
Stichting Laka: Documentatie- en onderzoekscentrum kernenergie

De Laka-bibliotheek

Dit is een pdf van één van de publicaties in 
de bibliotheek van Stichting Laka, het in 
Amsterdam gevestigde documentatie- en 
onderzoekscentrum kernenergie.

Laka heeft een bibliotheek met ongeveer 
8000 boeken (waarvan een gedeelte dus ook 
als pdf), duizenden kranten- en tijdschriften-
artikelen, honderden tijdschriftentitels, 
posters, video’s en ander beeldmateriaal. 
Laka digitaliseert (oude) tijdschriften en 
boeken uit de internationale antikernenergie-
beweging.

De catalogus van de Laka-bibliotheek staat 
op onze site. De collectie bevat een grote 
verzameling gedigitaliseerde tijdschriften uit 
de Nederlandse antikernenergie-beweging en 
een verzameling video's.

Laka speelt met oa. haar  informatie-
voorziening een belangrijke rol in de 
Nederlandse anti-kernenergiebeweging.

The Laka-library

This is a PDF from one of the publications 
from the library of the Laka Foundation; the 
Amsterdam-based documentation and 
research centre on nuclear energy.

The Laka library consists of about 8,000 
books (of which a part is available as PDF), 
thousands of newspaper clippings, hundreds 
of magazines, posters, video's and other 
material. 
Laka digitizes books and magazines from the 
international movement against nuclear 
power.

The catalogue of the Laka-library can be 
found at our website. The collection also 
contains a large number of digitized 
magazines from the Dutch anti-nuclear power 
movement and a video-section.

Laka plays with, amongst others things, its 
information services, an important role in the 
Dutch anti-nuclear movement.

Appreciate our work? Feel free to make a small donation. Thank you.

www.laka.org |  info@laka.org | Ketelhuisplein 43, 1054 RD  Amsterdam | 020-6168294

https://www.geef.nl/donatiemodule/index.php?gd=5658&taal=en
http://www.laka.org/videos.html
http://www.laka.org/indextijdschriften.html
http://laka.org/video.html
http://www.laka.org/indextijdschriften.html
http://laka.org/docu/catalogue/
http://laka.org/docu/catalogus/
mailto:info@laka.org
http://www.laka.org/




BflSISNOTITIE TEN BEHOEUE UflN DE ONTMKKELING UAN EEN 
TOETSINBSCRITERIUn UOOR DE ONDERGRONOSE OPBERSING UAN RADIOflCTIEF 

AFUAL CTOR) 

Hat vooroverlsg: 15 September - 27 oktober 

reacties zenden aan: 

Hinisterie UROn 
aacretariaat TOR 
Poatbus 150 
2260 MB Leidschendam 
tal: 070 - 20.93.67 

fliniaterie van Volkshuisvesting Ruimteiijke Ordenlng en 
Milieubehear. 
Directoraat Qeneraal voor da flilieuhyøittne. 



INHOUDSOPGAUE 

1 DOELSTELLINB EN PROCEDURE 1 

B INLEIDING 6 

3 TECHNISCHE UOORSTELLEN DM HET AFUAL OP TE BER6EN . . . . 10 

4 SCENARIO'S EN MODELLEN 011 RISICO'S TE UOORSPELLEN. . . . 14 

5 TYPEN CRITERIA 18 

6 HET TOETSINGSCRITERIUn 

6.1 Inleiding 2£ 

6.S Al gemene criteria ES 

6.3 Bijzondere criteria El 

7 BELEIDELUXE PROCESSEN EN PL0TSELIN6 OPTREDENDE PROCESSEN 

7.1 Inleiding 39 

7.E De criterium-kromme 4E 

B HET OriGAAN MET ONZEKERHEDEN 

B.l Inleiding 46 

8.2 De keuze van de scenario's 48 

B.3 De modellen 50 

B.4 De parameters 51 

B.5 De kansverdeling van de stralingsbelasting versus de 

normering voor de opslag 5E 

BIJLAGEN 

INHOUDSOPGAUE BIJLAGEN 54 

BIJLAGE I: UERGELIJKING UAN DE CRITERIA U00R DE OPBERGING 

UAN HOOG-ACTIEF AFUAL IN UERSCHILLENDE LANDEN . . 55 

BIJLAGE II: RADIOACTIEF AFUAL EN DE ONDERGRONDSE OPBERGING. . 66 



1 DOELSTELLING EN PROCEDURE 

In deze basisnotitie uorden aspecten beschreven die een rol 

kunnen spelen bij de ontuikkeling van een Toetsingscriteriua voor 

de definitieve opberging van radioactief afval. Een dergelijk 

toetsingscriterium is een stelsel van eisen ten aanzien van 

milieukualiteit en volksgezondheid, uaarasn een voarstel voor de 

definitieve opberging van net afval moet uorden getoetst. Het 

criterium moet over de aanvaardbaarheid van een opberging 

uitsluitsel kunnen geven, maar moet QOk bruikbaar zijn voor de 

beoordeling van de risico-analyses die daarvoor noodzakelijk 

zijn. 

Deze notitie is onder verantuoordelijkheid van het ministerie van 

Uolkshuisvesting, Ruimtelijks Ordening en Milieubeheer opgesteld. 

De notitie is bedoeld voor vooroverleg. In de notitie zijn 

belangrijke aspecten of kernpunten ten behoeve van de formulering 

van een toetsingscriterium speciaal aangegeven. Er uordt tevens 

aangegeven op uielke punten keuzes mogelijk zijn. 

Uit het vooroverleg zal naar voren moeten komen uielke criteria 

bij het maken van keuzes moeten uorden aangelegd, en uielke 

gegevens daarvoor noodzakelijk zijn. 

Het is de bedoeling dat in de loop van 19BB het toetsingscrite­

rium uordt ontuiikkeld. De procedure die daarbij uiordt gevolgd, is 

op pagina 5 schematisch ueergegeven en ziet er als volgt uit: 

Deze basisnotitie is verspreid over het land ter inzage gelegd. 

Een ieder kan gedurende een periode van 6 uieken zijn mening ksn-

baar maken. In deze periode zullen ook twee hoorzittingen uorden 

georganiseerd. Deze basisnotitie zal tevens uorden voorgelegd aan 

een panel van onafhankelijke deskundigen van de Commissie voor de 

milieu-effectrapportaga. Dit panel zal tevens uorden gevraagd om 

bij de advisering over de basisnotitie de resultaten van het 

vooroverleg mee in beschouuiing te nemen. Het is de bedoeling dat 

dit advies een maand na afloop van de termijn voor het voor­

overleg, uordt aangeboden. 
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Aan de hand van de resultaten van het vooroverleg en het advies 

zal zonodig nader onderzoek uorden uitgevoerd en zal vervolgens 

het concept-toetsingscriterium uorden opgesteld. Dit concept zal 

aan een inspraak- en adviesronde uorden onderworpen. Een en ander 

zal analoog aan de huidige overleg en adviesronde piaatsvmden. 

Ten behoeve van het Formuleren van het regermgsstandpunt inzake 

het toetsingscriterium zal het concept ter toetsing uorden voor-

geiegd aan de Gezondheidsraad voor uiat betreft de wetenschap-

pelijke kant en daarna ter advisering aan de Centrale Raad voor 

de nilieuhygiéne CCRflH} . 

Nadat het regeringsstandpunt is geformuleerd zal het aan de 

Tuinede Kanter der Staten Generaal uorden voorgelegd. 

Er zij met nadruk op gewezen dat het toetsingscriterium op zich-

zelf niet een uitspraak bevat over de mogelijkheid van opberging 

van radioactief afval in de ondergrond. Het toetsingscriterium 

zal wel uorden gebruikt bij de beoordeling daarvan. Het zal de 

voorwaarden moeten bevatten waaraan een Bventuele ondergrondse 

opberging van radioactieF aFval vanuit een oogpunt van de 

bescherming van mens en milieu moet voldoen. Deze vooruiaarden 

warden in deze basisnotitie omschreven als Fundamentele criteria. 

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, uiordt omgegaan. Dit 

laatste is van belang orndat het toetsingscriterium zal uorden 

gebruikt voor de toetsing van de voorspellingen van mogelijke 

effecten van de ondergrondse opberging. 

In het kader van het Integraal Landelijk Onderzoek Nucleair Afval 

CILONA) wordt door de Commissie Opberging te Land COPLA) 

onderzoek verricht naar opbergingsmogelijkheden in de ondergrond. 

Dat onderzoek is momenteel gericht op opberging in steenzout Czie 

onder meer: Commissie Opberging te Land: "Onderzoek inzake 

fleologische opberging van radioactief afval in Nederland, Tueede 

tussenrapportage over fase 1, maart 19B7, uitgave: Flinisterie van 

Economi3che Zaken). 
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De ontuikkeling van net toetsingscriterium staat los van 

bovengenoemd onderzoek. Het criterium zal immers uorden gebruikt 

om de resultaten van de OPLA-onderzoeken te toetsen. 

Het toetsingscriterium is bedoeld voor de beoardeling van de 

opberging in de ondergrond. Bij het opstellen van deze basis­

nat, i tie is daarbij vooral gedacht aan opberging in de ondergrond 

Csteenzout) op land. Het is evenutel goed denkbaar dat het op te 

stellen criterium bijvoorbeeld ook zal uorden toegepast voor 

opberging in de ondergrond van de zee. 

Deze notitie is als volgt opgebouud: 

Koofdstuk 1 beschrijft de doelstelling van deze notitie, van het 

te ontuiikkelen toetsingscriterium a 1 smede de procedure die 

daarbij uiordt gevolgd. 

In de Inleiding, Hoofdstuk 2, uiordt aangegeven uiaarom het nood-

zakelijk is dat de milieuhygiénische uitgangspunten van het 

afvalbeleid uiorden vertaald in een toetsingscriterium. Tevens 

uorden de hoofdkenmerken van dit criterium nader omschreven. 

In Hoofdstuk 3 uorden een aantal technische voorstellen om het 

afval op te bergen besproken. 

In Hoofdstuk 4 uiordt ingegaan op de scenario's en modellen die 

uiorden ontuiikkeld om het gedrag van het af val, het opbergmedium 

en hun onderlinge ui isse luier king te beschrijven. Daarbij uorden de 

verschillende soorten onzekerheden die in de scenario's en 

modellen een rol spelen, nader uitgeuierkt. 

In Hoof-stuk 5 uorden de verschillende typen criteria omschreven 

die bij de opberging van het afval een rol kunnen spelen. Oaar-

naast uordt de samenhang geschetst tussen de keuzes bij de 

verschillende uitvoeringsfasen van de opberging en de 

verschillende criteria. 

In Hoofdstuk 6 uorden verschillende aspecten van het 

toetsingscriterium nader uitgeuerkt. Daarbij uordt aangegaven 

uelke keuzes ten aanzien van die aspecten mogelijk zijn. 

In Hoofdstuk 7 is aangegeven hoe het toetsingscriterium vorm 

gegeven zou kunnen uorden door consequent in termen van riaico's 

te praten. Tevens uordt sen kriterium-kromme ontuiikkeld uiaaraan 
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een concept voor de opberging van radioactieF aFval zou kunnen 

uorden getaetst. 

In Hoofdstuk 8 uiordt een eerste analyse gegeven hoe kan worden 

omgegaan met onzekerheden die zich in de te beschrijven modellen, 

processen en parameters voordoen. Tevens wordt aangegeven dat de 

relatie met net te ontuiikkelen toetsingscriterium nader most 

worden uitgeuierkt. 

In Bijlage I is een overzicht gegeven van de belangrijkste 

criteria die in verschillende landen uorden gehanteerd voor de 

opberging van hoogactief afval. 

In Bijlage II uiordt informatie gegeven over radioactief afval en 

uiordt geschetst hoe de opberging in een diepgelegen geologische 

Formatie er uit zou kunnen zien. 
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£ INLEIDING 

BiJ alle toepassingen van radiaactieve stoffen ontstaat 

radioactieF afval. Net als ånder aFval zal dat moeten uorden 

veruierkt oF opgeborgen op een manier die voor mens en milieu zo 

min mogelijk nådelige eFFecten heeFt. Ook in de toekomst zal in 

meer oF mindere mate radioactieF aFval antstaan. Dat gegeven 

houdt geen oordeel in over de noodzaak van de tocpassing van 

radiaactieve stoFFen, oF technieken waarbij aFvalstoFFen 

ontstaan. 

Ueruit 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 

geuieest. flet name de dumpingen in zee van een gedeelte van bet 

aFval zijn lange tijd aanleiding geuieest tot bevige discussies. 

Om over de uiteindelijke bestemming van al het aFval net 

noodzakslijke overleg te kunnen voeren en onderzoek te kunnen 

doen, heeFt de regering in 19B3 besloten het aFval gedurende de 

kornende decennia bovengronds op te slaan. 

De milieuhygiénische uitgangspunten voor opslag van het aFval 

zijn nader uitgeuierkt in de zogenoemde IBC-criteria. Deze 

criteria geven aan dat het aFval: 

øeisoleørd moet uorden zodat de kans op verontreiniging van het 

milieu oF bestråling van mensen zo klein als redelijkeruiijs 

mogelijk is, oF uiordt gehouden, 

behearsbaar moet bliJven door ernaar te streven soort en 

hoeveelheid aFval tot een minimum te beperken en maatregelen te 

kunnen nemen indien bBsmetting voor het milieu drBigt, en 

controleerbaar moet zijn. Daarom uiordt in Nederland al hBt aFval 

door §Sn organisatie, COURA, ingezameld en op één locatie 

opgeslagen. 

Met deze benadering is het probleem van het radioactieF aFval 

echter niet deFinitieF opgelost. Een deel van het aFval zal 

namelijk voor vele duizenden jaren zodanig masten uorden 
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opgeborgen dat aan de bovengenoemde uitgangspunten uiordt voldaan. 

Uanuiege deze lange-termijn problematiek is een nadere uituierking 

van de IBC-criteria naodzakelijk. 

In de nota "RadioactieF Af val" Cl) uiordt het afvalbeleid als 

valgt omschreven: "het afvalbeleid heeft als hoofdkenmerken 

isoleren, beheersen en controleren van het afval, tot het 

tijdstip dat ofuiel het af val niet meer radioactief is, af mel een 

veruijderingsmethode is toegepast, waarbij de kans dat een 

onaanvaardbare hoeveelheid activiteit in Ben bialagische 

kringloop terecht komt, veruiaarloosbaar klein is." 

BiJ een dergelijke vBrwijderingsmethode is het dus niet 

noodzakelijk dat in absolute zin aan de IBC-criteria uiordt 

voldaan. Del zal het isolatiecriterium een belangrijke rol 

spelen. Immers, indien onvoldoende aan dit criterium uiordt 

voldaan, is het niet aannemelijk dat de hier bedoelde kans 

veruaarloosbaar klein is. 

De vertaling van de milieuhygiénische uitgangspunten naar 

concrete normen en eisen ten behoeve van de definitieve opberging 

van radioactief afval is nog niet gebeurd. Deze notitie geeft een 

aanzet ten behoeve van het vooroverleg daartoe. 

BiJ die vertaling spelen verachillende aspectBn een rol: 

1. Er zijn verschillende technische voorstellen ontuiikkeld om het 

afval op te bergen. Uoorbeelden van definitieve opberging, 

uiaarvan sommige uiellicht een hypothetisch karakter hebben, 

zijn: 

* opberging op de zeebodent; 

* opberging in de zeebodem; 

* opberging in woestijnen; 

* opberging door het in een baan om de zon te brengen-, 

* opberging in het Zuidpoolgebied; 

* opberging in diepgelegen geologische Formaties op land; 

* opberging in diepgelegen geologische formaties onder de 

zeebodent; 

* opberging in gebieden uiaar delen van de aardkorst over 

1 Nota Radioactief Af val, Tuieede Kamer 18353, nrs. 1 en S. 
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elkaar schuiven Csubductiezones). 

S. Er zijn scenario's en modellen nodig uiaarmee het gedrag van 

net af val, het opbergmedium en de uisseluerking tussen beide, 

onder verschiIlende - denkbeeldige - omstandigneden, kunnen 

uorden beschreven. Daarbij moet rekening uorden gehouden met 

het feit dat het niet bekend is hoe de wereId er op een 

termijn van bijvoorbeeld 100.000 jaar uit zal zien, welke 

processen er zich dan zullen afspelen en uelke levensvormen er 

dan aanuezig zullen zijn. Blj deze scenario's en modellen gaat 

het er om inzicht te krijgen in de mogelijke risico's van 

opberging op zeer lange termijn. 

