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1. INLEIDING 
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Sinds lg67 wordt het laag en middel radioactief afval uit 
Nederland na bewerking en verpakking door het Energie On
derzoeKcentrum Nederland (ECN) verwijderd door storting in 
de Atlantische Oceaan. Bij dergelijke stortingen van ver
pakt afval in de oceaan woroen zorgvuldige en internatio
naal vastgestelee en gecontroleerde werkmethoden gevolgd. 
uit onderzoek is tot dusverre niet gebleken dat deze wijze 
van verwijoering tot onaanvaardbare consequenties voor het 
milieu heeft geleid. Niettemin hebben deze dumpingen in de 
afgelopen jaren in toenemende mate tot een groot verzet van 
milieu-organisaties aanleioing gegeven waarbij vraa~tekens 
werden gezet bij de maatschappelijke aanvaardbaarheld van 
oergelijke stortingen. 

In de brief van de ~inister van Volksgezondheid en Milieu
hygiëne aan de Voorzitter van de Tweede Kamer der Staten 
Generaal nr. 2óg.ogg d.d. 2g oktober 1980 betreffende de 
storting van verpakt laag en middel radioactief afval in de 
Atlantische Oceaan, worden enkele opmerkingen gemaakt over 
het beleid met betrekking tot het radioactief afval in het 
algemeen. 

Eén van de uitgangspunten daarin is dat verspreiding van 
radioactieve stoffen en afvalstoffen in het milieu zoveel 
mogeliJk moet worden voorkomen. Mede daarom is het gebruik 
van radioactieve stoffen vergunningplichtig gesteld. het 
vergunningenbeleid is restrictief, waarbij de voordelen van 
toepassing van radioactieve stoffen nauwkeurig worden afge
wogen tegen de mogelijke risico's voor mens en milieu. 

Het begrip radioactief afval wordt ruim ge,nterpreteerd. 
hieronder worden niet alleen de niet meer te gebruiken ra
dioactieve stoffen en/of de radioactief besmette voorwerpen 
gerekend, maar ook die stoffen en voorwerpen die mogelijk 
met radioactieve stoffen in aanraking zijn geweest. 
Deze ruime interpretatie heeft tot gevolg dat het volume 
van wat als radioactief afval wordt beschouwd relatief vrij 
groot is, dOch oat de kans dat radioactief afval door een 
niet zorgvuloige selectie toch in het huisvuil terecht komt 
tot een minimum wordt teruggebracht. 
Het beleid is erop gericht te vermijden dat in Nederland 
vele opslagplaatsen van radioactief afval zouden ontstaan. 
uaaron1 worat door middel van de wettelijk erkende ophaal
oienst van het ECN het radioactieve afval uit het gehele 
land op één plaats verzameld waar het onder toezicht van 
deskundigen op verantwoorde wijze kan worden geselecteerd 
en geconditioneerd, waarna voor al aan niet definitieve 
verwijdering c.q. opslag kan worden zorggedragen. 
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~it het voorgaande blijkt dat voor de beperking en beheer
sing van de neeveelheid radioactief afval een samenhangend 
reg1em tot stand is gebracht. 

Niettemin is de huidige Staatssecretaris voornemens een 
stuoie te laten verrichten naar ae mogelijkheden om de hoe
veelheid radioactief afval veroer te beperken, zonder dat 
daarbij afbreuk wordt gedaan aan de voordelen van de toe
passing van raaioactieve stoffen. Bij deze studie zal te
vens aanoacht moeten worden besteed aan de toepassing van 
methooen waarbij geen radioactieve stoffen worden gebruikt. 
De voor- en nadelen van dergelijke methoden moeten daarbij 
nauwkeurig worden beschreven en vergeleken, qua effectivi
teit en milieu-relevante factoren, met methoden waarbij 
raoioactieve stoffen worden gebruikt.* 

Daartoe werd aan Twijnstra Gudde nv (TG) per brief d.d. 16 
november 1981 opdracht verleend om een voorstuoie uit te 
voeren. Deze voorstudie dient gericht te zijn op het ver
schaffen van antwooroen op de volgende vragen: 

-wat is de scope van de uiteinaelijke studie-opdracht? Op 
w~lke processen zal de stuaie zich voornamelijk moeten 
r1chten en welke processen kunnen wegens de geringe om
vang \fan het gegenereeroe volume aan radioactief afval 
minoer uitvoerig c.q. niet onderzocht worden? 

-welke deskundigheden zijn vereist om een dergelijke stu
die uit te voeren en aan welke eisen moeten de studiere
sultaten voldoen? 

- wat zijn de benodigde tijd en kosten om deze studie uit 
te voeren en op welke wijze zou deze studie het beste 
kunnen worden uitgevoerd? 

- hoe kan de studie het beste worden georganiseerd en bege-
leid? 

De voorstudie werd begeleid door een Begeleidingscommissie 
(BC) onder voorzitterschap van dr. H.A. Selling. De samen
stelling daarvan wordt gegeven in Bijlage 1. 

1.2 Beperkingen van, aard van en inarukken uit de voorstudie 

De voorstudie dient zich te richten op het laag en miadel 
radioactief afval. Er werd derhalve geen onderzoek verricht 
naar het hoog radioactief en kernsplijtingsafval. 

* Separaat aan deze studie wordt door de Commissie Herover
weging Verwijdering Radioactief afval (HVRA) een onder
zoek ingesteld naar alternatieve verwijderingsmetheden 
van laag- en middel radioactief afval. 
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Indien in dit rapport over radioactief afval wordt gespro
ken is daarbij de bovengenoemde beperking impliciet aange
bracht. In overleg met de voorzitter van de BC zijn tevens 
uitgesloten van deze voorstudie de problematiek rond het 
zogenaamde "KEMA-afval .. , alsmede het beoordelen of andere 
methoden onderzocht dienen te worden voor het onderzoek in 
de hoge flux reactor en het radio-chemisch laboratorium bij 
het ECN. 

Ook beschouwingen over de methode van energie-opwekking in 
de kernreactoren in Dodewaard en Borssele zullen hierin 
niet aan de orde komen. 
Wèl zullen de hoeveelheden laag en middel radioactief af
val, afkomstig van deze beide reactoren en van het ECN, 
worden behandeld. 

Oe aard van deze voorstudie is globaal en verkennend. Het 
totale veld van toepassingsgebieden van radioactieve stof
fen, alleen voor zover het bronnen van laag en middel ra
dioactief afval betrof, werd in kaart gebracht. 
Door een kwantitatieve en kwalitatieve beoordeling worden 
vervolgens deelgebieden gelokaliseerd ~aarop met een rede
lijke kosten/baten-verhouding en kans op succes een onder
zoek naar een substantiële beperking van de hoeveelheid 
radioactief afval, qua volume en/of qua activiteit, kan 
worden gericht. 

Voor deze deelgebieden zal een vervolgstudie dienen aan te 
geven wat de reductie aan radioactief afval zal zijn en op 
welke wijze deze bereikt kan worden. Daarbij valt zowel te 
denken aan andere werkwijzen bij de verwerking van radio
actief afval als aan alternatieve methoden waarbij geen of 
minder radioactief afval vrij komt. Bij deze laatste metho
den dient aangegeven te worden welke effecten alternatieve 
methoden zullen hebben in het betreffende toepassingsgebied 
en welke eventuele andere afvalproblemen c.q. milieubelas
ting daarbij zou kunnen ontstaan. 

Tijdens de voorstudie werden naast literatuuronderzoek ook 
interviews gehouden met deskundigen uit de belangrijkste 
toepassingsgebieden of uit gebieden met een aanverwante 
problematiek (zie Bijlage II). 

Als belangrijkste en blijvende indruk komt daarbij naar 
voren dat er in de afgelopen jaren, onder invloed van de 
discussies over de maatschappelijke acceptatie van radio
actieve stoffen in het algemeen, een proces is geactiveerd 
dat heeft geleid tot een uiterste voorzichtigheid bij de 
gebruikers van dergelijke stoffen. Met name komt dit tot 
uitdrukking waar het de afweging betreft wat als radio
actief afval dient te worden meegegeven met de ophaaldienst 
van het ECN. 
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Daarbij vormen niet alléén de daarvoor wettelijk vastge
stelde normen en voorschriften het oriëntatiepunt maar 
evenzo de door gebruikers ingeschatte gevolgen van een 
maatschappelijke discussie over het behandelen van radio
actief afval dat beneden deze grens van laag radioactief 
afval valt, als huishoudelijk afval. Bovendien doet zich de 
complicatie voor dat de grens van laag radioactief afval 
operationeel onvoldoende duidelijk is en meerdere interpre
tatiemogelijkheden biedt. De ondergrens voor laag radio
actief vast afval wordt in het Raoioactieve Stoffen Besluit 
Kernenergiewet gesteld op 0.002 micro-curie per gram. 
Uit vrees voor een ongenuanceerde discussie, waarbij aller
lei emotionele elementen bij een deels ondeskundig publiek 
een po11t1eke rol kunnen gaan spelen, zijn gebruikers in 
sterke mate geneigd om allerlei afval dat maar enigzins 
besmet zou kunnen zijn zonder nadere controle en soms kost
bare meetprocessen mee te ~even naar het ECN. Daardoor 
wordt ook de verantwoordel1jkheid voor oe verdere verwer
king en eventuele selectie bij het ECN gelegd. 
Dit verschijnsel, dat niet wordt tegengesproken door de 
verzamelde kwantitatieve gegevèns, doet de hoeveelheid af
val dat als laag en middel radioactief afval wordt verwerkt 
sterk toenemen. Enkele deskundigen taxeren dat hierdoor ca. 
70 à 80 ' van het n e kte volu aan raoioactief afval 
e gen a s nagenoeg onbesmet u1svuil zou kunnen worden 
bestempeld. 
ln de optiek van kritische maatschappelijke groeperingen 
kan, kijkend naar de jaarlijkse volumina aie worden afge
voerd, nu echter gentakkelijk de indruk ontstaan dat er in 
Nederland grote hoeveelheden gevaarlijk radioactief afval 
worden geproduceerd, bewerkt en gedumpt. 

bOvengenoemd vraagstuk, dat tijdens de voorstudie in steeds 
sterkere mate naar voren kwam, vormde aanleiding om de aan
dacht vooral te richten op de verdeling qua volume in rela
tie tot de activiteit van de geproduceerde afvalstoffen per 
deelgebied. 

De onderzoeksresultaten zijn besproken in de Begeleidings
commissie, die daarbij een klankbordfunctie vervulde. 
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Achtereenvolgens zal hierin worden beschreven hoe het afval 
is opgebouwd per toepassingsgebied, om welke toepassingen 
het daarbij globaal gaat en welke methoden daarbij worden 
gehanteerd. 
Ook de ontwikkelingen over oe afgelopen tien jaar en de 
verwachtingen voor de komende jaren komen aan de orde. 

2.2 hoe is de opbouw van het laag en middel radioactief afval? 

Algemeen 

~agegaan werd op welke wijze de hoeveelheid van het afval, 
dat recent (1g81) door het ECN dumpklaar werd verwerkt en 
gestort, was opgebouwd. Daarbij wordt - op grono van schat
tinyen van enkele oeskundigen - het jaar 1981 het meest 
recent en ~~est opportuun geacht om als basis te dienen 
voor de hoeveelheaen afval die de komende jaren afgevoerd 
zullen worden, zowel qua volume als qua activiteitsniveau. 
Het activiteitsniveau is echter in sterke mate afhankellJk 
van te nemen beslissingen om in de komende jaren, evenals 
àat in 1981 het geval was, bepaalde hoeveelheden opgezameld 
afval vanuit oe kerncentrales af te voeren. 

Enkele leden van de 6egeleidingscommissie wijzen er echter 
op dat op grona van de - in oe afgelopen jaren geprocudeer
de hoeveelheoen radioactief afval - een minder extreem 
bëeld ontstaan zal ten aanzien van het activiteitsniveau. 
2fj vragen zich af in hoeverre 1981 minder representatief 
moet worden geaCht. Daarom zijn tussen haakjes in de tekst 
ook de ~aaraen vermeld die gebaseerd zijn op deze benade
ring. ln het rapport wordt door de onderzoekers echter met 
de geprognotiseeroe af te voeren hoeveelheden gerekend. 
Daarin kunnen echter sterke fluctuaties optreden. Rekening 
is gehouden met de mogelijkheid dat ook in de komende jaren 
sprake zal zijn van afvoer van enkele containers met hoge 
activiteitsniveaus (bijvoorbeeld afkomstig van geactiveerde 
componenten 01e ter dumping worden aangeboden). 

Zowel de toepassingsgebieden als de volumina met de betref
fende activiteit werden over 1981 geregistreerd. 
Hieruit k~t het volgende beeld naar voren: 
Totaal werd in 1981 vanuit het ECN dumpklaar afgeleverd ca. 
930m3. Dit bestona uit ca. ~20m3 afval, verpakt in 200 1-
vaten, oat was opgebouwd uit ca. 440 m3 vast geperst atval 
alsmede uit ca. 80m3 vastgemaakte vloeistoffen, slib en 
kadavers met een gezamenlijke activiteit van + 150 curie, 
dat wil zeggen ca. 8~ (23S) van de totale actTviteit van 
alle laag en miodel radioactief afval dat in 1981 door 
~derland werd gedumpt. 
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Dit is een hoge schatting waarbij geen rekening is gehouden 
met verval en waarbij alle toegeleverde activiteit kleiner 
dan 1 milli-curie naar boven is afgerond op 1 milli-curie. 
De helft van de totale ca. 520 m3 bestaat uit beton en ver
pakking, dat wil zeggen ca. 260 m3. 

Daarnaast werden in 1981 ca. 410 zogenaamde B-containers à 
1 m3 • ca. 410m3 gestort, h~akelijk afkomstig uit 
Borssele en Dodewaard, met een ezamenli ·ke activiteit van 
ca. 1.700 (500) curie, dat wil zeggen ca. 92 7% van de 
totale gedumpte activiteit.* 
HierbiJ wordt ca. 80i van het volume = 330 m3 ingenomen 
door beton en verpakking. Deze zogenaamde B-containers vor
men een aparte categorie, afkomstig van schoonmaakoperaties 
en vloeibaar afval van de kernenergiecentrales. Dit zal 
verder buiten beschouwing blijven in dit onderzoek omdat de 
produktie van dit afval direct samenhangt met het bedrijven 
van Kernenergiecentrales; een onderwerp dat in dit rapport 
niet ter discussie wordt gesteld. 

Samengevat: 
- vast geperst afval ) 
- afval afkomstig van ) 

vloeistof, slib en kadavers ) 
- B-conhiners 

Totaal volume 
waarvan beton +verpakking 
en afval 

verpakt in 
200 1-vaten 

+ 440 m3 
+ 80m3 

+ 410 m3 

+ 930 m3 
+590m3 
! 340m3 

Qua aard van de straling betreft het voor het overgrote 
deel van de activiteit, ca. 93%,~ - en f -straling met een 
halfwaarde tijd van meer dan een halfjaar en voor ca. 6,5% 
tritium en~ - en r -straling met een halfwaarde tijd van 
minder dan een halfjaar. 
De rest betreft « -stralers, inclusief radium. 

Persbaar vast afval 
-~---~------------~ 
Vervolgens werd geanalyseerd vanuit welke toepassingsgebie
den het persbaar vast afval afkomstig was. Daarbij bleek 
dat de ca. 440 m3 geperst vast afval afkomstig was van ca. 
905m3 persbaar vast afval. 
Op de volgende bladzijde wordt in tabel I deze opbouw weer
gegeven. 

* Daarvan is ca. 110m3 afkomstig uit Borssele met een ac
tiviteit van ca. 60 curie, voornamelijk afkomstig uit-
vloeibaar afval uit het primaire en secundaire systeem 
dat via indampen en extruderen met bijv. polyethyleen in 
vaste vorm wordt omgezet en in een omkisting van beton 
dumpklaar naar het ECN worden toegeleverd. 
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label 1 Globale volume-o~bouw van het persbaar vast licht en middel 
radioactiet afva ldoor de ECN-ophaaldienst opgehaald tussen 
med1o 1980 en medio lg81 en in lg81 afgevoerd voor storting 
in de Atlantische Oceaan). 

loepassingsgebieden volume volume gemiddeld 
in rii3 1n i van aantal m3 

totaal per cliënt 

5 grote academische ziekenhuizen 156 17 31 
en aanverwante instellingen 

2 
52 gezondheidszorgcentra ) 100 11 1,2 
30 universitaire laboratoria) 

b grote researchcentra (overheid 
en semi-overheid) 70 8 12 

4& industriële laboratoria 47 5 1 

telflesjes (uit gezondheidszorg, 
universiteiten en andere research-
laboratoria) go 10 

kerncentrales in Borssele en 166 18 83 
Dodewaard (in 100 liter-vaten) 

EtN-terrein (Hoge-flux reactor, 
laboratoria, afvalverwerking van 
derden} 225 25 75 

ca. 40 andere cliënten uit over 51 6 1,3 
beid, gezonoheioszorg, research 
en bedrijfsleven met uiteenlopende 
toepassingen 

Totaal persbaar vast afval 905 ~\1? 100% + 5 -
Hieruit blijkt dat er een betrekkelijk kleine groep (16 ) 
leveranciers van persbaar vast afval is, die ruim 2/3 deel 
van het vo 1 ume toe 1 everen en een grote groep (,! 170) die 
voor ca. 1/3 oeel van het volume verantwoordelijk zijn. 
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Over de opbouw van de gezamenlijke activiteit in deze hoe
veelheid door het ECN verzamelde persbaar afval van naar 
schatting ca. lSO curie waren geen gegevens beschikbaar. 
Volgens een ruwe schatting is ca. 2/5 uit de geneeskunde 
afkomstig en ca. l/5 uit Borssele. 
Opvallend is tenslotte het relatief grote volurr~ (10%) af
komstig van telflesjes. 

!2!!!l.~!n.l!!9-~n-~!22~l.r!2!2!~!i!f.!f~!l 

Van de totale activiteit is ca. g4% (82%) afkomstig uit 
borssele en Dodewaard. De overige 6% (18%) van de totale 
activiteit is afkomstig van andere toepassingsgebieden. 
baarbiJ zijn de belangrijkste qua volume de geneeskunde, de 
universitaire en grote overheios- en semi-overheidslabora
toria en de activiteiten op het ECN-terrein (waaronder de 
verwerking van radioactief afval van anoeren) die voor 
ca. 2/3 bijdragen in het volume. hieronder zijn een klein 
aantal locaties waar relatief veel volun~ wordt geprodu
ceerd. 

Indien het accent op activiteitsverlafing van het radioac
tief afval dient te worden gelegd zul en met name de af
valstromen uit Dodewaard en in minder mate uit Borssele 
moeten worden onderzocht. Deze liggen echter qua methode 
buiten de grenzen van dit onderzoek. 

2.3 Trends 

Uit het onderzoek komt naar voren dat in de afgelopen 10 
jaar sprake was van een groei in volume van het persbaar 
radioactief afval. 

Tabel 11 Trenos in het aan ECN aangeboden persbaar vast afval 
i 

jaar 

lg70 

tg74 

1978 

1981 

vo 1 un1e onbewerkt 
persbaar afval in m3 

280 

400 

740 

gos 

* Op 4-jaars basis omgerekend 

nominale groei gemidoelde jaar-
per 4 jaar lijkse groei % 

120 ca. lOS 

340 ca. 17% 

210* ca. 7S 
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Deze groei werd bevorderd door de relatief sterke toename 
van toepassingen in de gezondheidszorg en de research. los 
van deze trendmatige groei was er rond 1974 sprake van een 
toename door de ingebruikneming van de kerncentrale in 
Borssele. Daarnaast is de maatschappelijke acceptatie van 
raaioaetiet afval afgenomen. Dit heeft echter geleid tot 
een toename van het volume omdat producenten van radio
actief afval - uit angst om mogelijk in lichte mate besmet 
huisvuil als huisvuil te behandelen - de neiging vertonen 
alle afval dat mogelijk besmet kan zijn naar het ECN te 
zenden. Een toename van het activiteitsniveau wordt be1n
vloeo door veroudering van kernreactoren waarvan geleide
liJk meer onderhoudsafval verwacht mag worden. Daarentegen 
valt er een afname van het volume, maar niet van de activi
teit, waar te nemen doordat belangrijke leveranciers gaan 
voor-persen om daardoor het toegeleverde volume, en daarmee 
de daarop gebaseerde kosten voor verwerking door het ECN, 
te beperken. 
Verwacht naag worden dat in de komende jaren ook afgedankte 
ingekapselde bronnen, onder meer afkomstig van rookmelders, 
meet- en regelapparatuur, voor een toename zullen zorgdra
gen. 
Volgens een schatting zal dit - uitgaande van ca. 5.000 in 
gebruik zijnde bronnen (exclusief rookmelders) in hederland 
en een gemiaoelde levensduur van ca. 10 jaar - neer kunnen 
komen op ca. 500 bronnen per jaar met een volume (inclusief 
houders) van ca. 10 m3 en een activiteit van ca. 50 
curie/jaar. 

