CRMH).

Nadat het regeringsstandpunt is geformuleerd zal het aan de

Tweede Kamer der Staten Generaal worcen voorgelegd.

Er zij met nadruk op gewezen dat het toetsingscriterium aop zich-
zelf niet een uitspraak bevat over de mogelijkheid van opbherging
van radiocactief afval in de aondergrond. Het toetsingscriterium
zal wel worden gebruikt bij de becordeling daarvan. Het 2zal de
voorwaarden moeten bevatten waaraan een eventuele ondergrondse
opberging van radioactief afval vanuit een ocogpunt van de
bescherming van mens en milieu moet voldoen. Deze voorwaerden
worden in deze basisnotitie omschreven als Fundamentele criteris.
Zoals in Hoofdstuk 5 nader wordt uitgewerkt is het de bedoeling
dat het toetsingscriterium wordt beperkt tot deze fundamentele
criteria en geen technische specificaties zal bevatten. Het
toetsingscriterium zal voorts aangeven hoe met onzekerheden die
nu eenmaal met voorspellingen samenhangen, wordt omgegaan. Dit
laatste is van belang omdat het toetsingscriterium zal worden
gebruikt voor de toetsing van de voorspellingen van mpgelijke

effecten van de ondergrondse opberging.

In het kader van het Integraal Landeli )k Onderzoek Nucleair Afval
CILONA) wordt door de Commissie Opberging te Land (OPLA)D
onderzoek verricht naar opbergingsmogelijkheden in de ondergrond.
Dat onderzoek is momenteel gericht op opberging in steenzout (zie
onder meer: Commissie Opberging te Land: ”0Onderzoek inzake
geologische opbsrging van radioactief afval in Nederland, Twsede
tussenrapportage over fase 1, maart 1987, uitgave: Ministerie van
Economische Zaken).



De ontwikkeling van het toetsingscriterium staat los van
bovengenoemd onderzoek. Het criterium zal immers worden gebruikt

om de resultaten van de OPLA-onderzoeken te tostsen.

Het toetsingscriterium is bedoeld voor de becordeling van de
opberging in de ondergrond. Bij het opstellen van deze bas:is-
notitie is daarbij vaooral gedacht aan opberging in de ondergrond
(steenzout) op land. Het is evenuwel goed denkbaar dat het op te
stellen criterium bi‘voorbeeld ook zal worden toegepast voor

opberging in de ondergrond van de zee.

Deze notitie is als volgt opgebouwd:

Hoafdstuk 1 beschrijft de doelstelling van deze notitie, van het
te ontwikkelen toetsingscriterium alsmede de procedure dis
daarbij wordt gevalgd.

In de Inleiding, Hoofdstuk 2, wordt aangegeven waarom het noaod-
zakelijk is dat de milieuhygi&nische uitgangspunten van het
afvalbeleid worden vertaald in een toetsingscriterium. Tevens
worden de hoofFdkenmerken van dit criterium nader omschraven.

In Hoofdstuk 3 worden een aantal technische voorstellen om het
afval op te bergen besproken.

In Hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de scenario’s en modellen die
worden ontwikkeld om het gedrag van het afval, het opbecgmedium
en hun onderlinge wisselwerking te beschrijven. Dasarbij worden de
verschillende soorten onzekerheden die in de scenario’s en
modellen een rol spelen, nader uitgewerkt.

In Hoof _stuk S worden de verschillende typen criteria omschreven
die bij de opberging van het afval een rol kunnen spelen. Daar-
naast wordt de samenhang geschetst tussen de keuzes bij da
verschillende uitvoeringsfasen van de opberging en de
verschillende criteria.

In Hoofdstuk 6 worden verschillende aspecten van het
toetsingscriterium nader uitgewerkt. Daarbij wordt aangegaven
welke keuzes ten asanzien van die aspecten mogelijk zijn.

In Hoofdstuk 7 is aangegeven hoe het tostsingscriterium vorm
gegeven zou kunnen worden door consequent in termen van risicao’s
te praten. Tevens wordt aen kriterium-kromme ontwikkeld waarsan



een concept voor de opberging van radipactief afval zou kunnen
worden getoetst.

In Hoofdstuk B wordt een eerste analyse gegeven hoe kan worden
omgegaan met onzekerheden die zich in de te beschri jven modellen,
processen en parameters voordoen. Tevens wordt aangegeven dat de
relatie met het te ontwikkelen toetsingscriterium nader most

worden uitgewerkt.

In Bijlage I is een overzicht gegeven van de belangri jkste
criteria die in verschillende landen worden gehanteerd voor de
opberging van hoogactisf afval.

In Bijlage 11 wordt informatie gegeven over radioactief afval en
wordt geschetst hoe de opberging in een diepgelegen geologische

formatie er uit zou kunnen zien.



2 INLEIDING

Bij alle toepassingen van radioactisve stoffen ontstaat
radicactief afval. Net als ander afval zal dat moeten worden
verwerkt of opgeborgen op een manier die voor mens en milieu zo
min mogeli jk nadelige effecten heeft. Ook in de toekomst zal in
meer of mindere mate radicactief afval antstaan. Dat gegeven
houdt geen oordeel in over de noodzaak van de tocpassing van
radioactieve stoffen, of technieken waarbij afvalstoffen
antstaan.

Veruit de belangrijkste hoeveelheid afval komt van kerncentrales.
Daarnaast ontstaat er ook afval in ziekenhuizen, in onderzoeks-—

instituten en in de procestechnologie.

Over radioactief afval is in de afgelopen jaren veel te doen
geweest. Met name de dumpingen in zee van een gedeelte van het
afval zijn lange tijd aanleiding geweest tot hevige discussies.
Om over de uiteindelijke bestemming van al het afval het
noodzakeli jke overleg te kunnen voeren en onderzoek te kunnen
doen, heeft de regering in 1983 besloten het afval gedurende de

komende decennia bovengronds aop te slaan.

De milieuhygiénische uvitgangspunten voor opslag van het afval
zijn nader uitgewerkt in de zogenoemde IBC-criteria. Deze
criteria geven aan dat het afval:

geisoleerd moet worden zodat de kans op verontreiniging van het
milieu of bestraling van mensen zo klein als redelijkerwijs
mogelijk is, of wordt gshouden,

behsersbhaar moet blijven door ernaar te streven soort en
hoeveelheid afval tot een minimum te beperken en maatregelen te
kunnen nemen indien besmetting voor het milieu dreigt, an
controlescbaar moet zijn. Daarom wordt in Nederland al het afval
door &&n organisatie, COVRA, ingezameld en op 8&n locatie
opgeslagen, '

Met deze benadering is het probleem van het radioactief afval
echter niet definitief opgelost. Een deel van het afval zal
nameli jk voor veles duizenden jaren zodanig mosten worden



opgeborgen dat aan de bovengenocemde uitgangspunten wordt voldaan.
Vanwege deze lange—termi)n problematiek is een nadere uitwerking
van de IBC-criteria noodzakelijk.

In de nota "Radioactief Afval” (1) wordt het afvalbeleid als
volgt omschreven: “het afvalbeleid heeft als hoofdkenmerken
isoleren, beheersen en controleren van het afval, tot het
tijdstip dat ofwel het afval niet meer radioactief is, ofwel een
verwi jderingsmethode is toegepast, waarhij de kans dat een
onaanvaardbare hoeveelheid activiteit in een biologische
kringloop terecht komt, verwaarloosbaar klein is.”

Bij) een dergelijke veruwijderingsmethode is het dus niet
noodzakelijk dat in absolute zin aan de IBC-criteria wordt
voldaan. Wel zal het isolatiecriterium een belangrijke rol
spelen. Immers, indien onvoldoende aan dit criterium wordt
voldaan, is het niet aannemelijk dat de hier bedoelde kans

verwaarloosbaar klein is.

De vertaling van de milieuvhygiénische uitgangspunten naar
concrete normen en eisen ten behoeve van de definitieve aopberging
van radioactief afval is nog niet gebeurd. Deze notitie geeft een

aanzet ten behoeve van het vooroverleg daartoe.

Bij die vertaling spelen verschillende aspecten een rol:

1. Er zijn verschillende technische voorstellen ontwikkeld om het
afval op te bergen. Voorbeelden van definitieve opberging,
waarvan sommige wellicht een hypothetisch karakter hebben,
zijn: -

#* opberging op de zeebodem;
* opberging in de zeebodem;

opkerging in woestijnen;

opberging door het in een baan om de zon te brengen;

opberging in het Zuidpoolgebied;

opberging in diepgelegen geologische formaties op land;

8 8 & 8 @

opberging in diepgelegen geologische formaties onder de
zeebodem;
* opberging in gebieden waar delen van de aardkorst over

1 Nota Radioactief Afval, Tweede Kamer 18383, nrs. 1 en 2.



elkaar schuiven (subductiezones).

2. Er zijn scenario’s en modellen nodig waarmee het gedrag vanr
het afval, het opbergmedium en de wisselwerking tussen beide,
onder verschillende - denkbeeldige - omstandigheden, kunnan
worden beschreven. Daarbij moet rekening worden gehouden met
het Feit dat het niet bekend is hoe de wereld er op een
termi jn van bijvoorbeeld 100.000 jaar vuit zal 2ien, welke
processen er zich dan zullen afspelen en welks levansvormen er
dan aanwezig zullen 2ijn. Bi) deze scenario’s en modellen gaat
het er om inzicht te krijgen in de mogelijke risico’s van

opberging op zeer lange termijn.

Z2oals gezegd bestaat er nog geen stelsel van kwalitatieve en
kwantitatieve normen waaraan een voorstel voor definitieve
opberging, kan worden getoetst. Z2o'n normenstelsel zou 2zich ook
moeten uitspreken over de gewenste kwaliteit van risico-analyses
waarmee processen en gebeurtenissen kunnen worden beschreven. Het
hier bedoelde stelsel wordt in deze notitie omschreven als
Tostsingscritarium, en wordt verder uitgewerkt in Hoofdstuk S.

Het toetsingscriterium kent in deze optiek dus twee invalshoeken:
1 een uitwerking van de IBC-critsria en de stralingsbescher-
mingscriteria resulterend in &8n of meer normen waaraan de
definitieve opberging moet voldoen. Kwantitatief zou dit
bi jvoorbeeld kunnen betekenen dat een niveau wordt
gedef iniesrd waarbeneden de stralingsbelasting ten gevolge van
die opberging zou moeten blijven.
De uitwerking van de IBC- en stralingsbeschermingscriteria zou
kunnen plaatsvinden op basis van bijvoorbeeld:
* de - variaties in de - natuurlijke achtergrondstraling,
* het huidige stelsel van individuele stralingsbeschermings-
normen,
* gen beperking van de collectisvs dosis,
* ds risicomanagement-benadering die in het milieubeleid wordt
gebruikt.
In hoofdstuk 6 worden deze mogelijkheden nader uitgewerkt.



8an stelsel van kwaliteitseisen waaraan risico-analyses moeten
voldoen. Door de onzekcrheid in parameters en processen zal
een uitkomst van een dergelijke risico-analyse - een te
verwachten stralingsbelasting - sen spreidiing hebben rond de
meest waarschijnli jke waarde: de verwachtingswaarde.

In hoofdstuk B8: "Het omgaan met onzekerheder”™ zal dsze
invalshoek nader worden uitgewerkt.



3 TECHNISCHE VOORSTELLEN ONM HET AFVUAL OP TE BERGEN

Hoewel deze basisnotitis niet bedoeld is om een keuze te maken
uit de voorstellen voor de opberging van radioactief afval, wordt
in dit hoofdstuk iets meer informatie over die voorstellen
gegeven, cm de discussie cver haet toetsingscriterium te voeren
tegen de achtergrond van de technische mogeli jkheden. Over de in
hoofdstuk 2 gencemde mogelijkheden voor de definitieve opberging
van radioactief afval is op dit moment geen besluit genomen. Er
is dus nog geen keuze gemaakt. Dat bastekent echter niet dat voor
de Nederlandse situatie de genoemde mogelijkheden alle esvenveel
perspectief bieden.

Regering en Parlement hebben in de afgelopen jaren vastgesteld
dat in ons land mat name de volgerde opties nader moeten worden
bestudesrd (2).

1. Ds opberging van radiocactief afval in geologische formaties in
‘Nedarland is sen mogelijkheid waarvoor thans uitgebreidse
studies lopen. In Nederland is het onderzoek gericht op de
opberging in diepgelegen steenzoutvoorkomens (3). In bijlage
Il is een schets gegeven hoe een dergelijke opberging sruit
2ou kunnen zien. In andere landen wordt opbsrging in onder
andere graniet en klei onderzocht.

2. BiJj ds opberging van afval in ds zesbodes stelt men zich voor
het afval met behulp van raketachtige projectieslen (zogenaamde
penetrators) diep in de oceaanbodem te brengen. Ontwerpers van

2) Nota Radioactisf Afval, Twsade Kamer 18393, nrs. 1 en 2

Ragsringsstandpunt inzake de rapporten van de commissie
MINSK an OPLA, Twsede Kamer 18393, nrs. S an 6.

Handelingen UCV % d.d. 1-10-8% an UCV 46, d.d. 11-2-15,

Motis Lansink inzake onderzosk radiocactief afval,
Tweede Kamer 15100, nr 24.

£D) Programma van onderzoek inzake geolugische opberging

van radioactief afval in nederland, Tweesde kamsr 18343,
nrs. S5, 6 en 28.
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deze methode noemen als argument dat het afval goed geisolssrd
wordt opgeborgen, niet me2r toegankelijk is voor derden en
indien radioactieve stoffen vrijkomen uit de containers het
nog lang duurt voordat deze in het oceaanwater terecht komen,
Door de verdunning die daarna optreasdt kunnen de risico’s voar

de mens klein worden gehouden.

Onderzocht wordt of er mogelijkheden zijn om in internationaal
verband te komen tot de opzet van een opbergfaciliteit. Deze
activiteit wordt gecodrdinesrd door het Kernenergie Agentschap
(Nuclear Energy Agency,NEAR) van de Organisatie voor Economische
Samenwerkirg sn Ontwikkeling (OESO) te Parijs.

Bij afvoer naar het buitenland is het overigens de vraag of hst
mogelijk zal zijn dezelfde milieuhygiénische en volksgezondheids-—
garanties te krijgen die in Nederland worden geé&ist. Dit klemt te
meer als zou blijken dat in Nederland zelf niet aan die eisen kan

worden voldaan.

Zoals gezegd, er 2zijn ook andere technische voorstellen gedaan om

het afval definitief op te bergen. Loorbeelden daarvan zijn:

1. De opberging in gesologische formaties onder de zesbodem under
het continentaal platvis in principe vergeli jkbaar aan die op
het vaste land. Uiteraard is bij deze methode het aantal
technische problemen groter dan bij een faciliteit op land.

2. De opberging op de zesbodesm gaat uit van het principe dat er
zeer diepe troggen in de oceaan zijn waar nagenceg stilstaand
water is. De sventussl uit de afvalcontainers vrijkomende
radioactieve stoffen zouden dan in het omringende sediment
worden geadsorbeerd, en vervallen aleer in de biologische

kringloop te worden opgenomen.

3. De opberging in woestijngsbieden. De gedachte achter deze
verwi jderingsoptie is dat woesti jnen zo groot en verlaten zijn
dat een invlioced van die opslag op de bewoonde wereld kan
worden voorkomen. Technisch zou het mogeli jk mosten zign
opbergfaciliteiten te bouwsn dis enkele duizenden jaren intact
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blijven.

. Hat opbergen van hat afval docor hat in san bsan om de zon te

brangsan heeft in de 70-er jaren belangstelling gekregen
doordat de ontwikkeling van de ruimtevaarttechniek deze

techniek mogelijk leek te maken.

. Opherging van hat afvel op de 2uidpoul. De gedachte achter

deze opbergmethods is dat het warmteproducerend afval zichzelf
in de ijsmassa’s ingraaft doordat het onderliggende ijs smelt.
Aan de bovenkant zou het bevriezende water het afval van de
biosfeer afsluiten.

Opbarging in gebiedan waar delen van de aardkorst over eslkaar
schuiven (subductieszones) waardoor het afval in het magma zou
worden opgelost en daarmee van de biologische kringloop worden
afgeslotan,

Deze opbergmethoden worden minder geschikt geacht voor Nederland

omdat:

de opbergmethoden zelf reeds in de operationele fase grote
risico’s geven. Mocht er iets mis gaan dan is menselijk
ingrijpen in feite niet meer mogelijk.

de opbergmethoden wellicht een aanvaardbare bescherming van
mensen geven, maar een afdoende bescherming van het milieu
lijkt in mindere mate gsegarandeerd. '

de opbergmethoden veelal uit economische overwegingen worden
beperkt tot sen dsel van hst afval: in hat bijzonder hest
kernsplijtingsafval. Er rest dan nog altijd een afvalprobleem,
want voor hst overige radioactieve afval is hat zeer grots
volume een remmende factor voor de verdere ontwikkeling van
deze msthoden.