2oals gezegd bestaat er nog geen stelsel van kualitatieve en 

kuantitatieve normen uaaraan een voorstel voor definitieve 

opberging, kan uorden getoetst. 2o'n normenstelsel zou zich ook 

moeten uitspreken over de geuenste kualiteit van risico-analyses 

uaarmee processen en gebeurtenissen kunnen uorden beschreven. Het 

hier bedoelde stelsel wordt in deze notitie omschreven als 

ToatsinQscriterium, en uordt verder uitgeuerkt in Hoofdstuk 5. 

Het toetsingscriterium kent in deze optiek dus tuee invalshoeken: 

1 een uituerking van de IBC-criteria en de stralingsbescher-

mingscriteria resulterend in Sen of meer normen uaaraan de 

definitieve opberging moet voldoen. Kuantitatief zou dit 

bijvoorbeeld kunnen betekenen dat een niveau uordt 

gedefinieerd uaarbeneden de strålingsbelasting ten gevolge van 

die opberging zou moeten blijven. 

De uituerking van de IBC- en stralingsbeschermingscriteria zou 

kunnen plaatsvinden op basis van bijvoorbeeld: 

* de - varieties in de - natuurlijke achtergrondstraling, 

* het nuidige stelsel van individuele stralingsbeschermings-

normen, 

* een beperking van de collectieve dosis, 

* de risicomanagement-benadering die in het milieubeleid uordt 

gebruikt. 

In hoofdstuk 6 uorden deze mogelijkheden nader uitgeuerkt. 
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2 een stelsel van kwaliteitseisen uiaaraan risico-analyses moeten 

voldoen. Door de onzekcrneid in parameters en processen zal 

een uitkomst van een dergelijke risico-analyse - een te 

veruiachten stralingsbelasting - sen spreiding hebben rond de 

meest tuaarschijnlijke uiaarde: de veruiachtingswaarde. 

In hoofdstuk 6: "Hot omgaan met onzekerheden" zal deze 

invalshoek nader uorden uitgeuierkt. 
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3 TECHNISCHE UOORSTELLEN OH HET AFUAL DP TE BERSEN 

Hoeuel deze basisnotitie niet bedoeld is om een keuze te maken 

uit de voorstellen voor de opberging van radiaactief afval, wordt 

in dit hoofdstuk iets meer informatie over die voorstellen 

gegeven, cm de discussie ever het toetsingscriterium te voeren 

tegen de achtergrond van de technische mogelijkheden. Over de in 

hoofdstuk 2 genoemde mogelijkheden voor de deFinitieve opberging 

van radioactief afval is op dit moment geen besluit genomen. Er 

is dus nog geen keuze gemaakt. Dat betekent echter niet dat voor 

de Nederlandse situatie de genoemde mogelijkheden alle evenveel 

perspectief bieden. 

Regering en Parlement hebben in de afgelopen jaren vastgesteld 

dat in ons land met name de volgende opties nader moeten uorden 

bestudeerd C2). 

1. Da opberging van radioactief af val in gaologischa foraatias in 

Nedarland is een mogelijkheid uiaarvoor thans uitgebreide 

studies lopen. In Nederland is het onderzoek gericht op de 

opberging in diepgelegen steenzoutvoorkomens C3) . In biJlage 

II is een schets gegeven hoe een dergelijke opberging eruit 

zou kunnen zien. In andere landen uiordt opberging in onder 

andere graniet en klei onderzocht. 

2. Bij dø øpbørginø van af val in de zaøbadøa stelt men zich voor 

het afval met behulp van raketachtige projectielen Czogenaamde 

penetrators) diep in de oceaanbodem tfi brengen. Ontuierpers van 

2) Nota Radioactief Af val, Tuieede Kamer 19393, nrs. 1 en S 

Rageringsstandpunt inzake da rapporten van da commianie 
MINSK en OPLA, Tueede Kamer 18393, nrs. 5 an 6. 

Handelingen UCU 4 d.d. 1-10-84 en UCU 48, d.d. ll-2-tf5. 

flot i e Lansink inzake onderzoek radioactief af val, 
Tuieede Kamer 15100, nr 24. 

3) Programme van onderzoek inzake geolugische opberging 
van radioactief af val in nader land, Tuieede kamer 18343, 
nrs. 5, 6 en 28. 
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deze methods noemen als argument dat hat afval goed geisoleerd 

uiordt opgeborgen, niet me^r toegankelijk is voor derden en 

indien radioactieve stofFen vrijkomen uit de containers net 

nog lang duurt voordat deze in het oceaanuater terecht komen. 

Door de vardunning die daarna optreedt kunnen de risico's voor 

de mens klein uorden gehouden. 

Dnderzocht uiordt of er mogelijkheden zijn om in internationaal 

verband te komen tot de opzet van een opbergfaciliteit. Deze 

activiteit uiordt gecobrdineerd door het KBrnenergie Agentschap 

CNuclear Energy Agency,NEA) van de Organisatis voor Economische 

Samenuerking en Ontuikkeling COESO) te Parijs. 

BiJ afvoer naar het buitenland is het overigens de vraag of het 

mogelijk zal zijn dezelfde milieuhygifinische en volksgezondheids-

garanties te krijgen die in Nederland uorden geeist. Dit klemt te 

meer als zou blijken dat in Nederland zelf niet aan die eisen kan 

uorden voldaan. 

Zoals gezegd, er zijn ook andere technische voorstellen gedaan om 

het afval definitief op te bergen. Uoorbeelden daarvan zijn: 

1. Da opberging in geologische formaties onder da zeabodem onder 

het continentaal plat is in principe vergelijkbaar aan die op 

het vaste land. Uiteraard is bij deze methode het aantal 

technische problemen groter dan bij een faciliteit op land. 

2. Dø opberging op de zeabodem gaat uit van het principe dat er 

zeer diape troggen in de oceaan zijn uiaar nagenoeg stilstaand 

mater is. De sventueBl uit da afvalcontainers vrijkornende 

radioactieve stoffen znuden dan in het omringende sediment 

uorden geadsorbeerd, en vervallen alaer in de biologische 

kringloop te uorden opgenomen. 

3. Da opberging in woeatiJngebleden. De gedachte achter deze 

veruijderingsoptie is dat uoestijnsn zo groot en verlaten zijn 

dat een invloed van die opslag op de beuoonde uereld kan 

uorden voorkomen. Technisch zou het mogelijk moeten zijn 

opbergfeciliteiten te bouuen die enkele duizanden jaren intact 
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blijven. 

4. Hat opbergan van nat afval door nat in aen baan om da zon ta 

brangen heeft in de 70-er Jaren belangstelling gekregen 

doordat de ontuikkeling van de ruimtevaarttechniek deze 

techniek mogelijk leak te maken. 

5. Opbarging van bat afval op de Zuidpool. De gedachte achter 

deze opbergmethode is dat net uarmteproducerend afval zichzelf 

in de ijsmassa's ingraaft doordat net onderliggende ijs smelt. 

Aan de bovenkant zou het bevriezende mater hat afval van de 

biosfeer afsluiten. 

6. Opbarging in gabiaden waar dalan van da aardkorst ovar elkaar 

schuiven Csubductiazones) uaardoor het afval in het magma zou 

uorden opgelost en daarmee van de biologische kringloop uorden 

afgesloten. 

Deze opbergmethoden uorden minder geschikt geacht voor Nederland 

omdat: 

* de opbergmethoden zelf reeds in de operationele fase grote 

risico's geven. Mocht er lets mis gaan dan is mensolijk 

ingrijpen in feite niet meer mogelijk. 

* de opbergmethoden uiellicht een aanvaardbare bescherming van 

mensen geven, maar een afdoende bescherming van het milieu 

lijkt in mindere mate gegarandeerd. 

* de opbergmethoden veelal uit economische overuegingen uorden 

beperkt tot een deel van het afval: in het bijzonder het 

kernsplijtingsafval. Er rest dan nog altijd een afvalprobleem, 

uiant voor het overigs radioactieve afval is het zeer grote 

volume een rammende factor voor de verdere ontuikkeling van 

deze methoden. 

Een andere mogelijkheid is uellicht nog de bovengrondse opslag 

voor een veel langers periode dan de reads genoemde "kornende 

decennia". Dat impliceert dan uel dat de problemen voor het afval 

naar kamende generaties uorden verschovan. 
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Bij zeer langdurige opslag op land, gedurende bijvoorbeeld vele 

honderden jaren, zal het af val continu beuiaakt en gecontroleerd 

moeten uorden omdat de bereikbaarheid ervan doar derden relatief 

groot is. Tavens moet het afval, althans de verpakking ervan 

onderhouden uorden en bij geconstateerde lekkages uorden 

vernieuud. Bij een eventueel vrijkomen van radioactieve stofFen 

is een rachtstreekse besmetting van het milieu niet uit te 

sluiten. Oeze aspecten kunnen in de loop van de tijd een steeds 

grotere rol gaan spelen. Daarnaast zullen bij een toenemende 

hoeveelheid afval strengere eisen moeten uorden gesteld aan de 

isolatie en controls erop. Uanuege de noodzaak het afval voor 

vele duizendBn Jaren van de biosfeer te isoleren, zal een 

toekomstige generatie alsnog genoodzaakt kunnen uorden een 

definitieve oplossing voor het afval te zoeken. De daarmee 

gepaard gaande kosten en de strålingsbelasting als gevolg van het 

leeghalen van een opslagplaats, de eventuele herverpakking, het 

transport en de opberging van het afval kunnen dan een knelpunt 

uorden bij de realisatie van een definitieve oplossing. 
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4 SCENARIO'S EN UDDELLEN DU RISICO'S TE UOOKSPELLEN 

Uoor het inschatten van de gevolgen van afvalopberging op zeer 

lange termijn moeten scenario's en modellen beschikbaar zijn, die 

het gedrag van het af val, het opbergmedium en hun misse luter king 

beschrijven. Daarbij moet met een groot aantal aspecten rekening 

uorden gehouden, zoals de kennis omtrent de effecten van het 

afval op het opbergmedium Czout, klei, mater, 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 periode. 

Deze aspecten introduceren allerlei onzekerheden. Deze 

onzekerheden kunnen zich op drie niveaus voordoen: 

* in de keuze van de scenario's, 

* in de modelbeschrijvinyBn, 

* in de parameters. 

BiJ de keuze van de scenario's schuilt een onzekerheid zouel in 

de veronderstelde natuurlijke evolutie van het opbergsysteem als 

in de gepostuleerde ongevalssituaties. De scenario's moeten met 

behulp van modellen uorden geconcretiseerd. De modellen en hun 

onderlinge samenhang kunnen zo gecompliceerd zijn dat slechts 

benaderende beschrijvingen mogelijk zijn met inherente onzeker­

heden. Naast deze onzekerheden is er een gebrek aan 

nauwkeurigheid en/of kennis van de vele parameters die uorden 

gebruikt in de hier bedoelde modellen. 

In fiyuur 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 

moot namelijk rekening mee uorden gehouden dat de definitieve 

opberging in de praktijk een onomkeerbaar proces zal zijn. 

Teruguinning van het afval is na verloop van tijd niet meer 

mogelijk zonder buitengeuoon grote financiele en technische 

14 



inspanningen. De opberging is immers Juist bedoeld en ontuiorpen 

om terugkeer van radioactieve staffen naar het milieu te 

voorkomen. Een gemakkelijke toegang tot het afval, ook nog na een 

zeer lange periode, zou inhouden dat er potentiale lekuiegen in de 

faciliteit uorden ingebouuid, hetgeen niet in overeenstemming is 

met het criterium voor isolatie van het afval. 

Breuk in opbergfaciliteit in een 
geologische formatie. Dnzekerheid 
over de kans van optreden en de 
uiijze uiaarop dat zal gebeuren. 

model 
beschrijving • 

Uiskundige beschrijving van het 
i optreden van breuken in de aard 
korst. Onzekerheid omtrent de be­
schrijving van de processen in hun 
onderlinge samenhang. 

Krachten, snelheden, uiatertoevoer, 
diepte t.o.v. aardoppervlak, enz. 
Qnzekerheden over de te gebruiken 
parameters en hun uaarden. 

Figuur 1: model voor het zichtbaar maken van de verschiIlende 
soorten onzekerheden. 

In de lopende studies naar de mogelijkhedsn voor het opbergen van 

radioactief afval nemen de onbekendheid met toekomstige 

omstandigheden en de praktische onmogelijkheid het afval terug te 

halen dan ook een centrale plaats in. 

Om toch een goed beeld van de toekomst te kunnen schetsen ten 

bshoeve van de besluitvorming over een opbergmethode moeten de 

onzekerheden uorden geidentificeerd en moeten methodes uorden 

ontuiikkeld om met die onzekerheden om te gaan. 
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Uoor een periode van ongeveer duizend jaar kan een redelijk 

betrouuibaar bBeld van de relevante Fysische ontuikkelingen uarden 

gegeven omdat niet veruacht mag uorden dat door natuurlijke 

processen, in deze geologisch gezien korte periode, er 

fundamentele uijzip/ingen in de geosfeer zullen optreden. De 

leefgeuoonten van de mensen kunnen echter over een dergelijke 

periode mel degelijk Fundamentele uiijzigingen ondergaan. 

De onzekerheid over net verloop van processen kan uorden 

verminderd door ondermeer studie van processen die zich in het 

verleden hebben voorgedaan. Uan daaruit kunnen schattingen uorden 

gemaakt over mogelijke toekomstige ontuikkelingen. Daarnaast 

geeft het lopende technisch-uetenschappelijk onderzoek een steeds 

beter inzicht in transportprocessen die zich afspelen in de 

aardkorst en de variabelen Cparameters) die daarin een 

belangrijke rol spelen of hebben gespeeld. Tenslotte kunnen met 

behulp van uiskundige technieken modellen uorden ontuorpen uaarin 

toekomstige ontuikkelingen in hun samenhang uorden benaderd. Deze 

modellen kunnen met behulp van meetgegevens uorden getest en 

verbeterd. 

Uoor langere periodes verliest deze benådering aan uaarde omdat 

de onzekerheden steeds groter uorden. Daarom moet men scenario's 

toelaten uaarin ook denkbeeldige aannames over de ontuikkelingen 

op zeer lange termijn uorden gedaan. net uiskundige modellen moet 

men proberen de consequenties van die scenario's door te rekenen. 

Hoe verder in de tijd, des te onzekerder uorden de modellen. Daar 

staat tegenover dat het strålingsrisico door het verval van het 

radioactief afval geringer wordt naarmate de tijd voortschrijdt. 

Oe in da tijd toeneaanrta onzakarheid in da scenario's, 

modellen an parameters, gecoabineard aet het afneaande 

strålingsrisico als gevolg van hat varval van hat afval, roept 

de vraag op of hat niet zinvol zou zijn een tijdhorizon vast 

te stellen. UoorbiJ die horizon habban banadaringan een 

zodanig spaoulatief karakter dat aan da uitkoaatan daarvan 

gåen rattle betekenla aaer toagekend zou aogan wordan. 
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Het bovenstaande betekent dat in alle gevallen de 

onderzoeksresultaten, verkregen met behulp van scenario's en 

modellen om risico's te schatten, aFhankelijk zullen zijn van: 

* de denkmodellen die voor lange-termijnprocessen uorden 

ontuorpen; 

* de kansen die men aan die processen toekant; en 

* do variaties die men voor die kansen aanneemt. 
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5 TYPEN CRITERIA 

De studies die thans in Nederland uorden uitgevoerd Cl) richten 

zich op de opberging van het afval in de ondergrond op land C in 

steenzout). Alnoeuiel daarmee voor mat betreft de Nederlandse 

situatie een eerste voorkeur is aangegeven, is een beslissing nog 

niet genomen. 

Indien de opberging in de ondergrond Csteenzout of een ander 

opbargmedium) niet mogelijk of uenselijk zou blijken, moet er uiel 

een andere oplossing voor het afval komen. In de inleiding zijn 

enkele alternatieven gegeven, uiaarvan sommige een zeer 

nypothetisch karakter hebben. 

Oe ontwikkeling van een toetsingscriterium is er primair op 

gericht een stelsel van eisen ten aanzien van milieukuialiteit en 

volksgezondheid te formuleren op grond uiaarvan de ondergrondse 

opberging van het afval, danuiel een alternatief daarvoor, ten 

principale kan uorden getoetst: de fundamentale criteria. 