2.4 Toepassingen en gebruikte methoden 

Er kunnen twee principieel verschillende vormen van toepas
sing van radioactieve stoffen worden onderscheiden. Oe ene 
vorm is oie waarbiJ uitsluitend gebruik wordt gemaakt van 
de straling van de radioactieve stoffen. Daarbij is sprake 
van ingekapselde bronnen waarbij verspreiGing van de stof
fen door een omhulling wordt voorkomen. 
Bij de andere vorm van toepassing worat zowel van de chemi
sche, fysische en/of biologische eigenschappen van de stof 
gebruik gemaakt. Hier spreekt men van •open bronnen.• 

Beide vormen worden in de belangrijkste toepassingsgebieden 
gebruikt, te weten bij de geneeskunde en de research en 
daarnaast ook bij het bedrijfsleven. 

!~9~~!2l~l~~-~r2nn~~ 

Hierbij moet gedacht worden aan een groot aantal toepas
singen in de meet- en regeltechniek met activiteitsntveaus 
van micro- tot milli-curie. In Bijlage 111 worat een lijst 
van toepassingen gegeven. Daarbij gaat het om radio-isoto
pen met een halveringstijd van vele jaren om daardoor ge
durende een lange levensduur een relatief constant stra
lingsniveau te bereiken. 
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Oe meest toegepaste vorm zijn de rookmelders waarvan er 
ruim 350.000 in Nederlana in gebruik zijn. Oe betrouwbaar
heid is hoog. Het percentage waarbij voortijdig storingen 
optreden ligt in de orde van 0,3~. Bij vervanging worden 
dergelijke kleine bronnen soms teruggegeven aan de leveran
cier en, afhankelijk van diens vestigingsplaats, al dan 
niet met de EeN-ophaaldienst meegegeven. 

bronnen met een activiteitsniveau in het gebied van 1 tot 
100 curie worden gebruikt voor niet-destructief materiaal
onderzoek zoals bijvoorbeeld de controle van lasnaden. 
hiervoor zijn ongeveer 20 vergunningen verleend. Daarbij 
wordt meestal lridium-192 toegepast. 

In de gezondheidszorg vinden ingekapselde bronnen toepas
sing bij oe therapeutische behandeling van tumoren. 

Dit gebeurt zowel door uitwendige als door inwendige be
straling. ln deze laatste toepassing~ bijvoorbeeld met 
naalden of zogenaamde zaadjes, worden vooral Cesium-137, 
lridium-192, Jodium-125 en Radium-226 gebruikt met activi
teitsniveaus van rond tientallen milli-curie. Hierbij is 
een tendens om het laatstgenoemde isotoop steeds minder toe 
te passen. 
V~or uitwendige bestraling worden tobalt-bronnen gebruikt 
met activiteiten van enkele duizenden curie. 

lngekapseloe bronnen met activiteitsniveaus van miljoenen 
curie woroen toegepast voor oe sterilisatie van medische 
hulpmiddelen en materialen alsmede voor bestralingsonoer
zoek. Ook hier wordt Cobalt-60 gebruikt. Dergelijke grote 
ingekapselde bronnen worden na hun economische levensduur 
teruggenenen door de buitenlanose leveranciers en vormen 
geen bijorage aan het hederlandse radioactief afval. 

Voor het goede begrip is het van belang hier te constateren 
dat de bestraalde objecten geen radioactieve stoffen opne
.en en dus geen bijdrage leveren aan het radioactief afval. 

Een overzicht van bovengenoen•de toepassingen wordt gegeven 
in bijlage IV. 

22!!!.~t2!!!!!!! 

In de gezondheidszorg wordt op twee manieren gebruik ge
maakt van radio-isotopen namelijk bij het in vivo en het in 
vitro onderzoek. 

Het ciagnostisch in vivo onderzoek is gericht op beelddiag
nostisch en dynamisch functie-onderzoek alsmede op het op
sporen van tun~ren. Hierbij wordt van kortlevende isotopen 
gebruik gemaakt, voornamelijk van Technetium-99 mmeteen 
halveringstijd van 6 uur, dat door middel van enkele be
werkingen in een groot aantal orgaan-specifieke radiodiag
nostica kan worden omgezet. 
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Daarnaast komt toepassing voor van Jodium-123 en Jodium-131 
voor schildklieronderzoek en het laatstgenoemde jodiumiso
toop eveneens voor schildkliertherapie, thallium-201 voor 
hartonderzoek, Gallium-67 voor tumorlocatie-onderzoek, 
Krypton-81 m voor longventilatiestudies en lndium-111 voor 
translocatieonderzoek. 

De in het lichaam van de patiënt gebrachte radionucliden 
worden langs natuurlijke weg weer uitgescheiden. Bij thera
peutische behandelingen worden de excreta pas na voldoende 
radioactief verval in speciale besterftanks op het riool 
geloosa. 

Bij het in vitro onderzoek worden in laboratoria op zeer 
grote schaal zogenaamde radio-immunologische bepalingstech
nieken toegepast waarbij hoofdzakelijk van hormonen gebruik 
wordt gemaakt die radioactief zijn gemerkt. Oe zogenaamde 
RlA-Kits woroen in de handel gebracht en bevatten onder 
meer Tritium, Jooium-125 en Koolstof-14 met halveringstij
den van respectievelijk 12,3 jaar, 60 dagen en 5.730 jaar. 
haast de in de handel verkrijgbare Kits worden ook eigen 
reagentia door synthese bereid in laboratoria van gebrui
kers. Hierbij ontstaat relatief meer radioactief afval dan 
bij gebruik van RIA-Kits. 

In researchtoepassingen bij universiteiten en hogescholen, 
bij overheids- en semi-overheidsinstituten, en de indus
triële laboratoria worden verder open radioactieve bronnen 
gebruikt voor onderzoek naar chemische, fysische, biolo
gische en technische processen. Door het vervangen van sta
biele elementen door radioactieve elementen of door het 
labelen van bepaalde moleculen of atomen met een radioiso
toop kunnen dergelijke processen worden bestudeerd zonder 
dat de processen zelf worden verstoord. Voorbeelden zijn 
bijvoorbeeld het onderzoek naar de opname van n~ststoffen 
in planten en de verdeling daarvan door plant, bloem en 
vruCht. Of zogenaamoe traceronderzoeken op moleculair en 
cellulair niveau bijvoorbeeld bij het DNA-onderzoek. Zie 
eveneens de toepassingen 1n bijlage v. 
De halveringstijden moeten zijn afgestemd op de duur van de 
kringlopen die bestudeerd worden. Voor planten, waar men 
gebonden is aan de elementen die van nature in planten 
voorkon~n (H-3, C-14 en soms P-32), zullen die bijvoorbeeld 
vaak langer zijn dan bij dieronderzoek nodig is. 

De activiteitsniveaus van de in geringe hoeveelheoen toege
paste radlO-lsotopen zijn hier over het algemeen klein. 
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3. MOGELlJKE ONDERZOEKSGEBIEDEN VOOR BEPERKING VAN HET AFVAL 

3.1 Inleiding 

Er bestaan in principe twee mogelijkheden om de hoeveelheid 
radioactief afval te beperken namelijk: 

1. door een andere onderzoeksmethode en toefassingstechnie
ken waarb1J minoer of geen radioactiet a valstoffen 
VTTjkomen en toch hetzelfde doel wordt bereikt, waardoor 
zowel de totale activiteit als het volume kan worden 
verminderd 

2. door een ander regiem van regels voor oe selectie en de 
verwerking van rGdioactief afval te hanteren. Hierdoor 
zal voornamelijk het volume worden verminderd. 

Uit de conclusies van hoofdstuk 2 blijkt dat de activi
teitshoeveelheid van het in 1981 voor zeedumping aangeboden 
raoioactief afval voor circa 94% (82%) afkomstig is uit 
Dooewaard en Borssele. Omoat dit deel van het afval niet in 
het onderzoek zal worden betrokken resteert bij het zoeken 
naar andere methoden slechts het gedeelte dat circa 6% 
(18~) van de totale activiteitshoeveelheid qua afval ople
vert. 

Bij het zoeken naar nogelijkheden om het radioactief afval 
te beperken in oe onderzochte categorieën is dan ook pri
mair het accent gelego op maatregelen en methoden om, door 
een ander regiem toe te passen, tot een volumereductie van 
het door het ECh verzameloe en verwerkte radioactief afval 
te komen. 

Hierdoor zou bereikt kunnen woroen dat de volumeverhouding 
tussen de 8-containers en het door het ECN verzamelde en 
verwerkte afval meer in overeenstemming ou raken met de 
activiteitsniveaus van deze afval categoriën. 

3.2 Ander regiem 

De vraag die bij dit onderzoek moet worden beantwoord is 
welke mogelijke gebieden voor nader oneerzoek primair in 
aannerking komen indien met een redelijke kans op succes en 
een redelijke kosten/baten-verhouding resultaten moeten 
worden bereikt. Hieronder volgt een aantal mogelijkheden in 
volgorde van belangrijkheid. 

3.2.1 Betere selectie van radioactief afval 
öë-vërwäêhtlng-1s-aät-fi1ërmëê-ëën-äänzienlijke reductie~ 
volume voor verwerking kan worden bereikt in de orde van 
grootte van enkele tientallen procenten. Voorwaarde is wel 
dat dit niet ten koste gaat van de huidige standaard van 
stralingshygi~ne en dat alle betrokken partijen zich houden 
aan de wettelijk vastgestelde normen en geen eigen ver
zwaarde normering aanbrengen. 
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Dit laatste geldt met name in denkbare gevallen dat radio
actief afval, dat beneoen de grens van laag radioactief 
afval velt, wordt gestort of verbrand als huisvuil. Immers 
daardoor kan het effect worden vermeden - zoals op blz. 4 
beschreven -dat vele gebruikers allerlei afval, dat maar 
enigzins besmet zou kunnen zijn, zonder nadere controle mee 
geven naar het ECN. 

Daarbij zal onderzocht moeten worden welke mogelijkheden 
een betere selectie en etikettering van radioactief afval 
bij de gebruikers van radioactieve stoffen kan bieden om de 
hoeveelheid en de aard van het naar het ECN af te voeren 
radioactief afval te beperken. 

Gedacht kan worden aan scheiding in: 

- kort levende en lang levende radio-isotopen 
- verbrandbaar en onverbrandbaar afval 
-en als subcategorie van onverbandbaar afval: waterig en 

niet n~r water mengbare organische oplosmiddelen 
- vast en vloeibaar afval 
- naar radiotoxiciteitsklasse 
- respectievelijk combinaties van bovengenoemde. 

Als een mogelijk voorbeeld hiervan wordt verwezen naar een 
praktijkvoorbeelà in bijlage VI. Hierdoor kan een selectie
vere verwerking en verpakking bij gebruiker en/of het ECN 
woroen bereikt dan nu het geval is. Resultaten daarvan zou
den bijvoorbeelo kunnen zijn: 

- het scheiden van het werkelijk radioactieve afval van het 
onbesmette afval door meting aan de bron vooral bij le
veranciers van grote hoeveelheoen radioactief afval, zo
als bijvoorbeeld 5 grote academische ziekenhuizen en aan
verwante instellingen, biJvoorbeeld 6 grote researchcen
tra, het ECN en in Dodewaard en Borssele 

- het laten vervallen, eventueel gedurende verschillende 
tijdsduren, van radio-isotopen met kortere halfwaardetij
den tot onder de grenswaarde voor laag radioactief afval 
waardoor het daarna als huisvuil kan worden behandeld. 

Hierbij zou meoe onderzocht dienen te worden of betere 
meetopstellingen kunnen worden gehanteerd. ket bedrijfsle
ven is reeds gevorderd met het ontwikkelen van dergelijke 
apparatuur, waarbij het meetproces gedeeltelijk geautomati
seerd kan worden. Er bestaat wel behoefte aan het verduide
lijken van het beleid ten aanzien van te hanteren meetgren
zen en toleranties biJ dergelijke meetmethoden. De extra 
inspanningen en kosten (bijvoorbeeld opslagcapaciteit) om 
aeze selectie effectief en op, voor mens en milieu, verant
woorde wijze uit te voeren moeten worden vergeleken met de 
voordelen die vermindering respectievelijk selectievere 
behanoeling van het radioactief afval meebrengt. 
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Ook mogelijke arbeidshygiënische en volksgezondheids-risi
co's die aan een dergelijke methode verbonden zijn, zouden 
in de beschouwingen n~eten worden betrokken. 

~!r~r!~~!~-Y!~_ir!gi~!~!i~!l.!!Y!l. 
Op dit moment vindt bij het ECN verdichting plaats van het 
aangeboden radioactief afval door het persbare deel n~t 
behulp van de nieuwe 1.500 tons pers (verder) samen te per
sen. hiermee kan, zonder rekening te houden met de mate van 
voorpersing bij de leveranciers, een verdichting worden 
bereikt met een factor 4 à 5. 

Uit vloeistoffen worden de vaste deeltjes - waarin zich het 
leeuwendeel van de activiteit bevindt - afgescheiden en 
verder als vast afval verwerkt. 

Onderzocht zou moeten worden of door het verbrandbare deel 
van het aan ECN aangeboden afval - dat op circa 50 à 60% 
van het totale volume wordt geschat - te verbranden een 
grotere voluneereouctle is te bereiken. Als indicatie kan 
hier worden vermeld dat volgens een opgave van SCK uit Mol 
(Belgi~) een volumereductie van 45 à 60% kan worden be
reikt, afhankelijk van het percentage onverbrandbare delen 
in het afval en inclusief de benodigde verpakking van de 
resterende as. Opgemerkt moet echter worden dat de verbran
dingsoven in Mol volgens een procédé werkt waarbij, ten 
einde het gewenste verbrandingsprodukt te krijgen, een ze
kere hoeveelheid onverbrandbaar materiaal in het afval aan
wezig moet zijn. Bij een dergelijke studie dienen de kosten 
van een daartoe geschikte verbrandingsoven met het oog op 
het milieu c.q. de benodigde rookgas- en asrestbehandeling 
te worden betrokken alsn~de de verwerking daarvan. Indica
ties wijzen uit dat op ongeveer vergelijkbare kosten als 
bij persen moet worden gerekend narnelijk ca. f 600,-- per 
200 1-vat. 
Tevens moeten de risico's van storingen, onderhoud (bij
voorbeeld ten gevolge van corrosieproblemen etc.) worden 
meegenomen alsmeoe de kosten van versnelde afschrijving van 
de recent aangeschafte zware pers. Dit onderzoek zou in 
relatie gebracht moeten worden met het onderzoek naar be
tere selectiemethoden ten einde te voorkomen dat conclusies 
worden gebaseerd op de huidige volumina. 

2t9!~1!!~2ti!~~!-~!!!t!9!l~~ 

Door plaatselijk, instellingsgebonden, een betere afstem
ming tot stand te brengen tussen grotere gebruikers van het 
zelfde soort radio-isotopen zal naar verwachting een rela
tief belangrijke reductie in de in te kopen activiteits-hoe
veelheden radioactieve stoffen kunnen worden bereikt. 



3.2.4 

Twijnstra Guóde nv 
management consultants 

15 

Dit is te verklaren uit het feit dat iedere gebruiker de 
neiging heeft enige extra reserve-activiteit te kopen. Door 
het gezamenlijk inkopen kan, indien men,· zoals in het 
dichtbevolkte westen van ons land -op betrekkelijk geringe 
afstanden van elkaar is gehuisvest, gemiddeld met een klei
nere reserve genoegen worden genomen. Hiervan mag echter 
geen aanzienlijke volumereductie worden verwacht. 

De stellige indruk bestaat dat ook door het duidelijker 
confronteren van de beslissers over het gebruik van radio
isotopen met de consequenties van hun handelen ten aanzien 
van de afvalproduktie, alsmede door het ten laste laten 
komen van de kosten van verwerking aan deze beslissers, een 
bewustwordingsproces kan worden gestimuleerd dat gunstig 
kan uitwerken op de volumina van het geproduceerde afval en 
een selectiever gebruik van radio-isotopen. 

!~le21J~i 

Onderzocht zou moeten worden op welke wijze gebruikte tel
potjes zodanig schoongemaakt kunnen worden dat deze als 
huishoudelijk afval te beschouwen zijn. Op dit punt kan een 
kort onderzoek gevolgd door voorlichting mogelijk tot een 
aanzienlijke volumebeeerkinÖ van de aan het ECN aangeboden 
hoeveelheid lelden (c1rca I %). 

3.3 Andere onderzoeksmethoden en toepassinQstechnieken 

3.3.1 

Zoals reeds betoogd kan, indien de kerncentrales buiten 
beschouwing worden gelaten, slechts circa 6% (18%) van de 
resterende totale activiteit van het afval worden be~nvloed 
door daar andere methoden toe te passen. Wij achten de 
winst die hier te bereiken is relatief zeer gering. Mochten 
er echter belangrijke overwegingen bestaan om ook hier een 
beperking na te streven dan komen daarvoor vooral de ge
zondheidszorg en research in aanmerking. 

§~!Q!!~~~!~~!Q!:9 

In de gezondheidszorg waar naar schattin9 circa 3% (9%) van 
de totale activiteit wordt geproduceerd (40% van de 
resterende 6% (18%) van de totale activiteit) zou daarbij 
gedacht kunnen worden aan een onderzoek op de volgende 
deelgebieden: 

- door bij het in vitro onderzoek ten behoeve van het bepa
len van lage concentraties van bepaalde stoffen in de 
lichaamshuishouding in plaats van bepalingstechnieken op 
basis van radio-irrmuno assays (RIA-Kits) waar mogelijk 
dit meer te doen op basis van enzym immuno assays (zoge
naamde EMIT) 

-door in gespecialiseerde research-instellingen meer ge
bruik te maken van op de markt verkrijgbare gelabelde 
produkten, de zogenaamde RIA-Kits, dan van zelf in het 
eigen laboratorium gesynthetiseerde produkten. kan moge
lijk lot een beperking van de hoeveelheid activiteit wor
den gekomen 



3.3.2 

3.3.3 

Twijnstra Guóde nv 
management consultants 

16 

-door bij in vivo onderzoek in plaats van met radio-nucli
den, te werken met methoden als de echografie (beeldvor
ming met behulp van geluidsgolven), de thermografie (me
ting van uitgestraalde warmte), de computer-assisted to
mografie (CT-scanning), de synthegrafie (EMlSCAN), Kern
spin resonantie en/of chemische methooen. 
De inoruk bestaat dat hier echter eerder sprake is van 
gedeeltelijk overlappende en gedeeltelijk aanvullende 
methoden dan van geheel vervangende methoden, zodat geen 
al te hoge verwachtingen mogen worden gesteld aan het 
onderzoeksresultaat. Daarbij worden hier kort levende 
isotopen toegepast die, doordat men het afval kan laten 
vervallen, nauwelijks een bijdrage aan het radioactiefaf
valprobleem leveren. 

- onderzoek of meer met korter levende isotopen met hogere 
activiteit is te werken als vervangers van lang levende 
isotopen met lagere activiteit. Dit zou mogelijk kunnen 
worden door mini-cyclotrons in de grotere ziekenhuizen te 
installeren. Bedacht moet worden dat de kosten daarvan 
aanzienlijk zullen zijn. Niet alleen qua apparatuur (ca. 
f 5 Dliljoen) maar ook qua mankracht en organisatie. 

Research --------
- In de research kan ook gedacht worden aan het werken met 

lagere activiteiten dan nu soms worden toegepast alsmede 
aan het meer gebruiken van op oe markt verkrijgbare gela
belde produkten waardoor de hoeveelheid activiteit be
perkt kan worden ten opzichte van het zelf syntheses uit· 
voeren. Daarbij zou nagegaan kunnen worden of de toeleve
rende industrie nog meer kan inspelen op specifieke wen
sen uit de research. 

- Ook kan het toepassen van radio-isotopen als tracer bij 
sommige onderzoeken mogelijk worden beperkt door in 
plaats daarvan meer chemische methoden te gebruiken zoals 
de gaschromatografie, sporenanalyses of atoomabsorptie. 
Daarbij zal echter wel gebruik worden gemaakt van inge
kapselde bronnen bij de benodigde meetapparatuur. Over 
het totaal bezien zal de beperking van de hoeveelheid 
radioactief afval qua activiteit hier echter marginaal 
zijn. 

!~9~~!2~~12!-~rg~~~~ 

- In de meet- en regeltechniek kan oe te verwachte activi
teits-toename van radioactief afval mogelijk worden be
perkt door voor bepaaloe toepassingen (bijvoorbeelo be
paalde niveaudetectiemetingen) ultra-geluid toe te pas
sen. Ook bij nietdestructief materiaalonderzoek door mid
oel van gammagrafie is een tendens te bespeuren om meer 
ultra-geluid te gaan toepassen_ 
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- Daarnaast kan onderzocht worden of door een verdere ver
fijning van de regelmogelijkheden bij de toegepaste elek
tronika van de meet- en regelapparatuur en de keuze van 
de detectoren een reductie van de hoeveelheid activiteit 
per ingekapselde bron kan worden bereikt. 