Een andere mogelijkheid is wellicht nog de bovengrondse opslag

voor sen vesl langsre periods dan de rseds genoesmds "komends

decennia”. Dat impliceert dan wel dat de problemen voor hst afval

naar komsnde gensraties worden verschoven.
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Bij z&&r langdurige opslag op land, gedurende bijvoorbeeld vele
honderden jaren, zal het afval continu bewaakt en gecontroleerd
moeten worden omdat de bereikbaarheid srvan door derden relatief
groot is. Tevens moet het afval, althans de verpakking ervan
onderhouden worden en bij geconstateerde lekkages worden
vernieuvwd. Bi) een eventueel vrijkomen van radiocactieve stoffen
is een rechtstreekse besmetting van het milieu niet uit te
sluiten. Deze aspecten kunnen in de loop van de tijd een steeds
grotere rol gaan spelen. Daarnaast zullen bij een toenemende
hoeveelheid afval strengere eisen moeten worden gesteld aan de
isolatie en controle erop. Vanwege de noodzaak het afval voor
vele duizenden jaren van de biosfeer te isoleren, zal een
toekomstige generatie alsnog genoodzaakt kunnan worden een
definitieve oplossing voor het afval te zoeken. De daarmee
gepaard gaande kosten en de stralingsbelasting als gevolg van het
leeghalen van een opslagplaats, de eventuele herverpakking, het
transport en de opberging van het afval kunnen dan een knelpunt

worden bi} de realisatie van sen definitieve oplossing.
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t SCENARIO’S EN MODELLEN OM RISICO'S TE VOOKSPELLEN

Voor het inschatten van de gevolgen van afvalopberging op zeer
lange termijn moeten scenaric’'s en modellen baschikbaar zijn, die
het gedrag van het afval, het opbergmedium en hun wisselwerking
beschrijven. Daarbij moet met sen groot aantal aspecten rekening
worden gehouden, zoals de kennis omtrent de effecten van het
aFval op het opbergmedium (zout, klei, water, graniet enz),
waaronder :

* ’'tijdelijke’' temperatuurverhoging,

* het gedrag van dit medium op zeer lange termijn,

® de meer of minder goed voorspelbare risico'’s,

* de klimatologische, maatschappelijke en technologische

omstandigheden na een zeer lange periocde.

Deze aspecten introduceren allerlei onzskerhedsn. Deze
onzekerheden kunnen zich op drie niveaus voordoen:

® in de keuze van de scenario’s,

* in de madelbeschrijvingen,

* in de parameters.

Bij de keuze van de scenario’s schuilt een onzekerheid zowel in
de veronderstelde natuurlijke evolutie van het opbergsysteem als
in de gepostuleerde ongevalssituaties. De scenario’s moeten met
behulp van modellen worden geconcretiseerd. De modellen en hun
onderlinge samenhang kunnen zo gecompliceerd zijn dat slechts
benaderende beschri jvingen mogelijk zijn met inherente onzeker-
heden. Naast deze onzekerheden is er een gebrek aan
nauwkeurigheid en/of kennis van de vele parameters die worden
gebruikt in de hier bedoelde modellen.

In Figuur 1 is een model voor het zichtbaar maken van de
verschillende soorten onzekerheden als voorbeeld gegeven.

Tegenover deze onzekerheden staat echter ook een zekerheid. Er
moet namelijk rekening mee worden gehouden dat de definitieve
opberging in de praktijk esn onomkesrbaar proces zal zijn.
Terugwinning van het afval is na verloop van tijd niest meer
mogelijk zonder buitengewoon grote financigle en technische
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inspanningen. De opberging is immers Jjuist bedoeld en ontworpen
om terugkeer van radioactieve stoffen naar het milieu te
voorkomen. Een gemakkeli ke toegang tot het afval, oagk nog na een
zeer lange periode, zou inhouden dat er potenti&le lekwegen in de
Faciliteit worden ingebouwd, hetgeen nist in overeenstemming is

met het criterium voor isolatie van het afval.

scenario Breuk in opbergfaciliteit in een
keuze e : geologische formatie. Onzekerheid

" gve;" de kans van optreden en de

wijze waarop dat zal gebeuren.

model Wiskundige beschrijving van het
beschrijving ! optreden van breuken in de aard-
korst. Onzekerheid omtrent de be-
schrijving van de processen in hun
onderlinge samenhang.

parameter | Krachten, snelheden, watertoevoer,
i i diepte t.o.v. aardoppervlak, enz.

" Onzeksrheden over de te gebruiken

parameters en hun waarden.

Figuur 1: model voor het zichtbaar maken van de verschillende
sporten onzekerheden.

In de lopende studies naar de mogeli jkheden voor het opbergen van
radicactief afval nemen de onbskendheid met toekomstige
omstandigheden en de praktische onmogeli jkheid het afval terug te
halen dan ook Bsen centrale plaats in.

Om toch een goad besld van de toskomst te kunnen schetsen ten
behosve van de besluitvorming over sen opbergmethode moeten de
onzekerheden worden geidentificeard'en moeten meathodes worden
ontwikkeld om met die onzeskerheden om te gaan.
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Voor een periode van ongeveer duizend jaar kan een redelijk
betrouwbaar beeld van de relevante fysische ontwikkelingen warden
gegeven omdat niet verwacht mag worden dat door natuvrlijke
processen, in deze geologisch gezien korte periode, er
fundamentele wijzigingen in de geosfeer zullen optreden. De
leefgewoonten van de mensen kunnen echter over een dergeli jke

periode wel degelijk Fundamentele wijzigingen ondergaan.

De onzekerheid over het verloop van processen kan warden
verminderd door ondermeer studie van processen die zich in het
verlsden hebbsen voorgedaan. Van daaruit kunnen schattingen warden
gemaakt over mogelijke toekomstige ontwikkelingen. Daarnaast
geeft het lopsnde technisch-wetenschappelijk onderzoek een steeds
beter inzicht in transportprocessen die zich afspelen in de
aardkorst en de variabelen (paramsters) die daarin een
belangrijke rol spelen of hebben gespeeld. Tenslotte kunnen met
behulp van wiskundige technieken modellen worden ontworpen waarin
toekomstige ontwikkelingen in hun samenhang worden benaderd. Deze
modellen kunnen met behulp van meetgegevens worden getest en
verbeterd.

Voor langere periodes verliest deze benadering aan waarde omdat
de onzekerheden steeds groter worden. Daarom moet men scenario’'s
toelaten waarin ook denkbeeldige aannames over de ontwikkelingsn
op zeer lange termi)n worden gedaan. Met wiskundige modellen moet
men proberen de consequenties van die scenario’s door te rekenen,
Hoe verder in de tijd, des te onzekerder worden de modellen. Daar
staat tegenover dat het stralingsrisico door het verval van het
radioactief afval geringer wordt naarmate de tijd voortschrijdt.

De in de tijd tosnemende onzeksrheid in de scenario’s,
modellan en parameters, gecombineerd set het afnessnde
stralingsrisico als gevolg van hat varval van hat afval, roept
de vraag op of het nist zinvol zou zijn sen tijdhorizon vast
te stellen. Voorbij die horizon habben banadsringen sen
zodanig speculatisf karakter dat aan de uitkomsten daarvan
gean reséile betekenis sser toegeskend zou sogen worden.
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Het bovenstaande betekent dat in alle gsvallen de

onderzoeksresultaten, verkregen met behulp van scenario’s en

modellen om risice’s te schatten, afhankelijk zullen zijn van:

®* de denkmodellen die voor lange-termi jnprocessen worden
cntworpen;

* de kansen die men aan die processen toekant; en

* di variaties die men voor die kansen aanngemt.
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S TYPEH CRITIERIA

De studies die thans in Nederland worden uitgevoerd (%) richkten
zich op de opberging van het afval in de ondergrond op land (in
steenzout). Alhoewsl daarmee voor wat betreft de Nederlandse
situatie een serste voorkeur is aangegeven, is een heslissing nog

niet genomen.

Indien de opberging in de ondergrond (steenzout of een ander
optargmedium) niet mogeli jk of wenselijkx zou blijken, moet er wel
een andere oplossing voor het afval komen. In de inleiding zijn
enkele alternatieven gegeven, waarvan sommige een zser

hypothetisch karakter habben.

De ontwikkeling van een tostsingscriterium is er primair op
gericht een stelsel van eisen ten aanzien van milisukwaliteit en
volksgezondheid te formuleren op grond waarvan de ondergrondse
opberging van het afval, danwel een alternatief daarvoor, ten
principale kan worden gstoetst: de fundamentsle criterias.

Bij iedere veruwijderingsmethode is esn aantal uitvoerings-
varianten denkbaar. Ucorbeelden daarvan bij opberging in diep
gelegen geologische formaties zijn: het plaatsen van het afval in
diepe boorgaten, het storten van het afval in een ondergrondse
holte die verder niet meer toegankslijk is, het opslaan van het
afval in grote ondergrondse opslagkamers; het terugneembaar
houden van het afval gedurende de sxploitatieperiode wvan de
opbergfaciliteit, enz. Binnen de randvoorwaarden dis door het
toetsingscriterium worden gesteld, }:an dus een aantal afgeleide
criteria worden geformuleerd ten aanzien van de uitvoerings-
varianten. Deze afgeleide criteria kunnen betrekking hebben op
bi jvoorbeeld:
® de mate waarin het afval nog beheerst moet kunnen worden met
het oog op een eventusls verwijdering van het afval uit de
opberglocatie;

%) Programma van onderzoek inzake geoclogische opberging
van radioactief afval in Nederlsnd, Twseds Kamer 18343,
nrs., 5, 6, 28.
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* de mate waarin de consequenties van het opbergen van het afval
controleerbaar moeten blijven;
* het systeem van barriéres dat terugkeer van radioactiviteit

naar de biosfeer moet verhindersn.

Binnen een bhepaalde uitvoeringsvariant hestaat nog sen groot
aantal meer specifiske technische uitvoeringsmogeli jkheden.
Voorbeelden daarvan zijn de dikte van de container waarin het
afval is opgeborgen, de dikte van het omhullende, isolerende
medium, de relatie tussen beide, enz. UOm de technische uitvoering
van een opbergsysteem te kunnen toetsen, kan binnen de randvoor-
waarden die gesteld worden door de afgeleide criteria, sen aantal

technischa criteria worden ontwikkeld.

Tenslotte kunnen ten behoeve van de feiteli jke uitvoering van de
opberging van het afval nog opsrationsle criteria worden
ontwikkeld (5).

In Figuur 2 is de samenhang gegeven tussen de keuzes bij de
verschillende uitvoeringsfassn van de definitieve opberging, het

toetsingscriterium en de overige criteria.

Een concept voor de opberging van radicactief afval in

bi jvoorbeeld diepgelegen geologische formaties op land, kan te
allen tijden aan sen senmaal vastgesteld toetsingscriterium
worden getoetst. De afgeleids, technische en operationele
criteria kunnen nader worden uitgewerkt of aangescherpt
afhankelijk van de resultaten van technisch-wetenschappeli jk
onderzoek en de beoogde uitvoeringsvariant van de opberging.

5) Bij de operationele uitvoering blijven uiteraard de
versisten op basis van de Kernenergiswet &n de Mijnwet
onverminderd van kracht.

19



.v...type criteria......

ten aanzien van
ondergrondse opberging:

* ja, of
* neen, dus iets anders

togetsingscriterjum gebaseerd op

1) milieukwaliteit en volksgezond-

heid op lange termijn
2) mogelijk andere aspecten

HH
(131
BH

[$4
13
it
it
i

ten aanzien vanmde
vitvoeringsmethode:

* storten, of

* gecontroleerd opbergen, of
* terugwinbaar opslaan, of

* enz.

afgelejde crjteria gebaseerd op

1) toetsingscriterium, aangevuld
met sisen ten aanzisn van:
2) * jisplatis,

* beheersing,

* controleerbaarheid, enz.

iii
i
i

HH
H
it
HH

i
]
i
i
14
i

H
it
1

ten aanzien vanmde
technische uitvoering:

* containers,

* dikte opbergmedium,

* de onderlinge relatie, enz.
* enz.

technische criterig gebaseerd aop

1) afgeleide criteria, aangevuld
met eisen ten aanzien van:
2) * sterkte containers,

* dikte opbergmedium,

* anz.

i
i
i
i

32
i2
is

33

ten aanzien van de
operationele uitvoering:

® bouw tunnsls,
* ventilatie,
* enz.

gperatignele criteria gebasesrd op

1) technische criteria, aangsewvuld
met eisen ten aanzien van:
2) * conventionele veiligheid,

¢ radiologische veiligheid,

* anz,

figuur 2: de samanhang tussen de keuzes bij de verschillende
uitvoeringsfasen van de definitieve opberging, hst
tecetsingscriterium en de overige criteria.

Het toetsingscriterium kan reeds in esn vrosg stadium van het
lopende onderzoek naar de mogslijkheden voor de ondergrondse
opberging worden gebruikt. Het onderzosk is nl. in verschillende
fasen ingesdamsld (6). In het bijzonder zou aan de hand van het
tostsingscriterium een oordesl kunnen worden gegeven over de

8) 2ie voetnoot nr. 4
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vraag Sf na afsluiting van het thans lopende onderzoek, een
continuering van het onderzoek gericht op de geologische
opberging van het afval zinvol is, of dat naar andere

opbergmethoden voor het afval moet worden gezocht.

Het onderzoek naar de definitieve opberging van het afval zal in
de opeenvolgende fFasen steeds concreter en specifisker worden en
tenslotte uitmonden in een ophergplan. Het tosetsingscriterium
speelt bi) iedere toetsing een beslissende rol. Aan afgeleide,
technische en operationele criteria kan op den duur behoefte gaan
ontstaan, afhankelijk van de richting waarin het onderzoek zich
ontwikkselt.

Naast het toetsingscriterium kunnen - ten dele daarvan afgeleide
- criteria worden geformuleerd waarmese de kwaliteit van de
voorspellingen van de risico’s wordt getoetst. Dat wil zeggen dat
aangegeven wardt hoe in de modellen en berekeningen rekening moet
worden gehouden met de onzekerheden die in de besluitvorming over
een ondergraondse opberging een rol spelen. Het toetsings-
criterium, gecombineerd met deze criteria, zegt dan zowel iets
over de ondergrondse opberging , de resultaten van studies en
over de methode waarop die resultaten verkregen mogen of moeten
worden. Inhoudelijk geeft het sen stelsel van normen, richtlijnen '
en voorschriften ten behoeve van de beoordeling van een
opbergconcept.

De voorliggende basisnotitie heeft alleen maar betrekking op het
te ontwikkelen toastsingscriterium, ern niet op de overige meer
gedetailleerde afgeleide, technische en operationele criteria.
Dezs laatstgenoemde criteria mogen nimmer afbreuk doen aan hest

toetsingscriterium.
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6 HET TOETSINGSCRITERIUM

6.1 Inleiding

Het toetsingscriterium is een stelsel van eisen ten aanzien van
milieukwaliteit en volksgezondheid, waaraan een voorstel voor de

opberging van het afval moet worden getoetst.

Dit uitgangspunt geeft al direct een probleem van principiéles
aard: Hoe moetan bij het nemen van beslissingen over
afvalapberging, de aan die opberging verbhondsn risico’s voor

toev~mstige generaties en/of situaties gewogen worden?

Teneinde hier meer inzicht in te verkrijgen zou een onderscheid
kunnen worden gemaakt tussen Algemene en Bijzondere criteria. De
Algemene criteria zijn in dit model uitgangspunten waarin de
randvoorwaarden voor handelingen van deze generatie voor toekom-
stige generaties, in relatie tot het opbergen van radioactief
afval, worden omschreven. Daarmee kan tevens de verantwoordeli jk-
heid tegenover die generaties tot uitdrukking komen. De
Bijzondere criteris beschrijven de toelaatbare stralingsrisico’s
voor toekomstige generaties, rekening houdend met de

verschillende onzekerhaidsaspecten d.e daarbij sen rol spelen.

6.2 Algemene criteria

De verantwoordeli jkheid van de huidige generatie ten opzichte van
toskomstige generaties kan in algemene criteria tot wuitdrukking
worden gebracht. Allereerst kan daarbij worden gedacht aan eisen
ten aanzien van milisukwaliteit en volksgezondheid ter
bescherming van mens en milieu, nu en in de toskomst. De
concretisering van die eisen kan zichtbaar worden gemaakt met
behulp van consequentie-studies, vaak ook risico- of
veiligheidsstudiss genoamd. Dezs studies kunnsn esn cordeel geven
over de gevolgen van het opbergen van het afval voor mens en
milieu.

Naast de aspectsn van milieuhygiséne en volksgezonheid kunnen ook
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maatschappelijke aspecten in beschouwing worden genomen. 20 zou
een afweging kunnen worden gemaakt in hosverre opberging van het
afval toekomstige generaties ontlast van de zorg voor dat afval.
Ook een mogelijke maatschappeli jk destabiliserende invliged van
het afval door eventuele terroristische activiteiten kan daarbi}j
worden betrakken.