Bij iedere veruijdBringsmethode is een aantal uitvoerings-

varianten denkbaar. Uoorbeelden daarvan bij opberging in diep 

gelegen geologische Formaties zijn: het plaatsen van het afval in 

diepe boorgaten, het starten van het afval in een ondergrondse 

holte die verder niet meer toegankelijk is, het opslaan van het 

afval in grote ondergrondse opslagkamers, het terugneembaar 

houden van het afval gedurende de exploitatieperiode van de 

opbergfaciliteit, enz. Binnen de randvooruiaarden die door het 

toetsingscriterium uorden gesteld, kan dus een aantal afgeleide 

criteria uorden geFormuleerd ten aanzien van de uitvoerings-

varianten. Deze afgeleide criteria kunnen betrekking hebben op 

bijvoorbeeld: 

* de mate uiaarin het aFval nog beheerst most kunnen uorden met 

het oog op een eventuele veruijdering van het aFval uit de 

opberglocatie; 

43 Programme van onderzoek inzake geologische opberging 
van radloactief afval in Nederland, Tweede Kamer 16343, 
nrs. 5, 6, 28. 
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* de mate waarin de consequenties van het opbergen van het afval 

controleerbaar moetsn bliJven; 

* het systeem van barrieres dat terugkeer van radioactiviteit 

naar dB biosfeer moet verhindersn. 

Binnen een bepaalde uitvoeringsvariant bestaat nag een groat 

aantal meer specifieke technische uitvoeringsmogelijkheden. 

Uoorbeelden daarvan zijn de dikte van de container waarin het 

afval is opgeborgen, de dikte van het omhullende, isolerende 

medium, de relatie tussen beide, enz. Om de technische uitvoering 

van een opbergsysteem te kunnen toetsen, kan binnen de randvoor-

uaarden die gesteld uorden door de afgeleide criteria, een aantal 

technische criteria uorden ontuiikkeld. 

Tenslotte kunnen ten behoeve van de feitelijke uitvoering van de 

opberging van het afval nog operationele criteria uorden 

ontuiikkeld (5). 

In figuur 2 is de samenhang gegeven tussen de keuzes bij de 

verschillende uitvoeringsfasen van de definitieve opberging, het 

toetsingscriterium en de overige criteria. 

Een concept voor de opberging van radioactief afval in 

bijvoorbeeld diepgelegen geologische formaties op land, kan te 

allen tijden aan een eenmaal vastgesteld toetsingscriterium 

uorden getoetst* Oe afgeleide, technische en operationele 

criteria kunnen nader uorden uitgeuerkt of aangescherpt 

afhankelijk van de resultaten van technisch-uetBnschappelijk 

onderzoek en de beoogde uitvoeringsvariant van de opberging. 

5) Bij de operationele uitvoering blijven uiteraard de 
verelsten op basis van de Kernenergieuet en de riijnuet 
onverminderd van kracht. 
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keuze type criteria 

ten aanzien van 
ondergrondse opberg i ng: 

* ja, of 
* neen, dus iets ånders 

ten aanzien van de 
uitvoeringsmethode: 

* storten, of 
* gecontroleerd opbergen, of 
* terugwinbaar opslaan, of 
* enz. 

ten aanzien van de 
technische uitvoering.-

• containers, 
* dikte opbergmedium, 
* de onderlingB relatie, 
• enz. 

enz 

ten aanzien van de 
operationele uitvoering: 

* bouw tunnels, 
* ventilatie, 
* enz. 

toetsinascriterium gebaseerd op 

;1) milieukujaliteit en volksgezond-
heid op lange termijn 

2) mogelijk andere aspecten 

afoeleide criteria gBbaseerd op 

1) toetsingscriterium, aangevuld 
met eisen ten aanzien van: 

2) * isolatie, 
* beheersing, 
* controleerbaarheid, enz. 

tecbnischB criteria gebaseerd op 

ID afgeleide criteria, aangevuld 
met eisen ten aanzien van: 

2) * sterkte containers, 
* dikte opbergmedium, 
• enz. 

oDBrationale criteria gebaseerd op 

ID technische criteria, aangevuld 
met eisen ten aanzien van: 

25 * conventionele veiligheid, 
* radiologische veiligheid, 
* enz. 

figuur 2: de samenhang tussen de keuzes biJ de verschiIlende 
uitvoeringsfasen van de definitieve opberging, het 
toetsingscriterium en de overige criteria. 

Het toetsingscriterium kan reeds in een vroeg stadium van het 

lopende onderzoek naar de mogelijkheden voor de ondergrondse 

opberging uiorden gebruikt. Het onderzoek is nl. in verschillende 

fasen ingedeeld C6). In hot bijzonder zou aan de hand van het 

toetsingscriterium een oordeel kunnen uiorden gegeven over de 

6) Zie voetnoot nr. 4 
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vraag Of na afsluiting van net thans lapende onderzoek, een 

cantinuering van het onderzoek gericht op de geologische 

opberging van het afval zinvol is, of dat naar andere 

opbergmethodBn voor het afval moet uorden gezocht. 

Het onderzoek naar de definitieve opberging van het afval zal in 

de opeenvolgende fasen steeds concreter en specifieker uorden en 

tenslotte uitmonden in een opbergplan. Het toetsingscriteriutn 

speelt bij iedere toetsing een beslissende rol. fian afgeleide, 

technische en operationele criteria kan op den duur behoefte gaan 

ontstaan, afhankelijk van de richting uaarin het onderzoek zich 

ontuiikkBlt. 

Naast het toetsingscriterium kunnen - ten dele daarvan afgeleide 

- criteria uorden geformuleerd uiaarmee de kuialiteit van de 

voorspellingen van de risico's uiordt getoetst. Dat uil zeggen dat 

aangegeven uordt hoe in de modellen en berekeningen rekening moet 

uorden gehouden met de onzekerheden die in de besluitvorming over 

een ondergrondse opberging een rol spelen. Het toetsings­

criterium, gecombineerd met deze criteria, zegt dan zouiel iets 

over de ondergrondse opberging , de resultaten van studies en 

over de metnode uaarop die resultaten verkregen magen of moeten 

uarden. Inhoudelijk geeft het een stelsel van normen, richtlijnen 

en voorschriften ten behoeve van de beoordeling van een 

opbergconcept. 

De voorliggende basisnotitie heeft alleen maar betrekking op het 

te ontuikkelen toetsingscriterium, en niet op de overige meer 

gedetailleerde afgeleide, technische en operationele criteria. 

Deze laatstgenoemde criteria mogen nimmer afbreuk doen aan het 

toetsingscriterium. 
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6 HET TOETSINGSCRITERIUtt 

6.1 Inleidinn 

Het toetsingscriterium is een stelsel van eisen ten aanzien van 

milieukwaliteit en volksgezondheid, uaaraan een voorstel voor de 

opberging van het afval moet uorden getoetst. 

Dit uitgangspunt geeft al direct een probleem van principielle 

aard: Hoe moeten bij het nemen van beslissingen over 

afvalopberging, de aan die opberging verbanden risico's voor 

toe1'-"»stige generaties en/of situaties geuiogen uorden? 

Teneinde hier meer inzicht in te verkrijgen zou een onderscheid 

kunnen uorden gemaakt tussen Algarnene en Bijzondara criteria. De 

Algemene criteria zijn in dit model uitgangspunten uaarin de 

randvooruaarden voor handelingen van deze generatie voor toekom-

stige generaties, in relatie tot het opbergen van radioactief 

afval, uorden omschreven. Daarmee kan tevens de verantuoordelijk-

heid tegenover die generaties tot uitdrukking komen. De 

Bijzondere criteria beschrijven de toelaatbare stralingsrisico's 

voor toekomstige generaties, rekening houdend met de 

verschillende onzekerheidsaspecten die daarbij een rol spelen. 

6.S ftlnemene criteria 

De verantuoordelijkheid van de huidige generatie ten opzichte van 

toekomstige generaties kan in algemene criteria tot uitdrukking 

uorden gebracht. Allereerst kan daarbij uorden gedacht aan eisen 

ten aanzien van milieukwaliteit en volksgezondheid ter 

bescherming van mens en milieu, nu en in de toekomst. De 

concretisering van die eisen kan zichtbaar uorden gemaakt met 

behulp van consequentie-studies, vaak ook risico- of 

veiligheidsstudies genoemd. Deze studies kunnen een oordeel geven 

over de gevolgen van het opbergen van het afval voor mens en 

milieu. 

Naast de aspecten van milieuhygiene en volksgezonheid kunnen ook 
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maatschappelijke aspecten in besehouwing uorden genomen. Zo zou 

sen afueging kunnen uorden gemaakt in hoeverre opberging van het 

afval toekomstige generaties ontlast van de zorg voor dat afval. 

Qok een mogelijke maatschappelijk destabiliserende invloed van 

het afval door eventuele terroristisene activiteiten kan daarbij 

uorden betrokken. 

De zorg voor het radioactief afval brengt ook Financials lasten 

met zich mee. Aangezien de huidige generatie het afval 

produceert, is het redelijk dat zij de lasten draagt die ae 

opberging van het afval met zich meebrengt. De mate uaarin die 

lasten gedragen moeten uorden kan afhankelijk uorden gemaakt van 

het antuoord op de vraag in hoeverre activiteiten uaarbij 

radioactief afval uordt geproduceerd, andere voor- en nådelen 

hebben voor die toekomstige generaties. Dok de overueging om niet 

voortijdig bepaalde bestanddelen, zoals niet-verbruikt uranium, 

en andere langlevende actiniden die nog nuttig kunnen zijn voor 

latere generaties, af te danken, kan een ral spolen ten aanzien 

van de definitisve opberging. 

De opberging van radioactief afval maakt het - toekomstig -

gebruik van het opbergirødium voor andere doeleinden minder 

uenseliJk. Qok de exploitatie van het opbergmedium voor de 

uinning van grondstoffen kan door de opberging van het afval 

uorden geblokkeerd. Deze voorbeelden geven aan dat ook 

economische factoren bij de toetsing van een opbergconcept tot 

uitdrukking kunnen komen. 

Os vraag doet zich dus voor of neast aspecten van 

eilieuhygiene en volksgezondheid ook esstscheppelijke, 

econoslsche, Finenciele en Mellicht nog endere aspecten bij de 

toetsing ven de opberging ven radiæetief afval moeten worden 

betrokken. 

Indien meer aspecten bij de toetsing een rol spelen, moeten die 

aspecten ten opzichte van elkaar uorden geuogen. 

Een methode zou kunnen zijn om eerat enkela aaoecten afzondarliik 
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te normeren. Indien dit uiordt toegepast op de aspacten van 

milieuhygiéne en volksgezondheid, zou een minimaal beschermings-

niveau bereikt kunnen uorden. Oeze benådering laat zich in de 

volgende vraagstelling Formuleren.-

Is het wansaliJk of noodzakelijk dat een of meer aspactan dia 

in hat toetsinQscritariua een ral spalen afzander 1 i Jk warden 

genormeerd, eet neme eet net OOQ op net realiseren van een 

minimaal beschermingsniveau? 

Ook zou kunnen uorden overuogen om alle aspect en die bij de 

toetsing een rol spelen afzonderliik te normeren. Naast een 

minimaal beschermingsnivsau kunnen dan ook aan andere aspecten 

limieten uorden gesteld. Zo zouden met een voorafgaande normering 

van bijvoorbeeld de Financiéls aspecten, de totale kosten van een 

definitieve opberging beperkt kunnen uorden. Deze benadering kan 

als een alternatief voor de nierboven geschetste aanpak dienen. 

float aan aan afzonderlijke normering van alia aspecten die bij 

da toetsing aan rol spelen de voorkeur uorden gegeven boven 

aan normering van het beschermingsniveau alleen? 

Als een opbergconcept onder deze benadering aan alIB randvoor-

uaarden voldoet zouden geen verdere eisen behoeven te uorden 

gesteld. Maar ook de volgende benadering zou kunnen uorden 

gekozen: 

Binnen de randvooruaarden ten behoeve van een minimaal 

beschermingsniveau voor mens en milieu, kan een optimale 

oplossing uorden bereikt door de overige aspecten near hun 

belang te megen. 

Hierbij gaat het er om een optimale opbergmethode na te streven. 

Indien rr.eer aspecten bij die bepaling meegewogen uorden en geen 

minimaal beschermingsniveau zou uorden geeist, zou het kunnen 

voorkomen dat die andere aspecten tezamen een tB dominante rol 

gaan spelen, uaardoor het beschermingsniveau behorend bij de 

optimale oplossing te laag uordt. Dit zou ook kunnen uorden 
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ondervangen door aan de verschiilsndB aspecten Ben verschillend 

geuicht toe te karmen bij het bepalen van de optimale oplossing. 

IndiBn in het toBtsingscriterium van een minimaal beschermings-

niveau zou uorden uitgagaan, doet de vraag zich voor hoe dit 

niveau zou moeten uorden gedefinieerd. Een benådering daarbij zou 

kunnen zijn om in aansluiting op het Indicatief riserjaren 

Programma niiieubeheer 19B6-1990 C7) milieukuialiteitseisan vast 

te stellen. Dit zou dan tot de volgende benådering leiden: 

Een uitgangspunt zou kunnen zijn dat hat beschermingsniveau 

voor mens en milieu in de toakomst niet minder mag zijn dan 

het bescharmingnivaau, dat thans door middel van algemene 

milieukualitaitseisan wordt gerealiseerd c.q. nagestreefd. 

Inzicht in het beschermingsniveau dat bereikt kan uorden met de 

ondergrondse opbsrging van radioactief afval kan verkregen uorden 

met veiligheidsstudies. Dsze studies beogen de risico's van de 

opberging»voor mansen, dieren, planten en goederen te 

kuantificeren sn t«: laten zien op uelke punten die risico's 

bBinvloedbaar zijn. Een benadering voor een minimaal 

beschermingsnivsau zou dus in het bijzonder gevonden kunnen 

uorden door vast te laggen uelke risico's in relatie tot de 

definitieve opbsrging van hiet afval acceptabel of verwaarloosbaar 

zijn, voor de huidige en voor toekomstige generaties. 

BiJ het hanteren van ean risicobenadering kan het niveau van 

de beacherming ven menaen, dieren, planten en goederen tot 

uitdrukking uorden gebracht in de keuze ven de uaarda voor 

acceptabele oF verwaarloosbere risico's. 

In figuur 3 is schematisch aangegeven dat voor een acceptabel 

risico een zekare bandbreedte zou kunnen uorden lngevoerd. Deze 

benadering zou van belang kunnen zijn in verband met de reeds in 

de inleiding genoemde sproiding in de veruachtingsuiaarde van de 

resultaten van da risico-analyses. 

7) Indicatie flaerjaren Programma niiieubeheer 1986-1990, 
Tueede Kamar 19204, nrs. 1 an S. 
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In een nadere evaluatie zal dit criterium nag moeten uiarden 

gekuiantificeerd. In paragraaf 6.3 zal deze kvantificering nader 

uorden uitgeuerkt. 

toename 
van net 
risico 

onroelaatbare 
risico's 

maximaal toelaatbaar 
niveau 

veruaarloosbaar niveau 
C strBefuaarde) 

iveruiaarloosbarej 
risico's 

Figuur 3: mogelijke begrenzing van veruiaarloosbare en accept abe 1B 
risico's in verband met de definiéring van 
beschermingsniveau's. 

Bij de keuze van een minimaal beschermingsnivaau zal moet uorden 

aangegeven hoe dat niveau, ook op zeer lange termijn kan uorden 

gehandhaafd. Dit geldt des te sterker naarmate het minder goed 

mogelijk zal zijn het afval uit de faciliteit te veruijderen. Een 

eventueel milieu-monitoring programme zou daarbij slechts een 

signalerende functie hebben. 

Oe keuze van hat beacherminøaniveau kan uorden bapaald door da 

over-waging dat hat voor toakomatiga ganaratiaa zaar aoailijk 

zo niet onaogalijk zal zijn hat aanaazlpa baacharalnganivaau 

ta taaXnvloadan. 

Een volgend aspect dat hierbij van belang kan zijn is de vraag of 

van toekcimstiga generaties veruiacht mag uorden dat zij zlch met 

de controle, beuiaking en monitoring van een opbergfaciliteit 

bezighouden, nog afgazian van de vraag hoe dlt dan zou moeten 

uiorden afgadwongen. Indien ervan uordt uitgegaan dat deze lest 

niet op de schouders van volgende generaties gelegd kan of mag 

uorden, moeten diå maatregelen uorden getroffen die dat effectief 
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mogelijk maken. 

Indian wordt gekozen voor een einiaaal oaacharminnsniveau 

waarbij van venaaarloosbara risico's sprake is, iapliceert dit 

dat toekonstige generaties yaen bijzondere maatregelen hæven 

ta treFFen om zich ta baacharmen tayan da nadelige invXoaden 

van da afvalopberging. 

Qp het moment dat in Nederland tot de opberging van het afval zou 

uorden besloten, is het duidelijk binnen uielke landsgrenzen die 

opberging wordt gerealiseerd. Dat geeft echter geen garantis dat 

die opberging over zeer lange periodes nog onder dezelFde 

nationale autoriteit valt. Daar komt nog bij dat niet mag uorden 

veruacht dat bij bet vrijkomen van radioactieve stoFFen uit de 

opbergfaciliteit, de verspreiding via bijvoorbeeld het gronduater 

zodanig zal zijn dat de verontreiniging zich zal beperken tot het 

land uaarin 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 uonen. 