- Tenslotte zou nog gedacht kunnen worden aan het vermin
deren van de toepassing van rookmelders die op ionisatie
basis werken. Er bestaan hiervoor wel alternatieven maar 
het functioneren daarvan is, volgens de Inspectie voor 
het Brandweer wezen, in de meest voorkon~nde rookhaarden 
minder te achten. 
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Op grond van deze oriënterende voorstudie, waarbij in 
hoofdstuk 3 een aantal n~gelijke onderzoeksgebieden voor 
beperking van het radioactief afval woroen gegeven, stellen 
wij voor om nader onderzoek te doen. 

Omdat, zoals op blz. 6 uiteengezet, het leeuwendeel van oe 
gedumpte activiteit afkomstig is van de kerncentrales, en 
slechts een ger1ng deel uit andere toepassinggebieden, ligt 
het voor de hand om onderzoek naar een beperking van het 
activiteitsniveau van het te dumpen radioactief afval pri
mair te richten op de mogelijkheden die bij het kerncentra
le-afval bestaan. Onze opdracht staat echter niet toe om de 
methode van energieopwekking nader te beschouwen. Wèl stel
len wij voor dat, voorzover dat niet reeds het geval is, de 
Commissie HVRA binnen hun onderzoek nagaat of het langdurig 
opslaan op land van een zeer beperkte hoeveelheid afval, 
dat per jaar aan het ECN aangeboden wordt met een relatief 
hoog activiteitsniveau (soms in de orde van totaal ca. 
1.000 curie) en oit vervolgens verpakken in a-containers 
tot een aanzienlijke reductie van de jaarlijks in zee ge
dumpte activiteit kan leiden. Daarmee kan mogelijk ook het 
jaarlijks in zee gedumpte volume worden teruggebracht. Na
gegaan zal moeten worden of daartoe opslag mogelijkheden 
aanwezig zijn, en welke consequenties dit zal hebben voor 
mens en milieu en voor de opslag van eventuele andere af
valstromen. 

kij stellen wij voor om prioriteit te geven aan nader on
derzoek naar de mogelijkheden tot volumebeperkins van het 
thans door ECN verzamelde persbaar vast raaioact1ef afval. 
Hier achten wij de kansen om met een redelijke kosten/ba
tenverhou~ing tot een aanzienlijke beperking van het volume 
te komen het grootst. Daarbij realiseren wij ons dat de 
hoeveelheid activiteit van ca. 150 curie per jaar (circa SS 
(23~) van het totaal) niet zal verminderen waardoor de be
zwaren van milieu-organisaties niet zullen worden weggeno
men. Wel kan de verhouding tussen het huidige volume na 
behanoeling (ca. 520 m3) en het activiteitsniveau (circa 
150 curie) evenwichtiger worden ten opz1chte van de circa 
410m3 zogenaamde a-containers waarmee nu circa 1.700 (500) 
curie {circa 921. {77%) van de totale activiteit) wordt ge
dumpt. 
Daarooor kunnen gemakkelijk post vattende misvattingen, dat 
in Nederland grote hoeveelheden gevaarlijk radioactief af
val vrijkomen uit de gezondheidszorg, de research en uit 
het bedrijfsleven, mogelijk ontzenuwd worden. Het geven van 
prioriteit aan volumebeperking is echter een beleidskeuze. 
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Mochten er redenen ZlJn om te trachten door onderzoek naar 
andere onderzoeksmethoden en toepassingstechnieken de circa 
150 curie, afkomstig van het door de ECN-ophaaldienst ver
zamelde afval, te reduceren tot een enigszins lagere waar
de, dan kan overwogen worden dit te richten op enkele in 
hoofdstuk 3 aangegeven methoden bij toepassing van ingekap
selde bronnen en in mindere mate in de gezondheidszorg en 
de research. 
Oe vermindering zal in deze laatste gebieden echter margi
naal zijn en de kosten van een dergelijk onderzoek worden 
relatief hoog getaxeerd ten opzichte van de mogelijke op
brengsten. 

4.2 Nader onderzoek gericht op volumebeperking 

Indien gekozen wordt om prioriteit te geven aan volumebe
perking van het vast persbaar radioactief afval adv1seren 
wij op grond van het voorgaande nader onderzoek te richten 
op de volgende onderdelen: 

a. verduidelijkin~ van de operationeel te hanteren norm
stelling en he aangeven van meetgrenzen en toleranties 
die moeten worden gehanteerd bij het vaststellen van wat 
als radioactief afval moet worden gekenmerkt in samen
hang met onderdeel b. 

b. betere selectie en etiketteringsmethoden die in de prat
tijk bruikbaar moeten worden geacht voor het kunnen ma
ken van onderscheid tussen echt radioactief afval en 
mogelijk besmet afval, dat eçhter uit voorzorg nu als 
radioactief afval wordt meegegeven met de ECN-ophaal
dienst. Doordat CX· en .S- straling veel moeilijker min of 
meer geautomatiseerd meetbaar zijn dan r-straling. is 
onderdeel c. een voorwaarde om dit onderzoek goed te 
kunnen uitvoeren 

c. nadere inventarisatie van het laag en middel radioactief 
afval gericht op het verkrijgen van een gedetailleerd 
inzicht in de aard van de straling (<", ~. of t ) en de 
soort en volume hoeveelheid van het afval per radionu
cliden waar het bij de belangrijkste afvalleveranciers 
in hoofdzaak om gaat. Dit hangt samen met de vorige on
derdelen a. en b. Nagegaan dient te worden wat de con
sequenties van het hanteren van de verduidelijkte normen 
(a.) zullen zijn op de grootte van het aanbod van afval 

d. welke routing en andere voorzorgen zullen voor het als 
"niet radioactief afval" bestempelde afval gevolgd die
nen te worden en welke risico's, voor mens en milieu, 
zijn daaraan verbonden uitgaande van de huidige stan
daard van stralingshygiëne. 
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bij dit routing-vraagstuk valt te denken aan respectie
velijk: 
• het ongecontroleerd verwerken van het afval (als huis

houoelijk afval) 
• het provinciaal verwerken van het afval waarbij bij

voorbeeld aansluiting kan worden gezocht bij de pro
vinciale plannen inzake de verwijdering van zieken
huisafval (zie rapport d.d. 9-3-1982 van de Sector 
Afvalstoffen van het Ministerie van V en M) 
het centraal verwerken bij het ECN. 

Hierbij kunnen eveneens de resultaten worden betrokken 
van een recent onderzoek van de Gezondheidsraad naar de 
mogelijkheden van verbranding van radioactief afval (Ad
vies inzake de toepassing van een verbrandingsoven bij 
de verwerking van laag- en middel actief vastafval). 

Het resultaat van dit nader onderzoek zal volgens een 
schatting van enkele geraadpleegde ceskundigen tot een zeer 
aanzienlijke volumereductie van het aan het ECN aangeboden 
en verwerkte radioactief afval kunnen leiden in de orde van 
grootte van circa SOS (voor verpakking) van het voor ver
werking aangeboden afval. 

Bij dit nader onderzoek zullen de extra inspanningen en 
kosten vergeleken dienen te worden met de voordelen die een 
ve~indering respectievelijk een selectievare behandeling 
van het radioacUef afval met zich meebrengt ten opzichte 
van de huidige werkwijze. 

4.3 Benooigoe deskundigheid, tijd, middelen en organisatie 

Bij het onder 4.2 beschreven onderzoek is onafhankelijke 
Geskundigheid benodigd op het gebied van stralingshyg1~ne, 
selectie- en meettechnieken, economie, organisatie en even
tueel verbrandingstechnieken. 

Aan oe fasering, coördinatie en projectleiding worden daar
bij bijzonaere eisen gesteld. Wij stellen voor de begelei
ding van het onderzoek op te dragen aan dezelfde commissie 
die ook deze voorstudie als klankbord heeft gediend, en 
deze eventueel uit te breiden met enkele deskundigen op het 
gebied van de radioactief-afvalverwerking. 

De doorlooptijd van een dergelijk onderzoek schatten wij op 
ca. 10 ••aanden. De kosten worden door ons geraamd op circa 
f 2&0.000,-- (excl. BTw). Wij stellen voor de onderdelen 
van het nader onderzoek elkaar gedeeltelijk te laten over
lappen. 
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BIJLAGE J 

Samenstelling van de Begeleidingscommissie voorstudie mogelijkheden 
beperking hoeveelheid radioactief afval 

Drs. B. van der Werf 

Jr. Chr. J. Huyskens 

Or. A.R.de Monchy 

lng. J.Th. Eering 

Dr. Y. van der Feer 

Drs. A. Cornelissen 

Drs. R. Radstake 

Dr. P.J. v.d. Jagt 

Dr. H.A. Se11ing 
(voorzitter) 

Ing. J. Bothof 
(secretaris) 

- Ministerie van Sociale Zaken en Werk
gelegenheid DG Arbeid/KFO 

- Technische Hogelschool Eindhoven 
Stralingsbeschermingsdienst geb. ATH 

- Kon. Shell lab. Amsterdam 

- Röntgen Technische Dienst 

- Energieonderzoek Centrum Nederland 

- Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne 
Directie Afvalstoffen en Schone Tech
nologie 

- Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne 
Afdeling Algemene Coördinatie 

- Vrije Universiteit Amsterdam 

- Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne 
Directie Straling 

- Ministerie van Volksgezondheid 
en Milieuhygiëne 
Directie Straling 



Geraadpleegde deskundigen 

J.C. Abrahamse 
ir. P.J.W.H. de la Haye 

Dr. L.B. Beentjes 

J.H. Duizings 

Ing. W. Tenmorshuizen 

P.H. Dignum 

dr. C.E. Rasmussen 
C.C. Frietman 
A. Klerk 

C. Koning 

F.A. Roosendaal 

Dr. H.A. Selling 
Ing. J. Bothof 

Drs. C. v.d. Schaaf 

Ir. N. v.d. Voorden 
Ir. J.C. Claes 
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BIJLAGE 11 

- N.V. PZEM - Borssele 

- Rooms-Katholieke Universiteit Nijme
gen 

- Academisch Ziekenhuis Leiden 

- Stichting ITAL Wageningen 

- Interuniversitair Reactor Instituut 
Delft 

- Energie Onderzoek Centrum Nederland 
- ECN - Petten 

- NV Philips Gloeilampenfabrieken 
Eindhoven CORAM 

- Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne, Directie Straling 

- Ministerie van Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne, Directie Afvalstoffen 
en Schone Technologie 

- SCK-MOL (België) 
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BIJLAGE Il I 

Toepassingen in de meet- en regeltechniek 

Ingekapselde bronnen 

referentie/ijkbronnen - t.b.v. de ijking van meetapparatuur 
(b.v. voor het meten van hesmet
ting) dus te vinden in laboratoria, 
industrie, ziekenhuizen, scholen, 
etc. 

dichtheidsmeter/concentratie- - wegenbouw (asfalt, bitumen), grond 
meter onderzoek, baggerschepen 

gaschromatograaf 

stofmonitor 

vochtigheidsmeter 

niveaumeter 

gramgewichtmeter I 
dunne-laagdiktemeter 

diktemeter 

laagdiktemeter 

analyse van vloeistoffen 

rookmelders 

- analytisch werk in laboratoria van 
b.v. Keuringsdiensten, wetenschap
pelijke instituten, ziekenhuizen, 
etc. 

- meten van concentratie van stof in 
de lucht ter controle van veront
reiniging (industrie wetenschappe
lijke instituten, e.d.) 

- grondonderzoek/geodesie (m.b.v. 
neutronen-bronnen) 

- vulhoogte van silo's (graan) en 
opslagtanks (olie) 

- papierfabrieken, kunststoffenindus
trie, platwalserijen 

- diktebepaling van hoogovenwanden 

- betascoop (laagdiktemeting van dun-
ne laagje m.b.v. reflectie) 

- b.v. zwavelanalyse in olieprodukten 

- t.b.v. brandpreventie 
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Blad 1 

Overige toepassingen met ingekapselde bronnen 

- bronnen t.b.v. inwendife bestralingstherapie: 
b.v.- naalden, tubes a terloads, parels, applicatoren (veelal 

Iridium en Cesium) en idem welke blijvend ge'inplanteerd wor
den zoals zaadjes, deeltjes e.d. (Jodium, Iridium) 

- bronnen t.b.v uitwendi~e bestralingstherapie: 
telecurie-apparatuur ( obalt en Cesium) 

- (grote) bestralingsbronnen voor niet-medisch gebruik 
• sterilisatie van medische hulpmiddelen, zoals: injectiespui

ten, operatiehandschoenen, infusie/transfusiesystemen, plastic 
granules 

• sterilisatie van verpakkingsmiddelen voor levensmiddelen: b.v. 
melkkartons 

• sterilisatie van grondstoffen voor geneesmiddelen, b.v. pan
creaspoeder 

• voedseltlestraling, zoals: aardappelen, champignons, kippen, 
uien, dieetvoeding voor patiënten die steriel dieet behoeven 

• bij wetenschappelijke instituten: bestudering van effecten van 
straling op materialen 

• t.b.v. industriële processen zoals verharding of veredeling 
van materialen, b.v. bestraling van lak van autodashboards, 
keukenblokken, houtveredeling, onderdelen van gehoorapparatuur, 
recycling van teflon 

- ganmagrafie 
• niet destructief materiaalonderzoek (b.v. controle van lasna

den) 

- oefendoeleinden 
• bij 8.8. en brandweer 

- onderwijsdoeleinden 
• demonstratie van radioactiviteit 

- elektrotechnische componenten 
• met het doel om een voorionisatie te bewerkstellingen, b.v. 

Tl-buisstarters, overslagbeveiligingen, radiobuizen 

- deYonisatie 
• opheffen van statische lading, b.v. in folie-industrie, pa

pierindustrie 



- pacemaker met isotopenbatterij 

- thorium in wolframdraad (voor gloeilampen) 

Toepassingen in deeltjesversnellers: 

- deeltjesversnellers: 
o.a. in ziekenhuizen, voor therapie: 
b.v •• neutronengeneratoren 

Twijnstra Guddenv 
management consultants 

BIJLAGE IV 
Blad 2 



Toepassingen met open bronnen 

- Ziekenhuislaboratoria: 

Twijnstra Guóde nv 
management consultants 

BIJLAGE V 

• voor behandeling van patiënten (diagnostisch en therapeutisch) 
• onderzoek m.b.t. patiënten in vitro 
• medische research 

- Universiteitslaboratoria en wetenschappelijke instituten: 
• traceronderzoek in fysische, chemische en biologische proces

sen (landbouw, mijnbouw, industrie, etc.) 
• fundamenteel onderzoek (o.a. kernfysisch) 

- Industriële verwerking: 
• vervaardiging van bronnen (b.v. technetium generatoren, TL-buis 

starters, overslagbeveiligingen). 
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Bijlage bij brief nr. tgoolo aan de Staatssecretaris van 
Volksgezondheid en Milieuhygiëne. 

1. In de brief van 29 oktober 1980 (kenmerk nr.269.099) 
DGMH/S) betreffende de storting van verpakt radioactief 
afval in de Atlantische Oceaan van de toenmalige 
Minister van Volksgezondheid en Milieuhygiëne aan de 
Voorzitter van de Tweede Kamer werd het voornemen kenbaar 
gemaakt tot het doen verrichten van een studie naar de 
mogelijkheden om de hoeveelheid radioactief afval te 
beperken zonder dat daarbij afbreuk wordt gedaan aan de 
voordelen van de toepassing van radioactieve stoffen of 
aan de op het terrein van radioactieve afvalstoffen 
bereikte stralingshygiëne. 
In Uw notitie van 1 december 1981 (kenmerk nr.65.406) 
en in de vervolgnotitie van 9 februari 1982 (kenmerk 
nr. 185.629 ) ten behoeve van het mondeling overleg met 
de vaste Commissies voor de Kernenergie en voor Milieu
hygiëne aangaande de problematiek van de verwijdering van 
laag- en middel-radioactief afval werd door U gemeld dat 
opdracht was gegeven aan Twijnstra Gudde NV tot het 
verrichten van een vooronderzoek. Het doel hiervan was 
op korte termijn antwoord te verkrijgen op de volgende 
vragen: 
a. Wat is de scope van de uiteindelijke studieopdracht? 
b. Op welke processen zal de studie zich voornamelijk 

moeten richten en welke processen kunnen wegens de 
geringe omvang van het gegenereerde volume aan radio
actief afval minder uitvoerig cq. niet onderzocht 
worden? 

c. Welke deskundigheden zijn vereist om een dergelijke 
studie uit te voeren en aan welke eisen moeten de 
studieresultaten voldoen? 

d. Wat zijn de benodigde tijd en kosten om deze studie 
uit te voeren en op welke wijze zou deze het beste 
kunnen worden uitgevoerd? 

e. Hoe kan de studie het beste worden georganiseerd en 
begeleid? 

De begeleidingscommissie is van mening dat met het ge
reedkomen van het eindrapport van Twijnstra Gudde aan 
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voornoemde opdracht is voldaan. 

2. De begeleidingscommissie is drie keer in aanwezigheid 
van de projectleider van Twijnstra Gudde in vergadering 
bijeengekomen. 
Geconstateerd kan worden dat de voorstudie, die globaal 
en verkennend van karakter beoogde te zijn, zich mede 
door toedoen van de begeleidingscommissie heeft verdiept, 
teneinde tot een zo nauwkeurig mogelijke afbakening van 
de vervolgstudie te komen. 

3. Voor de aanvang van de voorstudie overheerste bij Twijn
stra Gudde de opvatting dat primair gezocht moest worden 
naar een reductie van radioactiviteit door toepassing 
van vervangende niet-radioactieve methoden. 
Op basis van de verkregen informatie komt Twijnstra Gudde 
echter tot de conclusie dat het merendeel van het radio
actief afval, in activiteit uitgedrukt, afkoostig is van 
de kernenergiecentrales. De produktie hiervan is inherent 
aan het bedrijven van die centrales en de hoeveelheid is 
niet te beperken zonder de toepassing van kernenergie 
zelf ter discussie te stellen. Dit lag buiten de aan 
Twijnstra Gudde gegeven opdracht. 
De maximaal te bereiken activiteitsreductie zou derhalve 
zelfs bij een volledige substitutie van de overige toe
passingsgebieden van radioactiviteit door alternatieve 
methoden en technieken marginaal zijn. Bovendien werd 
overwogen dat de inspanning die nodig zou zijn om tot een 
uitgebalanceerd oordeel te komen, dat ook rekening houdt 
met de nadelen van alternatieve methoden, in een ongun
stige verhouding staat tot het uiteindelijk te behalen 
resultaat. 
Wel ia in de loop van de voorstudie gebleken dat het mo
gelijk lijkt door een betere scheiding van het radioac
tief afval bij de bron een wezenlijke volumereductie 
binnen afzienbare tijd te realiseren. Daarom is in 
het rapport prioriteit gegeven aan een nader onderzoek 
naar de mogelijkheden tot volumebeperking van het thans 
door Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) verzamelde 
radioactief afval. 

- 3 -
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De begeleidingscommissie merkt hierbij op dat in boven
genoemde motivering geen rekening is gehouden met de 
halveringstijd en de radiotoxiciteit van de radionucliden 
uit de diverse toepassingsgebieden. Omdat het bedoelde 
radioactief afval uit de kernenergiecentrales ten opzichte 
van dat van sommige andere toepassingen een relatief korte 
halveringstijd heert, zou in de loop van de tijd een ander 
beeld kunnen ontstaan. Anderzijds heeft de begeleidings
commissie overwogen dat, voor zover alternatieve methoden 
niet volledig gelijkwaardig zijn aan de bestaande radio
actieve methoden, meer principiële kwesties moeilijk kun
nen worden vermeden. Zo zal men voor wat betreft toepas
singen in de geneeskunde moeilijk voorbij kunnen gaan aan 
de gewenste kwaliteit van de gezondheidszorg, terwijl voor 
toepassingen in de research ongetwijfeld de vrijheid van 
onderzoek in het geding komt. Voor industriële toepassingen, 
zoals procesbesturing, moet rekening worden gehouden met 
directieven van de Europese Gemeenschappen terzake van 
maximale toleranties, die zonder de concurrentieverhouding 

met het buitenland te verstoren, niet of moeilijk zouden 

zijn te bereiken. 
De diverse argumenten tegen elkaar afwegend, is de bege-
leidingscommissie tot de overtuiging gekomen de priori
teltskeuze van Twijnstra Gudde te kunnen onderschrijven. 

4. Twijnstra Gudde geeft in zijn rapport aan dat, alvorens 
een scheiding van het radioactief afval aan de bron alge
meen zou kunnen worden ingevoerd, zonder dat daarbij at
breuk wordt gedaan aan de huidige stan~rd van stralings
hygiëne,aan een aantal randvoorwaarden dient te worden 
voldaan. De invulling van deze randvoorwaarden heeft ge
leid tot de identificatie van gebieden waarop nader onder
zoek gewenst is. Voorstellen voor nader onderzoek zijn ver
vat in hoofdstuk 4 van het rapport. 
In essentie zijn de onderzoekvoorstellen te onderscheiden 
in 3 deelgebieden: 
- een inventarisatie van het radioactief arval in detail; 
- een gebied waarin meettechnische aspecten m.b.t. dit 

afval overheersen: 
- een beleidsgebied. 

