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Rapport van de Werkgroep Transmutatie Actiniden 

oktober 1977 
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INTERDEPARTEMENTALE COMMISSIE VOOR DE KERNENERGIE 

RAPPORT VAN DE WERKGROEP TRANSMUTATIE ACTINIDEN. 

§ 1. Inleiding., 

De Ministerraad heeft in zijn vergadering van 16 
januari 1976, in het kader van de toen reeds bij de 

Tweede Kamer der Staten-Generaal ingediende Energie

nota, enige besluiten genomen in verband met de even

tuele uitbreiding in Nederland van het nucleair elec

triciteitsproduktievermogen met 3.000 ~~(e). 

De Minister van Economische Zaken heeft bij brief van 

19 januari 1976 de Voorzitter van de Tweede Kamer over 

die besluiten ingelicht (stukken Tweede K&mer, zitting 

1975-1976, nr. 13122-12). Eán van die besluiten betrof 

de instelling van deze I.C.K.-werkgroep met de opdracht 

"•••• te inventariseren de stand van zaken van het in

ternationale onderzoek met betrekking tot de vraag of 

het mogelijk en wenselijk is radioactieve afvalproduk

ten met lange halfwaardetijd in produkten met een 

korte halfwaardetijd om te zetten". Het in deze opdracht 

bedoelde onderzoek wordt ook wel aangeduid als het 

"Onderzoek Transmutatie Actiniden". 

~ 2. Samenstelling van de werkgroep. 

Door de Voorzitter van de Interdepartementale Com

missie voor de Kernenergie werd ondergetekende ver

zocht een werkgroep samen te stellen en daarvan als 

Voorzitter te fungeren. 

Overeenkomstig het besluit van de Ministerraad werden 

deskundigen van het E.C.N. en de K.E.M.A. in de werk

groep opgenomen. 
De samenstelling was als volgt: 

Dr. J.L. Baas, Voorzitter 

Drs. P.G.L.M. van der Lande, 

Dr. Th. van der Plas, 

Drs. B. Verkerk, 

(V & M) 

( EZ ) 

(KEMA ) 

( ECN ) 

Dr. J. Weber, (V & M) 

Voor de verslaglegging werd de heer M.F.M. Poppeliers (V & M) 
aan deze werkgroep toegevoegd. 
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§ ir Aan+eidillK tot het transmutatie onderzoek, 

De reeks der actiniden (deze naam is afkomstig van het 

eerste element van de reeks: Actinium) wordt gevormd door 

de elementen met het atoomgetal 89 en hoger en omvat naast 

Actinium de elementen Thorium, Protactinium, Uranium, 

Neptuniumt Plutonium, Americium, Curium? Berkelium, 

Californium, Einsteinium, Fermium, Mendelevium, Nobelium, 

Lawrencium en Kurcha tovium, 

Tot de radioactieve isotopen van de actiniden {tot en met 

curium), welke bij atoomkernmutaties tijdene het proces in 

een kernreactor in de splijtstofelementen ontstaan, behoren 

enkele zeer langle7ende alfa-stralere. 

Bij de verwerking van gebruikte splijtstofelementen tijdens 

opwerkingsprocessen, met als doel de niet omgezette splijt

stoffen te herwinnen, resteert het zogenaamde kernsplijtings

afval. De in dit afval aanwezige langlevende alfastralers 

bepalen op den duur in hoofdzaak het potentille radiolo-

gisch risico van dit afval, Hierbij zij opgemerkt dat het 

radiologisch risico gedurende de eerste periode van enige 

honderden jaren voornamelijk wordt gevormd door de korter 

levende splijtingsprodukten in dit afval. Het aantal èuries 

aan alfastralend afval is voorts betrekkelijk gering doch de 

radiotoxiciteit van deze isotopen daarentegen relatief groot. 