Bij da kauze van hat minimale bescherminysniveau zou rakening 

gehoudan kunnen uorden mat een bescherming van mensen, dieren, 

planten en goederun, onafhankeliJk van de plaata waer deze 

zich bevinden. 

B.3 BilzondBre criteria 

Uoor de beperking van het stralingsrisico van radioactieve 

stoFFen CB) is door de International Commission on Radiological 

Protection CICRP) een stelsel van regels en normen geFormuleerd. 

Beperking van de individuele fln collectieve doses, die het gevolg 

zijn van blootstelling van de mens aan stråling, is daarbij bet 

centrale element. De achterliggende doelstelIingen daarbij zijn: 

8) Daze omschrijving uordt kcrtheidshalve gegeven. Een 
nautuksurlger omschrijving luidt: de beperking van het 
risico van een mogelijke blootstelling aan ioniserende 
stråling als gevolg van het toapassen van die stråling 
an met name van radioactieve stofFen. 
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* hst vermijden van eFFecten uiaarvoor een drempeldosis bestaat 

(de niet-stochastische eFFecten); 

* het in voldoendB mate beperken van het optråden van eFFecten 

uiaarvoor een kans, als Functie van de dosis, van optreden 

bestaat Cstochastische eFFecten). 

In het IndicatieF fleerjaren Programma Stråling 19B5-19B9 C95 

uordt deze benådering als volgt omschreven: 

"Hantering van dit stelsel normen en criteria betekent dat de 

bescherming van de mens tegen ernstige ziekten - andere dan 

kanker - of dood door stråling aFdoende is gsuiaarborgd omdat 

voor dergelijke effecten de doses veel hoger zouden moeten 

zijn. 

Bescherming van dieren en planten beoogt de bescherming van de 

soort en niet - zoals bij de mens - van ieder individueel lid 

afzonderlijk. Bij het hier bedoelde stelsel van dosisbeperking 

voor de mens uordt de bescherming van planten en dieren 

voldoende gsacht. Ulanneer daar, door bijzondere 

omstandigheden, aan getuiijfeld zou kunnen uorden, moet 

uiteraard een aFzonderliJke evaluatie uorden gemaakt." 

Een aFzonderliJke evaluatie kan noodzakelijk zxjn omdat op dit 

moment nog geen concreet hantesrbare scologische criteria ten 

behoeve van de strålingshygiene ter beschikking staan. 

De vraag rijst of tan behoeve van de definitieve opberQlng van 

radioactief afval dergelijke criteria ontMikkeld zouden moeten 

warden. 

Uitgangspunten bij de bescherming tegen stråling zijn de recht-

vaardiging van de toepassingen die blootstelling aan stråling 

meebrengen, het ALARA-principe en de individuele dosislimieten. 

Bij de toepassing van deze criteria dient allereerst 

bovenbedoelde rechtvaardiging te uorden aangetoond. Uervolgens 

moet een stelsel va. operationele maatregelen uorden getroffen 

ter beperking van de stralingsbelasting. De dosislimieten mogen 

9) Indicatief fleerjaren Programma Stråling 1985-1989, 
Tuiesde Kamer 1BB07, nrs. 1-2. 
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niet uorden overschreden. Deze benådering uiordt hierna verder 

toegelicht. 

a. Rechtvaardiging 

Een activiteit die blootstelling aan stråling met zich mee kan 

brengen CIO), mag alleen plaatsvinden uianneer dat gerechtvaardigd 

is tegenover ieder ander alternatief. Met ander uoorden: het 

toepassen van radioactiviteit oF het handelen met radioactieve 

stoffen uiordt slechts dan toegastaan als het voordeel daarvan 

duidelijk kenbaar is en in voldoende mate tegen de eventuele 

nadelen apuiBBgt. 

b. Het ALARA-principe 

Elke blootstelling moet zo beperkt mogelijk uorden gehouden als 

rBdelijkeruijs mogelijk is. Uoor iedere toepassing van stråling 

uorden zodanig beschermende maatregelen vastgesteld dat een 

verdere verlaging van de blootstelling niet inaer opuieegt tegen de 

kosten die de maatregelen tot gevolg hebben. BiJ het vaststellen 

van de maatregelen uorden ook sociale en economische Factoren 

betrokken. Dit samenspel van uitgangspunten uiordt veelal 

aangeduid met "ALARA-principe" (As Loui As Reasonably Achievable). 

c. Individuele dosislimieten 

Bij de individuele dosislimieten uiordt onderscheid gemaakt tussen 

beroepshalve aan stråling blootgestelde personen Cde zogenaamde 

radiologische markers) en individuele leden van de bevolking. 

Radiologische workers 

Bij het vaststellen van blootstellingslimieten voor radiologische 

markers uiordt het door stråling veroorzaakte risico, de kans door 

dood op kanker en de kans op genetische effecten in de eerste 

titiez. generaties, vergeleken met de kans op dood door ongevallen 
en beroepsziekten in de Industrie. Deze risicovergelijking is 

mogelijk omdat de kansen redelijk goed bekend zijn, Anderzljds 

heeft deze vergelijking duidelijk zijn bezuiaren omdat de aard van 

de processen voorafgaande aan het overlijden niet uorden 

10) Uoor de leesbaarheid zal in het volgonde steeds 
gesproken uorden over 'toepassing van stråling'. 
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meegeuiogen. Bij gelijkmatige bestråling van hat gehele lichaam 

bedraagt de dosislimiet 50 milli-Sievert CmSv) per Jaar. 

Individuele leden van de bevolking 

De dosislimieten vaor individuele leden van de bevolking zijn een 

Factor 10 lager dan die vaor radiologiscne werkers. De begrenzing 

is gebaseBrd op de volgende overuegingen: 

1. De risico's voor de bevolking, veroorzaakt door blootstelling 

aan stråling, dienen gering te zijn in vergelijking met de 

overige risico's verbonden aan net dageliJks leven. 

E. De bevolking is minder homogeen samengesteld dan de groep 

radiologiscne werkers. Rekening moet uorden gehouden met 

kinderen, zuiangere vrouuien, oudere mensen en zieken. 

3. Individuele leden van de bevolking genieten niet dezelfde 

persoonlijke medische en dosimetrisene controls als 

radiologiscbe uierkers. 

De gevolgen van da blootstelling aan stråling kunnen uorden 

gekuiantificeerd. Boven een bepaalde drempeldosis kunnen directe 

effecten optreden. Deze effecten nemen sterk toe met de opgelopen 

dosis. Beneden de drempeldosis kunnen lata effecten optreden 

uiaarbij er sprake is van een kans op net optreden daarvan, zoals 

kanker en erfelijke afuiijkingen. Deze kans neemt bij benadering 

lineair toe met de dosis; zij vertoont een relatie met leaftijd 

en sexe. 

Stralingsdoses kunnen uorden vertaald in risico's. De hier 

gehanteerde gemiddelde risicofactoren, behorend bij een dosis van 

1 Sv, bedragen IS,5 * 10 en 4 * 10 voor respectiavelijk de 

somatisene en genetische risico's. 

Het bestaande stelsel van strålingsbeschermingsnormen zou 

gebruikt kunnen uorden voor de ontuikkeling van een bijzander 

criterium. Maar dat is niet de enige mogelijkheid. 

Een criterium efgeleid van de - varietiee in de - natuurlijke 

•ch ter gr ondet re Ung. 

De belangrijkste bijdrage tot de collectieve strålingsdosis van 

de wereldbavolking komt voort uit de permanente blootstelling aan 
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natuurlijke strelingsbronnen. Hiertoe behoren bronnen buiten het 

lichaam, zoals kosmische stråling en radiaactiviteit in de 

aardkorst en in bouumaterialen, en de bronnen binnen het lichaam 

als gevolg van radioactieve stoffen in lucht en voedsel. 

De grootte van die strålingsdosis is afhankelijk van plaats, 

tijd, metered og ische omstandigheden en leef geuioonten. Uoor 

Nederland bedraagt deze gemiddeld nagenoeg 2 mSv per Jaar. De 

absolute grootte ligt tussen circa 1 mSv en 4 S 5 mSv per jaar, 

teruiijl nog hogere tuaarden niet mogen uorden uitgesloten. 

De stralingsbelasting die het gevolg zou kunnen zijn van de 

opberging van het afval zou gerelateerd kunnen uorden aan de 

natuurlijke stralingsbelasting. In het milieubeleid uorden 

belastingen die gering zijn in vergelijking met de natuurlijke 

belastingen vaak acceptabel beschouud. Indien dit principe uiordt 

toegepast op de opberging van het afval, zou dit tot het valgende 

criterium leiden: 

De aaxiaeal toalaatbare strålingsbslasting als gevolQ van da 

opberging van radioactiaf afval aoat altijd klein zijn tan 

opzichte van da natuurlijke strålinQabelasting. 

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 ook het 

volgende criterium kunnen uorden gekozen: 

De stralingsbelasting als gavolg van da opbarging van hat 

afval aoat klein zijn in vergelijking aet da varieties in da 

natuurlijke achtergrondstraling. 

Deze criteria kunnen uiskundig vertaald uorden door W å 10% van 

de gemiddelde variatie als toelaatbare stralingsbelasting te 

definieren. Deze rodenering volgend komt de maximale individuele 

dosislimiet voor bestråling als gevolg van de opberging van het 

afval uit op 0.005 mSv S 0.05 mSv per jaar. 
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Een criteriu* aFgelaid van hat huidiga stelsal van individuala 

strålingsbascharaingsnoræn. 

In het bestaande stelsel van stralingsbeschermingsnormen geldt 

een individuele algemene dosislimiet van 1 mSv per Jaar, als 

gevolg van alle handelingen uiaarbij blootstelling aan stråling 

kan optredBn, medisen handelen uitgezonderd. Blootstelling van 

personen tot aan die limiet door een enkele bron van stråling 

gedurende langere perioden is niet toegestaan, omdat dan geen 

marge overblijft voor eventuele blootstelling van riezelfde 

personen aan andere bronnen van stråling. Hiermee kan rekening 

uorden gehouden door voor die betreffende bron van stråling, uit 

te gaan van een zogenoemde bron-døsislieiet in plaats van de 

algemene dosislimiet. De bron-dosislimiet geeft dan de maximale 

individueel strålingsdosis aan die een individu mag ontvangen ten 

gevolge van stråling uit die betreffende bron, onafhankelijk van 

de vraag uanneer dat maximum optreedt. 

Op dit moment zijn nog geen bron-dosislimieten vastgesteld. In de 

praktijk is gebleken dat de totale kunstmatige strålingsbelasting 

nag ver onder de algemene dosislimieten bli |Ft, zodat er vanuit 

die optiek nog geen noodzaak bestond bron-dosislimieten in te 

voeren. 

Om er zeker van te zijn dat de individuele dosislimieten niet 

uorden overschreden, kan voor elke bron van stråling een bron-

dosislimiet uorden vastgesteld. 2o ook voor de opberging van het 

afval. 

Een bron-doaisliaiet voor da ondergrondse opberging van 

radioactiaf afval kan uorden bepaald door bijvoorbeeld de 

individuele dosialiaiat te verminderen met de som van alle 

andere bron-dosislieieten. 

Deze methode is erg omslachtig en indirect omdat het resultaat 

afhankelijk is van de gekozen uaarden voor alle andere bron-

dosislimieten. 

In plaats van uit te gaan van een groot aantal bron-dosislimieten 

kan ook een schatting uorden gemaakt van de feitelijke 

stralingsbelasting. 

De schatting van de stralingsbelasting als gevolg van wereldwijd 
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verspreide bronnen van stråling, kan gebaseerd uorden op de door 

internationale organisaties, met name de United Nations 

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 

CUNSCEARD, gebruikte uitgangspunten ten aanzien van modellen voor 

de stralingsbelasting als gevolg van alle activiteit waarbij 

ioniserende stråling betrokken is. Bij de sammering dient 

rekening te uorden gehouden met de mogelijke opbauui van 

stralingsdoses als gevolg van voortgezettB lozingBn en mBt de 

mate uaarin verschillende bronnen blootstelling aan stråling van 

dezelfde groepen personen veroorzaken. Er dient BBH behoorlijke 

fractie van de dosislimieten als marge te uorden aangehouden voor 

eventuele toekomstige bronnen uaarvan de stralingsbelasting nu 

niet nauuikeurig voorspeld kan uorden. Hiervan uitgaande kan het 

volgen criterium uorden geformuleerd: 

Ean bron-dosislimiet als randvooruaarde bij het ontwerp van 

aen opbargplaata kan bepaald uorden door da individuale 

dosislimieten te veraindaran mat da gamiddalda som van alia 

individuala blootstellingan aan stråling als gevolg van 

lokale, regionale en waraldwijda bronnen van stråling, met 

uitzondaring van natuurlijka an medischa, en mat aan marge 

voor toekomstige activitaitan. 

Ket nadeel van beide methoden is dat ze een grots nauwkeurigheid 

suggereren en wellicht onvoldoende rekening houden met de 

spreiding in de doses en met speciale kritiske groepen. Daarom 

zou ook de volgende benådering gekozen kunnen uorden: 

Een bron-dosislimiet voor de ondergrondsa opbarging van 

radioactiaf afval moat zodanig laag zijn dat de opberging gaen 

belemmerlng kan vormen voor de huidige activiteiten of 

toekomstige ontwlkkelingen die met een verhoogda 

stralingsbelasting gepaard kunnen gaan. 

Indian voor de definitieve opberging van het afval laatstgenoemde 

bron-doslslimiet als criterium zou uorden gekozen kan hiervoor op 

grond van aerder gegeven overuegingen, bijvoorbeeld W uorden 

genomen van de algemene dosislimiet. Daarmee zou de bron-
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dosislimiet voor de ondergrondse opslag op 0.01 mSv per jaar 

uitkomen. 

Bij de toepassing van individuele Cbron-)dosislimieten moet voor 

de verre toekomst een groep personen uorden gedefinieerd tBn 

behoeve uaarvan de dosislimieten uorden vastgesteld Cde 

doelgroep). Uoor de bepaling van die doelgroep kan de totale, te 

verwachten stralingsbelasting als referentieuaarde uorden 

genomen. Een andere invalshoek zou kunnen zijn did groep als 

doelgroep te definiåren die bij eenzelfde dosis stråling de 

grcotste gevoeligheid heeFt, bijvoorbeeld een groep kinderen en 

zuangere vrouuen. Als derde mogelijkheid zou een doelgroep kunnen 

uorden gedefinieerd die het grootste risico loopt, gelet op de 

stralingsbelasting en de stralingsgevoeligheid. 

Da keuze van een doelgroep kan uorden gebaseerd op basis van 

de te verwachten grootte van de dosis, maar cok op basis van 

de gevoeligheid voor stråling bij eenzelfde dosis, of op het 

risico dat als gevolg ven de bestråling wordt opgelopen. 

De moeilijkheid om de groep individuen die het meest aan stråling 

wordt blootgesteld (kritiske groep) te identificeren, neemt toe 

met de tijd. Het kan daarom noodzakelijk uorden de dosislimiet 

toepasbaar te laten zijn op "hypothetische" individuen die leven 

onder omstandigheden uaar de blootstelling het grootst is. Bij 

het vaststellen van de leefgeuioonten van deze hypothetische 

individuen moeten verschillende modellen voor de levenspatronen 

doorgerekend uorden. Daarbij kunnen diverse consumptiepatronen 

uorden beschouud, varierend van bijvoorbeeld vis-eters tot 

vegetariérs. Ook verschillende leefomstandigheden, varierend van 

primitieve maatschappijen tot tachnologisch zeer hoog ontuikkelde 

samenlevingsvormen kunnen daarbij de revue passeren. 

Het tijdstip uaarop een eventuele blootstelling van mensan aan 

stråling kan optråden kan dus het praktische probleem geven dat 

toekomstiøs omstandigheden van onder meer demografische, 

biologische en fysische aard onvolcioende bekend zijn om een 

brulkbare schatting van de toekomstige stralingsbelasting te 

maken. 
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Een criterium op oasis van de bøparking van de collsctieve dosis. 