De zorg voor het radiocactief afval brengt ook financis#le lasten
met zich mee. ARangezien de huidige generatie het afval
produceert, is het redelijk dat zi} de lasten draagt die qe
opberging van het afval met zich meebrengt. De mate waarin die
lasten gedragen moeten worden kan afhankelijk worden gemaakt van
het antwoord op de vraag in hoeverre activiteiten waarbi}
radioactief afval wordt geproduceerd, andere voor- en nadelen
hebben voor die toekomstige generaties. Ook de overweging om nist
voorti jdig bepaalde bestanddelen, zoals niet-verbruikt uranium,
en andere langlevende actiniden die nog nuttig kunnen zijn voor
latere generaties, af te danken, kan een rol spelen ten aanzien

van de definitisve opberging.

De opberging van radioactief afval maakt het - toekomstig -
gebruik van het opbergmedium voor andere doeleinden minder
wenseli jk. Ook de exploitatie van het opbergmedium voor de
winning van grondstoffen kan door de opberging van het afval
worden geblokkeerd. Deze voorbeelden geven aan dat ook
economische factoren bij de toetsing van een opbergconcept tot
uitdrukking kunnen komen.

Des vraag doet zich dus voor of naast aspecten van
silisuhygidine en volksgazondheid ook meaatschappeli jke,
economische, financisle en wellicht nog andere aspactan bij de
toetsing van de opberging van radiocactief afval moaten worden
betrokkesn.

Indien meesr aspscten bij ds toetsing esn rol spelen, moeten die
aspecten ten opzichte van elkaar worden gewogen.

Een methode zou kunnen zijn om garst enkele aspacten afzondecliik
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te normeren. Indien dit wordt toegepast op de aspacten van
milieuhygiéne en volksgezondheid, zou een minimaal beschermings-
niveau bereikt kunnen worden. Deze benadering laat zich in de
volgends vraagstelling formuleren:

Is het wansalijk of noodzakelijk dat &&n of mear aspecten die
in het toetsingscriterium esn rol spelsn afzgnderli jk worden
genormeerd, set name mat hat oog op het realiseren van sen
minimaal bescharaingsniveau?

Ook 2ou kunnen worden overwogen om glle aspecten die bi) de
toetsing sen rol spelen gfzonderilj ik te normeren. Naast een
minimaal bsschermingsniveau kunnen dan ook aan andere aspecten
limieten worden gesteld. Zo zouden met sen vocorafgaande normering
van bijvoorbeeld de fFinanciéle aspecten, de totale kosten van een
definitieve opberging beperkt kunnen worden. Deze benadering kan
als een alternatief voor de hierboven geschetste aanpak dienen.

Moat aan een afzonderlijke normering van alls aspecten die bij
de toatsing sen rol spelen de voorksur worden gegsven boven
een normaring van het beschermingsniveau alleen?

fils een opbergconcept onder deze benadering aan alle randvoor-
waarden voldoet zouden geen verdere eisen behoeven te worden
gesteld. Maar ook de volgende benadering zou kunnen worden
gekozen:

Binnan de randvoorwaarden ten hshosve van ean minimaal
bascharmingsniveau voor mens en milieu, kan esen optimale
oplossing worden bersikt door de overige aspscten naar hun
bslang te wsgen.

Hierbij gaat het er om een optimalea opbergmethode na te streven.
Indien meer aspecten bij die bepaling meegewogen worden en geen
minimaal baschermingsniveau zou worden geeéist, zou het kunnen
voorkomen dat die andera aspecten tezamen een te dominante rol
gaan spelean, waardoor het beschermingsniveau behorend bij de
optimale oplossing te laag wordt. Dit Zzou ook kunnen worden

24



ondervangen door aan de verschiilende aspecten een verschillend
gewicht toe te kennen bij het bepalen van de optimale oplossing.

Indien in het tostsingscriterium van een minimaal beschermings-
niveau zou worden uitgegaan, doet de vraag zich voor hoe dit
niveau zou moeten worden gedefinieerd. Een banadering daarhij zou
kunnen zijn om in aansluiting op het Indicatief Mesrjaren
Programma Milieubeheer 1986-1990 (7) milieukwaliteitseisen vast

te stellen. Oit zou dan tot de volgende benadering leiden:

Ean uitgangspunt zou kunnsn 2ijn dat hat beschermingsniveau
voor mans an milisu in de toskomst nist minder mag zijn dan
het baschermingniveau, dat thans door middsl van algemane
milisukwaliteitssisan wordt geresalisserd c.q. nagestresfd.

Inzicht in het beschermingsniveau dat bereikt kan worden met de
ondergrondse opberging van radioactief afval kan verkregen worden
met veiligheidsstudies. Deze studies beogen de risico’s van de
opberging.voor mensen, dieren, planten en goederen te
kwantificeren en t= laten zien op welke punten die risico’s
beinvliosedbaar zijn. Een benadering voor een minimaal
beschermingsniveau zou dus in het bijzonder gevonden kunnen
worden door vast te leggen welke risico’s in relatie tot de
definitieve opberging van het afval acceptabel of verwaarloosbaar
zijn, voor de huidige en voor toskomstige generaties.

Bij het hanteren van san risicobanadering kan het niveau van
de bescherming van mensen, disren, plantsn sn goadaran tat
uitdrukking worden gebracht in de keuze van de waarde voor
acceptabsle of verwaarlooshars risico’s.

In figuur 3 is schematisch aangegeven dat voor een acceptabel
risico sen zekere bandbresdte zou kunnen worden ingevoerd. Deze
benadering zou van bslang kunnen 2ijn in verband met de reeds in
de inleiding gencemde spreiding in de verwachtingswaarde van das
resultaten van de risico-analyses.

7 Indicatis Mmserjaren Programma Miliesubehesr 1986-1990,
Tweeds Kamer 19204, nrs. 1 en 2.
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In een nadere evaluatie zal dit criterium nog moeten worden
gekwantificeerd. In paragraaf 6.3 zal deze kwantificering nader .
worden uitgewerkt.

tosname H ontoelaatbare

van het risico’'s
risico

maximaal toelaatbaar
niveau

verwaarloaosbaar niveau
(streefwaarde)

Hverwaar loosbare;
i risico’s i

Figuur 3: mogelijke begrenzing van verwaarloosbare en acceptabele
risico’'s in verband met de defini&ring van
beschermingsniveau’s.

Bij de keuze van een minimaal beschermingsniveau zal moet worden
aangegseven hoe dat niveau, ook op zeer lange termijn kan worden
gehandhaafd. Dit geldt des te sterker naarmate het minder goed
mogelijk zal zijn het afval uit de faciliteit te verwijderen. Een
eventueel milisu-monitoring programma zou daarbij slechts een
signalerende functie hebben.

Ds kasuze van hst beachermingsniveau kan worden bspaald door de
overweging dat het voor toskomstige generaties zeer moeilijk
zo niet onmogelijk zal zijn hat aanwazige bescherminganiveau
te beinviocedan.

Een volgend aspect dat hierbij van belang kan zijn is de vraag of
van toskumstige generaties verwacht mag worden dat zij zich met
de controle, beswaking sn monitoring van een opbergfaciliteit
bezighouden, nog afgezien van de vraag hoe dit dan zou moeten
worden afgsdwongsn. Indisn ervan wordt vitgsgaan dat deze lest
niet op de schouders van volgende generaties gelegd kan of mag
worden, moeten di® maatregelsn worden getroffen dis dat effectief
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mogeli jk maken.

Indien wordt gekozen voor sen minimaal bhascharsingsniveau
waarbij van vearwaarloosbare risico’s sprake is, ispliceert dit
dat toekomstige generaties geen bijzondere maatregalen hoeven
te treffen om zich te bescharmen tegen de nadelige invlioeden
van de afvalopberging.

Op het maoment dat in Nederland tot de opberging van het afval zou
worden besloten, is het duidelijk binnen welke landsgrenzen die
opberging wordt gerealiseerd. Dat geeft echter geen garantie dat
die opherging over zeer lange periodes nog onder dezelfde
nationale autoriteit valt. Daar komt nog bij dat niet mag worden
verwacht dat bij het vrijkomen van radiocactieve stoffen uit de
opbergfaciliteit, de verspreiding via bijvoorbeeld het grondwater
zodanig zal zijn dat de verontreiniging zich zal beperken tot hest
land waarin de desbetreffende faciliteit gelegen is. Uit risico-
studies zou zelfs kunnen blijken dat het grootste risico gelopen
wordt door mensen die niet binnen de huidige grenzen van

Nederland wonen.,

Bij de keuze van het minimale beschermingsniveau zou reskening
gehouden kunnan worden mat een bescherming van mensen, dieren,
planten en goedsrian, onafhankelijk van ds plaats waar deze
zich bevinden.

6.3 Biigondere criteria

Uoor de beperking van het stralingsrisico van radioactieve
stoffen (B) is door de International Commission on Radiological
Protection (ICRP) een stelssl van regels en normen geformulesrd.
Besperking van de individueles @n collectieve doses, die het gevolg
Zijn van blootstelling van de mens aan straling, is daarbij het
centrale slement. De achterliggends doelstellingen daarbij zijn:

8> Dezs omschrijving wordt kertheidshalve gegeven. Een
nauwksuriger omschrijving luidt: de basperking van hst
risico van esn mogelijke blootstelling aan ionissresnde
straling als gevolg van het tospassen van die straling
sn met names van radioactieva stoffen.
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* het vermijden van effecten waarvoor sen drempeldosis bestaat
(de niet-s*tochastische effecten);

®* het in voldeoende mate beperken van het optreden van effecten
waarvoor een kans, als functie van de dosis, van optredsn
bestaat {(stochastische effecten).

In het Indicatief Meerjaren Programma Straling 1985-198S (9)

wordt deze benadering als volgt omschreven:
"Hantering van dit stelsel normen en criteria betekent dat de
bescherming van de mens tegen ernstige ziekten - andere dan
kanker - aof dood dcor straling afdoende is gewaarborgd omdat
voor dergelijke effecten de doses veel hoger zouden moeten
zijn.
Bescherming van dieren en planten beoogt de bescherming van de
sogort en niet - zoals bij de mens - van ieder individusel lid
afzonderlijk. Bij het hier bedoelde stelsel van dosisbeperking
voor de mens wordt de bescherming van planten en dieren
voldoende g=acht. Wanneer daar, door bijzondere
omstandigheden, aan getwijfeld zou kunnen worden, moet

viteraard een afzonderli jke evaluatie worden gemaakt.”

Een afzonderlijke evaluatie kan noodzakelijk 2.ijn omdat op dit
moment nog geen concreet hantserbare scologische criteria ten
behoaeve van de stralingshygiéne ter beschikking staan.

De vraag rijst of ten bshocave van de definitieve opberging van
radicactief afval dergelijke criteria ontwikkeld zouden moaten
wordan.

Uitgangspunten bij de bescherming tegen straling zijn de recht-
vaardiging van de toepassingen die blootstelling aan straling
meebrengen, hat ALARA-principe en de individusle dosislimieten.
Bij de toepassing van deze criteria dient sllereesrst
bovenbedoslde rechtvaardiging te worden aangetaoond. Vervolgens
moat een stslsel va. operationsle maatregelen worden gstroffen
ter beperking van de stralingsbelasting. De dosislimieten mogen

N Indicatief Meerjaren Programma Straling 1985-19889,
Twesdes Kamer 18607, nrs. 1-2.



niet worden gverschreden., Deze benadering wordt hierna verder
toegelicht.

a. Rechtvaardiging

Een activiteit die blootstelling aan straling met zich mee kan
brengen (10), mag alleen plaatsvinden wanneer dat gerechtvaardigd
is tegencver ieder ander alternatief. Met ander woorden: het
toepassen van radioactiviteit of het handelen met radioactieve
stoffen wordt slechts dan toegestaan als het voordeel daarvan
duidelijk kenbaar is en in voldoende mate tegen de eventuels

nadelen opweegt.

b. Het ALARA-principe

Elke blootstelling moet zo beperkt mogelijk worden gehouden als
redeli jkerwijs mogelijk is. Voor iedere toepassing van straling
worden zodanig beschermende maatregelen vastgesteld dat een
verdere verlaging van de blootstelling niet meer opweegt tegsn ds
kosten die de maatregelen tot gevolg hebben. Bij het vaststellen
van de miatregelen worden ook sociale en ecanomische factoren
betrokken. Dit samenspel van uitgangspunten wordt veelal
aangeduid met "ALARA-principe” (As Low As Reasonably Achievable).

c. Individuele dosislimieten

Bij de individuele dosislimieten wordt onderscheid gemaakt tussen
beroepshalve aan straling blootgestelde personen (de zogenaamde
radiologische werkers) en individuele leden van de bevolking.

Radiologische werkers

Bij het vaststellen van blootstellingslimieten voor radiologische
werkers wordt het door straling veroorzaakte risico, de kans door
dood op kanker en de kans op genetische effecten in de serste
twe~ gensratiss, vergsleken met de kans op dood door ongevallen
en beroepsziekten in de industrie. Dezs risicovergselijking is
mogelijk omdat de kanssn redelijk goed bskend zijn. Anderzijds
heeft deze vergelijking duidelijk zijn bszwaren omdat de aard van
de processen voorafgaande aan het overlijden nist worden

10> Voor de leesbaarheid zal in het volgende steeds
gesproken worden over 'toepassing van straling’.,
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meegewecgen. Bij geli jkmatige bestraling van het gehele lichaam
bedraagt de dosislimiet 50 milli-Sievert (mSv) per jJjaar.

Individuele leden van de bevolking

De dosislimieten voor individuele leden van de bevaolking zijn een

Factar 10 lager dan die voor radioclogische werkers. De begrenzing

is gebaseerd op de volgende overwsgingen:

1. De risico’s voor de bevolking, veroorzaakt door blootstelling
aan straling, dienen gering te zijn in vergelijking met de
overige risico’s verbonden aan het dagelijks leven.

2. De bevolking is minder homogeen samengesteld dan de groep
radiologische werkers. Rekening moet worden gehouden met
kinderen, zwangere vrouwen, oudere mensen en zisken.

3. Individuele leden van de bevolking genieten niet dezelfde
persoonli jke medische en dosimetrische controle als

radiologische werkers.

De gevolgen van de blootstelling aan straling kunnen worden
gekwantificeerd. Boven een bepaalde drempeldosis kunnen directe
ef fecten optreden. Deze effecten nemen sterk toe met de opgelopen
dosis. Beneden de drempeldosis kunnen lats affecten optreden
waarbij er sprake is van sen kans op het aptreden daarvan, zoals
kanker en erfelijke afwijkingen. Deze kans neemt bij benadering
lineair toe met de dosis; zij vertoant een relatie met leeftijd
Bn sexs,

Stralingsdoses kunnen worden vertaald in risico’s. De hier
gehanteerde gemiddeldes risicofactoren, bshorend bij sen dosis van
1 Sv, bedragen 12,5 * 10 en 4 * 10 wvoor respectisvelijk de
somatische en genetische risico’s.

Het bestaande stelsel van stralingsbeschermingsnormen zou
gebruikt kunnen worden voor de ontwikkeling van sen bijzonder
criterium., Maar dat is niet de enige mogeli jkheid.

Een criterium afgeleid van de - varisties in de - natuwurlijke
schtergrondstraling.

De belangrijkste bijdrage tot de collectieve stralingsdosis van
des wereldbevolking komt voort uit de psrmanentes blootstelling aan
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natuurlijke stralingsbronnen. Hiertoe bsharen bronnen buiten het
lichaam, zoals kasmische straling en radioactiviteit in de
aardkorst en in bouwmaterialen, en de bronnen binnen het lichaam
als gevolg van radioactieve stoffen in lucht en voedsel.

De grootte van die stralingsdosis is afhankelijk van plaats,
tijd, metereologische omstandigheden en leefgewnonten. Voor
Nederland bedraagt deze gemiddeld nagenoeg 2 mSv per Jaar. De
absolute grootte ligt tussen circa 1 mSv en 4 @ S mSv per jaar,
terwijl nog hogere waarden niet mogen warden uitgesloten.

De stralingsbelasting die het gevolg zou kunnen zijn van de
opberging van het afval zou gerelateerd kunnen worden aan de
natuurlijke stralingshelasting. In het milieubeleid worden
belastingen die gering zijn in vergelijking met de natuurli jke
belastingen vaak acceptabel beschouwd. Indien dit principe wordt
toegepast op de opberging van het afval, zou dit tot het volgende
criterium leiden:

De maximaal toslaatbare stralingsbelasting als gevolg van de
opbarging van radiocactief afval moat altijd klein 2zijn ten
opzichte van de natuurlijke stralingsbelasting.