- 4 -



De begeleidingscommissie kan zich met bovengenoemde onder
zoeksvoorstellen verenigen, doch wil hierbij opmerken dat 
met name bij de uitvoering van het onderzoek in de eerste 
twee deelgebieden de professionele deskundigheid op het 
gebied van praktische stralingshygiëne äterk vertegenwoor
digd dient te zijn. Geadviseerd wordt om dit aspect bij een 
eventuele toewijzing van een opdracht voor nader onderzoek 
zwaar te laten wegen. 
In dit verband wil de begeleidingscommissie niet nalaten op te 
te merken dat zij het ontbreken van specifieke deskundig
heid bij Twijnstra Gudde en de daarmee gepaard ~de pro
blemen om tot een juiste begripsvorming te komen, tijdens 
de voorstudie als een bezwaar heeft ervaren dat de voort
gang nadelig heeft beinvloed. 
Tenslotte zij vermeld dat de begeleidingscommissie heeft 
vernomen dat inmiddels een onderzoeksvoorstel betreffende 
het tweede deelgebied is ingediend, hetgeen zij gaarne on
der Uw aandacht wil brengen. 
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SI'H 1 ...... 

SAMENVATTING 

In dit interim rapport worden de specifieke eisen, uitgangspunten en 

ontwerpcriteria geformuleerd voor een interim opslag faciliteit voor 

laag en middel radioaktief afval, afkomstig uit Nederland. 

Voorwaarden, waaraan iedere opslag faciliteit dient te voldoen, zijn 

niet aangegeven. 

Gebaseerd op de huidige verwerkings- c.q. verpakkingsmethode van het 

afval, genoemd in dit rapport, zijn de mogelijkheden tot verbetering 

van het eindprodukt (containers), geschikt voor landopslag, aangegeven. 

Diverse transport- en opslagmethoden beschouwend, zijn voor de interim 

opslag faciliteit de bedrijfsvoering en een bedrijfsorganisatie be

schreven. 

Teneinde de kwaliteit van de interim opslag van het laag en middel 

radioaktief afval op het land te waarborgen, zijn enige voorwaarden 

en regels hiervoor opgesteld. 

Maatregelen zijn aangegeven, waarmede de stralingsbelasting van de 

omgeving en het bedrijfspersoneel tot een zeer laag niveau kan worden 

beperkt. 

Uit een veiligheidsbeschouwing blijkt, dat de radiologische consequen

ties van denkbare engevalssituaties zo gering zijn, dat zij geen 

aanleiding geven tot aanvullende ontwerpeisen. 
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1. INLEIDING 

In de loop van de laatste decennia zijn in de medische, weten

schappelijke en industriële sektor vele toepassingen van radio

aktieve stoffen ontwikkeld. 

De toepassing van radioaktieve stoffen gaat gepaard met het ont

staan van radioaktief afval. Naar aktiviteit wordt dit onder

scheiden in laag-, middel- en hoogaktief afval. 

Tot nu wordt het laag- en middelaktief afval jaarlijks in de 

Atlantische Oceaan gedumpt. Omdat tegen deze methode maatschappe

lijk grote bezwaren zijn gerezen, is besloten over te gaan op 

interim opslag op land. Door de staatssecretaris van het Minis

terie van VROM is aan ECN een opdracht verleend voor het uitvoeren 

van een studie naar een interim opslag inrichting voor laag- en 

middel radioaktief afval gedurende een opslag periode van 10 jaar. 

Deze studie wordt in samenwerking met NUCON, Engineering & 

Contracting B.V. uitgevoerd en bestaat uit: 

- een evaluatie van de verschillende methoden van afvalverwer-

king 

- het in overleg met de begeleidingskommissie maken van een 

keuze 

- het formuleren van eisen en uitgangspunten 

- het maken van een basisontwerp, rekening houdend met hierboven 

gegeven randvoorwaarden, omvattend 

• processchema met daarin aangegeven de aard en hoeveelheid 

van de verschillende processtromen 

• lay-out van de faciliteit met schatting van de benodigde 

terreingrootte 

• raming van de bouwtijd en de kosten zowel voor bouw als 

bedrijf 

• veiligheidsbeschouwing. 
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1. INLEIDING (vervolg) 

In verband met de wens reeds ingaande 1983 te stoppen met het 

dumpen van radioaktief afval en de onmogelijkheid op deze korte 

termijn een nieuwe verwerkingsmethode operationeel te maken, is 

in overleg met de begeleidingskommissie besloten de studie in 

twee fasen uit te voeren. 

De eerste fase beperkt zich tot de interim opslag faciliteit op 

basis van de huidige verwerkingsmetboden (o.a. volumereduktie 

door middel van samenpersen). 

Hiervan wordt niet een volledig ontwerp gepresenteerd, maar worden 

alleen de additionele eisen geformuleerd, die aan een opslaginrich

ting worden gesteld als daarin verpakt laag en middel radioaktief 

afval wordt opgeslagen. 

Als leidraad heeft hierbij gediend de brief aan de Tweede Kamer 

nr. 59, zitting 1981-1982, 17100, hoofdstuk XVII en met name 

de hierin genoemde uitgangspunten (zie bijlage 1). Voor deze fase 

echter met uitzondering van punt 3, 2e, 3e, 4e gedachtenstreepje 

en punt 8. 

In de tweede fase zullen andere methoden van verwerking worden 

bestudeerd. 

Dit rapport heeft betrekking op de eerste fase. 
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2. RADIOAKTIEVE AFVALSTOFFEN IN NEDER.LAND 

2.1 Af valstranen 

2.2 Boeveelheden 



Interim opslag faciliteit 

llftliMetint & 1':01\tractmo b.v. Doe. no. 00-44745-002-792, iss. 1 

'f»age 

6 

2. RADIOAK'l'IEVE AFVALSTOFFEN IN NEDERLAND 

2.1 Afvalstromen 

In Nederland wordt op allerlei plaatsen radioaktief afval ge

produceerd. In ziekenhuizen, laboratoria, onderzoeksinstellingen 

en in de beide kerncentrales. 

Naar het oppervlak-exposietempo worden de volgende kategorieën 

vast afval onderscheiden: 

- laag aktief vast afval (Lava) met een oppervlakte-exposietempo 

kleiner dan 200 mrem/h; 

middel aktief vast afval (Mava) met een oppervlakte-exposie

tempo van 200 tot 2000 mrem/h en 

hoog aktief vast afval (KSA en Bava) met een oppervlakte

exposietempo van meer dan 2000 mrem/h. 

Bij de hier beschouwde interim opslag gaat het uitsluitend om het 

in Nederland geproduceerde vaste laag- en middel radioaktieve afval 

en het tot vast afval verwerkte vloeibare laag- en middel radio

aktieve afval. Dit afval werd tot nu toe jaarlijks gedumpt in de 

Atlantische Oceaan. 

Naar herkomst kan het vast afval, dat afkomstig is van ziekenhuizen, 

laboratoria en kerncentrales, worden onderscheiden in: 

- "laboratorium afval", in hoofdzaak bestaande uit: 

besmette kleding alsmede schoonmaak-, verpakkings-, labora

torium- en hulpmaterialen; 

overig vast afval zoals: ingekapselde bronnen, besmette 

hulpstukken, qeaktiveerde komponenten en filterkaarsen. 

vast afval dat ontstaat door verwerking van vloeibaar afval. 
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Bij het schatten van de hoeveelheden van de diverse afvalstromen 

in de komende tien jaren is aangenomen dat het jaarlijkse aanbod 

van onderhouds-afval, dat afkomstig is van de beide kerncentrales 

gedurende de verdere levensduur van de centrales (ontmanteling en 

bijzondere bedrijfsomstandigheden uitgesloten) ongeveer konstant 

blijft. Beide centrales hebben reeds een lange staat van dienst 

waardoor het geproduceerde afval zowel qua volume als in aktiviteits

niveau een evenwichtssituatie heeft bereikt. 

Verder is er van uitgegaan, dat het volume van het gemiddeld jaar

lijkse aanbod van laag aktief afval afkomstig van ziekenhuizen, 

laboratoria en onderzoeksinstituten in de komende jaren niet hoger 

zal zijn dan de hoeveelheid in 1982. Dit ondanks het feit dat de 

gemiddelde stijging over de laatste vijf jaar ca. 10% bedraagt. 

De aanname van nulgroei in de komende jaren is gebaseerd op de 

volgende gronden: 

- het streven naar een volumereduktie van de hoeveelheid afval 

door b.v. scheiding aan de bron 

- het initiëren van maatregelen, welke een toenemende discipline 

in het voorkomen van het ontstaan van radioaktief afval 

inleiden. 

Boewel deze nulgroei waarschijnlijk nog niet in de eerstkomende 

jaren zal worden bereikt, lijkt de aanname ervan over de gehele 

periode van tien jaar in verband met het bovenstaande niet on

realistisch. 

Naast de stabilisatie van de hoeveelheid aangeboden radioaktief 

afval kan onderzocht worden of een grotere volumereduktie bij de 

verwerking van het afval gerealiseerd kan worden. Bierbij kan in 

het bijzonder gedacht worden aan verbranding van een gedeelte van 

het afval in plaats van persen. 
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De jaarlijkse produktie van radioaktief vast afval is in onder

staande tabel gegeven. 

Bierbij is eenzelfde indeling van het afval aangehouden zoals 

gegeven onder 2.1. 

De berekening is gebaseerd op de huidige verwerkings- en verpak

kingsteehnieken. De gegevens zijn ontleend aan het rapport van 

de werkgroep "bovengrondse interim opslag" van de ICK subkommissie 

radioaktieve afvalstoffen (ref. (2)). 

Jaarlijkse produktie vast afval 

Soort onbewerkt na persen na verpakking 
onverpakt 

laboratorium afval 

overig vast afval 

vast afval dat ontstaat ECN: 80 m3 

uit vloeibaar afval 

450 m3 

200 1-vaten 

80 m3 

200 1-vaten 

400 m3 

1000 !-containers 

De in het afval aanwezige aktiviteit vertoont geen duidelijke 

trend, zoals blijkt uit tabel 2.1 ontleend aan ref. (3). 

A~! deze tabel zijn de gegevens van 1982 toegevoegd. 

De gemiddelde door Nederland per jaar gedumpte hoeveelheid 

aktiviteit, gerekend over de laatste vijf jaar, bedraagt voor: 

- radium 1.7 Curie 

- a-stralers 1.7 Curie 

- S/ystralers > 0.5 jaar 955.4 Curie 

- Tritium+ 8/Y < 0.5 jaar 297.0 Curie 
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2.2 Boeveelheden (vervolg) 

In tabel 2.2 en 2.3 is een overzicht gegeven van de belangrijkste 

nukliden van de in 1982 gedumpte vaten en containers. 

Ten behoeve van de kapaciteitsbepaling van de interim opslag 

is in tabel 2.4 een overzicht gegeven van het aantal vaten en 

containers dat in de periode 1977 - 1982 door Nederland in de 

Atlantische Oceaan is gedumpt. 

9 
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Tabel 2.2 

Belangrijkste nukliden in vaten (200 l en 600 l) volgens dumplijst 1982 

Ci \per groep \ totaal -
239Pu 1.8 84 0,31 

a 241Am * 0.3 13 0,05 
overige 0.06 3 0,01 

60Co 21 18 3,62 

S/y 137Cs 15 13 2,6 
>0.5a 14c 7 6 1, 2 

147Pm 60 53 10,3 
overige 11 10 2,0 

1921r !t 32 45 5,5 
S/y 99Mo 8 11 <0.5a 1,38 

1311 9 13 1,55 
201Tl 7 10 1,2 
overige 15 21 2,6 

apart 3B : 390 Ci 67,2 
vermeld 226Ra : 1.2 Ci 0,2 

* ingekapselde bronnen 

Tabel 2.3 

Belangri2kste nukliden in containers volgens dum~lijst 1982 

Q : - Ci \ totaal ' per groep -
60Co ** 840 93 91,5 I 

S/y 137Cs 26 3 2,8 >o.5a 
54Mn 25 3 2,7 

overige 11 1 112 

58Co 10.5 65 1,1 

8/Y 51Cr 1.7 11 0,2 <0.5a 
124Sb 3.8 23 0,4 
overige 0.2 1 0,02 

38 -
226Ra -
u voor circa 70\ geaktiveerde staalkomponenten 
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Tabel 2.4 OVerzicht gedumpte vaten en containers over de periode 

1977 - 1982 

** 

SFN 1 .•. 014b 

gedumpt in 200 1-vaten 600 1-vaten containers 

1977 2843 132 755 

1978 2736 39 171 

1979 3010 11 372 

1980* 2602 9 350 

1981 2576 30 409 

1982** 3859 10 586 

gemiddelde 
aantallen 2938 39 440 
per jaar 

In 1980 is de 1500 tons-pers in gebruik genomen, waardoor een grotere 

volumereduktie wordt bereikt dan in de voorafgaande jaren, waarin ge

bruik werd gemaakt van een 90 tons-pers. 

Inclusief het eenmalige afval van de KEMA-afgraving. (498 200 1-vaten) 

Beslaat een periode van 15 maanden. 

Page 
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3. VERWERKINGS- EN VERPAKKINGSMETHODEN RADIOAKTIEF AFVAL 

3.1 Verwerkingsmetboden 

3.2 Eisen gesteld aan de verpakking van vast radioaktief afval 

3.3 Gebruikte verpakking 

IJFN1 •. 0'14b 
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3. VERWERKINGS- EN VERPAKKINGSMETHODEN RADIOAKTIEF AFVAL 

3.1 Verwerkingsmetboden 

SFN 1. •. 01<Ib 

De tot nu toe gebruikelijke methoden van verpakking waren erop 

gericht het afval geschikt te maken voor dumping in zee. Daar

voor is bij het ECN in Petten een speciale installatie gebouwd, 

waarin een deel van het laag radioaktief afval wordt geperst, en 

omgeven met beton, in stalen 200 1-vaten en (enkele) 600 1-vaten 

wordt verpakt. Het niet persbare afval wordt op soortgelijke wijze 

verpakt. Bij de kerncentrales wordt het niet naar het ECN vervoer

de laag en middel radioaktief afval in betonnen containers verpakt. 

Bijlage 2 geeft een beschrijving van de huidige verwerkings- en 

verpakkingsmethoden. 

Er worden momenteel zowel in Nederland als internationaal studies 

uitgevoerd naar andere methoden van afvalverwerken dan het tot nu 

toe in Nederland gebruikelijke samenpersen en in beton verpakken. 

Met name verbranden en zuurverteren staan daarbij in de belangstel

ling om een kompakter en meer inert produkt te verkrijgen. Deze 

methoden bevinden zich nog in meer of minder ver gevorderde 

stadia van ontwikkeling. 

Verbranding wordt bijvoorbeeld in Duitsland, Zwitserland en België 

toegepast, zij het nog niet altijd zonder problemen. Zuurverteren 

vindt op experimentele schaal bij de KEMA plaats. De wens om in 

1983 te stoppen met dumping van afval in zee laat geen tijd voor 

een eventuele toepassing van één van dergelijke verwerkingsmethoden. 

De mogelijke toepassing op een later tijdstip van andere verwer

kingsmetboden waarbij een inert produkt ontstaat en een grotere 

volumereduktie wordt bereikt moet worden onderzocht. 

Voorlopig moet echter nog van de in Nederland gebruikte methode van 

volumeverkleining door samenpersen worden uitgegaan. 
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3.2 Eisen gesteld aan de verpakking van vast radioaktief afval 

De eisen, die aan de verpakking worden gesteld, vallen uiteen in 

eisen in verband met de landopslag en, die met betrekking tot 

het vervoer naar en van de opslag. 

- De verpakking moet het verwerkte afval zodanig opsluiten, dat 

onder normale bedrijfsomstandigheden geen radioaktief materi

aal vrijkomt. Dit vergt een hermetische opsluiting van het 

afval: 

van voldoende sterkte, ook om de belastingen te weerstaan 

die voortvloeien uit de methode van stapelen. 

De integriteit van de verpakking moet tevens zodanig zijn, 

dat onder bijzondere omstandigheden het verlies aan radio

aktieve inhoud zo klein is, dat geen gevaarlijke situatie 

voor de omgeving ontstaat. 

met een zodanige corrosiebestendigheid dat de houdbaarheid 

voor meer dan de opslagperiode is gegarandeerd. 

Het is duidelijk dat er een wisselwerking bestaat tussen 

deze eis en de eisen, die aan de klimaatbeheersing in de 

opslaghal worden gesteld. 

- Afhankelijk van de gebruikte stapelmethode worden eisen gesteld 

aan de vormgeving en de maatnauwkeurigheid van de verpakkingen. 

- Enige stralingsafscherming is noodzakelijk om het verpakte 

afval zonder inschakeling van bijzondere systemen te kunnen 

hanteren. De uit de verveerseisen voortvloeiende afscherming 

blijkt aan deze doelstelling te voldoen. 

Vervoer 

De eisen ten aanzien van vervoer zijn vervat in de internationale 

voorschriften voor het vervoer van radioaktieve stoffen (ref. (1)). 
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Na doorvoering van de in bijlage 2 besproken wijzigingen (vaste 

matrix, monolitische omhulling, gegalvaniseerde vaten, enz.) 

voldoen de 200 1- en 600 1-vaten aan de in paragraaf 3.2 genoemde 

eisen. 

f~E!~~E!!! (zie figuur 3.1) 

De containers worden bij de beide kerncentrales geproduceerd vol

gens de hoge eisen gesteld aan een B-container (zie bijlage 2). 

De daaraan gestelde eisen betreffende materiaal, konstruktie en 

uitvoering garanderen een voldoende houdbaarheid voor de hier 

beschouwde opslaqperiode. 

Klimaateisen 

Door het gebruik van gegalvaniseerde vaten (200/600 1-vaten) of 

hoogwaardig beton (containers) als buitenmantel van de verpakkin

gen, wordt vermeden, dat additionele eisen aan de klimaatregeling 

van het opslaggebouw moeten worden gesteld. 

De verkregen houdbaarheid is zodanig, dat kontrole van individuele 

vaten tijdens de opslagperiode van 10 jaar overbodig is. 
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200 1-vat 

1000 !-container 

Figuur 3.1 

IFH 1.a.0\4b 
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4. UITGANGSPUNTEN EN ONTWERPCRITERIA 

4.1 Inleiding 
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Op basis van de schattingen ten aanzien van de hoeveelheden laag 

en middel radioaktief afval, die de komende jaren in Nederland 

te verwachten zijn en de momenteel ter beschikking staande en 

beproefde methoden van verwerking, geschikt voor opslag op het 

land, vermeld in hoofdstuk 3, worden in dit hoofdstuk de ontwerp

criteria gedefiniëerd voor een interim opslag faciliteit. 

Uitgangspunten zijn, dat de vaten en containers met afval 10 jaar, 

zonder gevaar voor bedienend personeel of omgeving opgeslagen 

moeten kunnen blijven en dat de vaten en containers op een later 

tijdstip weer voor definitieve verwerking of opslag moeten kunnen 

worden verwijderd uit de faciliteit. 

Specifiek voor de opslag van radioaktief afval zijn slechts de 

volgende aspekten van belang voor de te realiseren faciliteit: 

afscherming tegen straling 

bescherming tegen klimatologische invloeden zodat opslag 

gedurende 10 jaar in de beschikbare containers mogelijk is. 

Dit betreft voornamelijk de realisatie van een droge opslag

ruimte. 

- administratieve en radiologische diensten 

- voorzieningen voor de ontvangst van het verpakte radioaktieve 

afval. 

Deze aspekten worden hierna behandeld. 

Eisen te stellen aan een opslagruimte voor een willekeurige niet 

radioaktief produkt in vaste aggregatie toestand, worden volledig

heidshalve summier vermeld. 
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Bij de kapaciteitsbepaling van de interimopslag is er van uitge

gaan dat het gebouw in eerste instantie een kapaciteit heeft, vol

doende voor het radioaktieve afval, dat in circa 3 jaar ontstaat. 

De faciliteit dient geschikt te zijn het afval gedurende 10 jaar 

op te slaan. 

Uitgaande van de in hoofdstuk 2 gegeven schatting van het jaar

lijks te verwachten aanbod aan afval en de veronderstelling dat 

dit verwerkt en verpakt zal worden op de in bijlage 2 beschreven 

methode, wordt de kapaciteit van een opslaggebouw voor 3 jaar 

afvalproduktie geraamd op: 

1000 1-containers 

200 1-vaten 

600 1 vaten 

: 1500 stuks 

: 7500 stuks 

75 stuks. 

Zoals in hoofästuk 5 nader wordt uiteengezet kunnen bovengenoemde 

aantallen containers en vaten opgeslagen worden op een vloer

oppervlak van minimaal netto 920 m2 bij een nuttig beschikbare 

hoogte van 6,0 m. 