Bij de definitieve opberging van hat afval gaat het er om de 

risico's op de lange termijn en dus voor toekomstige generaties, 

te beperken. Uanuit die optiek kan een beperking van de 

collectieve dosis als uitgangspunt uorden gekozen. Er moet dan 

uiel eerst uorden gedefinieerd uiat onder de collectieve dosis moet 

uorden verstaan. Daarbij doen zich drie keuzemogelijkheden voor: 

1. Een collectieve jaardosis. Dit is dB 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 waarover het: afval potentieel 

een stralingsbelasting kan opleveren en de ørote oppervlakte 

waarover de radioactleve stoffen zich zouden kunnen 

verspreident zou er een voorkeur van de derde deflnitie van de 

collectieve dosis kunnen beståen. 

Indien daze definitie wordt gehanteerd is de collectieve dosis de 

som van alle individuele doses die de beschouwde groep personen 

ten gevolge van de opberging van het afval oploopt tussen nu en 

het moment dat het afval vervallen is of geen risico meer op kan 

leveren. 

Teneinde een criterium te kunnen kwantificeren kan de collectieve 

dosis voor een regio, continent of de gehele wereld als 

uitgangspunt uorden genomen. Belet op de variatie en de 

fluctuaties in de individuele doses, zoals hierboven reads 

aangegevan, zal de waarde van de collectieve dosis een grota 

fluctuatie in de tijd te zlen gaven. 

Indien da collectieve dosis niet significant verhoogd zou mogen 

uorden als gevolg van de opberging van het afval zou daarvoor 

bljvoorbaeld een limiet van 1 pro mille kunnen uorden 

aangehouden. Daze limiet moet dan gelnterpreteerd uorden als een 

maximale additionele collectieve dosis voor dezelfde groep 

personen ovar dezelfde tijdsperiods. 
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Het bescnernlnøsniveau voor uens en milieu in verband net de 

opberøinø van radioactief afval, kan aføeleid uorden uit een 

beperkinø van de collectieve dosis. 

BiJ het gebruik van een criterium dat uitsluitend gebasaerd is ap 

een beperking van de collectieve dosis, kunnen zich ernstige -

radiologische - problemen voordien. Het is ni. waarschijnlijk dat 

radioactieve stoFFen uit de opbergplaats zich niet honoøeen over 

het gebied zullen verspreiden uaarvoor de collectieve dosis als 

maat voor het radiologisch criterium heeft gediend. Lokaal zouden 

die stoFFen geconcentreerd kunnen uorden. Als gevolg hiervan kan 

de collectieve dosis binnen de gestelde norm blijven, maar kunnen 

tegelijkertijd enkele individuele doses zo hoog uorden dat 

eFFecten van die bestråling niet te vsrmijden zijn. Deze 

conclusie zou er toe kunnen leiden dat: 

Indien een radioloøisch criteriun wordt opgesteld net gebruik 

making van de collectieve dosis is een additionen! criteriun 

noodzakelijk voor de individuele beschernlnp ven nensen. 

Deze overuegingen leiden tot de volgende vraag: 

Moet bij net vaetstellen van een beschernlngsnivaau voor nana 

en milieu allereerst bet individuele risico uorden beperkt en 

vervoløens het collectieve risico? 

Een criteriun aføeleid van het aløeneen nilieubeleid inzake 

risiconanaøement. 

Het milieubeleid is gericht op het bereiken van een bepaalde 

kuialiteit van het milieu. Het niveau van deze kuialiteit uordt 

omschreven met streeFuaarden. Oe streeFuaarde is gedeFinieerd als 

het niveau uaarbij gssn als nadelig te waarderen eFfecten van 

milieubelasting voor mensen, dieren, planten en goederen zijn te 

veruachten. net andere uoorden: het risico is als varuiaarloosbaar 

klein te beschouuen. Omdat bij een bepaalde belasting sprake is 

van een daaduierkelijke aantasting van hat milieu, is ook 

aangegeven weik risico maximaal toelaatbaar is. 

Blootstellingsnivaaus die gepaard gaan mat een individueel risico 
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-8 
CII) in een kritiske groep, van kleiner of gelijk aan 10 Céén op 

de honderd milJoen) per jaar kunnen uorden beschouud als 

veruaarloosbaar. In net geval van blootstelling aan stof fen uiordt 

een concentratie uiaaruit een individueel risico voortvloeit van 

maximaal 10" per Jaar beschouuid als de streefuaarde. Dit komt 
Jo ongeveer overeen met een kankerrisico van 10 gedurende een heel 

leven, zoals dat door de Gezondheidsraad als veruiaarloosbaar 

uordt beschouuid. 

In sommige gevallen zai een individueel risico van kleiner of 

gelijk aan genoemde veruiaarloosbaarheidsgrens van 10"° per jaar 

niet gerealiseerd kunnen uorden. 

Bij het milieurisicomanagement uordt per afzonderlijke activiteit 

gekozen voor een bovengrens aan het maximaal toelaatbaar te 

-fe 
achten individueel risico in een kritieke groep, van 10 per 

jaar. 

Het gebied tussen de voorgestelde bovengrens aan het maximale 

individuele risico van 10~ per jaar en de veruaarloosbaarheids-
—8 grens van 10 per jaar uordt beschouwd als een 'grijs gebied'. 

Dit grijze gebied is nodig om flexibel te kunnen omgaan met 

verschiIlende situaties. In het grijze gebied vindt een afueging 

plaats tussen de voordelen van de betreffende activiteit 

enerzijds en de risico's en nadelen anderzijds. 

Los van het individuele risico uordt ook het groepsrisico als 

maatstaf genomen bij de beoordeling van risico's. Uergelijkbaar 

met de veruiaarloosbaarheidsgrens van het individueel risico uordt 

voor het groepsrisico als veruaarloosbaarheidsgrens 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 afueging gemaakt uorden als beschreven is voor 

het individuele risico. 

11) In het Indicatie fieerjaren Programma riilieubeheer is 
het individueel risico omschreven als: 
"Er is sprake van een individueel risico, uanneer het 
effecten betreft uaarvoor geen drempeluaarde bestaat 
(stochastische effecten) of uanneer het 
blootstellingsniveaus betreft die hoger zijn dan de 
voor niet-stochastische effecten bestaande 
drempeluaarden. Deze risico's uorden voor de mens in de 
praktijk altijd uitgedrukt in de kans op niet-
herstelbare ongeuenste effecten (uaaronder overlijden).' 
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Uoor grotere gevolgen van angevallen moet een zwaarder geuicht 

utorden toegekend. In dit verband is ervoor gekozen dat een n-maal 

grater gevolg moet carresponderen met een n2, rnaal kleinere kans. 

In het Indicatief Meerjaren Programma Milieubeheer 1986-1990 

wordt gesteld dat een dergelijk verband tussen kans en gevolg 

recht doet aan de aar~d van hBt groepsrisico. 

Tenslotte zijn voor die effecten uiaarbij esn drempeluiaarde 

bestaat afzonderlijke streefuiaarden en maximaal toelaatbare 

uaarden vastgesteld. 

Als risico-criterium voor da toetsing v«ri ti« ondergrondse 

opberging van radioactief afval kan gekozan uorden voor da 

benadaring zoals dia is afgeield voor hat miliaubalaid inzake 

risicomanagafflent. 

Uoor de kvantificering van dit critBrium kan veruiezen uorden naar 

onderstaande tabel die ontleend is aan het Indicatief fleer J aren 

Programma Milieubeheer 1986-1990. In de tabel zijn de maximaal 

toelaatbare en verwaarloosbare niveau's gegeven. 

Flaximaal toelaatbare en veruaarloosbare niveaus van drie soorten 
risico's voor de mens CNEL - no effect level; UF - veiligheids-
factor). 

Aard van bet risico tlaximaal toelaat-
baar niveau 

Ueruiaarloosbaar-
heids-niveau 

individueBl risico t.g.v. 
effecten zonder 
drempeluiaarde 

groepsrisico/kans op 
ongeval met 10 doden 

risico op gezondheids-
effecten t.g.v. affecten 
mat een drempelwaarde 

10" per Jaar 

c 
10 per jaar 

concentratie 
behorend bij 
NEL/UF 

-8 10 per jaar 

10"* per jaar 

1/100 maal da 
concentratie 
behorend bij 
NEL/UF 
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7 SELEIDELUXE PROCESSEN EN PLDTSELING OPTREDENDE PROCESSEN 

7.1 Inleidino 

Processen die aanleiding kunnen geven tot blootstelling aan 

stråling, zullen in de veiligheidsstudies moeten uorden 

meegenomen. Die processen zijn globaal in twee categorieén te 

onderscheidBn Czie bijbaorbeeld ICRP-46). 

Processen die een geleidelijk verloop hebben, maar zeker zullen 

optreden als gBvolg van natuurlijke verschijnselen. Uoorbeelden 

van dergelijke processen zijn de erosie van net opbergmedium, 

veranderingen van de eigenschappen van net opbergmedium door de 

voortdurende bestråling, enz. Deze processen kunnen over net 

algemeen goed met behulp van modellen beschreven utorden. Zie 

hiervoor ook de discussie in hoofdstuk 4. Deze processen uorden 

in deze notitie aangeduid als "geleidelijke 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 eerst een kans moet uorden 

toegekend. Omdat de omstandigheden uaaronder sen dergelijk proces 

kan optreden niet altijd bekend zijn, moet eerst een scenario 

uorden ontuiorpen alvorens tot een modelmatige beschrijving van 

het proces kan uorden overgegaan. Deze processen uorden in deze 

notitie aangeduid als "plotseling optredende processen''. 

Uoorbeelden daarvan zijn seismische en tektonische verschijnselen 

die de stroming van het gronduater of de stabiliteit van de 

geologische formaties kunnen beinvloeden. Ook denkbare 

toekomstige menselijke activiteiten (human intrusion) zoals boren 

en le uinning van mineralen, of terroristische activiteiten zijn 

plotseling optredende processen die een belangrijke rol in de 

veiligheidsanalgse kunnen spelen. Deze processen kunnen in 

bepaalde situatits in de veiligheidsanalyse van de afvalopberging 

een dominerende rol spelen. 
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kans van optreden 
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modelmatige 
beschrijving 

modelmatige 
beschrijving 

Figuur H: onderscheid tussen geleidelijke processen en plotseling 
optredende processen, en de consequenties daarvan ten 
aanzien van de verdere benandeling. 

a. de geleidelijke processen 

De geleidelijke processen kunnen op den duur bijdragen tot de 

verspreiding van radioactieve stoFFen in net milieu. 

flodellen voor die processen maken het mogelijk die verspreiding 

te voorspellen rekening houdend met onzekerheden in de 

verschillende parameters die de verspreiding beschrijven. Ondanks 

de gecompliceerdheid van een aantal van deze processen kan op 

grond van fysische modellen en laboratoriumexperimentBn een 

redelijk betrouuibare voorspelling van de resulterende tijd- en 

plaatsafhankelijke stralingsbelasting uorden gegeven. 

b. de plotseling optredtnde processen 

De plotseling optredende processen beschrijven processen die een 

zekere kans van optreden hebben, die ook nog in de loop der tijd 
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kan veranderen. BiJ dergelijke processBn is het niet zinvol 

bijzondere criteria te Formuleren die uitsluitend bestaan uit 

grenzen voor stralingsdoses. Het zal altijd mogelijk zijn om een 

samenloop van omstandigheden te bedenken die uielisuiaar een kleine 

kans van optreden heeft, maar die bij optreden leidt tot 

overschrijding van de gekozen dosislimiet. Het bestaande 

normenstelsel voor strålingsbescherming 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 uiaarboven het aan de ontvangen strålingsdosis verbonden 

risicD als onaanvaardbaar wordt beschouuid. Een dosislimiet is dus 

getalsmatig uit te drukken als een risico. Meer infarmatie 

hierover is gegeven in Hoofdstuk B.3. Door consequent in termen 

van risico te praten, kunnen zouiel de kans op bestråling als de 

hoogte van de dosis in Sen normenstelsel begrepen uorden. 

In het geval van verspreiding van radioactieve stoffen die door 

geleidelijke processen uorden beschreven, kan nu een risicolimiut 

uorden vastgesteld in analogic met de dosislimiet. 

Door hat hanteren van een systeam van risicolimieten is net 

mogelijk om 'geleidelijke processen' en 'plotseling optredende 

processen' mat elkaar te veraelijken. 

De resultaten van geleidelijke processen en plotseling optredende 

processen kunnen dus met elkaar vergeleken uorden 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: 

Mosten de risico's van geleidelijke- en plotseling optredende 

processen bij elkaar Morden opgeteld, en op de soa de 

risicolimiet uorden toagepast, of heeft een afzonderlijka 

Haltering van de beide soorten risico's de voorkeur? 

Voor de beantuoording van deze vraag kan uiorden overuogen dat de 

geleidelijke processen met aan zaer hoge uaarschijnlijkheid tot 
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een strålingsbelasting zullen leiden. Bij de plotseling 

optredende processen is er een kans dat er ooit een 

strål ingsbelasting kan optreden. Over de manier uiaarop alle 

soorten kansprocessen bij de beoordeling betrokken kunnen uorden, 

uiordt ir HooFdstuk B nader ingegaan. 

Indien de som van de beide soorten risico's zou uorden 

gelimiteerd, zou dat tot net volgende aanleiding kunnen geven. 

Door het introduceren van een groot aantal plotseling optredende 

processen die ieder uelisuaar een onuaarschijnlijk kleine kans 

van optreden hebben, maar indien ze optreden uel ernstige 

gevolgen hebben, kan de risicolimiet betrekkelijk eenvoudig door 

dit soort processen overheerst utorden. De consequentie ZOL- dan 

kunnen zijn dat de risico's als gevolg van geleidelijke processen 

alsnog sterk zouden moeten uorden gereduceerd. 

Tot nu toe zijn er geen argumenten naar voren gebracht om voor 

de beide risicolimieten sterk verschillende uaarden te kiezen. 

Daarom zouden de beide risicolimieten getalsmatig aan elkaar 

kunnen uorden gelijk gesteld. Een aspect dat bij de definitieve 

keuze van de beide risicolimieten nog van belang zou kunnen zijn, 

is de in Hoofdstuk 5 gesignaleerde mogelijkheid een limiet te 

stellen aan de periode uaarover nog uitspraken over de evolutie 

van de opbergfaciliteit moeten uorden gedaan. In het buitenland 

uiordt vaak een periode tussen de 10.000 Jaar en 100.000 jaar 

aangehouden. Nadere informatie hierover is in Bijlage I gegeven. 

7.2 DB criterium-KrQmmB 

Bij de limitering van het jaarlijks individueel risico zou 

rekening gehouden kunnen uorden met het optreden van de volgende 

uaarschijnlijkheden: 

* de uaarschijnlijkheid van het optreden van een gebeurtenis die 

tot bestråling kan leiden; 

* de uaarschijnlijkheid van bestråling; 

* de uaarschijnlijkheid dat de opgelopen strålingsdosis het 

ongeuenste effect tot gevolg heeft. 

Het produkt van de eerste tuee uaarschijnlijkheden uordt hlerna 
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omschreven als de dosiskans; terwijl de derde uaarschijnlijkheid 

als een dosisrisco is te omschrijven. Het totale individuele 

risico uiordt kortheidshalve omschreven als het risico. 

de dosiskans 

Uoor sommige gebeurtenissen is de kans van optreden in een 

bepaalde periode, bijvoorbeeld in een of meer generaties, 

constant of vrijuel constant in de tijd. Uoor andere 

gebeurtenissen, zouiel natuurlijke als door de mens veroorzaakte, 

zal de uaarschijnlijkheid van optreden niet alleen veranderen met 

de tijd na sluiting van de opbergplaats, maar ook afhangen van 

andere gebeurtenissen. De berekening van de uaarschijnlijkheden 

kan daardoor erg complex uorden. 

De schatting van de stralingsbelasting, de individuele dosis, in 

het geval dat een gebeurtenis heeft plaatsgevonden is het ttueede 

aspect bij de schatting van de dosiskans. De dosis zal 

af hankel i Jk zijn van het tijdstip uaarop, of de periode uiaarin de 

gebeurtenis plaatsvond, en van ontuikkelingen na die gebeurtenis. 

het dosisrisico 

De uaarschijnlijkheid dat een ontvangen dosis een ongeuenst 

effect tot gevolg heeft, kan met behulp van de dosis-effect-

relaties uorden aangegeven. Eventueel kan nog gedifferentieerd 

uorden naar leaftijd, sexe e.d.. 

de criterium-kromme 

Een methode om de limitering van risico's zichtbaar te maken en 

op eenvoudige uijze te kunnen testen is het gebruik van een 

zogenaamde 'criterium-kromme'. Een dergelijke kromme geeft de 

maximaal toegBstane uaarschijnlijkheid van een geschatte 

jaarlijkse dosis als gevolg van alle gebeurtenissen tezamen. In 

figuur 5 is een dergelijke kromme gegeven voor een risicoClimiet) 

van 10 per Jaar en van 10 T per Jaar. 