De gemiddelde fluctuatie in de natuurlijke stralingsbelasting als
functie van plaats en tijd bedraagt circa 0.5 mSv. Hiervan
uitgaande zou voor de definitieve opberging van het afval ocok het
volgende criterium kunnen worden gekozen:

Da stralingsbeslasting 315 gevolg van de opberging van het
afval moet klein zijn in vergelijking met de variaties in de
natuurlijke achtergrondstraling.

Deze criteria kunnen wiskundig vertaald worden door 1% & 10% van
de gemiddelde variatis als toelaatbare stralingsbelasting te
definiéran. Deze redenscring volgend komt de maximale individusle
dosislimiet voor bestraling als gevolg van de opberging van het
afval uit op 0.005 mSv 8 0.05 mSv per Jjaar.
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Ean criterium afgeleid van het huidige stelssl van individuele
stralingshescharmingsnormsen.

In het bestaande stelsel van stralingsbeschermingsnormen geldt
een individuele algemene dasiélimiet van 1 mSv per jaar, als
gevolg van alle handelingen waarbij blootstelling aan straling
kan optreden, medisch handelen uitgezonderd. Blootstelling van
personen tot aan die limiet door een enkele bron van straling
gedurende langere perioden is niet toegestaan, omdat dan geen
marge overblijft voor eventuele blootstelling van cezelfde
personen aan andere bhronnen van straling. Hiermee kan rekening
worden gehouden door voor die betreffende bron van straling, uit
te gaan van een zogencemde bron-dosislimiet in plaats van de
algemene daosislimiet. De bron-dosislimiet geeft dan de maximale
individueel stralingsdaosis aan die een individu mag ontvangen ten
gevalge van straling uit die hetreffende bron, onafhankelijk van
de vraag wanneer dat maximum optreedt.

Op dit moment zijn nog geen bron-dosislimieten vastgesteld. In de
praktijk is gebleken dat de totale kunstmatige stralingsbelasting
nog ver onder de algemene dosislimieten bli |Ft, zodat er vanuit
die optiek nog geen noodzaak hestond bron-dosislimieten in te
voeren.

Om er zeker van te zijn dat de individuele dosislimieten niet
worden overschreden, kan voor elke bron van straling een bron-
dosislimiet worden vastgesteld. 2o ook voor de opberging van het
afval.

Een bron-dosislimiet voor de ondergrondse opberging van
radiocactief afval kan worden bepaald door bijvoorbeeld de
individusle dosislimist te verminderen met de som van alle
andere bron-dosislimsisten.

Deze methode is erg omslachtig en indirect omdat het resultaat
afhankelijk is van de gskozen waarden voor alle andere bron-
dosislimieten. ' '

In plaats van uit te gasan van een groot aantal bron-dosislimiesten
kan ook sen schatting worden gemaakt van de feitelijke
stralingsbelasting.

De schatting van de stralingsbelasting als gevalg van wereldwijd
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verspreide bronnen van straling, kan gebaseerd worden op de door
internationale organisaties, met name de United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), gebruikte uitgangspunten ten aanzien van modellen voor
de stralingsbelasting als gevolg van alle activiteit waarhi}
ioniserende straling betrokken is. Bij de sommering dient
rekening te worden gehouden met de mogelijke opbouw van
stralingsdoses als gevolg van voortgezetts lozingen en met ds
mate waarin verschillende bronnen blootstelling aan straling van
dezelfde groepen personen veroorzaken. Er dient een behoorli jke
fractie van de dosislimieten als marge te worden aangehouden voor
eventuele toekomstige bronnen waarvan de stralingsbelasting nu
niet nauwkeurig voorspeld kan worden. Hiervan uitgaande kan het

volgen criterium worden geformuleerd:

Een bron—-dosislimist als randvoorwaards bij het ontwerp van
ssn opbargplaats kan bspaald worden door de individuels
dosislimisten te vermindersn met de gemiddelds som van alle
individuale blootstsllingen aan straling als gevolg van
lokale, regionale en wereldwi jde bronnan van straling, mat
uitzondering van natuurlijke en medischa, en mat ean marge
voor toskomstige activiteiten.

Het nadeel van beide methoden is dat ze een grote nauwkeurigheid
suggereren en wellicht onvoldoende rekening houden met de
gpreiding in de doses en met speciale kritieke groepen. Daarom

zou ook de volgende benadering gekozen kunnen worden:

Ean bron-dosislimiet voor de ondergrondsa opberging van
radiocactisf afval moet zodanig laag zijn dat de opberging geen
belemmaring kan vormen voor de huidige activiteiten of
toskomstige ontwikkelingen dis met esn verhoogde
stralingsbelasting gepaard kunnen gaan.

Indien voor ds definitieve opberging van het afval laatstgenoemde
bron-dosislimiet als criterium zou wordsn gekozen kan hiervoor op
grond van serder gegeven overuwesgingen, bijvoorbeeld 1% worden
genomen van de algemens dosislimiet. Daarmss zou de bron-
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dosislimiet voor de ondergrondse opslag op 0.01 mSv per jaar
uitkomen.

Bij de toepassing van individuele (bron-J)dosislimieten moet voor
de verre toekomst een groep personen worden gedefinieerd ten
behoeve waarvan de dosislimieten worden vastgesteld (de
doelgroep). Voor de bepaling van die doelgroep kan de totale, te
verwachten stralingsbelasting als referentiewaarde worden
genomen. Een andere invalshoek zou kunnen zijn di® groep als
doelgroep te definigren die bij eenzelfde dosis straling de
grcocotste gevoeligheid heeft, bijvoorbeeld een groep kinderen an
zwangere vrouwen, Als derde mogelijkheid zou een doelgroep kunnen
worden gedefinieerd die het grootste risico loapt, gelst op da
stralingsbelasting &n de stralingsgevoeligheid.

bDs ksuze van esn doelgroep kan worden gebasserd op basis van
de te verwachten grootte van de dosis, maar cok op basis van
de gevoelighsid voor straling bij esnzelfde dosis, of op het
‘risico dat als gsvolg van de bestraling wordt opgelopen.

De moeili jkheid om de groep individuen die het meest asan straling
wordt blootgesteld (kritieke groep) te identificeren, neemt toe
met de tijd. Het kan dasrom noodzakelijk worden de dosislimiet
toepasbaar te laten zijn op "hypothetische” individuen die leven
onder omstandigheden waar de blootstelling het grootst is., Bi]
het vaststellen van de leefgewoonten van deze hypothetische
individuen moeten verschillende modellsn voor de lasvenspatronen
doorgerekend worden. Daarbij kunnen diverse consumptiepatronen
worden beschouwd, variérend van bijvoorbseld vis-esters tot
vegetariérs. Ook verschillende lesefomstandigheden, variérend van
primitieve maatschappijen tot technologisch zeer hoog ontwikkelde
samenlevingsvormen kunnen daarbij de resvue passeren.

Het tijdstip waarop esen sventuele blootstelling van mensen san
straling kan optreden kan dus het praktische problesm geven dat
toskomstigs omstandigheden van onder meer demografische,
biologische &n fysische aard onvolcoends bekend zijn om esen
bruikbare schatting van de toekomstige stralingsbelasting te
maken,
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Een criterium op basis van de beperking van de collectiesve dosis.
Bij de definitieve opberging van het afval gaat het er om de
risico’s op de lange termijn en dus voor toekomstige generaties,
te beperken. Vanuit die optiek kan een beperking van ds
collectieve dosis als uitgangspunt worden gekozen. Er moet dan
wel eerst worden gedefinieerd wat onder de collectieve dosis moet
worden verstaan. Daarhij doen zich drie keuzemogelijkheden voor:
1. Een collectieve jaardosis. Dit is de dosis die een beschouwde
groep personen in een jaar ontvangt.
2. Een collectieve generatiedosis. Dit is de dosis die een
beschouwde groep personen in een generatie ontvangt.
3. Een collectieve totaaldosis. Hieronder wordt de dosis verstaan

die wordt verkregen door alle generatiedoses te sommeren.

In verband met de lange periode wasrover het afval potentiesl
sen stralingsbelasting kan oplsversn sn de grote oppervliakte
wasrover de radicactiesve stoffen zich zouden kummen
verspreidsn, zou sr ssn voorkeur van de derde definitie van de
collectieve dosis kunnsn bestaan.

Indien deze definitie wordt gehanteerd is de collectiesve dosis de
som van alle individuele doses die de beschouwde groep personen
ten gevolge van de npherging van het afval oploopt tussen nu en
het moment dat het afval vervallen is of geen risico meer op kan
lsveren.

Tensinde een criterium te kunnen kwantificaren kan de collectieve
dosis voor een regio, continent of de gehels wereld als
uitgangspunt worden genomen. Gelet op de variatie en de
fFluctuaties in de individuele doses, zoals hierboven reeds
aangegeven, zal de waarde van de collectieve dosis een grote
Fluctuatie in de tijd te zien geven.

Indien de collectieve dosis niet significant verhoogd zou mogen
worden als gevolg van de opberging van het afval zou daarvoor
bijvoorbesld een limist van 1 pro mills kunnsn worden
aangshouden. Deze limist moet dan geinterpretesrd worden als sen
maximale additionels collectisve dosis voor dezelfde groep
personan over dezelfde tijdsperiode.
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Het beschermingsniveau voor mens sn milisu in verband met de
opberging van radioactief afval, kan afgeleid wordsn uit een
beperking van ds collectisve dosis.

Bij het gebruik van een criterium dat ujtslujitend gebaseerd is op
een beperking van de collectieve dosis, kunnen zich ernstige -
radiologische - problemen voordien. Het is nl. waarschijnlijk dat
radiocactieve stoffen uit de opbergplaats zich nisat homogeen over
het gebied zullen verspreiden waarvoor de collectieve dosis als
maat voor het radiologisch criterium heeft gediend. Lokaal zouden
die stoffen geconcentreerd kunnen worden. Als gavolg hiervan kan
de collectieve dosis binnen de gestelde norm blijven, maar kunnen
tegelijkertijd enkele individuele doses zo hoog worden dat
effecten van die bestraling niet te vermijden zijn. Deze

conclusie zou er toe kunnen leiden dat:

Indien een radiologisch criterium wordt opgesteld met gebruik
making van de collectieve dosis is sen additioneel criterium
noocdzakeli jk voor de individusls bascherming van ssnsen.

Deze overwegingen leiden tot de volgende vraag:

Moet bij het vaststsllen van sen beschersingsniveau voor mssns
en milisu allerserst het individusle risico worden bsperkt en
vervolgens het collectieve risico?

Een criterium afgeleid van het algeseen msilisubelsid inzake
risicomanagement.

Het milieubeleid is gericht op het bereiken van een bepaalde
kwaliteit van het milieu. Het niveau van deze kwaliteit wordt
omschreven met streefwaarden. 0e streefwaarde is gedefinieerd als
het niveau waarbij gesn als nadelig te waarderen esffecten van
milisubelasting voor mensen, dieren, planten en goedersn zijn ts
verwachten, Met andere woordsn: het risico is als verwaarloosbaar
klein te beschouwan. Omdat bij een bepaalde beslasting sprake is
van sen daadusrkelijke aantasting van het milieu, is ook
aangegeven welk risico maximaal toelaatbaar is.
Blootstellingsniveaus die gepaard gaan met een individumsel risico
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(11) in een kritieke groep, van kleiner of gelijk aan lo.a(één op
de honderd miljoen) per jaar kunnen worden beschouwd als
verwaarloosbaar. In het geval van blootstelling aan stoffen wordt
een concentratie waaruit een individueel risico voortvloeit van

8

maximaal 107" per jaar beschouwd als de streefwaarde. Dit komt
angeveer overeen met een kankerrisico van lo'bbedurende een heel
leven, zoals dat door de Gezondheidsraad als verwaarloosbaar
wordt beschouud.

In sommige gevallen zal =en individueel risico van kleiner of
gelijk aan gencemde verwaarloosbaarheidsgrens van 10‘8 per jaar
niet gerealiseerd kunnen worden.

Bij het milieurisicomanagement wordt per afzonderlijke activiteit
gekozen voor een bovengrens aan het maximaal toelaatbaar te
achten individueel risico in een kritieke groep, van lo'e’per
Jaar.

Het gebied tussen de voorgestelde bovengrens aan het maximale
individuele risico van 10~ per jaar en de verwaarloosbaarheids-—
grens van 10_8 per jaar wordt beschouwd als een ’'grijs gebied’.
Dit grijze gebied is nodig om flexibel te kunnen omgaan met
verschillende situaties. In het grijze gebied vindt een afweging
plaats tussen de voordelen van de betreffende activiteit
enerzijds en de risico’s en nadelen anderzi jds.

Los van het individuele risico wordt ook het groepsrisico als
maatstaf genomen bij de beoordeling van risico’s. Vergelijkbaar
met de verwaarloosbaarheidsgrens van het individueel risico wordt
voor het groepsrisico als verwaarloosbaarheidsgrens een kans van
10‘-" per jaar met een omvang van 10 doden aangehouden; een factor
100 onder de bovengrens. In het grijze gebied dat ontstaat moet
een gelijksoortige afweging gemaakt worden als beschreven is voor
het individuele risico.

113 In het Indicatie Meerjaren Programma Milieubeheer is
het individueel risico omschreven als:
"Er is sprake van een individueel risico, wanneer het
effecten bstreft waarvoor geen drempelwaarde bestaat
(stochastische effecten) of wanneer het
blootstellingsniveaus betreft die hoger zijn dan de
voor niet-stochastische effecten bestaande
drempelwaarden. Deze risico’s worden voor de mens in de
praktijk altijd uvitgedrukt in de kans op niet-
herstelbare ongewenste effecten (waaronder overlijden).”
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Voor grotere gevolgen van ongevallen moet een zwaarder gewicht
worden toegekend. In dit verband is ervoor gekozen dat een n-maal
groter gevolg moet corresponderen met esn n? maal kleinare kans.
In het Indicatief HMeerjaren Programma Milieubeheer 13986-1930
wordt gesteld dat een dergelijk verband tussen kans en gevolg
recht doet aan de aard van het groepsrisico.

Tenslotte zijn voor die effecten waarbij een drempelwaarde
bestaat afzonderli jke streefwaarden en maximaal toelaatbare
waarden vastgesteld.

Als risico-criterium voor de tostsing ven de ondergrondss
opberging van radiosctief afval kan gekozen worden voor de
benadering zoals dis is afgelsid voor het milisubeleid inzake
risicomanagsmant.

Voor de kwantificering van dit criterium kan verwszen worden naar
onderstaande tabsel die ontleaend is aan het Indicatief Meerjaren
Programma Milieubeheer 1986-1990. In de tabel zijn de maximaal
toelaatbare en verwaarloosbare niveau’s gegeven.

Maximaal toelaatbare en verwaarloosbare niveaus van drie soorten
risico’'s voor de mens (NEL = no effect level; VUF = veiligheids-
factor).

Maximaal toelaat- Verwaarloosbaar-
basr niveau heids-niveau
individueel risico t.g.v. 6 -g
effecten zonder 10"~ per Jjaar 10
drempelwaarde

per jaar

groepsrisico/kans op s

ongeval met 10 doden

risico op geszondheids-
ef fecten t.g.v. eflacten
mat een drampslwaards
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10 per Jjaar
cancantratie

behorend hi}j
NEL/VF
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7 GELEIDELIJKE PROCESSEN EN PLOTSELING OPTREDENDE PROCESSEN
7.1 Inleiding

Processen die aanleiding kunnen geven tot blootstelling aan
straling, zullen in de veiligheidsstudies moeten worden
meegenomen. Die processen zijn globaal in twee categorieén te
onderscheiden (zie bi jboorbeeld ICRP-46).

Processen die een geleidelijk verloop hebben, maar zeker zullen
optreden als gevolg van natuurli jke verschijnselen. Voorbaelden
van dergelijke processen zi)n de erosie van het opbergmedium,
veranderingen van de eigenschappen van het opbergmedium door de
voortdurende bestraling, enz. Deze processen kunnen over het
algemeen goed met behulp van modellen beschreven worden. Zie
hiervoor ook de discussie in hoofdstuk 4. Deze processen worden
in deze notitie aangeduid als "geleideli jke processen”.