Bij dit netto vloeroppervlak dient de ruimte nodig voor afscher

mingswanden, inspektiegangen langs de buitenmuren van het gebouw 

en de ruimte nodig voor centrale voorzieningen en hantering van 

de vaten en containers te worden opgeteld. 

Daardoor is in totaal een bebouwd oppervlak van tenminste 1150 m
2 

nodig voor de opslag van het in 3 jaar aangeboden, 

verpakte afval. 

Een minimaal bebouwd oppervlak van 300 m2 dient gereserveerd te 

worden om de ontvangst van de lading in een droge omgeving mogelijk 

te maken. 

De vorm en afmetingen van de gebouwen voor de faciliteit kan in 

grote mate aangepast worden aan de beschikbare kavels (of bestaan

de gebouwen), de bestaande bouwverordeningen, enz. 
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De stralingsafscherming naar de omgeving dient zodanig uitgevoerd 

te worden dat: 

- geen beperkingen behoeven te worden opgelegd aan werkzaamheden 

buiten het terrein van de faciliteit en 

- de gestelde normen niet worden overschreden. 

De wettelijke norm volgens het Radioaktieve Stoffenbesluit 

Kernenergiewet, 1981, bedraagt 150 mrem/jaar voor personen buiten 

het perceel. 

Het ontwerp van de eigenlijke opslag faciliteit wordt vaak gebaseerd 

op een fractie van deze waarde (b.v. 5 mrem/jaar} op de terrein

grens. Zulks om een ruime marge ten opzichte van de wettelijke norm 

te handhaven, en om recht te doen aan het zogenaamde ALARA (As Low 

As Reasonably Achievable) principe, dat algemeen geaccepteerd wordt 

in de stralingsbeschermingsfilosofie. 

Voor transport gelden de wettelijke eisen, vastgelegd in de 

Kernenergiewet. 

Om een aantal redenen zoals flexibiliteit in bedrijfsvoering en 

toekomstige gebruiksmogelijkheden van de gebouwen na beëindiging 

van de opslag, dient de afscherming niet als een integraal onder

deel van de konstruktie van de gebouwen te worden uitgevoerd. 

Een zekere mate van afscherming tegen radioaktieve straling wordt 

door de verpakking van het afval zelf gerealiseerd. 

De aanvullende afscherming dient te worden verkregen door het naar 

behoefte plaatsen van demontabele afschermingswanden, bestaande 

uit bijvoorbeeld verplaatsbare beton elementen. 

De kwaliteit van de verpakking is zodanig dat onder normale omstan

digheden geen besmetting van de opslagruimte optreedt, zodat deze 

opslagruimte in radiologisch opzicht beschouwd kan worden als 

"schone ruimte". 
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Naast de eigenlijke opslagruimte dienen op het co~plex de volgende 

faciliteiten beschikbaar te zijn: 

- een overdekte ontvangstruimte voor het lossen van de 

vrachtauto's en voor het kontroleren van de vaten en contai

ners. In deze ontvangstruimte dient ruimte te zijn voor het 

neerzetten en kontroleren van de aangevoerde vaten ·en contai-

ners. 

- kantoorrui~te, t.b.v. beheer en administratie 

- werkplaats 

- ruimte t.b.v. gezondheidsbeschermingsdient en het uitvoeren 

van radiologische metingen 

- garderobe, wasruimte, toiletten, kantine, enz. 

- portiersloge. 

Het gehele complex wordt gecompleteerd door wegen, parkeerruimte, 

omheining met toegangspoorten en terreinverlichting. 

Er wordt verondersteld, dat de benodigde infrastruktuur buiten de 

eigenlijke faciliteit, zoals toegangswegen voor de aanvoer van 

vaten en containers met vrachtauto's, aanwezig is. 

Een mogelijke uitvoering van een interim opslag faciliteit 

is gegeven in bijlage 3. 
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Civiel technische aspekten 

Het opslaggebouw en de bijbehorende gebouwen dienen uiteraard 

te voldoen aan de nationale en lokale voorschriften. 

De invloed op de gebouwontwerpen kan pas nader gedefiniëerd 

worden na keuze van de lokatie. 

Aan het kantoorgebouw, portiersloge, en de radiologische meet

ruimte worden geen andere eisen gesteld dan volgen uit boven

staande algemene verordeningen en de te installeren meetapparatuur. 

Voor de eigenlijke opslagruimte gelden de volgende aanvullende 

criteria: 

minimaal onderhoud ter beperking van de stralingsbelasting 

van het personeel. 

- flexibiliteit. Het gebouw moet zo min mogelijk beperkingen 

opleggen aan de methode van stapeling van vaten en containers, 

de vorm van de containers (mogelijke toekomstige andere ver

pakkingsmethoden), de plaats van afschermingswanden en het 

interne transport. 

- toekomstig gebruik. Het gebouw dient bij voorkeur geschikt 

te zijn voor een normale industriële bestemming na verwijde

ring van het radioaktieve afval in de toekomst. 

- uitbreidingsmogelijkheid. Bij voorkeur, maar niet noodzakelijk 

moet de opslagruimte op een later tijdstip uitgebreid kunnen 

worden met behoud van de centrale voorzieningen. 

bescherming tegen klimatologische invloeden. Het moet zo goed 

mogelijk zeker gesteld worden, dat de opslagruimte droog en 

schoon blijft met minimaal onderhoud. 

- bouwtijd. Een korte bouwtijd is wenselijk. 

Deze criteria leiden tot de volgende eisen en aanbevelingen voor 

de opslag- en ontvangstruimten. 
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Ten aanzien van materialen: 

grote duurzaamheid 

minimaal onderhoud 

hoge brandweerstand 

geschikt voor korte bouwtijd. 

Ten aanzien van de vloerkonstruktie: 

vlak teneinde stapeling mogelijk te maken 

geschikt voor een belasting van 100 kN/m2 op elk willekeurig 

punt 

slijtvaste, dichte afwerklaag, geschikt voor reiniging d.m.v. 

een natte stofzuiger bijvoorbeeld door het aanbrengen van 

een verflaag op epoxy basis. 

in het opslaggedeelte geen, in het ontvangstgedeelte wel 

vloerputjes. Deze kunnen op het normale hemelwater riool

systeem worden aangesloten. 

- de bovenkant van de afgewerkte vloer moet zover boven het 

maaiveld liggen dat onder normale omstandigheden (sneeuw, 

zware regen) binnendringen van water voorkomen wordt. 

Ten aanzien van de afbouwkonstruktie: 

- degelijk, regen en winddicht, ook bij zware windbelasting 

(stuifsneeuw) 

- gladde afwerking van binnenmuren, stofvrij 

- dakkonstruktie degelijk en onderhouds vrij. Hemelwater afvoer-

leidingen binnen het gebouw dubbel uit te voeren. 

- bij voorkeur zo groot mogelijke overspanningen ten einde 

obstakels te voorkomen. 

Ten aanzien van klimaatbeheersing: 

De verpakking van het afval stelt geen bijzondere eisen aan de 

klimaatbeheersing in het opslaggebouw. Desondanks wordt aanbe

volen een dusdanige ventilatie en verwarming van de lucht te 

bewerkstelligen, dat condensvorming binnen het opslaggebouw wordt 



()l)(:()(l Interim opslag faciliteit 

eng.nee"ng&cormactmgb.v Doe. no. 00-44745-002-792, iss. 1 

Page 

25 

4.5.6 
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voorkomen. In de ontvangsruimte dient een goed werkklimaat te 

heersen. Aanbevolen wordt te zorgen voor een verwarmingsinstalla-
o tie die de temperatuur in de ontvangsthal op +10 C kan handhaven 

als de buitentemperatuur -10°C bedraagt. 

Voorgesteld wordt de lucht uit de ontvangsthal via het opslaggebouw 

af te zuigen. Een ventilatievoud van. 0,5 à 1 wordt voldoende geacht. 

Voor de kantoren gelden de normale eisen. 

In de meetruimte dient de klimaatbeheersingsinstallatie de kon

dities voorgeschreven door de leverancier van de betreffende 

apparatuur te kunnen handhaven. 

Het ontwerp wordt gecompleteerd met de volgende voorzieningen: 

- elektrische aansluitingen voor 

. het opladen van de elektrisch aangedreven heftrucks. 

Aansluitingen dienen aanwezig te zijn in de ontvangsthal 

en in de werkplaats • 

• de verlichting. De verlichtingssterkte dient 100 à 150 lux 

te bedragen . 

• kantooruitrusting. 

- kommunikatievoorzieningen 

Naast de normale externe en interne telefoonverbindingen 

dient een draadloos oproepsysteem aangeschaft te worden om 

kommunikatie tussen de afdelingen te verzorgen. 

- branddetectie- en brandbestrijdingssysteem 

- stralingskontrole apparatuur zie hoofdstuk 8 

- hulpapparatuur t.b.v. reinigingswerkzaamheden, zoals een natte 

stofzuiger 

- aanbevolen wordt voor de elektrische installatie in de opslag 

en ontvangstruimten materialen te gebruiken die brand vertra

gende eigenschappen hebben en die bij brand geen corrosieve 

gasvormige produkten zoals HCl afgeven. 
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Voor het maken van een keuze zijn verschillende methoden van 

intern transport, opslag en kontrole bestudeerd. 

Zoals in hoofdstuk 3 is beschreven, worden in eerste instantie 

in het opslaggebouw containers, 200 1- en 600 1-vaten opgeslagen. 

Vanwege het in het algemeen hogere stralingsniveau van containers 

wordt voorgesteld deze zodanig te plaatsen, dat zij een minimale 

bijdrage leveren tot de stralingsbelasting van het personeel, dat 

voornamelijk transportwerkzaamheden in het opslaggebouw uitvoert. 

Dit kan worden verwezenlijkt door de containers 

zover mogelijk vanuit de ontvangsthal in het opslaggebouw 

te plaatsen, zodat bij aanvullende transporten, deze niet 

meer gepasseerd behoeven te worden of 

- te omgeven met een tijdelijke scheidings(afschermings)wand 

- in te kapselen in de 200 !-vaten stapeling. 

Deze laatste mogelijkheid vraagt de noodzakelijke organisatorische 

maatregelen bij aanvoer van de vaten en containers alsmede 

plaatsbepaling in de opslagruimte. 

Voor het eenduidig vastleggen van de positie van een vat of 

container zal een coördinaten of rijnummeringssysteem gebruikt 

kunnen worden. 

Bij de plaatsing zal voor ieder vat en container de plaats op 

de vloer en de hoogte in de stapel worden geregistreerd. 

Voor het interne transport komt vanwege het lossen van de vracht

wagen en het plaatsen in de stapel alleen een heftruck of een 

bovenloopkraan in aanmerking. 
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De volgende aspekten hebben invloed op de keuze van een heftruck 

of bovenloopkraan. 

Het gebruik van een heftruck levert geen praktische beperking voor 

de stapel- en daarmee de bouwhoogte op, hoewel voor hogere stapeling 

een aangepaste uitvoering nodig kan blijken. Verder vraagt dit trans

portmiddel reservering van ruimte voor rijpaden. 

Voor een bovenloopkraan is daarentegen extra bouwhoogte voor kraan 

en lasttransport vereist. In het algemeen wordt een lagere vul

lingsgraad van het opslaggebouw bij toepassing van een bovenloop

kraan bereikt. Bij toepassing van een bovenloopkraan is het daar

om gewenst, dat een zo hoog mogelijke stapeling wordt toegepast. 

De hoogte maat van het gebouw kan middels het geldende bestemmings

plan aan beperkingen onderworpen zijn. 

In tegenstelling tot de heftruck geeft toepassing van een boven-

loopkraan beperkingen in de te kiezen breedte van het gebouw omdat 1 

bij voorkeur geen kolommen in de bedrijfsruimte toegepast worden 

om een meer flexibele bedrijfsvoering mogelijk te maken. 

Extra voorzieningen zijn gewenst op kraanbaanhoogte in de afschei

dings/afschermingswand tussen de ontvangsthal en het opslaggedeelte 

in verband met verschillende verwarming en ventilatie eisen van 

deze ruimten. 

Bij het gebruik van de heftruck is een afscheidingswand met een 

roldeur toereikend. 

Gebouwuitbreiding vergt geen extra voorzieningen bij het gebruik 

van een heftruck als transportmiddel. 
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Bij uitbreiding van de gebouwen zullen echter bij het gebruik van 

een bovenloopkraan nieuwe voorzieningen dienen te worden aangebracht. 

Uitbreiding in lengterichting vergt verlenging van de kraanbaan, 

terwijl uitbreiding in breedterichting de installatie van een 

nieuwe kraan en kraanliggers betekent. 

Bedienbaarbeid 

Om de containers in het opslaggebouw te verplaatsen met behulp 

van een heftruck, zal deze voorzien dienen te zijn van speciale 

klemmen. Andere speciale klemmen worden gebruikt om de 200 1- en 

600 1-vaten van de transportpallet (gebruikt voor extern transport 

van verwerkingsinstallatie naar opslagfaciliteit) te halen. 

De 200 1- en 600 1-vaten kunnen los of op pallets in het opslag

gebouw worden verplaatst. 

De bestuurder van de heftruck kan alle ha~delingen vanuit zijn 

kabine uitvoeren. 

Toepassing van een bovenloopkraan vraagt een tweede man voor aan

en loshaken van de last, tenzij een speciale pallet wordt ontwor

pen, die zowel tijdens transport als opslag dienst doet. 

Bij gebruik van een heftruck kan de stralingsbelasting laag gehou

den worden door: 

- de heftruck van afscherming te voorzien en 

- het handhaven van een efficiënte werkmethode. 

Bij toepassing van een bovenloopkraan met afstandsbediening 

(gebruik van t.v.-kamera noodzakelijk) kan de stralingsbelasting 

ten gevolge van het transport in het opslaggebouw beperkt worden, 

mits de hiervoor genoemde speciale pallets worden gebruikt. 
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Konklusie 

Gezien de genoemde voor- en nadelen van beide transportmogelijk

heden, wordt voor het transport van laag- en middel radioaktief 

afval het gebruik van een heftruck, voorzien van speciale klem

inrichtingen, aanbevolen. 

Om vervuiling in het opslaggebouw te vermijden, komt een elek

trisch aangedreven type het eerst in aanmerking. 

30 
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Transport- en opslagmethodeni kontrole 

Tijdens het transport van de verwerkingseenheid naar de centrale 

interim opslag faciliteit liggen twee containers per transport

pallet op de vrachtwagen. Op de huidige losplaatsen worden deze 

transportpallets met behulp van een vorkheftruck van de vracht

wagen gehaald. 

Met speciale klemmen, welke het cylindrische deel van de container 

omklemmen is het mogelijk de container op te lichten, te draaien, 

te transporteren, en horizontaal of vertikaal te plaatsen. 

De containers kunnen als volgt gestapeld worden: 

a. containers vertikaal boven elkaar zonder pallets 

b. containers horizontaal op pallets 

c. containers horizontaal zonder pallets. 

Bij de beide kernenergiecentrales worden de containers vertikaal 

gestapeld: 2, 3 en 4 hoog recht boven elkaar geplaatst. 

Vanwege de goede ervaring, alsmede het voordeel dat geen pallets 

nodig zijn, wordt een vertikale stapeling aanbevolen. 

Kontrole 

De houdbaarheid en de kwaliteit van de containers is zodanig, dat 

kontrole van iedere container gedurende de 10 jarige opslag niet 

vereist is. 

De stapeling kan daarom zo dicht als mogelijk worden gekozen, 

waarbij het aanbevolen wordt rondom de containers-stapel een pad 

van ca. 1,5 meter te projekteren. 
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Transport- en opslaqmethoden; kontrole 

Tijdens het huidige transport van de verwerkingsfaciliteit naar de 

interim opslag liggen drie 200 1-vaten horizontaal resp. twee 

600 1-vaten horizontaal per pallet op de vrachtwagen. 

De lading wordt met behulp van een vorkheftruck gelost. 

Voor het verwijderen van de vaten van de transportpallets moet de 

heftruck van speciale klemmen worden voorzien. 

De volgende stapelingsmetboden zijn mogelijk (zie figuur 5.1): 

a. vaten liggen horizontaal op pallets 

b. vaten staan vertikaal op pallets 

c. vaten staan vertikaal op elkaar zonder pallet, stapeling 

volgens trapeziumvorm 

d. vaten liggen horizontaal op elkaar zonder pallet, extra 

bouwkundige voorzieningen (keermuur of stalen profielen) 

zijn noodzakelijk. 

e. vaten opgeslagen in vaste stellingen. De vaten worden van opzij 

in de stelling gebracht met behulp van een heftruck voorzien 

van een dwarsuitschuifbaar mechanisme. 

f. vaten opgeslagen in vaste inrijstellingen. De vaten, gelegen 

op speciale stellingen-pallets worden met behulp van de hef

truck in de stelling gereden. De pallets worden op de nokken, 

die aan de stelling gemonteerd zijn, geplaatst. 

Bet gebruik van pallets geeft de mogelijkheid tot een eenvoudige 

overstapeling en daarmede tot selektief verwijderen van een pallet 

en dus een vat uit de stapel of stelling. 

Bet gebruik van stellingen beïnvloedt de flexibiliteit in het 

opslaggebouw in negatieve zin, terwijl de investering waarschijn

lijk hoger is, dan bij het gebruik van pallets. 
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Stapeling zonder pallets vereist een individuele hantering van 

ieder vat, resulterend in een hogere stralingsbelasting van het 

personeel. Het voordeel is, dat er geen investering in pallets of 

stellingen benodigd is en een maximale vullingsgraad bereikt kan 

worden. 

Bij horizontale stapeling zijn keervoorzieningen voor de stapel 

vereist, terwijl bij een vertikale stapeling meer aandacht be

steed moet worden aan de trapeziumvorming van de stapel. 

Een overzicht van de te bereiken vullingsgraad van de diverse 

stapelmethoden, rekening houdend met een minimaal benodigd trans

portpad en gang, wordt gegeven in tabel 5.1. 

Kontrole 

Door het opzetten en handhaven van een kwaliteitsborgingssysteem 

bij de afvalverwerking en -verpakking in 200 1 en 600 1-vaten, 

het doorvoeren van aanpassingen in het huidige verwerkings- c.q. 

verpakkingsproces ten behoeve van landopslag en het gebruik van 

gegalvaniseerde vaten zal de houdbaarheid en de kwaliteit van de 

vaten zodanig zijn, dat kontrole van ieder vat gedurende de 10 

jarige opslag niet vereist is. 

De stapeling kan dan zo dicht als mogelijk worden gekozen, 

waarbij het aanbevolen wordt rondom de stapel vaten een pad van 

ca. 1,5 meter te projekteren. 
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5.5 Pallets 
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:!~~:I?~!!~~: 200 1- en 600 1-vaten 

Bij de opslag en het transport van 200 1- en 600 1-vaten wordt 

in het algemeen gebruik gemaakt van een pallet, waarop meerdere 

vaten liggen. 

Bij het ECN wordt gebruik gemaakt van een pallet, waarop drie 

200 !-vaten horizontaal, zie figuur 5.2, en twee 600 1-vaten 

horizontaal, zie figuur 5.3, geplaatst worden. 

Deze pallets zijn uitgevoerd in gegalvaniseerd koolstofstaal. 

Tijdens het transport van de verwerkingseenheid bij het ECN te 

Petten, naar de interim opslag faciliteit, wordt verondersteld, 

dat voorlopig van de "ECN-pallets" gebruik gemaakt wordt. 

Deze zouden in de opslag faciliteit ook gebruikt kunnen worden. 

Indien in de interim opslag faciliteit geen of een ander type 

pallet gebruikt wordt, zullen de "EeN-pallets" naar de verwerkings

faciliteit worden geretourneerd. 

:~~!~<i:t:~!.!~~" ten behoeve van 200 1- en 600 1-vaten 

Een ontwerp van een opslagpallet ten behoeve van 200 1-vaten, 

welke in de interim opslag faciliteit gebruikt zou kunnen worden, 

is weergegeven in figuur 5.4. 

Twee 200 1-vaten worden horizontaal op de pallet geplaatst. 

In figuur 5.5 worden op een opslagpallet t.b.v. 600 1-vaten twee 

600 !-vaten horizontaal geplaatst. In figuur 5.6 wordt een ontwerp 

van een opslagpallet voor vertikale stapeling van 200 1-vaten 

gegeven. 

Het ontwerp van de pallets voorziet in een mogelijkheid met behulp 

van een vorkheftruck de pallet aan ieder van de vier zijden op te 

nemen. Hierdoor wordt een hoge flexibiliteit voor transport en 

stapeling mogelijkheden in het gebouw verkregen, waarbij het moge

lijk blijft de stapels desgewenst om te zetten. 