Een dergelijke kromme uordt voor een totaal risico van 10 ~~t per 
Jaar als volgt opgebouud: 
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Deel A 

Indien tengevolge van gebeurtenissen het jaarlijks risico kleiner 

is dan 10 r, dan is dat risico aanvaardbaar. De kans dat een 

gebeurtenis optreedt die een dosisrisico kleiner dan 10**^geeft 

mag gelijk aan 1 zijn. 

dosisrisico 1 

10"* 10"7 10"6 10"5 10"4 10"3 10*2 1 
i « r 

1 -A. 
T~ 

105 10"* 10* 102 10"1 1 
dosis (Sv) 

10 10 
—i* 

figuur 5: kriterium-kromme voor risicolimieten van 10 

en 10"*'* per jaar. 

-fe 
per jaar 

Deel B 

Uoor gebeurtenissen uaarbij het dosisrisico groter wordt, moet de 

kans dat een dergelijke dosis wordt opgelopen, de dosiskans, 

kleiner uorden opdat het totale risico beneden de risicolimiet 

van 10~'blijft. In een uebied tot circa 1 Sv geldt dat hoe hogar 

de dosis is, des te groter de kans is op een effect tengevolge 

van die dosis. De risicolimiet van 10 'wordt dan beschreven door 
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een toegsstans uaarschijnlijkheid die omgekeerd evenredig is met 

de dosis. 

Deel C 

Boven een jaarlijkse dosis van 1 Sv, corresponderend met een 

risico van 10 , moet de toegestane uaarschijnlijkheid meer dan 

proportioneel afnemen met de dosis, omdat er niet alleen kansen 

op eFFecten zijn, maar ook acute strålingseFFecten optreden 

uiaarvan 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 utegens het optreden van acute effecten. 

Deel D 

Hogere dosis zijn met grote uiaarschijnlijkheid lethaal. Uoor 

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 uorden gebruikt om te toetsBn of een 

bepaalde aFvalopbergingsoptie in overeenstemming is met de ei«n 

ten aanzien van de risicobeperking. 

Daartoe moeten alle gebeurtenissen die de integriteit van de 

opslagplaats kunnen verstoren en een bestråling van personen 

kunnen veroorzaken, geanalyseerd uorden. De uiaarschijnlijkheid 

van elke gebeurtenis, de daardoor vrijkornende hoeveelheid 

radioactiviteit en de daardoor veroorzaakte strålingsdosis moeten 

uorden berBkend of ingeschat. 

In de criterium-kromme kan voor iedere gebeurtenis het punt 

uorden aangegeven van de uiaarschijnlijkheid van optreden van die 

gebeurtenis met de daarbij behorende maximale dosis. Als dat punt 

in het onaanvaardbaarheidsgebied ligt moet het opbergconcept 

uorden veruorpen. De bruikbaarheid van een criteriumkromme is dus 

in eerste instantie een hulpmiddel om over de onaanvaardbaarhøid 

van een opbergconcept te oordelsn. Wanneer alle gebeurtenissen in 

het aanvaardbaarheidsgebied liggen, moet nog uorden nagegaan oF 

het opbergconcept in zijn totaliteit aan het criterium voldoet; 

m.a.u. dat het risico van alle gecombineerde scenario's op ieder 

tijdstlp onder de gesteide risicolimiet blijFt. 
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B HET OflGAAN MET DNZEKERHEDEN 

B.l Inleidinn 

Het gedrag van een apbergsysteem uordt in veiligheids-studies 

nader onderzocht- Dergelijke studies mosten dus een voorspelling 

over dat gedrag geven over een zeer lange tijdsperiode en tevens 

inzicht geven in de radiologische consequenties van dat gedrag. 

Zouel langzame als plotseling aptred-3nde veranderingen in het 

veronderstelde gedrag maken deel uit van de berekeningen. 

Men kan zich afvragen hoe met de onzekerheden in al die processen 

moet uorden omgegaan. Hierin kan inzicht uorden verkregen door de 

aard en de omvang van onzekerheden zo nauukeurig mogelijk te 

bepalen en zo mogelijk te reduceren. Op deze aspecten uordt in de 

volgende paragrafen nader ingegaan. In het kader van het 

toetsingscriterium zullBn deze aspecten nader uorden uitgeuerkt 

in de vorm van kualiteitseisen die aan voorspellende berekeningen 

moeten uordBn gesteld. In deze basisnotitie zijn nog geen 

concrete voorstellen voor deze kualiteitseisen opgenomen. 

In figuur 6 is schematisch een mogelijke cntuikkeling van een 

parameter, een set van parameters, een proces of eventueel van 

een opbergfaciliteit als functie van de tijd ueergegeven. De 

toename in de spreiding rond de veruachtingsuaarden is eveneens 

schematisch aangegeven. In de figuur zijn deze ontuikkelingen 

zouel in relatie tot geleidelijke processen als tot plotseling 

optredende processen gegeven. 

Het uiteindelijke resultaat van de risicoberekeningen is een 

kansverdeling van mogelijke stralingsbelastingen ieder met een 

eigen veruachtingsuaarde. De vraag kan uorden gesteld hoe de 

berekende stralingsbelastingen en de bijbehorende 

veruachtingsuaarden met inbegrip van de onzekerheden vergeleken 

moeten uorden met een kuantitatieve norm voor de opberging van 

het afval. Figuur 7 geeft de hier besproken situatie grafisch 

user. 
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me est waarschijnlijke 
onfwikkeling 
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Figuur B a en b: de ontwikkeling van een vBrwachtingswaarde 

van een parameter, BBn set parameters of een 

proces en de spreiding daarin als functie van de 

tijd als gevolg van geleidelijke processen. 

figuur G 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 uieer 
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 IU is reeds kort op deze onzekerheden ingegaan. 

B.5 D B keuze van de scenario's 

Bij iedere scenariokeuze bestaat er een onzekerheid zouiel ten 

aanzien van de veronderstelde natuurlijke evolutie van hat 

opbergsysteem als t.a.v. gepostuleerde ongevalsscenano's. 

Uoor toekomstige omstandigheden die uie nu nag niet kennen, mosten 

veronderstellingen gemaakt uorden met hat beseF dat die mogelijk 

uiel, maar misschien ook niet, overeenkomen met de toekomstige 

realiteit. Over het algemeen nemen de onzekerheden toe naarmate 

de periode van voorspelling langer uiordt. Daarom moet een ruim 

spectrum van scenario's uorden onderzocht en mosten over deze 
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soorten onzekerheden zodanige veronderstellingen uiorden gemaakt 

dat aan toekomstige generaties een niveau van bescherming wordt 

toegekend dat consistent is met net huidige niveau. 

In hooFdstuk 7.B is beschreven op uielke manier een 

toetsingscriterium met de verschiIlende soortBn van processen 

rekening kan houden. DaarbiJ is uitgegaan van de mogelijkheid 

zouiel de plotseling optredende processen als de geleidelijke 

processen te analyseren vanuit een probabilistische en niet 

vanuit een deterministische benådering. De reden was dat er 

altijd scenario's te bedenken zijn uiaarbij eventueel gesteide 

dosislimieten uiorden overschredBn. 

Dm de waarschijnlijkheid van optreden van 'plotseling optredende' 

processen te analyseren is net nodig de kans van optreden 

getalsmatig uit te drukken, tB kuiantif iceren. De term kans is 

meestal gedefinieerd in termen van frequentie van optreden. Het 

systeem voor kuiantificering van kansen mordt steeds minder 

bruikbaar naarmate de frequentie van optreden afneemt en er dus 

weinig informatie bestaat om de werkelijke kans te voorspellen. 

Aan dergelijkB gebeurtenisssn uiordt daarom dikuiijls een kans 

toegekend op basis van "bests schatting" of "technisch oordeel", 

maar soms kan men zelfs niet verder komen dan het uitdrukken in 

"de matB van geloof" in het uierkelijk optreden van een dergelijke 

gebeurtenis. De mate van geloof is dan geheel gebaseerd op 

subjectieve beoordeling. Het resultaat is echter in concept 

identiek aan de mser gebruikelijke uiaarschijnlijkheid en kan op 

dezelfde manier gebruikt uiorden. Ds uiaarde van deze bBnadering is 

mede afhankelijk van het behoud van consistentie bij de 

tooksnning van uiaarschijnlijkheden aan verschillende 

gebeurtenissen. Die eis van consistentie houdt in dat alle 

uiaarschijnlijkheden uiorden toegekend in overeenstemming met de 

regels van kansrekening. 

Deze benadering kan aanvaardbaar zijn zolang de quantitatieve 

uiaarde die op grond van "bests schatting" , "technisch oordeel" 

of "mate van geloof" is toegekend, consistent is met de uiaarde 

van dø relatievs frequentie in situaties uaarover meer informatie 

beschikbaar is. 
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B.3 DB modBllen 

Een tuieede groep onzekerheden betreft de model-beschrijving van 

net samenspel van processen in de natuur. Uoor sommige processen 

zijn op grond van bekende fysische en chemische uetmatigheden 

adequate modelbeschrijvingen mogelijk. findere processen zijn zo 

gecompliceerd dat slechts benaderende beschrijvingen mogelijk 

zijn met inherente onzekerheden. Uan de grootte van deze 

onzekerheden kan een indruk uorden verkregen door verschiIlende 

modellen op te stellen en de daaruit voortvloeiende 

rekenuitkomsten onderling te vergelijken. Toetsing op deze uijze 

is echter geen eenvoudige zaak zoals ondermeer blijkt uit lopende 

internationale modelvergeliJkingen, 

Gangbare methoden voor de validatie van modellen zijn: 

* Een vergelijking van de modellen met natouriijke analogons. 

Het voordeel van deze methods is dat de toetsing aan in de 

natuur voorkomende processen kan geschieden. Een bezuiaar is 

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

tijd ujaarin het onderzoek plaatsvindt geen significante 

uiijzigingen behoeven op te treden. 

* Een vergelijking met, en toetsing aan, de resultaten van 

experimenten. Deze methode heeft het voordeel dat de 

resultaten van het utetenschappelijk onderzoek rechtstreeks 

gebruikt kunnen uorden om de modellen bij te stellen en te 

verfijnen. 

* Ook een onderlinge vergelijking van modellen kan in bepaalde 

gevallen u/orden gebruikt om modellen te valideren. In het 

bijzonder geldt dit als met de andere modellen inmiddels 

zoveel ervaring is opgsdaan dat die als 'betrouwbaar' of 

'realistisch' kunnen uorden omschreven. Bij deze methode moet 

ervoor uorden geuaakt dat er niet teveel onderlinge 

afhankeiijkheid 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 

uiskundige oplossingen kan eveneens uorden toegepast. 
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In de prakHjk zou er de voorkeur aan kunnen uorden gegeven de 

hier beschreven methoden verder uit te werken en ze uiaar fnogelijk 

toe te passen. Daardoor kan sne11er een inperking van 

onzekerheden uorden verkregen dan door een of meer van de hier 

genoemde methoden uit te sluiten. 

8.4 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 nauuikeurigheid af kennis van de vele 

parameters die gebruikt worden in modellen van het transport van 

de radionucliden in het milieu en in het transport via 

voedselketens, lucht en mater naar de mens. Zo kan bijvoorbeeld 

de beueging van het grondwater in de nabijheid van of door een 

opbergplaats, voorspeld uorden op grond van algemene gegevens 

over de omgeving van de opbergplaats. De uerkelijke beueging van 

hBt water zal echter afhangen van de methode van opberging van 

het afval, de specifieke eigenschappen van het omringende 

gesteente en andere factoren. Ook als er gegevens zijn om de 

huidige gr^ndwaterstromen te schatten, dan nog blijft de 

toekomstige verplaatsing van radionucliden uit de opbergplaats 

met het grondwater onzeker. Als die onzekerheid kan uorden 

gekuiantificeerd leidt dit tot een bandbreedte hij de 

invoergegevens. Deze bandbreedte kan groot zijn. In moderne 

modelberekeningen uordt dan ook met dergelijke onzekerheden in de 

parameters rekening gehouden door een deel van de berekeningen 

uit te voeren op probabilistische basis, dat mil zeggen door in 

het rekenmodel verdelingsfuncties voor sommige onzekere 

parameters in te voeren. Dit leidt tot een bandbreedte van 

uitkomsten, waarbinnen zich echter uiel de meest uaarschijnlijke 

uitkomst bevindt. 

Een methode om vast te stellen uelke parameters de grootste 

invloed op de uitkomst van modelberekeningen hebben, is het 

uitvoeren van een zogenoemde parameter-gevoeligheidsanalgse. Dit 

gebeurt door aan een parameter een breed scala van waarden toe te 

kennen en dan door middel van berekeningen vast te stellen hoe 
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øroot daardoor de spreiding uiordt in de uitkomst. 

Zulke gevoeligheidsanalyses vereisen complexe rekenpragramma's 

die zeer kostbaar zijn, speciaal als veel parameters aan de 

analyse moeten uorden onderworpen. Daarom gebruikt men in de 

praktijk voor dergelijke analyses veelal vereenvoudigde modellen, 

uiaarvan 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 

dis grDotheden die niet éénduidig experimenteel kunnen worden 

bepaald, bijvoorbeeld doordat omstandigheden in het opbergsysteem 

zich over langere perioden op niet duidelijk voorspelbare wijze 

wijzigen. Het is ap deze u/ijze mogtlijk een indruk te krijgen van 

de uituerking die onzekere parameters hebben op de berekening van 

de toekomstige stralingsbelastingen ten gevolge van de 

definitieve opberging van radioactief afval. 

B.5 De kansverdelinn van de stralinnsbelastino versus de 

normerino voor de ooslao 

Onzekerheden in parameters, in modelbeschrijvingen en tenslotte 

in scenario-keuzes kunnen elkaar zeer stsrk beinvloeden. 

Orienterende studies laten zien dat de te verwachten jaarlijkse 

dosis gemakkelijk een Factor 100 tot 1000 kan varieren, 

afhankelijk van de gekozen uitgangspunten, In figuur 8 is een 

voorbeeld van een dergelijke evaluate 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 an 10 miljoen jaar C12). 

De figuur laat duidelijk zien dat nader aangegeven zal mosten 

uorden uianneer de uitkomsten van risico-analyses voldoen aan een 

kujantitatieve normering voor de ondergrondse opberging van 

radioactiPF ,-;{" yal. In het kader van deze basisnotitie kunnen 

IS) Second Interim Assessment of the Canadian Concept for 
Nuclear Fuel Ulåste Disposal, Uolume 1, jul i 1985. 
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hiBrvoor thans nog geen voarstellen uorden gedaan. 

•taalmum tnnutl dm* aqulnlanl (mS>) 

Figuur B: de berekende verdeling van de maximum jaarlijkse dosis 

als gevolg van net opbergen in graniet van gebruikte 

brandstof. 
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BIJLAGE I UERGELIJKING UAN DE CRITERIA UOOR DE 0PBER6ING UAN 

HQDG-ACTIEF AFUAL IN UERSCHILLENDE LANDEN 

1 INLEIOING 

Deze BiJlage geeft een overzicht van de stand van zaken met 

betrekking tat de antuiikkeling van criteria voar de opberging van 

hoogactief afval in: de Uerenigds Staten, Canada, de 

Bondsrepubliek Duitsland, 2uieden en Zwitserland. In het kort 

uorden de valgende onderwerpen besproken: 

* doelstellingen op het gebied van de veiligheid; 

* vereisten op het gebied van stralingsbescherming; 

* criteria in verband met de technische uitvoering; 

* periode uiaarover het voldoen aan de normstelling moet uorden 

aangetoond; 

* terugwinbaarheid. 

De hier gegeven stand van zaken geeft zeker geen volledig beeld. 

Slechts de, in het kader van de ontuiikkeling van een 

toetsingscriterium, belangrijkste ontuikkelingen zijn opgenomen. 

In verschillende landen uiordt 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 19B8 uiordt 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 uiil 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 bouuit dit in kristallijn gesteents in Uhiteshell. Een 

selectle procedure voor een uiteindelijke opbergplaats is nog 

niet gestart. 

* Frankrijk selecteert locaties voor ondergrondse 
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proeFlaboratoria. De intentie is die rond 1989 in gebruik te 

nemen. ProeFondervindelijk zal moeten blijken of een 1ocatie 

al dan niet geschikt is voor de opberging van hoog-actieF 

afval. 

* Zuieden mil tegen 1992 een ondergronds onderzoekslaboratorium 

hebben ontwikkeld; tegen 199B een potentiéle opberglocatie 

hebben geselecteerd en rond 20E0 met de daaduierkelijke 

opberg i ng begi nnen. 