Processen die plotseling kunnen optreden zijn met de hierboven
bedoelde modellen niet zonder meer te beschrijven omdat aan het
optreden van een dergelijk proces serst een kans moet worden
toegekend. Omdat de omstandigheden waaronder =en dergelijk proces
kan optreden niet altijd beskend zijn, most eerst een scenario
worden ontworpen alvorens tot een modelmatige beschrijving van
het proces kan worden overgegaan. Deze processen worden in deze
notitie aangeduid als ”plotseling optredende processen”.
Voorbeelden daarvan zijn seismische en tektonische verschi jnselen
die de stroming van het grondwater of de stabiliteit van de
geologische formaties kunnen beinvloeden. Ook denkbare
toekomstige menselijke activiteiten C(human intrusion) 2zoals boren
en Jle winning van mineralen, of terroristische activiteiten zijn
plotseling optredende processen die een belangrijke rol in de
veiligheidsanalyse kunnen spelen. Deze procéssan kunnen in
bepaalde situaties in de veiligheidsanalyse van de afvalopberging
een dominerende rol spelen.,
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processen

}————-ygeleideli jke §§§§§§§§§§1;§§§—plotseling optredende
processen processen
* erosie * metegriet-inslag
* verwarming * human intrusion
* grondwater * hreuk
* enz. » enz.
toekenneﬁ van een
kans van optreden
ontwikkélen van
een scenario
model;atige modelﬁatige
heschrijving beschri jving

Figuur 4: onderscheid tussen geleideli jke prucessen en plotseling
optredende processen, en de consequenties daarvan ten
aanzien van de verdere behandeling.

a. de geleideli jke processen

De geleidelijke processen kunnen op den duur bijdragen tot de
verspreiding van radioactieve stoffen in het milieu.

Modellen voor die processen maken het mogelijk die verspreiding
te voorspellen rekening houdend met onzekerheden in de
verschillende parameters die de verspreiding beschri jven. Ondanks
de gecompliceerdheid van een aantal van deze processen kan op
grond van fysische modellen en laboratoriumexperimenten een
redeli jk betrouwbare voorspelling van de resulterende tijd~ en
plaatsafhankeli jke stralingsbselasting worder. gegeven.

b. de plotseling optredende processen
De plotseling optredende processen beschrijven processen die een
zekere kans van gptreden hebben, die ook nog in de loop der tijd
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kan veranderen. Bij dergeli jke processen is het niet zinvaol
bijzondere criteria te fFormuleren die uitsluitend bestaan uit
grenzen voor stralingsdoses. Het zal altijd mogelijk zijn om een
samenloop van omstandigheden te bedenken die weliswaar een kleine
kans van optreden heeft, maar die bij optreden leidt tot
overschrijding van de gekozen dosislimiet. Het bestaande
normenstelsel voor stralingsbescherming is hierom niet zonder
meer geschikt voor normstelling van plotseling optredende

processen.

De basis van het systeem van dosisbeperking is een keuze van een
grens waarboven het aan de ontvangen stralingsdosis verbonden
risico als onaanvaardbaar wordt beschouwd. Een dosislimiet is dus
getalsmatig uit te drukken als een risico. Meer informatie
hierover is gegeven in Hoofdstuk 6.3. Door consequent in termen
van risico te praten, kunnen zowel de kans op bestraling als de

hoogte van de dosis in &&n normenstelsel begrepen worden.

In het geval van verspreiding van radioactieve stoffen die door
geleideli jke processen worden beschreven, kan nu een risicolimiut

worden vastgesteld in analogie met de dosislimiet.

Door het hanteren vanvaon systeem van risicolimisten is het
mogelijk om '"geleidelijke processan’ en ’plotssling optradende
processen’ mat eslkaar te vergeli jken.

De resultaten van geleidelijke processenAen plotseling optredende
processsen kunnen dus met elkaar vergeleken worden in termen van
risico’s. Het is echter ook mogelijk de beide risico’s bij elkaar
op te tellen. Dit leidt dan tot de volgende vraag:

Moeten ds risico’s van geleidslijke— en plotseling optredsnde
processan bij slkaar worden opgeteld, en op de som de
risicolimiet worden toegepast, of heeft sen afzonderlijke
limitering van de beide soorten risico’'s de voorkeur?

Voor de beantwoording van deze vraag kan worden overwogen dat de
geleideli jke processen met esn zeer hogs waarschijnlijkheid tot
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een stralingsbhelasting 2ullen leiden. Bij de plotseling
optredende processen is er een kans dat er ooit een
stralingsbelasting kan optreden. Over de manier waarop alle
soorten kansprocessen bij de becordeling betrokken kunnen worden,
wordt ir Hoofdstuk B8 nader ingegaan.

Indien de som van de beide soortaen risico’s zou worden
gelimiteerd, zou dat tot hat volgende aanleiding kunnen gsven.
Door het introduceren van sen groot aantal plotseling optredende
processan die iedsr weliswaar ean onuwaarschijnlijk kleine kans
van optreden hebben, maar indien ze optreden wel ernstige
gevolgen hebbhen, kan de risicolimiet betrekkeli jk eenvoudig door
dit soort processen overheerst worden. De consequentie zou dan
kunnen zijn dat de risico’s als gevolg van geleideli jke processen

alsnog sterk zouden moeten worden gereduceerd.

Tot nu toe zijn er geen argumenten naar voren gebracht om voor
de beide risicolimieten sterk verschillende waarden te kiezen.
Daarom zouden de beide risicolimieten getalsmatig aan elkaar
kunnen worden gelijk gesteld. Een aspect dat bij de definitieve
keuze van de beide risicolimieten nog van bslang zou kunnen zijn,
is de in Hoofdstuk S gesignalserds mogeli jkheid sen limiet te
stellen aan de periode waarover nog uitspraken over de svolutie
van de opbergfaciliteit moeten worden gedaan. In het buitenland
wordt vaak een periocde tussen de 10.000 jaar en 100.000 jaar
aangehouden. Nadere informatie hierover is in Bijlage 1 gegeven.

7.2 De critecium-kromme

Bij de limitering van het jaarli jks individueel risico zou
rekening gehouden kunnen worden met het optreden van de volgende
waarschi jnli jkheden:
* de waarschijnlijkheid van het optreden van sen gsbeurtenis die
tot bestraling kan lesiden;
de waarschijnlijkheid van bestraling;
* de waarschijnlijkheid dat de opgelopen stralingsdosis hat
ongsuenste sffect tot gevolg hesft.

Het produkt van de serste twee waarschijnlijkhedsn wordt hierna
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omschreven als de dosiskans; terwijl de derde waarschi jnlijkheid
als een dosisrisco is te omschrijven. Het taotale individuele

risico wordt kortheidshalve amschreven als het risico.

de dosjiskang

Voor sommige gebeurtenissen is de kans van optreden in een
bepaalde periode, bijvoorbeeld in een of meer generatias,
constant of vrijwel constant in de tijd. VUoor andere
gabaurtanissen,'zowel natuurlijke als door de mens veroocorzaakte,
zal de waarschijnlijkheid van optreden niet alleen veranderen met
de tij)d na sluiting van de opbergplaats, maar ook afhangen van
andere gebeurtenissen. De berekening van de waarschijnli jkheden

kan daardoor erg complex worden.

De schatting van de stralingsbhelasting, de individuele dosis, in
het geval dat een gebeurtenis heeft plaatsgevonden is het tweede
aspect bij de schatting van de dosiskans. De dosis zal
afhankelijk 2ijn van het tijdstip waarop, of de periode waarin de

gebeurtenis plaatsvond, en van ontwikkelingen na die gebeurtenis.

het dosisrisi

De waarschijnlijkheid dat een ontvangen dosis een ongewenst
effe:t tot gevolg heeft, kan met behulp van de dosis-effect-
relaties worden aangegeven. Eventueel kan nog gedifferentieerd

worden naar leeftijd, sexe e.d..

Een methode om de limitering van risico’s zichtbaar te maken en
op senvoudige wijze te kunnen testen is het gebruik van een
zogenaamde ’criterium-kromme’. Een dergelijke kromme geeft de
maximaal toegestane waarschijnlijkheid van een geschatte
Jaarlijkse dosis als gevolg van alle gebeurtenissen tezamen. In
figuur S is een dergeli jke kromme gegeven voor sen risico(limiet)
van 10~ per Jjasr en van 10~7 per jaar.

Een dergelijke kromme wordt voor sen totaal risico van 10 -7 per
jaar als volgt opgebouwd:
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Deel A

Indien tengevolge van gebeurtenissen het jaarlijks risico kleiner
is dan 10'?, dan is dat risico aanvaardbaar. De kans dat ean
gebeurtenis optreedt die een dosisrisico kleiner dan 10~ ® geeft
mag gelijk aan 1 zijn.

dosisrisico —>
0% 107 10°¢ 10° 10* 10° 10° 1 1
— 1 T . T © 1
‘| s
102 _ heidsge bied
i S
A
n 10_[. b— totale ,,'V" l ""
: torals I/'v 77777
% 8
I
8 10 —
" , €D
'Y l I | | i l
10° 10 10> 107 10" 1 10 10°
dosis (Sv) - ]

figuur S: kriterium-kromme voor risicolimieten van 10‘é'per Jaar
en 10~7 per jaar. '

Deel B

Voor gebeurtenissen waarbij het dosisrisico groter wordt, moet de
kans dat een dergelijke dosis wordt opgelopen, de dosiskans,
kleiner worden opdat het totale risico beneden de risicolimiet
van 10'7blijft. In esn gesbied tot circa 1 Sv geldt dat hos hoger
de dosis is, des te groter de kans is op een effect tengevolge

van dies dosis. De risicolimiet van 10-7Lordt dan baeschreven door
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een toegestane waarschijnlijkheid die omgekeerd evenredig is met

de dosis.

Deel C

Boven een jaarli jkse dosis van 1 Sv, corresponderend met een
risico van 10'2: moet de toegestane waarschijnlijkheid meer dan
proportioneel afnemen met de dosis, omdat er niet alleen kansen
op effecten zijn, maar ook acute stralingseffecten optreden
waarvan de ernst en de aard dosis afhankelijk zijn. Dit gebied
loopt tot circa 10 Sv. In dit gebied verloopt de dosisrisico-

schaal niet meer lineair wegens het optreden van acute effecten.

Deel D
Hogere dosis zijn met grote waarschijnlijkheid lethaal. Voor
lethale doses geldt een limiet voor de kans van optreden van 10‘?

Het dosisrisico is voor iedere dosis gelijk aan 1.

Een criterium-kromme kan worden gebruikt om te toetsen of een
bepaalde afvalopbergingsoptie in overeenstemming is met de eie=2n
ten aanzien van de risicobeperking.

Daartoe moeten alle gebeurtenissen die de integriteit van de
opslagplaats kunnen verstoren en een bestraling van personen
kunnen veroorzaken, geanalyseerd worden. De waarschijnli jkheid
van elke gebeurtenis, de daardoor vrijkomende hoeveelheid
radioactiviteit en de daardoor veroorzaakte stralingsdosis moeten
worden berekend of ingeschat.

In de criterium-kromme kan Qoor iedere gebeurtenis het punt
worden aangsegeven van de waarschijnlijkheid van optreden van die
gebeurtenis met de daarbij behorende maximale dosis. Als dat punt
in het onaanvaardbaarheidsgehied ligt moet het opbergconcept
worden verworpen. De bruikbaarheid van een criteriumkromme is dus
in eerste instantie een hulpmiddel om over de onaanvaardbaarhesid
van een opbergconcept te oordelen. Wanneer alle gesbeurtenissen in
het aanvaardbaarheidsgebied liggen, moet nog worden nagegaan of
het opbergconcept in zijn totaliteit aan het criterium voldost;
m.a.w. dat het risico van alle gecombineerde scenario’s op ieder
tijdstip onder de gestelde risicolimiet blijft.
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B8 HET ONGAAN MET ONZEKERHEDEN

8.1 Inleiding

Het gedrag van een opbergsysteem wordt in veiligheids-studies
nader onderzocht. Dergeli jke studies moeten dus een voorspelling
over dat gedrag geven cver een zeer lange tijdsperiode en tevens
inzicht geven in de radiologische consequenties van dat gedrag.
Zouwel langzame als plotseling optred:nde veranderingen in het

veronderstelde gedrag maken deel uit van de berekeningen.

Men kan zich afvragen hoe met de onzekerheden in al die processen
moet worden omgegaan. Hierin kan inzicht worden verkregen door de
aard en de omvang van onzekerheden zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen en za mogelijk te reduceren. Op deze aspecten wordt in de
volgende paragrafen nader ingegaan. In het kader van het
toetsingscriterium zullen deze aspecten nader worden uitgewerkt
in de vorm van kwaliteitseisen die aan voorspellende berekeningen
moeten worden gesteld. In deze basisnotitie zijn nog geen

concrete voorstellen voor deze kwaliteitseisen opgenomen.

In figuur 6 is schematisch een mogelijke cntwikkeling van een
parameter, een set van parameters, een proces of eventuesl van
een opbergfaciliteit als fFunctie van de tijd weergegeven. De
toename in de spreiding rond de verwachtingswaarden is eveneens
schematisch aangegeven. In de figuur zijn deze ontwikkelingen
zowel in relatie tot geleidelijke processen als tot plotseling

optredende processen gegeven.

Het uiteindelijke resultaat van de risicoberakeningen is aen
kansverdeling van mogeli jke stralingsbelastingen isder met een
eigen verwachtingswaarde. De vraag kan worden gesteld hoe de
berekende stralingsbelastingen en de bijbeshorende
verwachtingswaarden met inbegrip van de onzekerheden vergeleken
moeten worden met een kwantitatieve norm voor de opberging van
het afval. Figuur 7 geeft de hier besproken situatie grafisch

weer .
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figuur 6 a8 en b: de ontwikkeling van een verwachtingswaarde

van een parameter, een set parameters of een
proces en de spreiding daarin als functie van de
tijd als gevolg van geleidelijke processen.

Figuur 6 c: een zelfde soort ontwikkeling als bedoeld in de
figuren 6 a en b, maar nu als gevolg van
plotseling optredsnde processen.
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De verticaal geeft in beide grafieken de stralingsbelasting weer
op een willekeurig doch voor beide grafieken gelijke schaal.

De hier bedoelde onzekerheden kunnen zich op drie niveaus
voordoen:

* in de keuze van de scenario’s,

* in de model beschrijvingen,

* in de parameters.

In Hoofdstuk IV is reeds kort op deze onzekerheden ingegaan.

B.2 De keuze van de scenario’s

Bij iedere scenariocksuze bestaat er sen onzekerheid zowel ten
aanzien van de veronderstelde natuurlijke evolutie van het
cpbergsysteem als t.a.v. gepostuleerde ongevalsscenario’s.

Voor toekomstige omstandigheden die we nu nog niet kennen, moeten
veronderstellingen gemaakt worden met het besef dat die mogeli jk
wel, maar misschien ook niet, overeenkomen met de toekomatige
realiteit. Over het algemesn nemen de onzekerheden toe naarmates
de periode van voorspelling langer wordt. Daarom moet een ruim
spectrum van scenario’'s worden onderzocht en mopeten over deze
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soorten onzekerheden zodanige veronderstellingen worden gemaakt
dat aan toekomstige generaties een niveau ven bescherming wordt
toegekend dat consistent is met het huidige niveau.

In hoofdstuk 7.2 is beschreven op welke manier een
toetsingscriterium met de verschillende soorten van processen
rekening kan houden. Daarbi] is uitgegaan van de mogelijkheid
zowel de plotseling optredende processen als de geleidelijke
processen te analyseren vanuit een probahbhilistische en niet
vanuit een deterministische benadering. De reden was dat er
altijd scenario’s te bedenken zijn waarbij eventueel gestelde

dosislimieten worden overschreden.

Om de waarschi jnlijkheid van optreden van ’plotseling optredende’
processen te analyseren is het nodig de kans van optreden
getalsmatig uit te drukken, te kwantificeren. e term kans is
meestal gedefinieerd in termen van frequentie van optreden. Het
systeem voor kwantificering van kansen wordt steeds minder
bruikbaar naarmate de frequentie van optreden afneemt en er dus
weinig informatie bestaat om de werkelijke kans te voorspellen.
Aan dergelijke gebeurtenissen wordt daarom dikwijls een kans
toegekend op basis van "beste schatting” of "technisch oordeel”,
maar soms kan men zelfs niet verder komen dan het uitdrukken in
"da mate van geloof” in het werkelijk optreden van een dergeli jke
gebeurtenis. De mate van geloof is dan geheel gebaseerd op
subjectieve bsoordeling. Het resultaat is echter in concept
identiek aan de meer gebruikelijke uaafschijnlijkheid en kan up
dezelfde manier gebruikt worden. Ds8 waarde van deze benadering is
mede afhankelijk van het behoud vamn consistentie bi} ds
toekenning van waarschijnlijkheden aan verschillende
gebeurtenissen. Die eis van consistentie houdt in dat alle
waarschijnli jkheden worden toegekend in overeenstesmming met de
regels van kansrekening.