De pallets zijn uitgevoerd in gegalvaniseerd koolstofstaal. 
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~:1'~ll.!lP.P.9~J:.PJiJ.J.~-t~:_ ten behoeve van containers 

Tijdens het transport van containers van de beide kernenergie

centrales naar de interim opslag faciliteit wordt gebruik gemaakt 

van een pallet, waarop twee containers horizontaal geplaatst 

worden (zie figuur 5.7). 

De "transportpallets" worden naar de kernenergiecentrales terug

gezonden. 
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5.6 Kontrole 
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Teneinde visuele kontrole gedurende de opslag mogelijk te maken, 

worden rondom de aaneengesloten stapels een gang van ca. 1,5 meter 

breedte geprojekteerd. Deze gang wordt gebruikt om Stralings

roetingen te verrichten, zonodig afschermingswanden aan te brengen, 

en mogelijk onderhoud te plegen aan het eventueel aangebracht 

installatiewerk op de gebouwwanden. 

Door het opzetten van een kwaliteitsborgingssysteem bij de afval

verwerking en -verpakking alsmede het doorvoeren van aanpassingen 

in het huidige verwerkings- c.q. verpakkingsproces ten behoeve van 

landopslag, wordt ervan uitgegaan, dat de 200 1- en 600 1-vaten 

en containers niet afzonderlijk, periodiek (b.v. ieder half jaar) 

behoeven te worden gekontroleerd. 
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Stapelmethode Kontrole- Stapel 
containers gangen Contai- Vullings-
( stapelvolume ca. 1000 1) ners 3 

graad 
per m ' 

Vertikaal op elkaar 
- naast elkaar neen 0,8 .80 
- honingraat neen 0,9 90 

Horizontaal 
- op pallets neen 0,7 70 
- zonder pallets neen 0,9 90 

Stapelmethode Kontrole- Stapel 
200 1-vaten gangen Vaten3 

Vullings-
(stapel volume ca. 250 1) per m graad 

% 

Liggend op pallets neen 2,65 66 
ja 1,83 46 

Staand op pallets neen 2,78 71 

Staand zonder pallets en neen 2,88 72 
trapeziumvorm 

Liggend zonder pallets 

a. wand tot boven neen 3,56 90 
ja 2, 71 69 

b. trapeziumvorm neen 3,48 87 
ja 2,44 61 

Liggend in vaste stelling ja 1,12 28 

Liggend in een rijstelling neen 1,68 42 
ja 1,24 31 

t:>age 
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Opslaghal 
Contai- Vullings-
ners 3 graad 
per m ' 
0,6 60 
0,7 70 

0,5 50 
0,7 70 

Opslaghal 
Vaten 3 IVullings-
per m graad 

i % 
I 

1,81 I 45 
1,23 I 31 

1, 8 I 46 

2 50 

2,46 66 
1,75 45 

2,6 65 
1,6 40 

0,8 20 

1,2 30 
0,88 22 

Tabel 5.1 Benodigde ruimte voor opslag van vaten en containers 

SFN 1 •• .D'I4b 
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FIG. 5.4 

FIG.5.5 
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6. BEDRIJFSVOERING 

6.1 Aanvoer 

6.2 Transport vanaf de producenten 

6.3 Ontvangst 

6.4 Transport in het gebouw 

6.5 Codering en administratieve verwerking 
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6. BEDRIJFSVOERING 

6.1 Aanvoer 

Bij inschakeling van vrachtwageneenheden, zoals deze tot nu toe 

voor het transport van het verpakte radioaktieve afval worden 

gebruikt, zijn, bij een jaarlijks aanbod zoals in hoofdstuk 4.2 

aangegeven, gemiddeld twee transporten per week te verwachten. 

Bij dit transport worden ca. zeventig 200 1-vaten of tien con

tainers per vracht vervoerd. 

Page 
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Teneinde het aanbod bij de opslag faciliteit regelmatiger te laten 

verlopen, is het aan te bevelen, het transport met kleinere trans

porteenheden uit te voeren. 

SFN 1 .III.Cil.tb 
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6.2 Transport vanaf de producenten 
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Het laden bij de producent valt onder de kwaliteitberging van de 

organisatie. 

Bij de producent dienen de volgende werkzaamheden uitgevoerd te 

worden: 

visuele inspektie op uiterlijke beschadigingen en zonodig 

herstellen 

stralingsmeting 

kontrole op eventuele oppervlakte contaminatie 

kontrole van de codering 

kontrole of het formulier met de gegevens per vat kompleet 

is ingevuld. 

Het transport dient aan de geldende verveersregels voor radio

aktieve stoffen te voldoen (ref. {1)). 
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6.3 
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Ontvangst 

Het lossen van de vrachtwagen kan beginnen wanneer de vrachtbrief 

van de lading gekontroleerd is. 

Eerst worden de vaten of containers met de transportpallets door 

een heftruck in de ontvangsthal neergezet om zo snel mogelijk 

te lossen. Vervolgens worden de gegevens die vermeld zijn op het 

formulier behorend bij ieder vat of container geverifiëerd. 

Verder wordt ieder vat en container op transportbeschadiging 

gekontroleerd. De afgekeurde vaten en containers zullen worden 

geretourneerd naar de producent. 
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6.4 Transport in het gebouw 
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Containers 

De containers kunnen met een heftruck, voorzien van speciale 

klemmen, vanaf het transportpallet in de ontvangsthal direkt naar 

de plaats van bestemmin9 9ebracht worden. De lokatie van iedere 

container wordt geregistreerd. De transportpallets worden naar de 

producent geretourneerd. 

Teneinde de stralingsbelasting naar de omgeving te minimaliseren 

moeten de containers met de laagste aktiviteit tegen äe buiten

wand van het opslaggebouw geplaatst worden en äe hoger aktieve 

meer in het centrum. Tevens zullen de hoger aktieve vaten op de 

vloer geplaatst worden. Daarboven zullen containers met een 

lagere aktiviteit geplaatst worden. 

De 200 1- en 600 1-vaten worden eerst overgeplaatst van de 

transportpallet op de opslagpallet, m.b.v. de heftruck, die voor 

deze handeling van speciale klemmen is voorzien. 

De transportpallets worden naar de producent geretourneerd. 

Ook voor deze vaten geldt, dat de vaten met de laagste aktiviteit 

zoveel mogelijk tegen de buitenwanden geplaatst moeten worden 

om de stralingsbelasting te minimaliseren. 
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6.5 Codering en administratieve verwerking 
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Voor het bijhouden van de administratie van het grote aantal 

vaten en containers, die over de verschillende jaren aangevoerd 

worden, is het noodzakelijk dat er: 

een goed coderingssysteem voor de vaten en containers be

staat waarbij de lokatie in het opslaggebouw aangegeven wordt. 

geautomatiseerde gegevensverwerking plaatsvindt. 

Een computer zal minimaal de volgende funkties moeten kunnen uit-

voeren: 

opslaan van alle relevante informatie, zoals 

van het vat/container 

• vat/containernummer 

• type 

• behandelcode 

. inhoud, aard 

• gewicht 

• datum verwerking, opslag 

• lokatie in opslaggebouw 

van de inhoud 

• klantcode 

• isotopensamenstelling 

• aktiviteit per isotoop in mei 

• ontvangstdatum 

• inhoud liters of pakkethoogte 

• vullingspercentage 

• pakket volgorde van vullen 

- selekteren van verschillende grootheden, b.v. het opzoeken 

van alle vaten beneden een bepaalde aktiviteit of van een 

producent 

- printen van lijsten om de gegevens overzichtelijk weer te 

geven. 

Speciale aandacht is gewenst voor het bewaren van de opslaggege

vens. Maatregelen, zoals het opslaan van een kopie buiten het 

kantoorcomplex, dienen te worden genomen. 
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7. KWALITEITSBORGING 

7.1 Algemeen 

7.2 Kwaliteitssysteem 

7.3 Organisatie 

7.4 Beheersing toegeleverde goederen en diensten I 
7.5 Beheersing opslag en registratie 
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7. KWALITEITSBORGING 

7.1 Algemeen 
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Teneinde de kwaliteit van de interim opslag van het laag en 

middel radioaktieve afval (LAVA/MAVA) op het land te garanderen, 

is het van belang dat alle stappen, tussen het verzamelen van het 

radioaktieve afval bij de producenten tot de opslag van het eind

produkt, beheerst worden. 

De aktiviteiten, welke hieronder worden verstaan en welke vallen 

onder de verantwoordelijkheid van de verg~~ninghouder, welke belast 

wordt met het ophalen, het verwerken en de centrale opslag van 

radioa~tief afval, omvatten: 

- het verzamelen en het transport van het afval naar de 

verwerkingsinstallatie 

- het behandelen, verpakken en tijdelijke opslag in de 

verwerkingsfaciliteit 

- het transport vanaf de verwerkingseenheid naar de centrale 

interim opslag faciliteit 

de behandeling van het verpakte afval bij aankomst in de 

opslag faciliteit 

de opslag van het verpakte materiaal in het opslaggebouw 

van de interim opslag faciliteit. 
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7.2 Kwaliteitssysteem 
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De vergunninghouder is verantwoordelijk voor het vaststellen en 

invoeren van een kwaliteitssysteem dat de beheersing van het 

geheel omvat en dat aan de gestelde voorwaarden voldoet. Deze 

vergunninghouder kan aan andere organisaties het werk van het 

opzetten, invoeren en op peil houden van het gehele systeem of van 

delen ervan delegeren, maar behoudt de verantwoordelijkheid voor 

de doeltreffendheid van het totale systeem, onverminderd de ver

plichtingen en (of) wettelijke verantwoordelijkheden van de toe-

leveranciers. 

In het systeem zal aan de volgende aspekten aandacht besteed 

moeten worden: 

de struktuur van de organisatie, waarbinnen de kwaliteits

borgingswerkzaamheden worden gepland en uitgevoerd 

verantwoordelijkheden en bevoegdheden van diverse personeels

leden en de betrokken organisaties 

- technische uitvoering van werkzaamheden 

- mogelijkheid tot vaststelling van en voldoen aan eisen, 

afkomstig van de van toepassing zijnde erkende richtlijnen, 

normen, specifikaties en praktijkervaringen. 

Voorzover deze niet zijn vastgesteld, dienen zij te worden 

ontwikkeld. 

- omschrijving van de aktiviteiten verband houdend met 

verzamelen, verwerken en centrale opslag van radioaktief 

afval en het eindprodukt, waarop de kwaliteitsborging van 

toepassing is, waarbij geschikte methoden van beheersing en 

toetsing, met het vereiste niveau, zijn vastgesteld. 

- opleiding van het personeel, dat werkzaamheden verricht, die 

van invloed zijn op de kwaliteit 

- onderwerping van het schriftelijk vastgelegde systeem aan 

een regelmatige beoordeling en eventuele bijstelling. 
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7.3 Organisatie 
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De organisatie struktuur en de toewijzing van funkties moet zo

danig zijn dat: 

degenen, die verantwoordelijk zijn voor de uitvoering van 

bepaalde werkzaamheden, tevens verantwoordelijk zijn voor het 

bereiken van de bijbehorende kwaliteitsdoelstellingen. 

Dit kan inhouden het onderzoeken, kontroleren en keuren van 

het werk door degenen die het hebben uitgevoerd. 

als de vaststelling van het voldoen aar. gestelde eisen nodig 

is, dit dient te gebeuren door personen die niet rechtstreeks 

verantwoordelijk zijn voor de uitvoering van het desbetref

fende werk. 

Indien er verschillende organisaties bij het werk betrokken zijn, 

moet de verantwoordelijkheid van iedere organisatie duidelijk zijn 

vastgelegd en moeten de aanpassing van de raakvlakken en de 

koördinatie tussen de organisaties door passende maatregelen zijn 

gewaarborgd. 

Dit zal gelden, voor zo lang de verwerking van het afval onder de 

verantwoordelijkheid van ECN valt, de verwerking bij de beide 

kernenergiecentrales en het transport door de vergunninghouder 

opgedragen is aan een betrokken organisatie. 

Andere taken van belang: 

- doorgeven van belangrijke informatie door middel van passende 

dokumentatie 

- selektie en opleiding van personeel, dat werk moet uitvoeren, 

dat de kwaliteit beinvloedt. 
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7.4 Beheersing toegeleverde goederen en diensten 
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Hieronder wordt verstaan de kwaliteitsborging verband houdende 

met de levering van vaten en containers, het verwerkings- c.q. 

verpakkingsproces van het radioaktieve afval in containers en 

vaten en het transport van de verwerk~ngseenheid naar de centrale 

interim opslag faciliteit. 

Containers en vaten 

Er wordt van uitgegaan, dat de produktie van containers volgens 

een kwaliteitsborgingssysteem als in ref. (7) omschreven, zal 

plaatsvinden. Dit kwaliteitsborgingssysteem omvat de volgende 

onderdelen: 

- keuring van grondstoffen en onderdelen waarmee de containers 

worden opgebouwd (zoals betonsamenstelling, bewapening) 

- kwaliteitskontrole tijdens fabrikageproces van de container 

(zoals kontrole op dimensies, lassen, hardheidsbeproeving). 

Om een voor de levering van vaten een geëigende kwaliteit te kun

nen verzekeren, moeten toeleveringsvoorwaarden onder meer de 

volgende punten bevatten: 

- overzicht omvang van leverantie 

- technische eisen, gesteld aan gebruik van materialen en 

fabrikageproces, gespecificeerd door verwijzing naar codes, 

normen, voorschriften, procedures, instrukties en specifi

katies, inklusief herzieningen hiervan. 

- eisen voor keuring met keuringscriteria 

- regels voor toegang tot de bedrijfsruimte van de leverancier 

en inzage in diens dokumentatie, terwille van keuring en 

beoordeling 

- voorschriften voor de rapportage van afwijkingen en voor de 

goedkeuring van de afhandeling daarvan. 
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7.4 Beheersing toegeleverde goederen en diensten (vervolg) 

SFN 1 ... 01.0 

De in hoofdstuk 3 beschreven verwerking- en verpakkingsmethoden 

leveren bij een juiste uitvoering een produkt, dat deugdelijk is 

voor de interim opslag periode van tenminste 10 jaar. 

Voor de verwerking, verpakking in vaten zal een kwaliteitsborgings

procedure worden opgesteld, volgens het voorbeeld zoals deze voor 

de containers afkomstig uit de kerncentrale Doodewaard wordt 

toegepast (ref. (7)). 

Kontroles in het verpakkingsproces zijn in de container als 

volgt ingebouwd: 

monstername van het afval en/of 

bepaling van specifieke 60co aktiviteit en isotoop samen

stelling 

menging van afval met cement 

kontrole op homogene menging 

vullen van vat 

oppervlakte dosismeting aan het vat 

kontrole op aanwezigheid van eventueel nog niet gebonden 

vloeibaar afval. 

Kontrole op de juiste gegevensverwerking, het steekproefgewijs 

kontroleren van de verpakking, het eventueel uitvoeren van testen 

zijn noodzakelijke onderdelen van een kwaliteitsborgingssysteem 

t.b.v. het verwerkings- c.q. verpakkingsproces. 

Regelingen moeten worden getroffen en vastgelegd in werkprocedures 

voor de beheersing van de behandeling van de vaten en containers 

tijdens het transport. 

Iedere verpakking wordt bij extern transport naar en eventueel 

van de interim opslag faciliteit gekontroleerd op uitwendige 

besmetting middels een smeertest. Voor het transport wordt tevens 

het stralingsniveau, registratienummer en plaats van herkomst op 

overeenstemming met de geregistreerde gegevens van de betreffende 

verpakking gekontroleerd. 
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7.5 Qpslag en registratie 

SFN 1 •. 014b 

Ook de interne transporthandelingen zullen bij voorkeur vastge

legd dienen te worden in werkprocedures. Extra aandacht zal 

besteed dienen te worden aan de registratie van de vatgegevens, 

zoals: 

type, aktiviteit, herkomst en andere relevante gegevens van 

het afval in de verpakking 

registratienummer en totale hoeveelheid verpakte aktiviteit 

isotopensamenstelling 

gegevens betreffende de verwerking en verpakkingsmethode 

type verpakking 

- stralingsniveau aan het oppervlak van de verpakking 

- volume en gewicht van de totale verpakking. 

Op de verpakking moet duidelijk aangegeven zijn: 

het registratienummer 

het stralingsniveau 

de plaats van herkomst. 

In de registratie wordt de lokatie van de container en het vat 

in het opslaggebouw vastgelegd met behulp van een codering. 
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8. 

8.1 

8. 1. 1 

8. 1. 2 

SfN 15.014b 

STRALINGSHYGIENE 

Afscherming 

Voor het handhaven van een acceptabel stralingsniveau in de 

omgeving van de opslagfaciliteit zal het opslaggebouw van 

additionele verplaatsbare afscherming voorzien dienen te worden. 

In paragraaf 8.1.2 en 8.1.3 worden de eisen te stellen aan de 

afscherming van containers resp. de 200 1-vaten afzonderlijk 

geformuleerd. 

Containers 

Bij de berekening van de totale benodigde afscherming (inclusief 

de buitenmuur van het gebouw) is uitgegaan van een gemiddelde 

oppervlakte dosistempo van 100 mrem/h, overeenkomstig het aanbod 

in 1982 (zie tabel 8.1 voor verdeling naar oppervlaktedosis

tempo). 

In de praktijk bestaat de aktiviteit van het radioaktief afval 

voor een belangrijk deel uit 60co (zie als voorbeeld tabel 2.3). 

De aktiviteit wordt verondersteld voor 100% uit 60co te bestaan. 

De overige nukliden zenden in het algemeen zachtere y -straling 

uit. zodat deze aanname een overschatting van de berekende dosis

tempi inhoudt. Aangenomen mag worden dat de rij containers die tegen 

de wand gestapeld is, een effektieve afscherming vormt voor de 

containers die op de binnenste rijen geplaatst worden. In de prak

tijk moet zodanig gestapeld worden dat de containers met het laag

ste stralingsniveau ( <50 mrem/h) tegen de buitenwand gestapeld 

worden. Dit zal tot een verdere reduktie van het stralingsniveau 

leiden. 

De te verwachten dosistempi als funktie van de wanddikte zijn 

grafisch weergegeven in figuur 8.1.a voor de afstanden tot het 

opslaggebouw van 15 m, 30 m en 200 m, gebaseerd op een gemiddelde 

oppervlakte dosistempo van 100 mrem/h per container. 

Een lager gemiddelde oppervlakte dosistempo geeft een overeenkomstig 

lager dosistempo buiten het gebouw. 
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8.1. 3 

SFN 1 llll.014b 

200 1-vaten 

Bij de berekening van de totale benodigde afscherming (inclusief 

de buitenmuur) is uitgegaan van een gemiddeld oppervlakte dosis

tempo van 10 mrem/h voor de vaten, overeenkomstig het gemiddelde 

oppervlakte dosistempo van het aanbod aan 200 1-vaten uit 1982 

(inclusief de vaten resulterend van de KEMA-afgraving), waarbij 

aangenomen wordt, dat de aktieve inhoud voor 100% uit 60co bestaat. 

Voor een nuklidensamenstelling in de vaten wordt verwezen naar 

tabel 2.2. Daaruit blijkt dat de overige nukliden zachtere 

y-straling uitzenden, hetgeen leidt tot een overschatting van 

de berekende dosistempi. 

Aangenomen mag worden dat de stapels vaten, die op meer naar bin

nen gelegen rijen geplaatst worden, geen significante verhoging 

van het stralingsniveau naar buiten toe zullen veroorzaken. 

Het dosistempo als funktie van de wanddikte, is grafisch weergege

ven in figuur 8.1.b., voor de afstanden tot het opslaggebouw van 

15 m, 30 m en 200 m, gebaseerd op een gemiddelde oppervlakte 

dosistempo van 10 mrem/h per vat. 

Het verdient aanbeveling de 200 1-vaten zodanig te stapelen, dat 

vaten die het dichtst tegen een wand gestapeld staan, worden gese

lekteerd uit de kategorie met een oppervlakte dosistempo 

< 1 mrem/h. Dit lijkt in de praktijk niet moeilijk realiseerbaar, 

daar het grootste deel van het a~~od tot deze kategorie behoort. 

Ofschoon de grafieken, weergegeven in figuur 8.1.a en 8.1.b, zijn 

gebaseerd op een bepaalde geometrie, waarvan de details zijn ver

meld in bijlage 4, kunnen deze voor een eerste schatting van de 

benodigde afschermingswand bij een te bereiken dosistempo op een 

bepaalde afstand van het opslaggebouw, gebruikt worden. 

I 
i 
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Tabel 8.1 

OVerzicht aanbod 1982 

(inclusief de vaten resulterend van de KEMA-afgraving) 

Type Oppervlaktedosistempo (mrem/h) 

0-50 51-200 201-500 500 

Containers 

200 1- en 600 1-vaten 

273 

3755* 

301 

93 

12 

10 1 

* Hiervan behoren 2608 vaten tot de kategorie < 1 mrem/h. 