* Zuiitserland doet momenteel ondergronds onderzoek in 

kristallijn gesteente op de testlocatie bij Brimsel. Hen hoopt 

binnen tien jaar met de bouui van een ondergronds laboratorium 

te kunnen starten op een locatie uiaarvan wordt onderzocht of 

die geschikt is als opberglocatie. Oe locatie bij Brimsel is 

alleen maar voor onderzoek. 

* Belgié heeft reeds een laboratorium in de Boomse klei bij hol 

operationeel en mil deze faciliteit in het begin van de jaren 

'90 voor verder onderzoek uitbreiden. 

In verschillende landen zijn criteria ontwikkeld die eisen 

Formuleren voor de kuialiteit van opbergruimten. Alhoewel de 

uiteindelijke 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 normstel1ingen van land tot land 

verschillen en meer of minder stringent en gespecificeerd zijn. 

Oe normstellingen zijn bovendien niet altijd onderling 

vergelijkbaar. Uerschil in de verdeling van verantuioordeliJkhBden 

tussen organisaties en instanties die bij de ontuiikkeling van de 

opbergruimten betrokken zijn en verschil in verhoudingen met de 

regelgevende instanties kan tot gevolg hebben dat bij die 

normstelling andere invalshoeken uorden 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 Uerenigde 

Staten is voor de vijf bovengenoemde, in deze bijlage te 

behandelen, onderwerpen speciale regelgeving met kracht van wet 

ontworpen, teruiijl in Zuieden - ondanks het feit dat over alle 
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vijf onderuierpen grondig gediscussieerd is en de bescherming van 

mens en milieu een hoge prioriteit geniet - dergelijke speciale 

wettelijke regelingen niet uiorden voorzien. 

2 DQELSTELLINGEN DP HET GEBIED UAN DE UEILIGHEID 

Alle vijf landen hebben hun eigen benadering om aan de 

doelstellingen t.a.v. de bescherming van mens en milieu, te 

voldoen. 

Het Environmental Protection Agency CEPA) in de USA eist dat men 

"redelijkeruiijze moet kunnBn veruiachten", dat er slechts een 

geringe kans bestaat dat bepaalde limieten van vrijzetting van 

specifieke radionucliden of individuele dosislimieten uiorden 

overschreden. Deze benadering beoogt ervoor te zorgen dat de 

risico's voor toekomstige generaties door de opberging van het 

afval niet groter zijn dan uianneer het uraniumerts waarvan het 

afval afkomstig is, nooit gedolvBn zou zijn. 

De Atomic Energy Control Board CAECB) in Canada stelt dat er 

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

opberglocatie, de strålingsdosis tuaaraan het publiek uordt 

blootgesteld, en die afkomstig is van die opberglocatie, een 

geringe fractie van de natuurlijke achtergrondstraling 

overschrijdt. Uoorts eist het AECB dat aan drie algemene 

kuialiteitsvoorwaarden wordt voldaan: 

* de lasten voor toekomstige generaties moeten geminimaliseerd 

zijn; 

* het milieu moet beschermd uiorden; 

* de mBnselijke gezondheid moet beschermd uiorden, dat mil zeggen 

het individueel risico kleiner dan 10 per Jaar. 

De Reaktor Sicherheits Kommision in de Bondsrepubliek Duitsland 

eist, dat bescherming van mens en milieu tegen bestråling als 

gevolg van afval gegarandeerd moet zijn, ook na de definitieve 

afsluiting van een opbergruimta. 
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In Zwitserland geldt dat een opbergruimte dusdanig ontuiorpen moet 

zijn, dat hij binnen enkele Jaren kan warden gesloten en dat 

daarna kan worden vaistaan met veiligheids- en 

monitoringmaatregelen. 

In Zweden zijn geen speciale criteria vastgelegd en wordt dit, 

voor zcver bekend, aok niet overwogen. Het Zweeds Kernenergie en 

AFvalmanagement bedrijf CSKB) heeft in een recent anderzoeks- en 

ontwikkelingspragramma de volgende doelstelling omschreven: Het 

afvalprobleem moet warden opgelost door de generatie die de 

elektriciteit afkomstig uit de kernenergiecentrales benut. 

3 STRALINGSBESCHERfllNGS-NORriEN IN RELATIE TDT HET QPBERGEN UAN 

HOOG-ACTIEF AFUAL. 

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 Zwitserland 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 Zuieden zijn geen speciale normen opgesteld voor de 

stralingsbescherming in ht. : kader van het afvalbeheer. De Zweedse 

overheid is akkoord gegaan met een SKB-plan, waarbij de geschatte 

dosBS t.g.v. het opbergen van het afval veel kleiner zijn dan 

0.10 mSU per jaar per individu voor het hele lichaam. Deze dosis 

is een limiet die van kracht is voor bestråling als gevolg van 

het in bedrijf hebben van kernenergiecentrales. 

De Canadese autoriteiten geloven niet dat het Juist 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 du/ingen. AECB heeft 

als doelstelling het jaarlijkse individuele risico te beperken 

tot 10" S 
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4 CRITERIA IN UERBAND HET DE TECHNISCHE UITUOERING 

In de Uerenigde Staten zijn speciFieke vereisten met betrekking 

tot de uitvoering van de opherging voor hoog-actieF afval 

ontuikkBld. De Nuclear Regulatory Commission (NRC) vereist: 

* degelijke en VDIledige verpakking van het afval voor de eerste 

300 tot 1000 jaar nadat de apbergruimte is geslaten; 

* het niveau van vrijzetting van radionucliden door het 

barriere-systeem naar de toegankelijke omgeving mag niet 

groter zijn dan 0.001^ per jaar van de hoeveelheid 

radioactiviteit die na de eerste 1000 Jaar na sluiting van de 

opbergruimte nog aanuiezig is; 

* de opbergruimte moet zodanig gesitueerd zijn dat de periode 

uaarin het gronduater langs de snelste ueg stroomt van een 

verstoorde zone naar de toegankelijkB 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 uorden dan mede gebaseerd op de eigenschappen van die 

speciFieke locatie. 

In de Bondsrepubliek Duitsland uorden bijvoorbeeld de criteria 

voor de opbergruimte te Gorleben ontuiikkeld en vastgesteld door 

de overheid die de vergunning verleent. Dergelijke criteria 

uorden gekozen naar aanleiding van veiligheidstudies van de PTB, 

de Physikalisch-Technische Bundesanstalt. 

Parameters die bij de exploitatie van de opbergruimte aan 

beperkingen gebonden kunnen uorden zijn bijvoorbeeld: 

* het Jaarlijks niveau van vrijzetting van vluchtige 

radionucliden; 

* de jaarlijkse hoeveelheid radioactiviteit per nuclide die in 

de opbergruimte geplaatst kan uorden aFhankeliJk van de 

afvalvorm en verpakking; 

* de mate uaarin vrijzetting van vluchtige radionucliden uit de 

aFgesloten ruimten mag plaatsvinden; 

* de minimale verzuakkingsfactoren voor de gammastrålers; 

De Bondsrepubliek Duitsland bereidt ook criteria voor ter 
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voorkoming van ongevalssituaties gedurende de exploitatiefase. 

DaarbiJ uiordt gedacht aan limieten voor de radioactiviteit per 

aFvalcontainer en aan voorzorgsmaatregelen zoals het plaatsen van 

automat i sche blusapparatuur. Uerwacht uiordt dat criteria uorden 

opgesteld die aangeven uielke maximale hoeveelheid radioactiviteit 

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 

opberging van hoog-actieF aFval te ontuiikkelen. ZiJ zijn 

overigens ook niet ontuiikkeld voor het laag- en middel-actieF 

aFval, uiaarvoor thans vergunning uiordt verleend. 

5 PERIODE WAAROUER HET UOLDOEN AAN DE N0RHSTELLIN6 HOET UORDEN 

AANGETOOND 

De diverse regelingen verschillen aanmerkelijk met betrekking tot 

de periode waaraver het voldoen aan normstelling met betrekking 

tot het individuele strålingsrisico oF het beperken van 

vrijzetting van radianucliden, maet morden aangetoond. 

Zoals eerder uierd gemeld eist het EPA dat het redelijkermijs te 

veruiachten moet zijn dat de kans op het overschrijden van een 

bepaalde limiet van vrijzetting van radianucliden gering is en 

dat een angestoord gedrag van een opbergsysteem er niet toe leidt 

dat bepaalde individuele dosislimieten u/orden overschreden. Uoor 

de opberging uiordt een periode van 10.000 jaar aangehouden. Deze 

termijn is gebaseerd op de overuieging dat die termijn voldoende 

lang is om het gebruik van opberglocaties te stimuleren die van 

nature een lange isolatie bevorderen. In tegenstelling daarmee 

uiordt voor de individuele strålingsbeschermingsnormen een periode 

ven 1.000 jaar aangehouden. Deze termijn is voldoende lang om te 

verzekeren dat degelijk gecanstrueerde barrieres nodig zijn op 

locaties uiaar grondwater aanuiezig kan zijn en dat het aantonen 

dat aan die normen uiordt voldaan na een periode van 1.000 jaar 

grote onzekerheden met zich brengt. Het EPA is van mening dat bij 

scmmige locaties slechts aan de normstelling voor een periode van 
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meer dan 10.000 jaar kan worden voldaan indien zeer kastbare 

barrieres uorden geconstrueerd die elke vorm van vrijzetting voor 

deze periode voorkomen. Alhoewel dit systeem kan bijdragen aan de 

bescherming van het individu over een langere periode, kunnen, 

aldus het EPA, geen daaduerkelijke voordelen voor de bevolking 

met dit systeem uorden behaald, omdat het risico al erg laag is 

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

Oe AECB in Canada heeft voorgesteld als uitgangspunt te nemen dat 

de normstellingsperiode met betrekking tot het individuele risico 

de 10.000 jaar niet hoeft te overschrijden. Ten aanzien van 

situaties uaarvan mag uorden verwacht dat zij niet binnen dezB 

periode van 10.000 jaar zullen optreden, moeten uorden 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 zich bijvoorbeeld 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 menselijke omgeving drastisch zal veranderen zich 

over enkele 10.000-den tot 100.000-den jaren zal voordoen hetgeen 

een limitering van de periode uaarover het individuele risico 

uordt bezien, rechtvaardigt. 

In de Bondsrepubliek wordt nog gediscussieerd over de vraag over 

uelke periode het voldoen aan strålingsbeschermingsnormen 

eangetoond moet kunnen uorden. De PTB is van mening dat 

berekeningen slechts zinvolle betekenis hebben uanneer de periode 

niet langer is dan 10.000 Jaar. Zeker gezien de kans dat zich 

veranderingen in het klimaat of andere Factoren zullen voordoen, 

zijn berekeningen voor langere perioden onzeker. Uoorts meent de 

PTB dat het potentiéle individuele risico na 10.000 Jaar niet 

geschat hoeft te uorden in de vorm van een dosis, aangezien dat 

risico vergelijkbaar wordt met andere risico's uit de menselijke 

omgeving zoals het risico dat verbonden is aan een zekere 

hoeveelheid uraniumerts. Het Duitse Ministerium fur Umuelt, 

Naturschutz und Reaktorsicherheit en de vergunningverlenende 

autoriteit voor de bondsstaat Nedersaksen zijn akkoord gegaan mat 
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deze limiet van 10.000 jaar. 

In Zuieden is een discussie gaande over de zin van net gebruik van 

perioden van langer dan 10.000 Jaar. Oaarbij gaat hat am het 

niveau van vrijzetting van radionucliden in de geosfeer en niet 

zozeer am de meer anzekere voarspellingen van stralingsdoses in 

dB biosfeer. Het Zueedse 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 voar de verre toekomst teniet kunnen dDen. Een 

periode van 100.000 jaar zou ook nog acceptabel zijn. Ook hoort 

men dat het niveau van vrijzetting in de geosfeer voorspeld moet 

uorden, 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 voorkfimen. 

6 TERUGUIINBAARHEID 

Het EPA in de USA eist dat het afvalsysteem zo ontuiorpen uiordt 

dat veruiijdering van het grootste deel van het afval na verloop 

van een redelijke periode van opberging niet op voorhand is 

uitgesloten. De ratio achter deze Bis is dat toekomstige 

generaties de mogelijkheid moeten hebben om tot een andere uiijze 

van opberging over te gaan, wanneer omstandigheden daartoe 

aanleiding geven. Het EPA meent echter dat dit uitgangspunt niet 

van invloed mag zijn op bestaande plannen voor de ontmikkeling 

van geologische opbergruimten. Het ligt zelfs niet in de 

bedoeling om methoden waarbij terugwinning minder goed mogelijk 

is - zoals bij injectie van vloeibaar afval in diepe bronnen - op 

grand daarvan in heroverujeging te nomen. Er uorden geen 

additionele eisen aan het ontwerp van de opbergruimte gesteld en 

er behoeven geen extra procedures te norden gevolgd. Er wordt 

slechts vereist dat het afval terugwinbaar moet zijn, al brengt 

dat hoge kosten en een zeker risico met zich mee. 

De NRC vereiste van terugwinbaarheid is conform het EPA-beleid: 
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het ontuierp van de opbergruimte moet dusdanig zijn dat de optie 

van teruguinning van het aFval gedurende de periode dat het aFval 

opgeborgen uiordt, mogelijk blijft. Om aan deze eis tegsmoet te 

komen moet de opbergruimte zo ontmorpen zijn dat het aFval tot 50 

jaar na plaatsing van het afval, kan uiorden teruggeuionnen. De NRC 

stelt dat de ratio achter dit beleid is dat de mogelijkheid moet 

uorden behouden om te beslissen of een bepaalde opbergruimte voor 

altijd gesloten moet blijven. De termijn van 50 Jaar is gebasBerd 

op het idee dat de opbergruimte 25 tot 30 jaar operationeel is en 

dat voorts 10 tot 15 Jaar nådig is alvorens het gedrag van de 

opbergruimte kan morden geévalueerd. De NRC stelt dat het beleid 

er niet op gericht is het apvullen of afdichten van de 

opbergruimte over een periode van 50 jaar uit te sluiten, maar 

dat de opbergruimte niet zo ontworpen mag zijn dat teruguinning 

zo duur, zo ingeuiikkeld, of een zo groot radiologisch effect 

heeft dat dB optie van terugwinning op voorhand is uitgesloten. 

De AECB in Canada stelt dat, alhoeuel er geen ontuierpeisen zijn 

m.b.t. de teruguinning van aFval, dBrgeliJke voorzieningen nooit 

tot gevolg mogen hebben dat de eFFectiviteit van de opbergruimte 

utordt aangetast. In de periode v55r de aFdichting van de ruimte 

moet het ontuierp mogelijkheden bevatten voor de teruguinning van 

aFval ingeval zich calamiteiten vocrdoen. Dit beleid gaat dus in 

Sén opzicht verder dan het beleid dat in de Uerenigde Staten 

uordt gevoerd: er uordt geéist dat voorzieningen voor 

teruguinning de integriteit van de opbergruimte niet mogen 

aantasten. 

De Zuitserse regelgeving eist dat een opbergruimte dusdanig 

ontworpen is dat M j to allen tijde binnen enkele jaren gesloten 

kan uorden. Het 'Project Geuahr' rapport stelt dat het doel van 

de opberglng is om tot een deFinitieve opruiming van het aFval te 

komen zonder dat teruguinning nodig is, Het Federale Energie 

Bureau stelt dat teruguinning als laatste veiligheidsmaatregel 

nooit overuoøen mag uorden en dat, uianneer men niet zeker is dat 

een opbergsysteem voldoende betrouubaar is, de tijd voor 

dBFinitieve opberging nog niet rijp is en toevlucht moet uorden 

gezocht tot de reeds beproeFde methode van opslag met beuaking. 
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Alhoewel terugwinbaarheid om socio-politieke rådenen vereist kan 

uiorden, is dit een beslissing die nooit door de veiligheids-

deskundigen mag uorden genomen. Dm die reden ujordt daarom de 

mogelijkheid van terugwinning niet uitgasloten of vereist. 