Deze benadering kan aanvaardbaar zijn 2zolang de quantitatieve
waarde die op grond van "beste schatting” , "technisch oordsel”
of ”"mate van geloof” is toegekend, consistert is met de waarde
van de relatisve frequentie in situatiss waarover mesr informatie
beschikbsar is.
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Da_modellen

Een tuweede groep onzekerheden bhetreft de model-beschrijving van

het samenspel van processen in de natuur. Voor sommige processen

2i)n op grond van bekende fysische en chemische wetmatigheden

adequate modelbeschrijvingen mogelijk. Anders processen zijn zo

gecompliceerd dat slechts benaderende beschrijvingen mogeli jk

zijn met inherente onzekerheden. Van de grootte van deze

onzekerheden kan een indruk worden verkregen door verschillende

modellen op te stellen en de daaruit voortvloeiende

rekenuitkomsten onderling te vergelijken. Toetsing op deze uwijze

is echter geen eenvoudige zaak zoals ondermeer blijkt uit lopende

internationale modelvergeli jkingen,

Gangbare methoden voor de validatie van modellen zijn:

Een vergelijking van de modellen met natuurli jke analogons.
Het voordeel van deze methode is dat de toetsing aan in de

natuur voorkomende processen kan geschieden. Een bezwaar is

‘dat de meeste van die processen zo langzaam verlopen dat in de

tijd waarin het onderzoek plaatsvindt geen significante
wijzigingen behoeven op te treden.

Een vergelijking met, en toetsing aan, de raesultaten van
experimenten. Deze methode heeft het voordeel dat de
resultaten van het wetenschappelijk onderzoek rechtstreeks
gebruikt kunnen worden om de modellen bij te stellen en te
verfijnen. '

Ook sen onderlinge vergelijking van modellen kan in bepaalde
gevallen worden gebruikt om modellen te valideren. In het
bijzonder geldt dit als met de andere modellen inmiddels
zoveel ervaring is opgedaan dat die als ’betrouwbasar’ of
‘realistisch’ kunnen worden omschreven. Bij deze methode moet
ervoor worden gewaakt dat er niet teveel onderlinge
afhankelijkheid van de modellen bestaat., Dit zou tot gevolg
kunnen hebben dat een te optimistisch beeld van de
bruikbaarheid van het betreffende model ontstaat.

Een toetsing van de modellen aan de uitkomsten van analytisch
wiskundige oplossingen kan eveneens worden toegepast.
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In de praktijk zou er de voorkeur aan kunnen worden gegeven de
hier beschraven methocden verder uit te werken en ze waar mogeli jk
toe te passen. Daardoor kan sneller een inperking van
onzekerheden worden verkregen dan door een of meer van de hier

genoemde methoden uit te sluiten.

8.% De parameters

Naast de onzekerheden in de model-beschrijving van gecompliceerde
processen zelf en in hun onderlinge samenhang, heeft men te maken
met een gebrek aan nauwkeurigheid of kennis van de vele
parameters die gebruikt worden in modellen van het tcansport van
de radionucliden in het milieu en in het transport via
voedselketens, lucht en water naar de mens. Zo kan bijvoorbeeld
de beweging van het grondwater in de nabijheid van of door een
opbergplaats, voorspeld worden op grond van algemene gegevens
over de omgeving van de opbergplaats. De werkelijke beweging van
het water 2zal echter afhangen van de methode van opherging van
het afval, de specifieke eigenschappen van het omringende
gesteente en andere Factoren. Ook als er gegevens zijn om de
huidige grondwaterstromen te schatten, dan nog blijft de
toekomstige verplaatsing van radionucliden uit de opbergplaats
met het grondwater onzeker. Als die onzekerheid kan worden
gekwantificeerd leidt dit tot een bandbreedte hij de
invoergegevens. Oeze bandbreedte kan groot zijn. In moderne
modelberekeningen wordt dan ook met dergelijke onzekerheden in de
parameters rekening gehouden door een deel van de berekeningen
uit te voeren op probabilistische basis, dat wil zeggen door in
het rekenmodel verdelingsfuncties voor sommige onzekere
parameters in te voeren. Dit leidt tot een bandbreedte van
uitkomsten, waarbinnen zich echter wel de meest waarschijnlijke
uitkomst bevindt.

Een methode om vast te stellen welke parameters de grootste
invlioed op de uitkomst van modelbsrakeningen hebben, is het
uitvosren van een zogenocemde parametsr-gevoeligheidsanalyse. Dit
gebsurt door aan een parameter een bresd scala van waarden toe te
kennen en dan door middel van berekeningen vast ts stellen hoe

51



groot daardoor de spreiding wordt in de uitkomst.

2ulke gevoeligheidsanalyses vereisen complexe rekenprogramma’s
die zeer kostbhaar 2ijn, speciaal als veel parameters aan de
analyse moeten worden onderworpen. Oaarom gebruikt men in de
praktijk voor dergelijke analyses veelal vereenvoudigde modellen,
waarvan door vergelijking met uitkomsten van verfijnde modellen
is gebleken dat ze tot redelijk daarmee overeenstemmende

resultaten leiden.

De parameter gevoeligheidsanalyse zou zich kunnen beperken tot
die grootheden die niet &&nduidig experimenteel kunnen worden
bepaald, bhijvoorbeeld doordat omstandigheden in het opbergsysteem
zich over langere perioden op niet duidelijk voorspelbare wijze
wijzigen. Het is ap deze wijze mogelijk een indruk te krijgen van
de uitwerking die onzekere parameters hebben op de berekening van
de toekomstige stralingsbelastingen ten gevolge van de

definitieve opberging van radioactief afval.

8.5 Qe kansverdeling van de stralingsbelasting versus de

norm ng voor d

Onzekerheden in parameters, in modelbeschri jvingen en tenslotte
in scenario-keuzes kunnen elkaar zeer st=rk beinvloeden.
Oriénterende studies laten zien dat de te verwachten jaarlijkse
dosis gemakkelilk een factor 100 tot 1000 kan variéren,
afhankelijk van de gekozen vitgangspunten, In figuur 8 is een
voorbeeld van een dergelijke evaluatie gegeven. Het histogram
geeft de verdeling voor de maximale dosis als gevolg van het
opbergen van gebruikte brandstof, na perioden van 100.000 jaar, 1

miljoen Jaar en 10 miljoen jaar (12).

De figuur laat duidelijk zien dat nader aangegeven zal moeten
worden wanneer de uitkomsten van risico-analyses voldoen aan een
kwantitatieve normering voor de ondergrondse opberging van

radioactief :fsal. In het kader van deze basisnotitie kunnen

12) Second Interim Assessment of the Canadian Concept for
Nuclear “uel Waste Dispnsal, Volume 1, Jjuli 1985,
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hiervoar thans nog geen voorstellen worden gedaan.

014 T  — Y T T
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Figuur B: de berekende verdeling van de maximum Jjaarlijkse dosis
als gevolg van het opbergen in graniet van gebruikte

brandstof.
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BIJLAGE 1 VERGELIJKING VAN DE CRITERIA VOOR DE OPBERGING VAN
HOOG-ACTIEF AFUAL IN VERSCHILLENDE LANDEN

1 INLEIDING

Deze Bijlage geeft een overzicht van de stand van zaken met
betrekking tot de ontwikkeling van criteria voor de opberging van
hoogactief afval in: de VUerenigde Staten, Canada, de
Bondsrepubliek Duitsland, 2weden sn 2witserland. In het kort
worden de volgende onderwerpen besproken:

doslstellingen op het gebied van de veiligheid;

*

vereisten op het gebied van stralingsbescherming;

criteria in verband met de technische uitvoering;

*

periode waarover het voldoen aan de normstelling moet worden
aangetoond;

* terugwinbaarheid.

De hier gegeven stand van zaken geeft zeker geen volledig beeld.
Slechts de, in het kader van de ontuwikkeling van een

toetsingscriterium, belangrijkste ontwikkelingen zijn opgenomen.

In verschillende landen uordt thans, of op korte termijn,
onderzoek verricht in geologische formaties die potentieel
geschikt zijn voor de opberging van hoogactief afval.

* In de verenigde Staten is een onderzoekprogramma naar
opbergruimten opgezet. Tot begin 1988 wordt op drie potentieel
geschikte locaties een aantal mijnbouwactiviteiten ontplooid
voor een eerste geologische opbergruimte. Het is de bedoeling
rond 2003 met de opberging te starten.

* De Bondsrepubliek Duitsland wil met de opberging voor het jaar
2000 starten en doet uitgebreide testen in en rond de zoutmijn
te Asse. Tevens is begonnen met een ondergronds onderzoek bij
de zoutkoepel van Gorleben.

*# (Canada heeft een ondergronds onderzoekslaboratorium ontwikkeld
en bouwt dit in kristallijn gesteente in Whiteshell. Een
selectie procedure voor een uiteindelijke opbergplaats is nog
nist gestart.

* Frankrijk selecteert locaties voor ondergrondse
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proeflaboratoria. De intentie is die rond 1983 in gebruik te
nemen. Proefondervindelijk zal moeten blijken of sen locatie
al dan niet geschikt is vaor de opberging van hoog-actief
afvai.

* Zuweden wil tegen 1992 een ondergronds onderzoekslaboratorium
hebben ontwikkeld; tegen 1398 een potentiéle opberglocatie
hebhen geselecteerd en rond 2020 met de daadwerkeli jke
opbarging beginnen.

* Zuitserland doet momenteel ondergronds onderzoek in
kristallijn gesteente op de testlocatie bij Grimsel. Men hoopt
bimen tien jaar met de bouw van een ondergronds labaratorium
te kunnen starten op een locatie waarvanr wordt onderzocht of
die geschikt is als opberglocatie. De locatie bij Grimsel is
alleen maar voor onderzoek.

* Belgieé heeft reeds een labaoratorium in de Boomse klei bij Mol
operationeel en wil deze faciliteit in het begin van de jaren

'90 voor verder onderzoek uitbreiden.

In verschillende landen zijn criteria ontwikkeld die eisen
formuleren voor de kwaliteit van opbergruimten. Alhoewel de
uiteindeli jke doelstelling - het verzekeren van de bescherming
van mens en milieu - in al deze landen hetzelfde luidt,
verschillen de uitgangspunten en benaderingen wel degelijk. Dit
heeft tot gevolg dat de normstellingen van land tot land
verschillen en meer of minder stringent en gespecificeerd zi]jn.
De normstellingen zijn bovendien niet altijd onderling

vergeli jkbaar. Verschil in de verdeling van verantwoordelijkheden
tussen organisaties en instantiss dies bij de ontwikkeling van de
opbergruimten bhetrokken zijn en verschil in verhoudingen met de
regelgevende instanties kan tot gevolg hebben dat bij die
normstelling andere invalshoeken worden gekozen. Culturele
verschillen en het gebruik van een onafhankelijk controle
mechanisme kunnen eveneens leiden tot een andere aanpak van de
normstelling.

Het volgende voorbeeld illustreert een en ander: in de Verenigde
Staten is voor de vijf bovengenoemde, in deze bijlage te
behandelen, onderwerpen speciale regelgeving met kracht van wet
ontworpen, terwijl in Z2weden ~ ondanks het feit dat over alle
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viJFf onderwerpen grondig gediscussieerd is en de bescherming van
mens en milieu een hoge prioriteit geniet - dergeli jke speciale

wettelijke regelingen niet worden voorzien.

2 DOELSTELLINGEN OP HET GEBIED VAN DE VEILIGHEID

Alle vijf landen hebben hun eigen benadering om aan de
doelstellingen t.a.v. de bescherming van mens en milieu, te

voldosn.

Het Environmental Protection Agency (EPA) in de USA eist dat men
"redeli jkerwi jze moet kunnen verwachten”, dat er slechts een
geringe kans bestaat dat bepaalde limieten van vrijzetting van
specifieke radionucliden of individuele dosislimieten worden
overschreden. Deze benadering beoogt ervoor té zorgen dat de
risico’s voor toekomstige generaties door de opberging van het
afval niet groter zijrn dan wanneer het uraniumerts waarvan het

afval afkomstig is, nocoit gedolven zou zijn.

De Atomic Energy Control Board (AECB) in Canada stelt dat er

slechts een geringe kans mag bestaan dat, na sluiting van de

opberglocatie, de stralingsdosis waaraan het publiek wordt

hlootgesteld, en die afkomstig is van die cpberglocatie, een

geringe fractie van de natuurli ke achtergrondstraling

overschrijdt. Voorts eist het AECB dat aan drie algemene

kwaliteitsvoorwaarden wordt voldaan:

* de lasten voor toekomstige generaties moeten geminimaliseerd
zijn;

* het milieu moet beschermd worden;

* de menselijke gezondheid moet beschermd worden, dat wil zeggen

het individueel risico kleiner dan ld'e’per Jaar.

De Reaktor Sicherheits Kommision in de Bondsrepubliek Duitsland
eist, dat bescherming van mens en milisu tegen bestraling als
gevolg van afval gegarandeerd most zijn, ook na de definitieve

afsluiting van sen opbergruimte.
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In Z2witserland geldt dat een opbergruimte dusdanig ontworpen moet
zijn, dat hij binnen enkele Jjaren kan worden gesloten en dat
daarna kan worden vaolstaan met veiligheids- en

monitoringmaatregelen.

In 2weden zijn geen speciale criteria vastgelegd en wordt dit,
voor zover bekend, ook niet overwogen. Het Zweeds Kernenergie en
Afvalmanagement bedrijf (SKB) heeft in een recent onderzoeks- en
ontwikkelingsprogramma de volgende doelstelling omschreven: Het
afvalprobleem moet worden opgelost door de generatie die de

elektriciteit afkomstig uit de kernenergiecentrales benut.

3 STRALINGSBESCHERMINGS~-NORMEN IN RELATIE TOT HET OPBERGEN VAN
HOOG-ACTIEF AFVAL.

De EPA-standaarden in de USA laten een maximale individuele dosis
toe van 0.25 mSv per jaar voor het hele lichaam.

De algemene regelgeving voor stralingsbescherming in Duitsland
geeft een criterium van 0,30 mSv per jaar.

In 2witserland geldt, dat het verwachte niveau van vrijgezette
radionucliden dat de biosfeer bereikt nooit mag leiden tot een
individuele stralingsbelasting, die de 0.10 mSv per jaar
overschrijdt.

In Zweden zijn geen speciale normen opgesteld voor de
stralingsbescharming in he" kader van het afvalbeheer. De Zweedse
overheid is akkoord gegaan met een SKB-plan, waarbij de geschatte
doses t.g.v. het opbergen van het afval veel kleiner zijn dan
0.10 mSV per jaar per individu voor het hele lichaam. Deze dosis
is een limiet die van kracht is voor bestraling als gevolg van
het in bedrijf hebben van kernenergiecentrales.

De Canadese autoriteiten geloven niet dat het Jjuist is om
dosislimieten in relatie tot het definitief opbergen van afval
vast te stellen aangezien zij niet geloven dat het mogelijk is om
de nakoming daarvan op de lange termijn af te dwingen. AECB heeft
als doelstelling het jaarlijkse individuele risico te beperken
tot 10”% .
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4

CRITERIA IN UVERBAND MET DE TECHNISCHE UITUOERING

In de Verenigde Staten zi jn specifieke vereisten met betrekking

tot de uitveoering van de opberging voor hoag-actief afval

ontwikkeld. De Nuclear Regulatory Commission (NRC) vereist:

degelijke en volledige verpakking van het afval voor de eerste
300 tot 1000 jaar nadat de opbergruimte is gesloten;

het niveau van vrijzetting van radionucliden doar het
barriére-systeem naar de toegankelijke omgeving mag niet
groter zijn dan 0.001% per jJaar van de hoeveelheid
radicactiviteit die na de eerste 1000 jaar na sluiting van de
opbergruimte nog aanwezig is;

de opbergruimte mcoet zodanig gesitueerd 2zijn dat de periode
waarin het grondwater langs de snelste weg stroomt van een
verstoorde zaone naar de toegankelijke omgeving, langer is dan
1000 jaar.

Andere landen zijn voornemens eerst kwantitatieve criteria op te

stellen na selectie en onderzoek van specifieke locaties. De

criteria worden dan mede gebaseerd op de eigenschappen van die

specifieke locatie.

In de Bordsrepubliek Duitsland waorden bijvoorbeeld de criteria

voor de opbergruimte te Gorleben ontwikkeld en vastgesteld door

de overheid die de vergunning verleent. Dergelijke criteria

worden gekozen naar aanleiding van veiligheidstudies van de PTB,

de Physikalisch-~Technische Bundesanstalt.

Parameters die bij de exploitatie van de opbergruimte aan

beperkingen gebonden kunnen worden zijn bijvoorbeeld:

-

het jaarlijks niveau van vrijzetting van vluchtige
radionucliden;

de jJaarlijkse hoeveelheid radiocactiviteit per nuclide die in
de opbergruimte geplaatst kan worden afhankelijk van de
afvalvorm en verpakking;

de mate waarin vrijzetting van vluchtige radionucliden uit de
afgesloten ruimten mag plaatsvinden;

de minimale verzwakkingsfactoren voor de gammastralers;

De Bondsrepubliek Duitsland bereidt ook criteria voor ter
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voorkoming van ongevalssituaties gedurende de exploitatiefase.
Daarbi} wordt gedacht aan limieten voor de radioactiviteit per
afvalcontainer en aan voorzorgsmaatregelen zoals het plaatsen van
automatische blusapparatuur. Uerwacht wordt dat criteria worden
opgesteld die aangeven welke maximale hoeveelheid radiocactiviteit
in een opbergruimte mag voorkomen. Het is nog niet beslist of

dergelijke criteria nuclide-specifiek zullen zijn.