SFN 1 tll.014t> 
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Fig. 8.1.a 

Fig. 8. l.b 

Sf'N 1 .•. CI14b 

Dosistempo (containers) als funktie van de afschermingsdikte 
oo 3 afstanden van het gebouw 

0 10 20 30 

containers geldddelde oppervlakte 
c!osistempo 100 arem/h, 4 hoog gesu
peld 

40 50 60 70 80 90 

dikte afscherming (em) 

100 

Dosistempo (200 1-vaten) als funktie van de afschermingsàikte 
op 3 afstanden van het gebouw 

0 10 20 30 

200 1-vaten gemiddelde opervlakte 
c!o&ist.empo 10 arem/h, 8 hoog gesta
peld. 

40 50 60 70 80 90 

d1kte afscherming (em) 

100 
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8.2 

8.2.1 

SFN t .•. 014b 

Stralingsbelasting personeel 

De belangrijkste aktiviteiten waarbij een stralingsbelasting 

van enige betekenis voor het personeel kan optreden zijn het 

lossen van de transportwagen met vaten en het interne transport 

en stapelen van de vaten. De kontrole en bijbehorende admini

stratie van de containers en 200 !-vaten tijdens ontvangst van 

de lading zal naar schatting een stralingsbelasting van 250 mrem/ 

jaar voor de kontroleur opleveren. 

Voor het afschatten van de te verwachten stralingsbelasting van 

de chauffeur van de heftruck zijn de volgende schema's gemaakt: 

a. lossen en stapelen containers (zie figuur 8.2.a) 

De tijden genoemd in figuur 8.2.a worden vermenigvuldigd met 

het dosistempo ter plaatse. 

Hierbij wordt opgeteld de dosis t.g.v. het vat dat getrans

porteerd wordt. 

Per container wordt een dosis van 2 mrem opgelopen. Bij een 

aanbod van 500 containers per jaar levert dit een jaardosis 

van 1000 mrem op. 

b. lossen en stapelen van 200 1-vaten (zie figuur 8.2.b) 

Per twee 200 1-vaten wordt een dosis van 0.5 mrem opgelopen. 

Dit komt overeen met 625 mrem/jaar bij een aanbod van 2500 

stuks/jaar. 

Samengevat: 

Voor het lossen en stapelen van de containers en 200 1-vaten 

moet rekening worden gehouden met een totale stralingsbelasting 

van 1625 mrem/jaar. 

Bij afwisselende besturing van de heftruck door twee chauffeurs 

betekent dit een stralingsbelasting van ca. 800 mrem/jaar per man. 

Dit is overeenkomstig de stralingsbelasting van het ECN personeel 

bij vergelijkbare werkzaamheden. 
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8.2.1 

8.2.2 

SFN 1.SI8.1n4b 

!~!~!~~~ (vervolg) 

Indien de kabine van de heftruck van afscherming wordt voorzien 

kan de volgende reduktie bereikt worden: 

- 3,7 cm staal of 7 cm loodglas : faktor 4 reduktie 

- 6 cm staal of 12 cm loodglas : faktor 10 reduktie. 

Voor de dichtheid van loodglas is uitgegaan van 4 g/cm3• 

De stralingsbelasting ten gevolge van verdere werkzaamheden in 

de opslagruimte zal laag zijn t.o.v. die gedurende transport

werkzaamheden. 

De kwaliteit van de verpakking (200 1-vaten, 600 1-vaten en 

containers) is zodanig dat er geen stralingsbelasting voor het 

personeel optreedt ten gevolge van radioaktieve besmetting. 

De stralingsbelasting van het personeel zal uitsluitend bestaan 

uit externe exposie aan gammastraling, afkomstig van de opgesla

gen vaten. 

Het vallen van een vat tijdens transport in het opslaggebouw zal 

praktisch geen luchtbesmetting binnen het gebouw teweegbrengen. 

De stralingsbelasting, als gevolg van het vallen van een vat of 

container met een gemiddelde aktiviteitsinhoud, zal voor het be

trokken personeel een verwaarloosbaar inwendig dosisequivalent 

betekenen. 

Berekend volgens de transportnormen is dit ca. 5 mrem. 

De vaten en containers zijn in de praktijk echter aanzienlijk 

sterker, dan volgens de transport normen geeist wordt. 
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figuur 8.2.a Lossen en stapelen containers 

-- --
geloste - --- 1- -
vracht vaten 1-1- -

1 mrem/h - 1- -
I- --

los- i- 1- -
plaats - 1- -- t- -

:- --
10 mrem/h 

rijpad 

3 min. 3 min. 

containers 
10 mrem/h 

1,5 min. 

Totaal 15 minuten, heen en terug vervoer, per container 

Figuur 8.2.b 

los
plaats 

geloste 
vracht 

1 mrem/h 

3 min. 

Lossen en stapelen van 200 1-vaten 

vaten 
1 mrem/h 

rijpad 

3 min. 
1

1 min., 

containers 
10 mrem/h 

Totaal 14 minuten, heen en terug vervoer, per twee 200 1-vaten 

SFN 1 .•• 014b 
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8.3 Stralingsbelasting milieu 

Sl'fil 1.W.014b 

Tijdens normaal bedrijf van de opslagfaciliteit zal er geen 

lozing (hetzij gasvorming, hetzij vloeibaar) van radioaktiviteit 

naar het milieu optreden. Het gebouw zal worden schoongehouden 

met een natte stofzuiger, waarvan de inhoud op eventuele radio

aktieve besmetting zal worden gekontroleerd. De stralings

belasting in de omgeving van de opslag faciliteit zal uitsluitend 

bestaan uit gammastraling, die nog door de afscherming heen 

penetreert. 



()LJ(:()() Interim opslag faciliteit 

engin~ri<'lg&contraclingbv Doe. no. 00-44745-002-792, iss. 1 

Page 

64 

8.4 

8.4.1 

8.4.2 

8.4.3 

8.4.4 

SFN 1 •. 014b 

Toegangskontrole en stralingsbescherming 

Voor het handhaven van een verantwoorde bedrijfsvoering en de 

bescherming van individuen tegen onnodige stralingsbelasting is 

het gewenst zowel bij de grenzen van het terrein als bij de ingang 

van het opslaggebouw continu een vorm van toegangskontrole toe 

te passen. 

Het terrein zal rondom voorzien dienen te zijn van eenvoudige hek

ken. De toegangspoort tot het terrein zou kunnen bestaan uit elek

trisch bedienbare schuifhekken. Voor het doelmatig overzien van het 

gehele complex kunnen op strategische posities televisie kamera's 

geplaatst worden, waarvan de beelden in de portiersloge op 

monitors bekeken kunnen worden. 

De toegang tot het opslaggebouw kan vanuit de portiersloge worden 

vrijgegeven, nadat vastgesteld is, dat aan alle voorwaarden tot 

toelating voldaan is. 

Personendosimetrie 

De gezondheidsbeschermingsfunktionaris zal er op toezien dat het 

bedrijfspersoneel bij het betreden van het opslaggebouw voorzien 

is van personendosimeters (filmbadges, TLD's). Tevens zullen 

enkele direkt afleesbare dosimeters beschikbaar moeten zijn. De 

werkmethoden zullen voortdurend gericht dienen te zijn op het 

minimaliseren van de stralingsbelasting van het personeel. 

Voor het uitvoeren van de noodzakelijk stralingsmetingen zal de 

volgende apparatuur aanwezig zijn: 

- grove y-dosimeter (meetbereik 0-1000 mrem/h) voor kontrole 

van de afgeleverde vaten 



rllJC:()(J Interim opslag faciliteit Page 

65 eng,neenng & contrar.ttng b.v. Doe. no. 00-44 745-002-792, i ss. 1 

8.4.4 

8.4.5 

SfN 1 81Utl4b 

- gevoelige -dosimeter (meetbereik 1-10.000 rem/h) voor 

metingen op en rond het terrein en in het kantorencomplex 

- luchtstofaktiviteitsmeters. Lucht aangezogen via een filter 

wordt een maal per week op aktiviteit gekontroleerd. 

- continu luchtstofaktiviteitsmeters met signaalfunktie. Via 

ijking en afregeling op een bepaalde koncentratie wordt het 

signaal gegeven bij overschrijding van deze koncentratie. 

- tritium monitors 

- apparatuur voor het uitvoeren van besmettingskontroles 

(smeertest). 

Verder zullen in de hal een aantal vaste y-monitors dienen te 

worden geplaatst die tevens een signaalfunktie hebben. 

De signaalniveaus dienen te worden vastgesteld op basis van 

de te verwachten exposietempi. 

Indien contaminatie van materialen (vaten, transportmiddelen, 

e.d.) gekonstateerd wordt, zullen maatregelen genomen dienen te 

worden om verspreiding van aktiviteit te voorkomen. Daartoe zullen 

de noodzakelijke hulpmiddelen en verpakkingsmaterialen aanwezig 

dienen te zijn. 
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9. VEILIGHEIDSBESCHOUWING 

9.1 Inleiding 

9.2 engevalsanalyse 

9.2.1 Bedrijfsongeval 

9.2.2 Gepostuleerde ongevallen 

9.2.3 Verspreidingspaden 

9.2.4 Verspreiding door de lucht 

9.2.5 Verspreiding via het water 
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9. VEILIGHEIDSBBSCHOUWING 

9.1 Inleiding 

SFN UUI14b 

Om een inzicht te verkrijgen in de risiko's voor de omgeving 

verbonden aan een interim opslag faciliteit wordt een veiligheids

beschouwing gepresenteerd. 

Bij industriële installaties zou deze beperkt blijven tot situa

ties, die voortvloeien uit bedrijfsomstandigheden in de instal

latie of aspekten welke verbonden zijn aan de aard van het gehan

teerde materiaal. 

Dat betekent voor een interim opslag faciliteit de werkzaamheden, 

welke aldaar worden uitgevoerd en aspekten, verbonden aan de aard 

van het opgeslagen radioaktieve afval. 

Een geheel andere kategorie van ongevallen, die traditioneel voor 

nucleaire installaties in beschouwing wordt genomen, zijn die 

(hypothetische) ongevallen veroorzaakt door invloeden van buitenaf, 

die met een uitermate kleine waarschijnlijkheid, kunnen optreden. 

Voor beide kategorieën ongevallen wordt een engevalsanalyse gegeven, 

waarbij steeds van conservatieve aannamen uitgegaan wordt, die 

een sterke overschatting van de radiologische risiko's inhoudt. 
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9.2 

9.2.1 

Ongevalsanalyse 

Bet bedrijfsongeval, dat in beschouwing genomen wordt, is het 

vallen van een 200 1-, 600 l-vat of container tijdens het trans

port binnen het opslaggebouw of een val tijdens het neerzetten op 

de stapel. 

Zoals reeds in hoofdstuk 3 aangegeven en in ref. (1) vermeld, 

worden aan de verpakking, in casu de kwaliteit van de vaten en 

containers hoge eisen gesteld (zie ook bijlage 1, ref. (6) (7), 

en hoofdstuk 7) • 

Desalniettemin worden in ref. (8) uitgangspunten geformuleerd, 

welke bij transportongevallen dienen te worden aangenomen bij een 

veiligheidsbeschouwing. 

Om de verschillen in radiotoxiciteit van de in het afval voorkomen

de nukliden in rekening te kunnen brengen kan de hoeveelheid wor

den uitgedrukt in ALl-waarden (één ALl = Annual Limit of Intake, 

is die hoeveelheid, die bij inhalatie (ALI
1
.nh) of ingestie (ALl. ) l.ng 

een totale effektieve dosis(equivalent) oplevert, geintegreerä 

over 50 jaar na de opname van 5000 mrem = 5 rem). 

Bij de val van een vat of container tijdens het transport of 

tijdens het neerzetten op de stapel zullen slechts kleine bescha

digingen ontstaan, zoals valproeven hebben uitgewezen. 

Eventuele kleine brokstukken zullen niet in fijn verdeelde vorm 

verkeren en dus ook niet in het milieu verspreid worden. 

Er wordt desondanks aangenomen dat er een beschadiging optreedt, 

zodanig dat 0,1% van de aktiviteit in een vat of container vrij

komt (ref. (8)) en van de aktiviteit 1% als aerosol verspreid wordt. 

Dit betekent, dat de stofdeeltjes zo fijn zijn, dat ze gemakkelijk 

door de luchtstroom binnen het gebouw en de wind meegevoerd kun

nen worden. 
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9.2.1 

SFN 1.18.014b 

Als bovendien (conservatief aangenomen) er van uitgegaan wordt, 

dat 10% van de aerosol deeltjes zo klein is, dat ze als inhaleer

baar kunnen worden beschouwd, dan zal volgens deze aannamen, zoals 

in paragraaf 9.2.4 gepresenteerd, dit leiden tot een effektieve 

dosis(equivalent) van 0,00013 mrem voor een individue in de 

omgeving van de opslagfaciliteit. 

Konkluderend kan gesteld worden dat de val van het vat slechts 

een zeer kleine invloed zal hebben op het bedienend personeel 

zoals ook in hoofdstuk 8.2.2 aangegeven en geen belasting 

voor het milieu (omgeving van het opslagebouw) zal inhouden. 
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Overstroming 

Te denken valt aan een situatie waarbij een groot aantal 

vaten enige dagen geheel onder water gedompeld is. 

Beschadiging van vaten noch van containers wordt aanneme

lijk geacht. 

- Windhozen 

Hierbij kan het gebouw zodanig beschadigd worden dat bijvoor

beeld de dakkonstruktie het begeeft. Hierbij kunnen enige 

vaten beschadigen, maar falen van grote aantallen wordt niet 

aannemelijk geacht. 

- Brand 

De opgeslagen vaten en containers, noch de hal zelf bestaan 

uit brandbaar materiaal. Dit houdt in, dat brand beperkt 

blijft tot vrij klein materiaal (poetsdoeken e.d.), zodat 

geen beschadiging van de vaten kan optreden. 

- Vliegtuigneerstort 

In dit geval zal e-en (beperkt) aantal vaten zwaar beschadigd 

worden, waardoor radioaktiviteit vrij kan komen. 

Bovendien kan er brand uitbreken. 

- Gasexplosies 

Gasexplosies door interne oorzaken worden uitgesloten geacht. 

Bij een gasexplosie door externe oorzaken zouden er meer 

vaten beschadigd kunnen worden dan bij vliegtuigneerstort. 

De beschadiging per vat zal geringer zijn, waardoor de totale 

vrijkomende aktiviteit vergelijkbaar zal zijn, met die bij 

vliegtuigneerstort. 

Aangezien de gepostuleerde ongevallen, overstroming, windhozen 

en brand, aanmerkelijk geringere radiologische gevolgen op de 

omgeving zullen hebben, worden de twee laatst genoemde ongevallen 

geanalyseerd. 

Voor de veiligheidsbeschouwing wordt aangenomen, dat een gasexplosie 

en een vliegtuigneerstort tot een zelfde hoeveelheid vrijkomende 

aktiviteit leidt, volgens het volgende scenario: 
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transport gasexplosie vliegtuigneer
stort 

mate van beschadiging 
vaten/containers welke 
leidt tot een percentage 
vrijkomende aktiviteit 

1%/0,1% 10V1% 

aantal vaten/containers 
aan beschadiging onder
hevig 

1 à 2/1 10% van 1% van totaal 
totaal aantal aantal opgesla-
opgeslagen gen 
2500/500 250/50 

totaal vrijkomende 
aktiviteit 

10 ALl. h 
~n 

250.000 ALiinh 250.000 
8.000 

ALI. h 
ALI:n 

~ng 

* ref. (8). 

Zoals in de tabel aangegeven, wordt bij een gasexplosie verondersteld, 

dat een groter aantal vaten/containers (10% van het totaal) bescha

digd raken, waarbij de mate van beschadiging een orde van grootte 

hoger wordt verondersteld dan die, welke optreedt tijdens transport. 

Bij een vliegtuigneerstort wordt verondersteld dat een kleiner 

deel van de opgeslagen vaten (1% van het totaal) zwaar beschadigd 

raakt (inslag van de rotoras van de motoren), een orde van grootte 

hoger dan bij gasexplosie, en twee orden van grootte hoger dan 

tijdens een transportongeval. 

Na een opslagperiode van 10 jaar worden ten behoeve van de veilig

heidsbeschouwing circa 25.000 200 1-vaten en 5000 containers in 

opslag verondersteld. 

Uitgaande van een aktiviteitsinhoud van de vaten en containers, 

zoals aangegeven in tabel 2.2 en 2.3, volgt bij gebruikmaking van 

de laagste stochastische ALl-waarden uit lCRP 30, dat de totale 

vrijkomende aktiviteit na een gepostuleerd ongeval overeenkomt met 

ongeveer 250.000 ALii h en 8000 ALI. • n 1ng 
Van deze hoeveelheden zal slechts een kleine fraktie in het lichaam 

kunnen worden opgenomen zoals blijkt uit 9.2.4 en 9.2.5. 
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De mogelijke verspreidingspaden van eventueel vrijkomende 

aktiviteit zijn: 

- via de lucht 

- via het water. 

Verspreiding via de lucht zal slechts plaatsvinden voor deeltjes, 

die zo fijnkorrelig zijn dat ze als aerosol door de wind meegeno

men kunnen worden. 

Na een vliegtuigongeval gevolgd door brand kan ook het toegepaste 

blusmiddel een deel van de vrijkomende aktiviteit meenemen, waar

na de aktiviteit in een rivier, kanaal of ander oppervlaktewater 

terecht kan komen. 
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9.2.4 
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Van de in paragraaf 9.2.2 gedefiniëerde hoeveelheid vrij

komende aktiviteit wordt 1% als aerosol verspreid. Dit bete

kent, dat de stofdeeltjes zo fijn zijn dat ze gemakkelijk 

door de wind meegevoerd kunnen worden. Het grootste deel 

van de brokstukken zal niet in die fijn verdeelde vorm ver

keren en dus ook niet in het milieu verspreid worden. 

- Aangenomen wordt dat 10% van de deeltjes zo klein is, dat ze 

als inhaleerbaar kunnen worden beschouwd. 

De hoeveelheid aktiviteit die vrijkomt als inhaleerbaar aero

sol is dan: O.Olx0.1x250.000 ALI. h = 250 ALI.nh. 
J.n J. 

Veronderstel zeer stabiele atmosferische kondities (Pasquill 

F stabiliteitsklasse,.windsnelheid 1 m/s, uniforme windrich

ting). Het aannemen van deze kondities leidt in het algemeen 

tot een forse overschatting van de optredende koncentraties. 

Bovendien wordt hierbij uitgegaan van een kortdurende punt

bronlozing hetgeen eveneens tot een overschatting van de 

koncentraties leidt. 

X/Q (dispersiefaktor) voor lozing op 0 m hoogte, 

afstand 200 m: 1x10-2 s/m3 

500 m: lxl0- 3 s/m3. 
3 - Een omwonende met een ademdebiet van R (m /s) ademt nu op 

200 m afstand (aannemende dat hij gedurende de gehele lozings

tijd in de pluim verblijft) een aktiviteit in, overeenkomend 

met: 

X/Q x geloosde aktiviteit x R = 
-2 3 -4 3 -4 

= 10 (s/m )x250 (ALiinh) x 2.7x10 (m /s) = 6.75x10 ALiinh 

- Deze inhalatie heeft tot gevolg een effektieve dosis(equiva

lent) van: 

6.75x10-
4 

ALiinh x 5000 :~m = 3,4 mrem. 

Opmerkingen: 

- De stralingsbelasting ten gevolge van depositie van aktivi

teit op het grondoppervlak is in deze beschouwing niet meege

nomen. Bij pessimistische veronderstellingen omtrent de 
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meteorologische kondities zal het externe dosistempo door 

bodemcontaminatie enkelejbrem/h kunnen bedragen. 

Stralingsbelasting via de voedselketen kan praktisch uitge

sloten worden vanwege de mogelijke kontrole hiervan. 

- Bij beschadigingen aan het opslaggebouw waardoor ook de af

schermingswand plaatselijk zou beschadigen, zal voor adequate 

vervanging hiervan gezorgd dienen te worden. 

De direkte stralingsbelasting op 15 m afstand van het opslag

gebouw zal bij het ontbreken van enige afscherming enkele 

mrem/h bedragen. 
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Mogelijke contaminatie van oppervlakte- en grondwater kan 

optreden indien na een vliegtuigongeval ook brand uit

breekt, en een deel van de vrijgekomen aktiviteit zich via 

het toegepaste blusmiddel zou kunnen verspreiden. 

- De aannamen gemaakt in par. 9.2.2 leiden tot een vrijkomende 

hoeveelheid van 8000 ALI. , waarbij weer gebruik gemaakt 
~ng 

is van de aktiviteiten zoals gegeven in de tabellen 2.2 en 

2.3 en de ALI. -waarden uit ICRP 30. 
~ng 

Aangenomen wordt dat 1% van deze hoeveelheid <= ao ALI. > l.ng 
via het blusmiddel in nabijgelegen oppervlaktewater terecht-

komt, waarbij verdunning met 10.000 m3 water optreedt. 

Zou iemand gedurende 1 week uitsluitend dit water als drink

water gebruiken (opname 7x2 liter= 14 liter), dan volgt 

een opname van: 

0.014 -4 
10000 x 80 ALiing = 1.1x10 ALiing· 

Dit geeft een dosis(equivalent) van 

1.1x10-4 x 5000 mrem = 0.55 mrem. 