In Zweden blijft gebruikte brandstoF terugwinbaar gedurende de 

periode van interim-opslag van ongeveer 40 Jaar. Uoorts is het de 

bedoeling van de SKB om de Mogelijkheid van terugwinning open te 

houden gedurende de 40 Jaar dat opbergactiviteiten plaatsvinden, 

oF tot ongeveer BOBO. Dit beleid geeft Ben bBhoorlijke periode, 

gedurende uielke de toegang tot de gebruikte brandstof blijft 

bestaan. De Zuieedse 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 II: RADIOACTIEF AFUAL EN DE DNDERBRDNDSE DPBERGINB 

1 INLEIDING 

Het anderuisrp van dezs basisnotitie bBtreft het ontuiikkBlen van 

een toetsingscriterium voor de definitieve apberging van 

radioactief afval in diepgelegen geologische Formaties. In dezB 

Bi J lage uiordt informatie gegeven over radioactief af val en een 

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

Bij alle toepassingen van radioactieve stoffen ontstaat 

radioactief afval. Het radioactieve afval wordt door de enige 

erkende ophaaldienst voor radioactief afval in Nederland 

ingezameld, verwerkt, verpakt en opgeslagen. Deze ophaaldienst, 

COVRA CCentrale Drganisatie Uoar Radioactief Afval), is gevestigd 

in Petten. Niet al het afval heeft dezelfde radioactiviteit. Op 

grond van de hoeveelheid stråling die het afval na veruisrking en 

verpakking nog uitzendt uiordt een ondBrscheid gecnaakt in laag-

actief vast afval CLAUA), middBl-actief vast afval CMAUAD en 

hDog-actief vast afval CHAUA). 

2 BEDRIJFSAFUAL EN SPLIJTSTDFELEI1ENTEN 

Het radioactieve afval is ruwuieg in twee categorieén in te delen: 

in bedrijfsafval en in splijtstofelemBnten. Het bedrijfsafval 

vormt het grootste deel van het afval. Het andere deel tuordt 

gBvormd door splijtstofelementen die als brandstof in de 

kerncentrales zijn gebruikt. Deze in volume relatiBf gerings 

hoeveelheid heeft echter val veruit de hoogste radioactiviteit. 

Het bedrijfsafval is laag- of middel-actief. Dit bedrijfsafval is 

zesr gevariserd van samenstelling: het bestaat uit met 

radioactieve stoffsn verontreinigde vooruierpen zoals: 

werkklediP|7, handschoenen, glaswerk, injectienaalden, 

postsdoeken, plastic folie en kadavers. Daarnaast ontstaat ook 

vloeibaar afval. Dit afval kan door bijvoeging van cement 

eenvoudig tot vast afval uorden veruierkt. Slib en andere resten 

uit waterreinigingsinstallaties van kerncentrales behoren ook tot 
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het bedrijfsafval. Dok dit afval is over het algemeen vloeibaar. 

Bij ds kernc8ntral8s uiordt het verwerkt tat vast afval 

Ccementeren) en in vaten oF betonnen containers verpakt. 

Splijtstofelementen die in een kerncentrale zijn gebruikt en 

matarialen die door een langdurige bestråling zelf radioactieF 

zijn geuiorden, zoals bijvoorbeeld onderdelen van de kernreactor 

zelf, beharen tot het hoogactieve afval. De bestraaldo 

splijtstofstaven uorden na gebruik naar een apuierkingsfabriek 

getransporteerd. In een opuierkingsfabriek wordt het nog bruikbare 

deel van de splijtstof afgescheiden van de gevormde 

splijtingsproducten en andere verontreinigingen. Dit proces wordt 

'opwerking' genoemd. Hierbij ontstaat onder meer het 

'kernsplijtingsaFval' CK5A). Het zijn deze splijtingsproducten 

die het grootste afvalprobleem veroorzaken. Ze zijn sterk 

radioactieF, produceren uiarmte en vervallen slechts langzaam. Het 

aFval moet utorden gekoeld en het moet zeer lang luorden 

opgeslagen. 

De gebruikte splijtstofstaven van de nederlandse kerncentrales 

uorden opgeuierkt in fabrieken in Frankrijk en Engeland. In de 

desbetreffende opuierkingscontracten is bepaald dat het 

opuierkingsafval te zijner tijd naar Nederland kan uiorden 

teruggezonden. Het Franse opwerkingsbedrijf heeft varig jaar 

laten uieten van deze mogelijkheid gebruik te zullen maken. 

3 HUIDIG AANBOD UAN RADIOACTIEF AFUAL 

Op circa 300 plaatsen in Nederland wordt met radioactieve stoffen 

geuierkt en afval geproduceerd. De jaarlijkse hoeveelheid laag- en 

rr.iddel-actief afval diB aan C0URA wordt aangBboden ziet er als 

volgt uit: 

* vast afval 575 m3 

* kadaver 5 m3 

* organische vloeistoffen 25 m3 

* anorganische vloeistoffen BO m3 

* vast slib e.d. uit kerncentrales . . . 450 m3 
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De laatste categorie afval wordt door de kerncentrales zelf 

verwerkt en verpakt. De overige categorieén uiarden door of in 

opdracht van COURA verwerkt en verpakt. 

Het radioactief afval in Nederland wordt verwerkt door het samen 

te persen en in beton te verpakken. Andere verwerkingsmethoden, 

zoals verbranding, uorden nog nader onderzocht. 

Na verwerking en verpakking bedraagt het volume van het totale 

Jaarlijkse aanbod ruim BOO m3. 

4 TOEKDMSTIG AANBQD 

Qp dit moment is het nog niet duidelijk of er in Nederland meer 

kerncentrales in gebruik zullen uorden genomen. In het kader van 

deze basisnotitie is het zinvol om een inzicht tij geven in de 

hoeveelheid afval die zal ontstaan: 

1. wanneer het aantal kerncentrales gelijk blijft, 

B. wanneer het aantal centrales wordt uitgebreid, 

3. wanneer er kerncentrales zouden worden ontmanteld. 

uoor wat betreft het bedri.]fsafval 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 bedrijpstijd van 30 jaar van de kerncentrales Borsele en 

Dodewaard. Er moet tevens rekening worden gehouden met het afval 

dat naar Nederland zal worden teruggestuurd vanuit de 

opwerkingsfabriBken in Engeland en Frankrijk. Dit zal 

waarschijnlijk in de jaren '90 gebeuren. Uitgaande van de 

gepiande 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. uitbrBiding van het aantal kerncentrales. 

De hoeveelheid afval van mogalijkheid 1 wordt uitgebreid met het 

afval dat ontstaat bij een 30-jarige bedrijfstijd van een 

eventueel nog te installeren kernenergievermogen van 2000 nue. 

Met de huidige stand van de techniek kan dit met een tweetal 

centrales gerealiseerd uorden. Uan de hoeveelheid afval is op 

grand van bedrijfservaring Ben schatting te maken. De tuerkelijke 

hoeveelheid afval zal afhangen van het type reactor. Het aantal 

bestraalde splijtstofelementen dat dan in 30 jaar zou moeten 

uorden opgeuierkt of opgeslagen bedraagt in totaal 3B00. Een 

overzicht van de hoeveBlheden radioactief afval is opgenomen in 

onderstaande tabellen. De hoeveelheden zijn gebaseerd op de 

huidige veruerkingsmetnoden. 

AANBOD EN OPGESLAGEN HOEUEELHEDEN LAUA EN MAUA PER JAAR 

Soort afval Aangeboden Opslag 
volume Cm3/j) volume Cm3/j) 

mogelijkheid 

vast afval 575 
kadavers 5 
organische vloeistoffen 25 
anorganische vloeistoffsn 80 
vast slib e.d. 
Ckerncentrales) 450 

'91 
5 
25 
BO 

352 
+ 1 
+ 1 
20 

430 
+1 
+1 
20 

1100 450 1100 

totaal B22 1550 

OPWERKINGSAFUAL 
TOTALE PRODUKTIE QEDURENDE BEDRIJFSDUUR UAN DE KERNCENTRALES 
TOTAAL OP TE SLAAN UOLUriE NA UERWERKING 

Soort afval mogelijkhBid 1 mogalijkheid 2 
containers m3 containers m3 

KSA 300 
HAUA 
Cuarmteproducerand) 200 
HAUA 1000 
HAUA 400 
LAUA 2100 

60 14B0 270 

300 
220 
460 
1400 

270 
4670 
1350 
10130 

1450 
1070 
2340 
6740 
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3. buiten gebruik stellen van kerncentrales 

Een aparte categorie afval die nog niet ter sprake is gekomen 

betreft het antmantelingsafval. Na het buiten gebruik stellen van 

kernreactoren zullen deze na verlaop van tijd ontmanteld en 

aFgebroken kunnen uorden. De geraamde hoeveelheid 

ontmantelingsafval die na veruerking en verpakking maet uorden 

opgeslagen bedraagt voor de centrales Dodeuiaard en Borsele 

tezamen circa 10.000 rn3. 

5 BELEID UAN DE OUERHEID 

Tot 19B2 uerd 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 uierden en uorden nag steeds voor opuierking 

naar Engeland en Frankrijk verzonden. Sinds 1982 uiordt al het 

radioactieve afval op land opgeslagen. COURA heeft hiervoor 

inmiddels een lokatie-onafhankelijk milieu-effectrapport 

opgesteld. 

In de nazomer van 1987 zal naar veruiachting door COURA vergunning 

uorden gevraagd om alle categorieen radioactief afval op te sJaan 

in een nieuw te realiseren afval-opslagfaciliteit. Bij de 

vergunningaanvraag zal ook een lokatie gebonden milieu-effect­

rapport uorden ingediend. De nieuuie bovengrondse opslag is echter 

een - tijdelijke - opslag voor 50 tot 100 jaar. Er uordt op dit 

moment uitgebreid onderzoek verricht naar mogelijkheden om al het 

rad.oactief afval voorgoed op te bergen en uel zodanig dat dit 

vanuit het oogpunt van milieuhygiéne varantuoord is. 

6. DE 0NDER6R0ND5E 0PBER6ING 

Niet alleen in Nederland maar ook in ånders landen uordt naar de 

definitieve veruijdering van het afval onderzoek verricht. In al 

die landen is het onderzoek gericht op opberging in geologische 

formaties. naar dat is niet altijd in zout zoals in Nederland. In 

Zueden en ?uitserland uordt onderzoek gedaan naar de mogelijkheid 
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het aFval in rotsFormaties CgranietD op te bergen. In Duitsland 

worden steenzout Formaties Czoutkaepels} op hun geschiktheid 

anderzacht en in Belgie kleiFormaties. 

AlhoBuiel de gBologischB Formatie, het opbergmedium, dus zeer 

VBrschillend kan zijn, is het opbergprincipe in grote lijnen 

telkens hetzelFde. Het berust er altijd op dat in - geologisch 

gazien - zeer stabiele, ondoordringbare Formaties een optinale 

isolatie van het aFval ten opzichte van de biosFeer ujordt 

nagestreeFd. Daarbij moet het mogelijk zijn om na verloop van 

tijd de bergplaats deFinitieF aF te siuiten, uiaarna 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 opbergmijn. 

UanaF het aardoppervlak uiorden Sén oF meer mijnschachten 

aangelegd die enkele honderden meters diep zijn en reiken tot in 

de gekozen gsologische Formatie. Uanuit de schacht kunnen dan 

horizontaal gelegen gangen en ruimten uorden -aangelegd, die nodig 

zijn voor hBt transport en de opslag van hst aFval. In alle 

gevallen uordt uitsluitend over vast aFval gesnroken. Uloeibaar 

oF gasvormig aFval komt dus niet in aanmerking om als zodanig in 

een dergelijke geologische Formatie te uorden opgeslagen. Uoor 

het vaste aFval geldt bovendien nog dat het in beton, glas oF een 

ander materiaal verpakt moet zijn; vast aFval mag tius niet los, 

zoals op een vuilstortplaats, in de geologische Fornotie uorden 

opgeborgen. 

KernspliJtingsaFval - en ook ander hoog-actieF aFval - ontstaat 

bij de opuierking van gsbruikts splijtstoFelementen. In de 

opuerkingsfabrieken uordt dit aFval in een glasmatrix gebonden en 

verpakt in roestvaste stalen containers. Deze containers zijn 

circa 1.50 m lang en hebben een diameter van 40 cm. 

Omdat daze containers zeer veel radioactiviteit bevatten en 

daardoor voortdurend CvervaDwsrmte afgaven, zullen ze zodanig 

moeten uorden opgeslagen dat de uarmte-aFgiFte aan het omringend 

medium Czout, graniet, klei) geen probleem voor de integriteit 
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van het opbergmedium kan vormen. 

Het opbergen van het hoog-actieve en kernsplijtingsafval zou op 

het diepste niveau in de mijn moeten plaatsvinden. 

Uanuit een horizontale mijngang moeten daartae diepe gaten uorden 

geboord met een diameter die iets groter is dan de diameter van 

de container. De onderlinge afstand van zulke baargaten zal een 

tiental meters zijn. In deze gaten kunnen de containers op elkaar 

gestapeld uorden, uiaarna de ruimte tussen de wand en de 

containers met een geschikt materiaal kan ujorden opgevuld en het 

boorgat aan de bovenkant kan uorden afgesloten. 

De opberging van het laag- en middel-aetieve vast afval kan op 

een hager gelegen niveau plaatsvinden. De vaten en containers 

kunnen in grote ruimten gestapeld warden, uiaarna deze kunnen 

warden opgevuld en afgesloten. 

Als na verlaop van tijd de opbergmijn geheel gevuld is, kunnen 

alle gangen en schachten weer uorden opgevuld en definitief 

uorden gesloten. 

Als alternatief voor de opberging van laag- en middel-actief 

afval in opslagkamers, kan ook gedacht uorden aan startholtes die 

in het zout zijn uitgespoeld. Zo'n holte staat eveneens in de 

figuur geschetst. Een dergelijke stortholte is verder niet 

toegankelijk. 
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Inleiding 

In Nederland wordt sinds enkele jaren het radioactief afval bovengronds 

opgeslagen in afwachting van het beschikbaar komen van een mogelijkheid 

het afval definitief op te bergen. in verband daarmee wordt onderzoek 

verricht naar de mogelijkheid van opberging van radioactief afval in de 

ondergrond. De overheid beachikt 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 

opgesteld. Dit concept wordt aan een inspraakprocedure onderworpen, 

waarbij eveneens de Commissie voor de milieu-effectrapportage wordt 

inge.jchakeld. 

Na verwerking van de inspraakresultaten en adviezen, zal het 

concept-toetsingscriterium ter advisering worden voorgelegd aan de 

Centrale raad voor de milieuhygiene en aan de Gezondheidsraad. Vervolgens 

wordt de regeringsbeslissing aan de Tweede Kamer voorgelegd. 
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Het gebruik van het toetsingscriterium 

Als het toetsingscriterium is vastgesteld, wordt het gebruikt voor de 

beoordeling van plannen om het radioactief afval definitief ondergronds OD 

te bergen. Dat wil zeggen dat als een plan aan het criterium of aan de 

criteria voldoet de uitvoering van dat plan in principe geen ontoe]aatbare 

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 toetaingscriterium 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 zal het toetsingscriterium kunnen worden 

gebruikt. 

Het probleem van radioactief afval 

Radioactief 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 kornende jaren gaan om 

honderden m? laag- en middelactief afval per jaar en om de tientallen 

m3 hoogactief afval en kernsplijtingsafval per jaar. 

In 1983 is besloten radioactief 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 

voorstellen gedaan. Thans wordt - ook internationaal - de meeste aandacht 

besteed aan opberging in de diepe ondergrond op het land of onder de 

zeebodem. 
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Naar een of aieei toatsingscriteria 

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 see brengt, en er bestaan normen voor de 

stralingsbelasting van de bevolking. De lange duur van de 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 één 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 

toetsingscriterium, maar kunnen pas worden opgesteld als bijvoorbeeId 

bekend is waar en in welk opbergmedium (steen, zout, klei enz.) de 

opbergfaciliteit is gepland. 

A1gemene 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 

radioactief 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 mogolijkheden in te grijpen in een 

eenmaal afgesloten ondergrondse opslag; 
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* toekomstige generaties kunnen of hoeven geen bijzondere maatregelen te 

treffen; 

* de woonplaatskeuze van toekomstige generaties mag niet bei'nvloed worden 

door een ondergrondse opberging. 

Criteria ter beperking van de strålingsbelasting 

Er kunnen verschillende uitgangspunten voor de beperking van de strålings-

belast ing worden gebruikt: 

1. Voor de strålingsbelasting van de huidige generatie mensen geldt dat 

het beleid erop is gericht å*r Delasting 20 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 oasis 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 defini'éren van een brondosislimiet: dat is 

de maximale dosis die tengevolge van stråling uit die bron (in dit 

CJ :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 stråling van verschillende 

groepen. 

Voorts zou de straLingsbelasting als gevolg van een ondergrondse opberging 

van radioactief 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. 
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Criteria ter beperking van de risico's 

In het milieubeleid wordt ernaar gestreefd net individueel risico als 

gevolg van een bepaalde activiteit of stof te beperken tot 10~8 (een kans 

van een op de honderd miljoen om als gevolg van die activiteit of stof te 

overlijden). Een individueel risico van 10"^ 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, 

Oaartoe 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 in 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 z^uden ook criteria kunnen worden opgesteld ten 

aanzien van de marges in die voorspellingen bijvoorbeeld door te bepalen 

dat met verschi]lenae 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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