Momenteel is onderzoek gaande naar de mogelijkheid en de 

aanyaardb~arheid van de opslag van kernsplijtingaarval in 

stabiele geologische formaties. Aan deze formati.es wordt 

vooral gedacht teneinde optimale garanties te verkrijgen met 

betrekking tot de bescherming van de gezondheid van de mens 

alsmede van het milieu over een zeer lange periode. Teneinde 

te trachten de periode waarin de langlevende radionu-

cliden een risico blijven vo~men voor de mens en het milieu 

te bekorten,werd reeds een aantal jaren geleden het idee 

geopperd deze zeer langlevende alfa-stralers uit het kern-

splijtingaafval te isoleren. De periode, ge-

durende welke het restant van het afval {= het kernsplij

tingsarval waaruit de actiniden zijn verwijderd) signifi

c.a..'"lte stralingsrisico 's met zich mede zou brengen, zou in 
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dat geval d~aatisch worden gereduceerd. 

De aldus ge:Lsoleerde qu.a massa relatief geringe hoe.-eel

heid langlev·ende nucliden ~ou dan door 
middel van bestraling met neutronen kunnen worden omgezet 

in splijtingsprodukten met relatief korte nalveringstijden. 

De isolatie en de neutronenbestraling worden respectieve

lijk aangeduid als nactinidenscheiding~ \separation) en 

"actiniden opbranding~ (transmutationjnuclear incineration). 

Beide bewerkingen samen zouden een alternatief voor het vei

lig en permanent opbergen van het gehele kernsplijtingsafval 

kunnen bieden. Dit alternatief omvat~ 

l• het afscheiden. volgens te stellen eisen, van de acti

niden tijdens of na de opwerking van gebruikte splijt

stof; 

~. het veilig, per~ent opbergen van een deel van het 

kernsplijtingsafval, nl. het deel dat overblijft na 

verwijderen van de actiniden; 

i• het fabriceren van speciale elementen die de afgescheio.. 

den actiniden bevatten en die tussen splijtstofelemen

ten in de reactor geplaatst zullen worden; 

i• het bestralen van deze speci&le elementen in daarvoor 

geschikte reactoren; 

2· het opwerken van de bestraalde speciale elementen, ge

volgd door hernieuwde fabricage (e.e.&. zal een aantal 

malen moeten gebèuren)J 

~. het opwerken van het afval dat ontstaat bij de onder 

2 genoemde bewerking~n; in dit afval zullen resten 

actiniden vo~rkomen die zoveel mogelijk bij de hoofd

massa actiniden moeten worden gevoegd; 

1· de transporten en het hanteren van de splijtstofelemen

ten en andere producten die bij het bovenstaande een 

rol spelen. 

Een keuze tussen het a.l of niet uitvoeren van de scheiding 

en transmutatie van de actiniden moet worden gemaakt op grond 

van een vergelijkende risico-analyse. Daartoe moeten van 

beide mogelijkheden voldoende gegevens bekend zijn. 

De keus kan worden vermeden indien men van oordeel is dat 

men beschikt over een permanente bergpla.s.ts voor het gehe

le kernsplijtingsafval die voldoende veilig is. In dit ge

val ligt het voor de hand de complicaties genoemd onder 

1 t/m 1 te vermijden. 



- 4-

§ 4, Probleemgebieden van het onderzoekriL 

De werkzaamheden ~ij het onderhavige onderzoek kunnen in 

drie hoofdgroepen worden verdeeld, te weten: 

a) de methoden voor actinidenscheiding, 

b) de wijze waarop de afgescheiden (getsoleerde) actiniden 

kunnen worden "opgebrand" r ergo omgezet in relatief' 

kortlevende splijtingsproducten, en 

c) de evaluatie van de bereikte resultaten uit het oog-

punt van stralingshy'gUlne en van economie. 

ad a), 

Bij scheidingatechnieken in de chemie spelen zowel de che

mische als fysische eigenschappen van de betrokken ver

bindingen een rol, De chemische eigenschappen worden hoofd

zakelijk bepaald door de elektronenstructuur van de ele

menten, met name door de bouw van de buitenste elektronen

schil. Bij een tweetal reekeen van ohemieche elementen 

(de lanthaniden en de actiniden) doet zich het verschijn• 

sel voor dat de bouw van de buitenste elektronenschillen 

van de elementen van elke reeks nagenoeg gelijk is. Hier

mede wordt de grote overeenkomst in chemische eigenschap

pen van elk van deze groe~ van elementen verklaard. 