Zueden is niet voornemens dergelijke technische criteria voor de
opherging van hoog-actief afval te ontwikkelen. 2iJ zijn
overigens ook niet ontwikkeld voor het laag- en middel-actief

afval, waarvoor thans vergunning wordt verleend.

S PERIODE WAAROVER HET VOLOOEN AAN DE NORMSTELLING MOET WORDEN
AANGETOOND

De diverse regelingen verschillen aanmerkelijk met betrekking tot
de periode waarover het voldoen aan naormstelling met betrekking
tot het individuele stralingsrisico of het beperken van

vrijzetting van radionucliden, maet worden aangetoond.

Zoals eerder werd gemeld eist het EPA dat het redelijkerwijs te
verwachten moet 2zijn dat de kans op het overschrijden van een
bepaalde limiet van vrijzetting van radiagnucliden gering is en
dat een ongestoord gedrag van een opbergsysteem er niet toe leidt
dat bepaalde individuele dosislimieten worden overschreden. Voor
de opberging wordt een periode van 10.000 jaar aangehouden. Deze
termijn is gebaseerd op de overweging dat die termijn voldoende
lang is om het gebruik van opberglocaties te stimuleren die van
nature een lange isclatie bevorderen. In tegenstelling daarmee
wordt voor de individuele stralingsbeschermingsnormen een periode
vén 1.000 jaar aangehouden. Deze termijn is voldoende lang om te
verzekeren dat degelijk geconstrueerde barri@éres nodig zijn op
locaties waar grondwater aanwezig kan zijn en dat het aantonen
dat aan die normen wordt voldaan na een periode van 1.000 jaar
grote onzekerheden met zich brengt. Het EPA is van mening dat biJ
sommige locatiss slechts aan de normstelling voor een periode van
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meer dan 10.000 jaar kan worden voldaan indien zeer kostbare
barriéres worden geconstrueerd die elke vorm van vrijzetting voor
deze periode voorkomen. Alhoewel dit systeem kan bhijdragen aan de
bescherming van het individu over ean langere periode, kunnen,
aldus het EPA, geen daadwerkelijke voordelen voor de bevaolking
met dit systeem worden behaald, omdat het risico al erg laag is

als gevolg van o.a. de containment-eisen van de EPA.

De AECB in Canada heeft voorgesteld als uitgangspunt te nemen dat
de normstellingspericde met hetrekking tot het individuele risico
de 10.000 jaar niet hoeft te overschrijden. Ten aanzien van
situaties waarvan mag worden verwacht dat zij niet binnen deze
periode van 10.000 jaar zullen optreden, moeten worden onderbouwd
dat na deze 10.000 jaar er geen sprake zal zijn van een ernstige
en plotselinge verhoging van het niveau van vrijzetting van
radionucliden die de acute individuele radiologische risico’s
doen toenemen. Dit zou 2zich bi]jvoorbeeld voor kunnen voordoen
indien het afval is opgeslagen in stabiele geologische formaties.
De AECB merkt hierbij op dat experts geloven dat de volgende
ijstijd die de merselijke omgeving drastisch zal veranderen zich
over enkele 10.000-den tot 100.000-den jaren zal voordoen hetgeen
een limitering van de periode waarover het individuele risico

wordt bezien, rechtvaardigt.

In de Bondsrepubliek wordt nog gediscussieerd over de vraag over
welke periode het voldoen aan stralingsbsschermingsnormen
aangetoond moet kunnen worden. De PTB is van mening dat
berekeningen slechts zinvolle betekenis hebben wanneer de periode
niet langer is dan 10.000 jaar. Zeker gezisen de kans dat zich
veranderingen in het klimaat of andere factoren zullen voordoen,
Zijn berekeningen voor langere perioden onzeker. VUoorts meent de
PTB dat het potentiéle individuele risico na 10.000 jaar niet
geschat hoeft te worden in de vorm van een dosis, aangszien dat
risico vergelijkbaar wordt met andere risico’s uit de menselijke
omgeving zoals het risico dat verbonden is aan een zekere
hoeveslheid uraniumerts., Het Duitse Ministerium fUr Umuwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit en de vergunningverlenends
autoriteit voor de bondsstaat Nedersaksen zijn akkocord gegaan met
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deze limiet van 10.000 jaar.

In 2ueden is een discussie gaande over de zin van het gebruik van
perioden van langer dan 10.000 jaar. Daarbij gaat hat om hat
niveau van vrijzetting van radionucliden in de geosfeer en niet
zozeer om de meer onzekere voorspellingen van stralingsdaoses in
de biosfeer. Het Z2weedse nationale instituut voor
stralenbescherming is van mening dat een periode van 10.000 jaar
redelijk is, aangezien ijstijden zich met een interval periode
van tussen de 10.000 jaar en 50.000 jaar voordoen en de betekenis
van voorspellingen voaor de verre toekomst teniet kunnen doen. Een
periode van 100.000 jaar zou ook nog acceptabel zijn. Ook hoort
men dat het niveau van vrijzetting in de geosfeer voorspeld moet
worden, voor de periode na 10.000 jaar na de opberging, omdat er
een goede mogelijkheid bestaat dat de opbergruimte vrijzetting
gedurende de eerste 10.000 jaar zal voorkomen.

6 TERUGWINBAARHEID

Het EPA in de USA eist dat het afvalsysteem zo ontworpen wordt
dat veruwijdering van het grootste deel van het afval na verloop
van een redelijke periode van opberging niet op voorhand is
uitgesloten. De ratio achter deze sis is dat toekomstige
generaties de mogelijkheid moeten hebben om tot een andere wijze
van opberging over te gaan, wanneer amsténdighedsn daartoe
aanleiding geven. Het EPA meent echter dat dit vitgangspunt niet
van invlicged mag zijn op bestaande plannen voor de ontwikkeling
van geologische opbergruimten. Het ligt zelfs niet in de
bedoeling om methodsen wasarbij terugwinning minder goed mogelijk
is - zoals bi}) injectie van vlpeibaar afval in diepe bronnen - op
grond daarvan in heroverweging te nemen. Er worden geen
additionele eisen aan het ontwerp van de opbergruimte gesteld en
er beshoeven geen axtra proceduras te uvorden gevolgd. Er wordt
slechts vereist dat het afval terugwinbaar moet zijn, al brengt
dat hoge kosten esn een zeker risico met zich mee.

De NRC vereiste van terugwinbaarheid is conform het EPA-beleid:
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het ontwerp van de opbergruimte moet dusdanig zijn dat de optie
van terugwinning van het afval gedurende de periode dat het afval
opgeborgen wordt, mogelijk blijft. Om aan deze eis tegemoet te
komen moet de opbergruimte zo ontworpen zijn dat het afval tot SO
Jaar na plaatsing van het afval, kan worden teruggewonnen. De NRC
stelt dat de ratio achter dit beleid is dat de mogelijkheid moet
worden behouden om te beslissen of een bepaalde opbergruimte voor
altijd gesloten moet blijven. De termijn van S50 jaar is gebaseerd
op het idee dat de opbergruimte 25 tot 30 jaar operationeel is en
dat voorts 10 tot 15 jaar nodig is alvorens het gedrag van de
opbergruimte kan worden gesvalueerd. De NRC stelt dat het beleid
er niet op gericht is het opvullen of afdichten van de
opbergruimte over een periode van SO jaar uit te sluiten, maar
dat de opbergruimte niet zo ontworpen mag zijn dat terugwinning
2o duur, zo ingewikkeld, of een zo groot radiologisch effect

heeft dat de optie van terugwinning op voorhand is uitgesloten.

De AECB in Canada stelt dat, alhoewel er geen ontwerpeisen zijn
m.b.t. de terugwinning van afval, dergelijke voorzieningen nooit
tot gevolg mogen hebben dat de effectiviteit van de opbergruimte
wordt aangetast. In de psriode v88r de afFdichting van de ruimte
moet het ontwerp mogelijkheden bevatten voor de terugwinning van
afval ingeval zich calamitaiten vocrdoen. Dit beleid gaat dus in
88n opzicht verder dan het beleid dat in de Verenigde Staten
wordt gevaoerd: er wordt geéist dat voorzieningen voor
terugwinning de integriteit van de opbérgruimte niet mogen
aantasten.

De 2witserse regelgeving eist dat een opbergruimte dusdanig
ontworpen is dat hij te allen tijde binnen enkele jaren gesloten
kan worden. Het ’Project Gewahr’ rapport stelt dat het doel van
de opberging is om tot een definitieve opruiming van hat afval te
komen zonder dat terugwinning nodig is. Het Federale Energie
Bureau stelt dat terugwinning als laatste veiligheidsmaatregel
nooit overwogen mag worden en dat, wannesr men niet zeker is dat
een opbergsysteem voldoende betrouwbaar is, de tijd voor
definitiesve opberging nog niet rijp is en toevliucht moet worden
gszocht tot de reeds beproefde msthode van opslag met bswaking.
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Alhoewel terugwinbaarheid om socio-politieke redenen vereist kan
worden, is dit een beslissing die nooit door de veiligheids-
deskundigen mag worden genomen. Om die reden wordt daarom ds

mogelijkheid van terugwinning niet uitgesloten of vereist.

In 2weden bli)jft gebruikte brandstof terugwinbaar gedurende de
periode van interim—opslag van ongeveer %40 jaar. Uoorts is het de
bedceling van de SKB om de Mogelijkheid van teruguwinning open te
houden gedurende de 40 jJaar dat opbergactiviteiten plaatsvinden,
of tot ongeveer 2060. Dit beleid geeft een behoorlijke periode,
gedurende welke de tonegang tot de gebruikte brandstof blijft
bestaan. De Zweedse regering heeft dit tijdschema geaccepteerd,
maar heeft nog niet officieel stelling genomen m.b.t. de

terugwinbaarheid van hat afval.
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BIJLAGE 11: RADIDACTIEF AFVUAL EN DE ONDERGRONDSE OPBERGING

1 INLEIDING

Het onderwerp van deze basisnptitie betreft het ontwil kelern van
een toetsingscriterium voor de definitieve opberging van

radioactief afval in diepgelegen geologische formaties. In deze
Bijlage wordt informatie gegeven aver radioactief afval en een

schets gegeven hoe zo’'n opberging eruit zou kunnen zien.

Bij alle toepassingen van radicactieve stoffen ontstaat
radicactief afval. Het radioactieve afval wordt door de enige
erkende ophaaldienst voor radiocactief afval in Nederland
ingezameld, verwerkt, verpakt en opgeslagen. Deze ophaaldisnst,
COVRA (Centrale Organisatie VUoor Radioactief Afval), is gevestigd
in Petten. Niet al het afval heeft dezelfde radioactiviteit. Op
grond van de hoeveelheid straling die het afval na verwerking en
verpakking nog uitzendt wordt een onderscheid gemaakt in laag-
actief vast afval (LAVA), middel-actief vast afval (MAVA) an
hoog-actief vast afval (HAUA).

2 BEDRIJFSAFVUAL EN SPLIJTSTOFELEMENTEN

Het radioactieve afval is ruwweg in twee categorieén in te delen:
in bedrijfsafval en in splijtstofelementen. Het bedri jfsafval
vormt het grootste deel van het afval. Het andere deel wordt
gevormd door splijtstofelementen die als brandstof in de
kerncentrales zijn gebruikt. Deze in volume relatief geringe

hoeveelheid heeft eczhter vel veruit de hoogste radiocactiviteit.

Het bedrijfsafval is laag- of middel-actief. Dit bedrijfsafval is
zeer gevarieerd van samenstelling: het bestaat uit met
radioactieve stoffen verontreinigde voorwerpen zoals:

werkkledirr, handschoenen, glaswerk, injectiensaliden,

poetsdoeken, plastic folie en kadavers. Daarnaast ontstaat ook
vioeibaar afval. Dit afval kan door bijvoeging van cement
eenvoudig tot vast afval worden verwerkt. Slib en andere resten
uit waterreinigingsinstallaties van kerncentrales behoren ook tot



het bedrijfsafval. Dok dit afval is over het algemeen vlgeibaar.
Bij de kerncentrales wordt het verwarkt tot vast afval

(cementeren) en in vaten of betonnen containers verpakt.

Splijtstofelementen die in een kerncentrale 2ijn gebruikt en
materialen die door een langdurige bestraling zelf radioactief
Zijn geworden, zoals bijvonrbeeld onderdelen van de kernreactor
zelf, behoren tot het hoogactieve afval. De bestraalds
splijtstofstaven worden na gebruik naar een opuerkingsfabriek
getransporteerd. In een opwerkingsfabriek waordt het nog bruikbare
deel van de splijtstof afgescheiden van de gevormde
splijtingsproducten en andere verontreinigingen. Dit proces wordt
'opwerking’ genoemd. Hierbi) ontstaat onder meer het
'kernsplijtingsafval’ (KSA). Het zijn deze splijtingsproducten
die het grootste afvalprobleem veroorzaken. Ze zijn sterk
radiocactief, produceren warmte en vervallen slechts langzaam. Het
afval moet worden gekoeld en het moet zeer lang worden
opgeslagen.

De gebruikte splijtstofstaven van de nederlandse kerncentrales
worden opgewerkt in fabrieken in Frankri]jix en Engeland. In de
desbetreffende opwerkingscontracten is bepaald dat het
opwerkingsafval te zijner tijd naar Nederland kan worden
teruggezonden. Het Franse opwerkingsbedrijf heeft vorig jJjaar

laten weten van deze mogeli jkheid gebruik te zullen maken,

3 HUIDIG AANBOD UAN RADIODACTIEF AFUAL

Op circa 300 plaatsen in Nederland wordt met radicactieve stoffen
gewerkt en afval geproduceerd. De Jaarlijkse hoeveelheid laag- en
middel-actief afval die aan COVRA wordt aangeboden ziet er als

volgt uit:

® wvast afval . . . . . . . . . « < .+ . . 9575 m3

* kadaver . . . . . 0 0 0 0 e e e e S m3

* organische vloeistoffen. . . . . . . . 25 m3
anorganischs vioeistoffen, . . . . . . 80 m3

* vast slib e.d. uit kerncentrales . . . 450 m3

67



De laatste categorie afval wordt door de kerncentrales zelf
verwarkt en verpakt. De overige categorieén worden door of in
opdracht van COVRA verwerkt en verpakt.

Het radiocactief afval in Nederland wordt verwerkt door het samen
te persen en in beton te verpakken. Andere veruwerkingsmethoden,

znals verbranding, worden nog nader onderzocht.

Na verwerking en verpakking bedraagt het volume van het totale

Jjaarlijkse aanbod ruim 800 m3.

4% TOEKIMSTIG AANBOD

Op dit moment is het nog niet duidelijk of er in Nederland meer
kerncentrales in gebruik zullen warden genamen. 1n het kader van
deze hasisnotitie is het zinvol om een inzicht tc geven in de
hoeveelheid afval die zal ontstaan:

1. wanneer het aantal kerncentrales gelijk blijft,

2. wanneer het aantal centrales wordt vitgebreid,

3. wanneer er kerncentrales zouden worden ontmanteld.

Uoor wat betreft het bedrijfsafval wordt er vanuit gegaan dat de

hoeveelheid in de loop der tijd niet wezenlijk zal veranderen.

1. aantal kerncentrales blijft gelijk.

Bij de berekening van de hoeveelheid afval wordt uitgegaan van
een bedrij stijd van 30 jaar van de kerncentrales Borsele en
Dodewaarc. Er moet tevens rekening worden gehouden met het afval
dat naar Nederland zal worden teruggestuurd vanuit de
opuerkingsfabrieken in Engeland en Frankrijk., Dit zal
waarschijnlijk in de jaren ’S0 gebeuren. Uitgaande van de
geplande bedrijfstijd van de kerncentrales te Dodewaard en
Borsele kunnen er dan in totaal circa 300 cilinders met KSA en
circa 200 cilinders met hoog-actief warmte-producerend afval
worden teruggezonden en ruim 2000 m3 verpakt niet-warmte
producerend hoog-, middel- en laag radioactief afval.
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2. uilitbreiding van het aantal kerncentrales.

De hoeveelheid afval van mogeli jkheid 1 wordt uitgebreid met het
afval dat ontstaat bij een 30-jarige bedrijfstijd van een
eventueel nog te installeren kernenergievermogen van 2000 NMue.
Met de huidige stand van de techniek kan dit met een tweetal
centrales gerealiseerd worden. Van de hoeveelheid afval is op
grard van bedri jfservaring sen schatting te maken. De werkeli jksa
hoeveelheid afval zal afhangen van het type reactor. Het aantal
bestraalde splijtstofelementen det dan in 30 jaar zou moeten
worden opgewerkt of opgeslagen bedraagt in totaal 3800. Een
overzicht van de hoeveelheden radioactief afval is opgenomen in
onderstaande tabellen. De hoeveelheden zijn gebasesrd op de

huidige verwerkingsmethoden.