Deze eigenschappen verklaren, waarom de scheiding van ener

zijds het te gebruiken uranium en plutonium en anderzijds de 

overige actiniden, uit oplossingen verkregen bij de opwerking 

van bestraalde splijtstof'elementen, op grote technische 

moeilijkheden stuit. Zo dit op laboratoriumschaal zou ge

lukken, is het nog lang niet zeker, dat met de thans be-

kende scheidingamethoden de vereiste volledigheid 

van de scheiding op technische schaal zou·zijn te 

realiseren. 
Men zal op grond van eisen (die tot nu toe op nog onvol

doend gemotiveerde criteria zijn gebaseerd) voor het res

terend gehalte aan alfastralers in het permanent te ber• 

gen afval, moeten vaststellen tot welke graad elk der 

actinide-elementen uit het kernsplijtingsafval moet worden 

verwijderd. Zulke berekeningen zijn verricht: een voorbeeld 

van de resultaten, ontleend aan ref. 2, § 8 zijn: 

U: 99,9%; Np: 95,o%; Pu: 99,99%; Am en Cm: 99,9%. 
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Ter vergelijking moge dienen de afscheidingapercentages 

die thans in de opwerkingainstallaties gelden: 

U: 99,5%; Np: (90-95%); Pu: 99,5%; Am-Cm: o% (opm. Np wordt 

gewoonlijk niet afgescheiden, maar de gegeven getallen 

zijn waargenomen bij speciaal uitgevoerde opwerkingen). 

De vereist geachte afscheidingapercentages komen in de 

huidige chemische of chemisch-nucleaire techniek niet 

voor. Men kent de moeilijkheden welke optreden bij het uit

voeren van de conventionele opwerking van splijtstoffen. 

Het ligt voor de hand dat een verscherping van de eisen 

die worden gesteld aan de scheidingspercentages, tezamen met 

het uitvoeren van nieuwe scheidingen, tot verdere complicatie 

van de nu reeds ingewikkelde installaties zal leiden. 

Daarbij mag niet uit het oog worden verloren, dat elke 

extra bewerking van deze radiotoxische stoffen risico's 

voor het daarmede belaste personeel met zich mede kan bren

gen. Er zullen apparatuur en installaties moeten worden 

ontworpen om deze risico's voldoende te beperken. Voorts 

is het nog de vraag of actinidenafscheiding uit voornoemd 

risico-oogpunt en daarnaast uit economische overwegingen 

verantwoord zou zijn, indien de permanente opslag van het 

onbehandelde kernsplijtingsarval zodanig zou kunnen wor-

den uitgevoerd, dat het radiotoxisch risico voldoende ge

ring blijft. Recente studies in de Verenigde Staten en in 

Nederland wijzen duidelijk in de richting van de laatstge

noemde mogelijkheid (ref. 19 en 20, par. 8). 

ad b). 

Na isolatie van de actiniden. zullen deze in een geschikte 

chemische vorm in speciale splijtstoLelementen worden op

genomen om vervolgens in een kernreactor te worden omgezet in 

splijtingsprodukten of kortlevende actinide-nucliden. 

De vraag of deze omzetting op een efficilnte wijze is te 

realiseren kan op reactorfysische gronden voor bepaalde 

reactortypen en gunstige condities momenteel tamelijk 

positief worden beantwoord. 
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Bereken1ng~n hebben aangetoond dat geruime tijd verblijf 

in de reactor nodig is voor het ~otendeels opbranden 

van een op zeker tijdstip ingevoerde hoeveelheid actini

den. Dit kan geschieden zonder de werking van de reactor 

te zeer nadelig te betnvloeden. De actiniden in de spe

ciale elementen. hebben namelijk een enigszins ongunstige 

invloed op de neutronen-economie van he~ splijtingspro

ces. De berekeningen hebben verder aangetoond dat het op

b~anden met de hooga~e effici8ncy en in de kortste tijd 

verloopt in snelle reactoren. Recent is erop gewezen dat, 

hotfwel op fysische gronden actiniden-opbranding zeer wel. 

~ogelijk is, in de praktijk een evenwicht tussen vorming 

van actiniden in kerncen~rales en hun cpbranding in ande

re reactoren moeilijk te bereiken zal zijn. Dit zal lei

den tot een aanzienlijke (en misschien steeds toenemende) 

actinide-inventaris. Het is zeker dat actinide-houdende 

speciale elementen onvoldoende snel transmutatie onder

gaan W&Uleer ze geplaatst worden in het thans gangbare 

type commercille lichtwaterreactoren. 
Bij het proces worden bovendien enkele nucliden gevormd die 
het h&lteren van de speciale elementen bijzonder moeilijk 

ma.ke.n eu de radiotoxiciteit van het materiaal tijdelijk 

doen toenemen. 

Er zal rekening gehouden moeten worden met gecompliceer

de technieken bij de fabricage en andere ·handelingen met 

de speciale actiniden bevattende elementen, ter bescher

ming van het met deze werkzaamheden belaste personeel te

gen gamma- en neutronenstraling. Dit in tegenstelling tot 

handelingen met uranium bevattende elementen, die v66r 

het vebruik in een reactor vrijwel geen stralingsgevaar 

oplev·eren. 

ad c). 

Nadat uit de onderzoekingen een technisch realiseerbaar 

systeem voor de afscheiding en opbranding van actiniden 

is voortgekomen, zal dit moeten worden gelvalueerd op 

zijn merites t.a.v. stralingshygilne en economie. Als 
nadelen van genoemd systeem zouden kunnen worden genoemd 

de vergroting van de stroom van met actiniden besmet 

laag radioactief afval alsmede de daarmede gepaard gaande 

behandeling welke een stralingsbelasting van het perso
neel met zich mee zal brengen .. T-egenover deze nadelen zou 

een reductie staan van de totale inventaris aan langleven

de radiotoxische stoffen. Het belang van deze reductie zal 
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echter minder worden naarmate men in staat is een meer 

betrouwbare isolatie van onderhavige stoffen van de bio

sfeer op zeer lange termijn te garanderen• Die isolatie 

wordt in eerste instantie gezocht in een opname van splij

tingaproducten (kernsplijtingsafval) in onoplosbare mate

rialen en vervolgens in stabiele geologische formaties. 

In verschillende onderzoek-centra worden methodieken voor · 

de evaluatie van de betrouwbaarheid van de isolatie en van 

de gevolgen van een eventueel verbreken van de isolatie 

opgebouwd. 

Het lig·!; voor de hand dat, alvorens tot actinide

transmutatie op routinebasis zou kunnen worden besioten, 

eerst de meeste in deze paragraaf genoemde problemen 

nader zullen moeten worden bestudeerd en tot een tech

nisch aanvaardbare oplossing gebracht. 

De uiteindelijke beslissing zal ook dan nog niet op uit

sluitend technisch-wetenschappelijke gronden kunnen wor

den genomen, omdat de "cost-risk-benefit" van de afschei

ding/transmutatie dan moet worden afgewogen tegen een 

moeilijk kwantificeerbaar lange-termijn risico. 

Dit laatste is weer geheel gebonden aan de gekozen metho

de voor permanente opberging van het kernsplijtingsafval. 

Naarmate de betrouwbaarheid van isolatie.methoden van het 

kernsplijtingsafval van de biosfeer zou toenemen zal men 

meer geneigd zijn de complicaties die zijn verbonden aan 

de transmutatie van actiniden, te vermijden. 
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§ 5, Stand van zaken met betrekking tot het onderzoek, 

In Europa wordt actinidenscheidings- en transmutatie

onderzoek op een vrij uitgebreide schaal verricht in 

Ispra (zie § 6,), terwijl nationaal in Engeland, Frank

rijk, Dlli tsland en s·ommige kleinere landen beperkte pro

gramma's worden uitgevoerd, voornamelijk ter evaluatie 

van de problematiek. 