AANBOD EN OPGESLAGEN HOEVEELHEDEN LAUA EN MAUA PER JAAR

Soort afval Aangeboden Opslag
volume (m3/3) volume (m3/3>
mogeli jkheid 1 c 1 [
vast afval 575 791 352 430
kadavers S 5 +1 +1
organische vloeistoffen 25 25 +1 +1
anorganische vloeistoffen 80 80 c0 20
vast slib e.d.
(kerncentrales) 4S50 1100 150 1100
totaal 8z2e 1550
OPWERKINGSAFUVAL

TOTALE PRODUKTIE GEDURENDE BEDRIJFSDUUR VAN DE KERNCENTRALES
TOTAAL OP TE SLAAN VOLUME NA VERWERKING

Soort afval mogelijkheid 1 mogeli jkheid 2
containers m3 containers m3

KsAa 300 60 1460 270
HAVA

(warmteproducerend) 200 300 270 1450
HAVA 1000 220 4870 1070
MAVA 400 480 1950 2340
LAUA 2100 1400 10130 6740
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3. buiten gebruik stellen van kerncentrales

Een aparte categorie afval die nog niet ter sprake is gekomen
betreft het ontmantelingsafval. Na het buiten gebruik stellen van
kernreactoren 2zullen deze na verloop van tijd ontmanteld en
afgebroken kunnen worden. De geraamde hoeveelheid
ontmantelingsafval die na verwerking en verpakking moet worden
opgeslagen bedraagt voor de centrales Dodewaard en Borsele

tezamen circa 10.000 m3.
S BELEID UAN DE OVERHEID

Tot 1982 werd het laag en middel-actief vast afval in vaten en
betoncontainers verpakt en in de Atlantische Oceaan gestort.
Hoog-actief afval werd op land opgeslagen. Bestraalde
splijtstofelementen werden en worden nog steeds voor opwerking
naar Engeland en Frankrijk verzonden. Sinds 1982 wordt al het
radipactieve afval op land opgeslagen. COURA heeft hiervoor
inmiddels een lokatie-onafhankeli jk milieu-effectrapport

opgesteld.

In de nazomer van 1387 zal naar verwachting door COVRA vergunning
worden gevraagd om alle categorieén radioactief afval op te slaan
in een nieuuw te realiseren afval-opslagfaciliteit. Bij ds
vergunningaanvraag zal ook een lokatie gebonden milisu-effect-
rapport worden ingediend. De nisuwe bovengrondse opslag is echter
een - tijdelijke - opslag voor 50 tot 100 jasar. Er wordt op dit
moment uitgebreid onderzoek verricht naar mogelijkheden om al het
rad_.oactief afval voorgoed op te bergen en wel zodanig dat dit
vanuit het ocogpunt van milieuhygi#ne verantwoord is.

6. DE ONDERGRONDSE OPBERGING

Niet alleen in Nederland maar ook in anders landen wordt naar de
definitieve verwijdering van het afval onderzoek verricht. In al
die landen is het onderzoek gericht op opberging in geclogische
fFormaties. Maar dat is niet altijd in zout zoals in Nederland. In
2ueden en Zwitserland wordt onderzoek gedaan naar ce mogeli jkheid
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het afval in rotsformaties (graniet) op te bergen. In Duitsland
worden steenzout formaties (zoutkoepels) op hun geschiktheid
onderzoch® en in Belgié kleiformaties.

Alhoewel de geclogische formatie, het opbergmedium, dus zeer
verschillend kun 2zijn, is het opbergprincipe in grote lijnen
telkens hetzelfde. Het berust er altijd op dat in - geologisch
g2zien - zeer stabiele, ondoordringbare formaties een optimale
isolatie van het afval ten opzichte van de biosfeer wordt
nagestreefd. Daarbij moet het mogelijk zijn om na verloop van
tijd de bergplaats definitief af te siuiten, waarna tot in iengte

van jaren de insluiting ven hat afval gehandhaafd blijft.
7 DE OPBERGMIJN ALS JOORBEELD

Figuur 1 geeft een globale schets van een gangbaar concept van
een ondergrondse opbergmi jn.

Vanaf het aardoppervlak worcden &&n of meer mijnschachten
aangelegd die enkele honderden meters diep zijr en reiken tot in
de gekozen geologische formatie. Vanuit de schacht kunnen dan
horizontaal gelegen gangen er ruimten worden 1angelegd, die nodig
zijn voor het transport en de opslag van het afval. In alle
gevallen wordt uitsluitend over vast afval gesnroken. VUloeihaar
of gasvormig afval komt dus niet in aanmerking om als zodanig in
een dergelijke geologische formatie te worden opgeslagen. Voor
het vaste afval geldt bovendien nog dat het in beton, glas of esn
ander materiaal verpakt moet zijn; vasﬁ afval mag dus niet los,
zoals op een vuilstortplaats, in de geologische formitie worden

ocpgeborgen.

Kernsplijtingsafval - en ook ander hoog-actief afval - ontstaat
bij de opwerking van gebruikte splijtstofelementen. In de
opwerkingsfabrieken wordt dit afval in een glasmatrix gebonden en
verpakt in roestvasts stalsn containers. Deze containers zijn
circa 1.50 m lang en hebben een diameter van 40 cm.

Omdat deze containers zeer veel radioactiviteit bsvatten en
daardoor voortdurend (verval)warmte afgeven, zullen ze zodanig
mosten worden opgeslagen dat ds warmte-afgifte aan het omringend
medium (zout, graniet, klei) geen probleem voor de integriteit
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van het opbergmedium kan varmen,

Het opbergen van het hoog-actieve en kernsplijtingsafval zou op
het diepste niveau in de mijn moetern plaatsvinden.

Vanuit een horizontale mijngang moeten daartoe diepe gaten worden
geboord met een diameter die iets groter is dan de diameter van
de container. De onderlinge afstand van zulke boorgaten zal een
tiental meters zijn. In deze gaten kunnen de cantainers op elkaar
gestapeld worden, waarna de ruimte tussen de wand en de
containers met een geschikt materiaal kan worden opgevuld en het

boorgat aan de bovenkant kan worden afgesloten.

De opberging van het laag—- en middel-actieve vast afval kan op
een hoger gelegen niveau plaatsvinden. De vaten en caontainers
kunnen in grote ruimten gestapeld worden, waarna deze kunnen
warden opgevuld en afgesloten.

Als na verlaoop van tijd de opbergmijn geheel gevuld is, kunnen
alle gangen en schachten weer worden opgevuld en definitief
worden geslaoten.

Als alternatief voor de opberging van laag- en middel-actief
afval in opslagkamers, kan ook gedacht worden aan stortholtes die
in het zout zijn uitgespoeld. 2o’'n holte staat eveneens in de
figuur geschetst. Een dergelijke stortholte is verder niet

toegankeli jk.
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Inleiding

In Nederland wordt sinds enkele jaren het radioactief afval bovengronds
opgeslagen in afwachting van het beaschikbaar komen van een mogelijkheid
het afval definitief op te bergen. In verband daarmee wordt onderzoek
verricht naar de mogelijkheid van opberging van radiocactief afval in de
ondergrond. De overheid beschikt niet over criteria om eventuele plannen
voor de ondergrondse opberging te toetsen. De basisnotitie dient als
discussiestuk in de eerste stap van de procedure die moet leiden tot een
toetsingscriterium (of toetsingscriteria).

De procedure

De procedure die wordt gevolgd bij de ontwikkeling van het

toetsingscriterium is als volgt:

Thans loopt het vooroverleg waarin een ieder in de gelegenheid wordt
gesteld suggesties te doen over de inhoud van het te ontwikkelen
toetsingscriterium. De basisnotitie kan daarbij als discussiestuk worden
gebruikt. Tevens is aan de Commissie voor de milieu-effectrapportage

advies gevraagd.

Na afsluiting van het vooroverleg wordt een concept-toetsingscriterium
opgeateld. Dit concept wordt aan een inspraakprocedure onderworpen,
waarbij eveneens de Commissie voor de milieu-effectrapportage wordt

inge.;chakeld.

Na verwerking van de ingspraakresultaten en adviezen, zal het
concept-toetgingscriterium ter advisering worden voorgelegd aan de
Centrale raad voor de milieuhygiéne en aan de Gezondheidsraad. Vervolgens

wordt de regeringsbeslissing aan de Tweede Kamer voorgelegd.



Het gebruik van het toetsingscriterium

Als het toetsingscriterium is vastgesteld, wordt het gebruikt voor de
beoordeling van plannen om het radioactief afval definitief ondergrords op
te bergen. Dat wil zeggen dat als een plan aan het criterium of aan de
criteria voldcet de uitvoering van dat plan in principe geen ontoelaatbare
risico's voor mens en milieu oplevert. Die plannen zullen daarbij
uiteraard de gebruikelijke procedures van besluitvorming docrlopen (onder

andere de procedure van milieu-effectrapportage).

Het toetsingscriterium wordt ontwikkeld terwijl ook studies naar de
technische haalbaarheid van ondergrondse opberging worden uitgevoerd (de
zogenaamde OPLA-studies). De ontwikkeling van het toetsingscriterium vindt
onafhankelijk van deze studies plaats. Bij de besluitvorming over de
voortzetting van de OPLA-studies zai het toetsingscriterium kunnen worden

gebruikt.

Het probleem van radioactief afval

Radiocactief afval wordt gevormd in kerncentrales, ziekenhuizen,
laboratoria en in de industrie. De toekomstige hoeveelheid radioactief
afval hangt onder andere af van de mogelijke bouw van nieuwe kerncentrales
in Nederland. Ook moet rekening worden gehouden met het buiten gebruik
stellen van kerncentrales.

Afhankelijk van de ontwikkelingen zal het in de komende jaren gaan om
honderden m3 laag- en middelactief afval per jaar en om de tientallen

m3 hoogactief afval en kernsplijtingsafval per jaar.

In 1983 is besloten radiocactief afval niet meer in zee te dumpen, maar
voorlopig op land op te slaan. Thans gebeurt dit in Petten door de
Centrale Organisatie Voor Radioactief Afval (COVRA). COVRA is voornemer.s
een langdurige opslag in Borsele te realiseren.

Voor de definitieve opberging van radioactief afval zijn vele techniscne
voorgtellen gedaan. Thans wordt - ook internationaal - de meeste aandacht
besteed aan opberging in de diepe ondergrond op het land of onder de

zeebodem.



Naar een of meel towtsingscriteria

In beginsel dient een ondergrondse opslag voor radioactief afval te
voldoen aan de normen en criteria die in het milieubeleid gelden. Zo kent
het afvalbeleid de zogenaamde IBC-criteria: isoleren, beheersen en
controleren. Ook zijn er normen voor het risico dat een bepaalde
activiteit met zich mee brengt, en er bestaan normen voor de
stralingsbelasting van de bevolking. De lange duur van ce opberging maakt
het echter nodig deze normen en criteria nader uit te werken.

Daarbij zal het waarschijnlijk gaan om meer dan een toetsingscriterium, of
om meer aspecten van de bescherming van mens en milieu die in een
toetsingscriterium worden samengebracht. Hoe meer verschillende aspecten
een rol spelen, hoe belangrijker het wordt tevoren na te denken over de
onderlinge verhouding van die aspecten: is &én aspect belangrijker dan de

andere of zijn alle aspecten even belangrijk?

Het is niet de bedoeling dat het toetsingscriterium de technische
uitvoeringsvoorschriften bevat die aan een specifieke opberging worden
gesteld. Die uitvoeringsvoorschriften zijn een uitwerking van het
toetgingscriterium, maar kunnen pas worden opgesteld als bijvoorbeeld
bekend is waar en in welk opbergmedium (steen, zout, klei enz.) de

opbergfaciliteit is gepland.

Algemene criteria

In algemene zin kunnen langs de volgende lijnen criteria worden
ontwikkeld:

* de bescherming van mens en milieu mag in de toekomst niet minder zijn
dan het niveau van bescherming dat voor de huidige generatie wordt
nagestreefd;

de risico's voor mens en milieu van een ondergrondse opberging van
radiocactief afval moeten acceptabel zijn {(dat kan betekenen dat de
risico's minder moeten zijn dan een maximaal toelaatbaar niveau, maar
meer mogen zijn dan een verwaarloosbaar niveau);

* toekomstige generaties hebben weinig mogc:lijkheden in te grijpen in een

eenmaal afgesloten ondergrondse opslag;



* toekomstige generaties kunnen of hoeven geen bijzondere maatregelen te
treffen;
* de woonplaatskeuze van toekomstige generaties mag niet beinvloed worden

door een ondergrondse opberging.

Criteria ter beperking van de stralingsbelasting

Er kunnen verschillende uitgangspunten voor de beperking van de stralings-

belasting worden gebruikt:

1. Voor de stralingsbelasting van de huidige generatie mensen geldt dat
het beleid erop is gericht die velasting zo laag mogelijk te houden en
in ieder geval zo laag dat:

- directe effecten (zoals verbranding of stralingsziekten) worden
vermeden; en

- de kans op optreden van late effecten (zoals kanker) in voldoende
mate wordt beperkt.

Op basis hiervan en op basis van kennis van de gemiddelde risico's per

dosiseenheid zijn individuele dosislimieten opgesteld. Het toetsings-

criterium zou op hetzelfde principe kunnen berusten.

2. De acceptabel te achten stralingsbelasting voor toekomstige generaties
als gevolg van een ondergrondse opslag van radioactief afval zou ook
kunnen worden afgeleid van de natuurlijke stralingsbelasting of van de
variaties daarin.

3. Een andere benadering is het definiéren van een brondosislimiet: dat is
de maximale dosis die tengevolge van straling uit die bron (in dit
¢ -al de ondergrondse opslag van radioactief afval) mag worden
opgelopen.

De brondosislimiet zou dan zodanig laag kunnen worden gesteld dat de
opberging geen belemmering kan vormen voor huidige activiteiten of voor
toekomstige ontwikkelingen die een stralingsbelasting met zich mee
kunnen brengen.

Naast een keuze uit deze uitgangspunten moet ook rekening gehouden worden

met de verschillen in gevoeligheid voor straling van verschillende

groepen.

Voorts zou de stralinggbelasting als gevolg van een ondergrondse opberging

van radiocactief afval per jaar, per generatie of voor alle generaties te-

zamen kunnen worden berekend. Dit is van belang vanwege de lange duur dat
er mogelijk sprake is van een stralingsbelasting. Een beperking van een
zogenaamde collectieve dosis houdt echter nog geen bescherming van indivi-

duen in.



Criteria ter beperking van de risico's

In het milieubeleid wordt ernaar gestreefd het individueel risico als
gevolg van een bepaalde activiteit of stof te beperken tot 1078 (een kans
van een op de honderd miljoen om als gevolg van dje activiteit of stof te
overlijden). Een individueel risico van 106 als gevolg van een bepaalde
activiteit of stof wordt nog juist acceptabel geacht.

Voor de ondergrondse opberging zou dezelfde risiconorm kunnen gelden.

Aspecten waarmee ook rekening moet worden gehouden

Vanwege de radioactiviteit van de op te bergen stoffen gaat het om een
opberging voor duizenden jaren. Deze lange tijdsduur, waarmee rekening
moet worden gehouden, brengt speciale problemen met zich mee. Hoe langer
de tijdsduur waarover voorspellingen van (mogelijke) effecten worden
gemaakt, hoe moeilijker het is die voorspellingen met enige mate van
zekerheid uit te voeren. Daarbij moet ook nog een onderscheid worden
gemaakt tussen geleidelijk verlopende processen (bijvoorbeeld
grondwaterstromen) en plotseling optredende processen (bijvoorbeeld
aardverschuivingen).

Voor plotseling optredende processen moet rekening worden gehouden met de
kans van optreden van dergelijke processen.

Daartoe moeten scenario's worden opgesteld.

Het is in beginsel mogelijk de risico's als gevolg van geleidelijke
processen te vergelijken met risico's van plotseling optredende
processen. Een criterium dat betrekking heeft op de beide typen risico's
te zamen, zou kunnen worden ontwikkeld.

Naast de onzekerheden voortvloeiend uit de lange tijdsduur en uit de kans
dat plotseling optredende processen zich zullen voordoen, speelt
onzekerheid over de zich i1n de toekomst ontwikkelende maatschappij een
rol: zal dat bijvoorbeeld een hecht georganiseerde maatschappij zijn, of
een maatschappij waarin weinig organisatie aanwezig is.

Vanwege deze onzekerhaden zojuden ook criteria kunnen worden opgesteld ten
aanzien van de marges in die voorspellingen bijvoorbeeld door te bepalen
dat met verschillenae voorspellingsmethoden voorspellingen over en weer
worden "gecontroleerd” of door bepaalde scenario's op te stellen

(bijvoorbeeld wat er gebeurt bij een aardverschuiving).
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