In d& Verenigde Staten hee:f't ERDA (Energy Research and 

Development Administration) onlangs 2 miljoen dollar 

uitgetrokken voor een uitgebreide evaluatie die vanuit Oak 

Ridge wordt geleid, Een lid van de werkgroep heeft zioh 

kortgeleden in de Verenigde Staten op de hoogte kunnen 

stellen van de doelstellingen en de stand van zaken met 

betrekking tot bedoelde evaluat~e. Zeer kort samengevat 

kan de Amerikaanse positie als volgt worden weergegeven. 

a) De keus voor het al of niet toepassen van actiniden

scheiding en actiniden-opbranding kan niet op korte 

termijn worden gemaaktJ het onderzoek- en ontwikke

lingswerk zal eerst voldoende ver gevorderd moeten zijn. 

b) Of het toepassen van actinidenscheiding en actiniden

opbranding een aanvaardbare keus zal zijn, wordt zowel 

door de "policy makers" bij ERDA, als in de laborato

ria waar het werk wordt gedaan, sterk betwijfeld, De 

argumentatie berust niet zo zeer op het grotere of 

kleinere lange termijn risico, dan wel op de groterè 

bedrijfsrisico's b~j het gecompliceerder worden van 

de splijtstofcyclus met actiniden afscheiding. 

c) Wat betreft de principille en technische haalbaar

heid van het idee kan gezegd werden: 

1. Ten aanzien van de reactorfysica zijn er gunstige 

verwachtingen voor het gebruik van de speciale 
splijtstof elementen in snelle reactoren met een 

zeer hard spectrum. 

2. De vooruitzichten voor de chemische scheiding worden 

beter maar zijn nog ver van technische realisatie. 

;. De splijtst.ofcyclus-aspecten worden als een ernstige 

moeilijkheid gezien (fabricage van speciale, actini

denhoudende elementen, extra afvalstromen, gecompli

ceerde hantering etc.) 
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Ten aanzien van het chemisch onderzoek kan worden opge

merkt dat dit, voor zover bekend, slechts plaats vindt 

in U.S.A. {Oak Ridge, Battelle Pacific Northwest Labora

tories) en Ispra en wel uitsluitend op laboratorium8chaal. 

De vorderingen zijn matig; mogelijk moeten nieuwe reagen

tia worden ontwikkeld. 

De reactorfysische berekeningen zijn gestart in het Oak 

Ridge National Labaratory (u.s.A.). Na dit pionierswerk 

zijn op verschillende plaatsen berekeningen verricht over 

de mogelijkheid van opbranden, zowel in thermische als 

snelle reactoren. De meeste van deze berekenigen zijn ge

reed. Hun nauwkeurigheid wordt beperkt door het aannemen 

van een homogene verdeling van de actiniden over dé splijt

stof en wellicht door de onnauwkeurigheid van de kennis van 

de werkzame doorsnede van enkele nucliden. 

Aangezien het tempo van de vorderingen van het onderzoek 

naar de transmutatie wordt bepaald door de resultaten van 

het chemisch onderzoek, lijkt het voorlopig niet nodig 

deze berekeningen te verfijnen. 

Tenslotte wordt opgemerkt dat aan randproblemen, zoals. 

moeilijkheden bij fabricage en hanteren van speciale ele

menten , verwerken van afvalstromen bij de chemische pro

cessen, slechts weinig is gedaan. Dit lijkt voorlopig ook 

overl).(>dig. 

De bovenstaande opmerkingen werden bevestigd door de resul

taten welke naar voren zijn gebracht op de "First Technical 

Meeting on the nuclear Transmutation of Actinides", welke 

van 16 - 18 maart 1977 te Ispra werd gehouden. Deze confe

rentie bood een overzicht van vooral het werk in Europa, 

maar ook van dat in de Verenige Staten van Amerika. 
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§ 6, Internationale aspecten, 

Het onderzoek op het gebied van de transmutatie van acti

niden wordt internationaal geco~rdineerd voornamelijk 

door het Raadgevend Comité voor het beheer van het onderzoek-
" " programma Radioactief Afval van de Europese Commissie en 

door het Radioactive Waste Management Committee van het 

Nuclear Energy Agency van de OESO. Onder het genoemde 

Raadgevend Comité van de Europese Commissie ressorteren 

een tweetal programma's van onderzoek. Het "directe" pro

gramma wordt uitgevoerd in het Gemeenschappelijk Onder

zoekcentrum te Ispra, terwijl een "indirecte" studiepro

gramma is gecontracteerd met de United Kingdom Atomie 

Energy Authority te Harwell in samenwerking met het Ener

gieonderzoek Centrum Nederland te Petten. Een volledige 

evaluatie van de stand van de lopende onderzoekactivitei

ten is door deze laatste twee instituten samengevat in 

een rapport, dat onlangs door de Europese Commissie is 

gepubliceerd. 

Volledigheidshalve kan nog opgemerkt worden, dat de 

onderzoekprogramma's van de Europese Commissie tot stand 

zijn gebracht naar aanleiding van een Nederlands initiatief, 

hetwelk op 29 november 1972 aan de Europese Commissie ter 

kennis is gebracht. 
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§ 7. Samenvatting en conclusie. 

Het radioactief afval dat bij kernenergie-processen 

wordt geproduceerd (het kernsplijtingsa.fval) kan inge

deeld worden in een tweetal categorie~n. De ene catego

rie, roet het grootste volume bestaat voornamelijk uit 

relatief kortlevende splijtingeprodukten, de andere cate

gorie bevat een vrij kleine fractie isotopen van actini

den. Gedurende de eerste honderden jaren na de produktie 

van dit afval wordt het potenti~le radiologisch risico 

bepaald door de splijtingsprodukten en na deze periode 

voornamelijk door de radioactieve isotopen van de 

actiniden op een overigens aanzienlijk lager risico-niveau. 

Door middel van een transmutatieproces van deze actiniden 

zou de periode, gedurende welke radioactief afval van 

kernreactoren radiologische risico's kan opleveren, 

aanzienlijk worden bekort. Een effectieve afscheiding 

van actiniden uit het kernsplijtingsafval, hoewel in 

principe mogelijk, stuit echter nog op grote technische 

problemen, waarbij ook de stralingsrisico's voor het 

daarmede belaste personeel niet uit het oog mogen wor

den verloren. Voorts is het de vraag of adekwate metho

den beschikbaar zullen komen om het transmutatieproces 

bevredigend te doen verlopen zonder het risico van de 

introductie van nieuwe problemen. 

Uit het praktisch onderzoek van scheidings- en transmu

tatie-processen alleen zullen geen voldoende gegevens 

verkregen worden voor een verantwoorde analyse van de 

verschillende risicofacetten. In het bijzonder geldt 

dit voor het lange termijn risico waarvan de aard en de 

grootte worden bepaald door de gekozen wijze van perma

nente opslag. 

De werkgroep is van mening dat het uit wetenschappelijk 

en technisch oogpunt zeer interessant ie te trachten 

voor de geschetste problemen oplossingen te zoeken 

en het derhalve aanbeveling verdient het ontwikkelings

werk op het terrein der separatie en transmutatie van 



- 12 -

actiniden nauwkeurig te volgen en zo mogelijk te steu

nen. Eigen onderzoek in Nederland lijkt niet noodzake

lijk en moeilijk uitvoerbaar daar de vereiste facili

teiten niet aanwezig zijn. 

Of daadwerkelijk tot de transmutatie van actiniden zou 

moeten worden overgegaan, zodra de daarvoor benodigde 

technieken voldoende garanties bieden dat de radiolo

gische risico's voor enerzijds het personeel en de be

volking en anderzijds het milieu binnen aanvaardbare 

grenzen zullen blijven, zal mede afhangen van economische 

aspecten waarover momenteel weinig kan worden gezegd. 

De beslissing hiervoor zal vooral worden bepaald door 

het oordeel over de uitkomst van de risiooanalyse, welke 

wordt uitgevoerd ten behoeve van de verschillende opslag

mogelijkheden van permanente aard voor kernsplijtingsarval 

waaruit de actiniden nog niet zijn afgescheiden. Indien 

de gunstige perspectieven van opslag in stabiels geolo

gische formaties worden bevestigd zou het separatie- en 

transmutatie proces wellicht als een overbodige verfij

ning moeten worden gekwalificeerd, zeker. zolang over de 

risico's van deze processen en het te behalen voordeel 

nog geen duidelijk inzicht is verkregen. 

Leidschendam, 3 oktober 1977. 
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