Opmerking: 

Door de verdergaande verdunning en sedimentatie zal de specifieke 

aktiviteit en daarmee de radiotoxiciteit van het water na enige 

tijd verwaarloosbaar klein worden. 

Konklusie 

Uit de berekende stralingsdoses (par. 9.2.1, 9.2.4 en 9.2.5) blijkt 

dat de in par. 9.2.1 genoemde bedrijfsongevallen, alsmede de in 

par. 9.2.2 gepostuleerde ongevallen geen speciale voorzieningen 

noodzakelijk maken. Ook bij het meest onwaarschijnlijke ernstige 

ongeval blijft de stralingsbelasting voor de omwonenden orden van 

grootte onder de toelaatbaar geachte waarden voor. normaal bedrijf 

{para. 4. 3). 
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De organisatie is belast met 

- de verantwoordelijkheid voor een veilige interim opslag van 

laag- en middel radioaktief afval in Nederland 

- de verzorging van een nauwkeurig registratiesysteem van het 

afval en de opgeslagen vaten en containers in de opslag 

faciliteit 

een efficiënte bedrijfsvoering in de interim opslag facili

teit, resulterend in een optimaal werkklimaat en een mini

male stralingsbelasting van het personeel 

- het uitvoeren van maatregelen overeenkomstig de gestelde 

voorwaarden, teneinde de invloed van de opslag faciliteit op 

haar omgeving te beperken. Hieronder wordt verstaan 

• een minimale stralingsbelasting in de omgeving 

• beperking van de overlast ten gevolge van transporten van 

de verwerkingscantra naar de interim opslag faciliteit, 

als het radioaktieve afval niet op het terrein van de 

opslag faciliteit wordt verwerkt. 

Zij zal deze taken naar behoren kunnen vervullen en de verantwoor

delijkheden op zich kunnen nemen, als 

- zij bij het ontplooiën van initiatieven om deze doelstellingen 

te bereiken, niet te veel belemmerd wordt door procedures 

en andere beperkende maatregelen, gesteld door de overheid 

of betrokken organisaties 

- het toezicht op de verwerking en verpakking middels een 

kwaliteitsborgingssysteem mogelijk is en zij de bevoegdheid 

heeft om dit verwerkingsproces bij te sturen, indien deze 

niet volgens het opgestelde kwaliteitsprogramma wordt uitge

voerd. 

- het recht heeft om het eindprodukt te weigeren voor opslag, 

indien dat niet aan de gestelde eisen voldoet. 
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Daarnaast zal de overheid maatregelen dienen uit te vaardigen, 

welke leiden tot volumereduktie van de hoeveelheid afval door 

b.v. scheiding aan de bron en een toenemende discipline in het 

voorkomen van het ontstaan van radioaktief afval. 

De bedrijfsorganisatie van de interim opslag faciliteit zou het 

mandaat van de overheid kunnen verkrijgen hierin sturend en 

stimulerend op te treden. 

Voorlopig wordt bij de opzet van de bedrijfsorganisatie veronder

steld, dat het ophalen en de verwerking van het radioaktieve afval 

van ziekenhuizen, laboratoria en onderzoekinstellingen tot het 

takenpakket van het ECN behoort. 

Zodra deze werkzaamheden naar het taakgebied van de bedrijfsorga

nisatie van de interim opslag faciliteit overgaan, zal de voorge

stelde organisatie hierop dienen te worden aangepast. 

Het transport van het verzamelde afval naar de verwerkingseenheid 

alsmede het transport vanaf de buiten de interim opslag faciliteit 

gelegen verwerkingscantra naar de interim opslag faciliteit zou 

dan in eigen beheer uitgevoerd kunnen worden. 

Indien een centrale verwerkingseenheid nabij de interim opslag 

faciliteit geprojekteerd zou worden, dan zou dit laatstgenoemde 

transport geëlimineerd zijn. 

Voor het beheer tot uitvoering van de aktiviteiten vanaf de kon

trole op het verpakte produkt, het voldoen aan transportvoorwaarden 

tot en met de plaats van bestemming en de kontrole in het opslag

gebouw zijn de volgende taakvelden aan te geven: 
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- beheer 

- technische dienst, onderhoud installaties, schoonhouden van 

de faciliteit 

- sekretariaat 

- bewaking, toegangskontrole 

- gezondheids- en stralingshygiënische dienst 

- huishoudelijke dienst (keuken, kantine) 

- administratie van relevante gegevens van de opgeslagen 

vaten en containers en haar inhoud 

het interne transport van de vaten en containers 

kwaliteitsborging op 
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• het verwerkingsproces en eindprodukt, wat opgeslagen wordt 

SFN 1 •. 014b 

• het externe transport 

. de in eigen beheer te verrichten handelingen. 

Het opstellen en handhaven van werkprocedures wordt nadrukkelijk 

aanbevolen om een efficiënte bedrijfsvoering mogelijk te maken 

(optimale werkomstandigheden, minimale stralingsbelasting). 
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Bijlage 1. 

Onderwerpen die in het programma van eisen van een interim
opslagfaciliteit de aandacht moeten krijgen 

Uitgangspunt 

Interim-opslag van radioactief afval zal op een milieuhygiënisch en 
arbeidshygiënisch verantwoorde wijze moeten worden uitgevoerd en wet 
op een zodanig veilige wijze dat geen beperkingen behoeven -te worden 
opgelegd aan activiteiten buiten het terrein van de opslagfacilite1t. 

1. Capaciteit van de opslag 
Bij gelijkblijvend aanbod van het afval en handhaving van de huidige 

verwerkings-en verpakkingsmethoden zal de komende 10 jaar circa 9000 
m' verpakt afval dntstaan. Voor de opslag van dit verpakte afval zal. 
rekening houdend met de noodzakelijke bereikbaarheid van de vaten voor 
inspectie en met de diverse onderhouds· en adm•nistratieve ruimten. een 
volumecapaciteit van circa 15 000 m 3 nodig zijn waarvoor een terrein van 4 
à S hectaren benodigd is. 

2. Fasering van de realisatie van het opslaggebouw 
Er zal van moeten worden uitgegaan dat het gebouw in eerste instantie 

slechts een capaciteit behoeft te hebben. voldoende voor het afval dat in 2 
à 3 jaar ontstaat. met de mogelijkheid voor latere uitbreiding. 

3. Behandeling van her afval 
- Oe wijze van verpakking van het afval moet zo zijn uitgevoerd dat het 

afval na beëindiging van de interim-opslag nog steeds goed hanteerbaar 
en zonodig bewerkbaar is ten behoeve van de definitieve verwijdering. 

- Daar iedere methode van verwijdering een aantal specifieke eisen stelt 
aan de verwerking van het afval. is het mogelijk dat de thans toegepaste 
methode van verwerking niet optimaal geschikt is voor een andere methode 
van verwijdering dan dumpen in zee. Nagegaan zal moeten worden welke 
bewerking van het afval ten minste zullen moeten worden aangepast 

- Introductie van andere verwerkingsmethoden voor het afval. Hierbij 
kan worden gedacht aan verbranding van een deel van het afval. 

- In afwachting van een definitieve verwijderingsmetnode zou kunnen 
worden besloten het afval niet te bewerken. Oe mogelijkheoen van gecon
troleerde fermentatie van een deel van het afval zouden dan moeten 
worden nagegaan. 

4. Houdbaarheid van de verpakking 
In samenhang met de verwerkingsmethode zal nader aangegeven 

moeten worden welke eisen aan de duurzaamheid van de verpakking van 
het afval moeten worden gesteld. 

5. Toelalltbare stralingsniveaus 
Aangegeven zal moeten worden tot welke ontwerp-eisen de toelaatbare 

stralingsniveaus voor omgeving en werknemers leiden. 

6. Lozingen 
Oe kwaliteit van de momenteel toegepaste methode van verwerking van 

het afval sluit praktisch uit dat activiteit kan vrijkomen. Door controle van 
de luchtverversing en watersystemen kunnen tijdig maatregelen genomen 
worden om eventueel vrijgekomen activiteit alsnog af te vangen. 

7. Stralingsbelasting voor de omgeving 
Onder normale bedrijfsomstandigheden zal ten gevolge van het opgesla· 

gen afval geen stralingsbeiasting voor de omgeving optreden. Het moet in 
ieder geval mogelijk blijven een regelmatige inspectie van de vaten uit te 
voeren. Ook zullen voorzieningen om afval eventueel opnieuw te verpakken 

Tweede Kamer. zining 1981-1982. 17100 hoofdstuk XVII. nr. 59 5 
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aanwezig moeten zijn. Uiteraard zal de opslagfaciliteit beveiligd moeten 
zijn tegen het binnendringen van regen- en grondwater. Geevalueerd moet 
worden welke de gevolgen zijn van externe gebeurtenissen op de opslag. 
welke zouden kunnen leiden tot verspreiding van act•viteit in het milieu. 

8. Opsla9 in open lucht • 
Nagegaan zal moeten worden, in samenhang met de hierboven vermelde 

aspecten, of en in hoeverre en onder welke voorwaarden opslag ;n de open 
lucht van het verpakte afval realiseerbaar is. 

9. Risico-analyse 
Een risico-analyse zal inzicht moeten geven in de gevaarszetting voor de 

omgeving waarbij met het onder 1 t/m 8 vermelde rekening wordt gehouden. 

Tweede Kamer. zitting 1981-1982. 17100 hoofdstuk XVII. nr. 59 
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1. 
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200/600 1-vaten 

Het aangeboden afval kan worden onderverdeeld in persbaar en niet 

persbaar afval. 

Het in 100 1-vaten aangevoerde persbare radioaktieve materiaal 

wordt bij ~CN m.b.v. de lSOO-tons hydraulische pers (persdruk ca. I 
80000 kN/m ) tot pakketten geperst. 

Deze pakketten worden vervolgens in een stalen 200 1-vat geplaatst, 

dat aan de buitenkant van een laklaag is voorzien. Afhankelijk 

van de bereikte volumereduktie kunnen tussen de 2 en 10 pa~ketten 

in een 200 1-vat worden geplaatst. 

Aan de binnenzijde van het 200 1-vat zijn een 4-tal centreerijzers 

aangebracht, die gefixeerd worden door op de bodem van het vat een 

laag beton van 10 cm dikte te storten en te laten uitharden. 

Nadat de geperste pakketten in het 200 1-vat zijn geplaatst, wordt 

het nog vrije volume tussen en rondom de pakketten afgevuld met 

betonmortel, tot 2 à 3 cm onder de bovenrand van het vat. 

De hoogte van de stapel pakketten wordt zo gekozen, dat op deze 

manier een deksel van minstens 10 cm ontstaat, terwijl de centrering 

een betondwanddikte van 4 cm garandeert. Om alle holle ruimten 

volledig met betonmortel te vullen wordt het vat geschokt. 

Zowel de integriteit van de verpakking als de afscherming worden 

voornamelijk ontleend aan het beton. Bet stalen vat fungeert 

hoofdzakelijk als "bekisting". Dit geldt voor alle bij ECN gemaakte 

vaten; ook die voor het daar verwerkte niet persbaar afval. De ver

schillende vormen worden in detail beschreven in ref. (4). 

In het rapport worden de gebruikte materialen en een aantal val

tests omschreven, waaraan containers zijn onderworpen. 

Het betreft hier de valtests, die door de IAEA zijn voorgeschreven 

voor type A-containers voor vast afval. 

De op deze wijze geproduceerde vaten voldoen aan de ADR (VLG) ver

veersvoorwaarden en leveren dus de gewenste afscherming. 
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Wijzigingen ten behoeve van landopslag 

- het weglaten van de stortnaad 

Door het niet gelijktijdig storten van de bodem en de rest 

van de betonnen omhulling ontstaat een stortnaad, waardoor 

bij dumping drukvereffening tussen buiten- en binnenkant 

van de betonnen omhulling kon plaatsvinden. 

Deze drukvereffening is bij opslag op land overbodig. 

Page 
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Bierdoor wordt gelijktijdig storten van de gehele omhulling 

mogelijk, zodat de stortnaad vermeden en een volledige inslui

ting van de pakketten bereikt wordt. 

- Bet organisch vloeibaar aktief afval wordt bij de producenten 

verzameld in 60 1-vaten met kunststof binnenvat. 

Om van de kwaliteit en deugdelijkheid verzekerd te zijn worden 

deze vaten slechts éénmaal gebruikt. 

De ophaaldienst verzamelt de vaten en brengt ze over naar ECN 

voor verwerking. Na het leegmaken blijven de vaten met even

tueel daarin vastgekoekt bezinksel achter. In dit bezinksel 

is nog enige vloeistof aanwezig. 

In de tot nu toe gevolgde procedure worden deze vaten in een 

90 tons pers (druk ca. 6000 kN/m2) tot vierkante pakketten 

geperst (38 cm;) • Van deze pakketten wordt er een aantal in 

een 200 1-vat geplaatst en met beton omgoten. 

Voor landopslag wordt aanbevolen om het in het bezinksel 

achtergebleven vocht met een absorberend materiaal tot een 

vaste matrix te binden en de vloeistofvaten zodanig te bewer

ken, dat ze in de normale perscyclus met behulp van de 1500 

tons pers verwerkt kunnen worden. 

Hierdoor wordt tijdens de verwerking de vrije vloeistof uit 

de matrix verdreven en kan het pakket volgens de eerder be

schreven procedure in 200 1-vaten worden verpakt. 

Een bij ECN uitgevoerde proef heeft uitgewezen, dat op deze 

manier een vastgepakte matrix wordt verkregen. 
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SFN t •. 014b 

- kadavers 

Naast voor het hierboven besproken vaste afval, dat zich in 

het merendeel van de 200 1-vaten bevindt, wordt die verpakking 

nog voor een andere afvalsoort gebruikt, namelijk kadavers. 

Deze kadavers worden diep gevroren bij het ECN aangevoerd, 

(ca. 4 m3 per jaar). Tot nu toe worden deze kadaverpakketten, 

vermengd met droog cement, in een 100 litervat geplaatst en 

vervolgens in een 200 1-vat verpakt. 

Tests hebben uitgewezen, dat op deze manier de ontbinding van 

de resten effektief wordt afgeremd, doordat na het ontdooien 

het aanwezige vocht in het cement wordt gebonden. Een en 

ander wordt beschreven in ref. (5). 

Voor opslag gedurende één jaar is de beschreven methode 

deugdelijk gebleken. Niettemin kan worden overwogen, anticipe

rend op alternatieve verwerking van de kadavers door verbran

ding, gedurende de voorbereiding en realisering van de daar

voor benodigde faciliteit, de kadavers in diepgevroren toestand 

te bewaren. Ook kan worden onderzocht of deze geringe hoeveel

heid elders kan worden verbrand. 

- corrosiebestendigheid vat 

Zoals eerder omschreven is van de huidige vaten alleen de 

buitenkant van een laklaag voorzien. De bovenrand van het vat, 

die iets boven het beton uitsteekt is aan de binnenkant blank. 

Tijdens een opslagperiode van een jaar krijgt dit deel een 

roestkleur, maar van noemenswaardige aantasting is geen sprake. 

Betzelfde geldt voor eventuele beschadigingen van de laklaag 

tijdens het transport of ten gevolge van het neerleggen op 

de pallets. Ook daar treedt enige roestvorming, maar geen 

wezenlijke aantasting, op. 
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2. 

corrosiebestendigheid vat (vervolg) 

Niettemin verdient het aanbeveling om voor de langere opslag

periode als hier bedoeld, over te gaan op gegalvaniseerde 

vaten, waardoor uit het oogpunt van corrosiepreventie minder 

eisen aan de beheersing van het binnen klimaat behoeven te 

worden gesteld. Roestvrij staal biedt een nog grotere bescher

ming, maar tegen aanzienlijk hogere kosten. 

Containers 

De containers (1000 liter) die worden gefabriceerd bij de beide 

kerncentrales worden zowel gebruikt voor de verpakking van middel

als voor een deel van het laagaktief afval. 

Het zijn gewapend betonnen vaten met een wanddikte van 18 cm, 

die onder streng gekontroleerde kondities worden gefabriceerd. 

Het in een 200 1-vat verpakte afval wordt in de eigenlijke beton

nen container gezet en de holle ruimten worden gevuld met grout 

(dun vloeibaar beton). Hierbij wordt het 200 1-vat nog van een dek

sel voorzien. Op deze manier wordt insluiting van lucht voorkomen. 

Als laatste wordt in de opening wapening aangebracht en wordt 

het deksel gestort en door trillen verdicht. 

Dit type verpakking wordt naar de specifikaties geldend voor een 

a-containers (ref. (7)) volgens de tekeningen en beschrijvingen 

als in ref. (6) aangegeven. 

Gezien de strenge eisen, die aan dit type verpakking gesteld wor

den is de container zonder meer geschikt voor langdurig landopslag. 

De kwaliteit van de betonnen mantel is door de materiaal keuze 

en de nauwgezette kwaliteitskontrole zo hooq, dat de houdbaarheid 

zowel in- als uitwendig ruim voldoende is voor de beoogde opslag

periode, zonder dat daardoor eisen aan het klimaat in de opslag

ruimte worden gesteld. 
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Bijlage 3: Mogelijke uitvoering van een interim opslagfaciliteit. 

OVerzicht van tekeningen, welke een indruk geven van 

een ontwerp van de interim opslagfaciliteit voor laag

en middel radioactief afval. 

00-44745-176-002 Perspectief van de interim 

opslagfaciliteit, fase 3. 

00-44745-116-003 Terreinindeling inclusief 

verwerkingseenheid. 
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Bijlage 4 

voorbeelden van benodigde afscherming als funktie van het gemiddelde opper

vlakte dosistempo voor het bereiken van een dosistempo op 15 m afstand van 

30 ~rem/h resp. 1 ~rem/h en de bijbehorende waarden op 30 m en op 200 m 

afstand. 

a} containers, 3 hoog gestapeld, totaal 90 containers, wandlengte 31 m 

gemiddelde oppervlakte 
dosistempo per container 

(mrem/h) 

25 

100 

200 

te verwachten dosistempo 
op 30 m 

te verwachten dosistempo 
op 200 m 

berekende afschermingsdikte (p=2.3 3 g/cm ) 
voor een dosistempo op 15 meter 

30 ~rem/h 1 ~rem/h 

33 cm 60 cm 

44 cm 71 cm 

49 cm 77 cm 

12 ~rem/h 0.4 ~rem/h 

0.1 ~rem/h 0.005 j..!rem/h 

b) containers, 4 hoog gestapeld, totaal 92 containers, wandlengte 24 m 

gemiddelde oppervlakte 
dosistempo per container 

(mrem/h) 

25 

100 

200 

te verwachten dosistempo 
op 30 m 

te verwachten dosistempo 
op 200 m 

berekende afschermingsdikte (p=2.3 3 g/cm ) 
voor een dosistempo op 15 meter 

30 ~rem/h 1 urem/h 

35 cm 62 cm 

46 cm 73 cm 

52 cm 79 cm 

10 ~rem/h 0.4 ~rem/h 

0.1 ~rem/h 0.004 ~rem/h 
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c) 200 1-vaten, 6 hoog gestapeld, totaal 270 vaten, wandlengte 41 m 
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gemiddelde oppervlakte berekende afschermingsdikte (p=2.3 g/cm
3

> 

dosistempo per vat voor een dosistempo op 15 meter 
(mrem/h) 30 }Jrem/h 1 }Jrem/h 

1 5 cm 33 cm 

10 24 cm 51 cm 

50 37 cm 64 cm 

te verwachten dosistempo 12 }Jrem/h 0.4 }Jrem/h 
op 30 m 

te verwachten dosistempo 0.2 lJrem/h 0.006 }Jrem/h 
op 200 m 

d) 200 1-vaten, 8 hoog gestapeld, totaal 272 vaten, wandlengte 31 m 

gemiddelde oppervlakte 
dosistempo per vat 

(mrem/h) 

1 

10 

50 

te verwachten dosistempo 
op 30 m 

te verwachten dosistempo 
op 200 m 

Opmerkingen: 

berekende afschermingsdikte (p=2.3 g/cm
3

) 

voor een dosistempo op 15 meter 
30 vrem/h 1 lJrem/h 

10 cm 

30 cm 

41 cm 

8 lJrem/h 

0. 1 lJrem/h 

38 cm 

54 cm 

65 cm 

0.4 lJrem/h 

0.004 lJrem/h 

1. De berekende afschermingsdikten geven de totaal benodigde afscherming 

aan. De afschermende werking van de buitenmuur is hierbij niet afzonder

lijk beschouwd. Voor het bepalen van de additionele afscherming kan de 

dikte van de buitenmuur (genormaliseerd op een dichtheid van 2.3 g/cm3) 

hiervan worden afgetrokken. 

2. De wijze van stapeling van vaten is overeenkomstig tekening 116-005/ 

006/007. 

3. De dimensies van de vaten en containers zijn overeenkomstig fig. 1. 

,,.., 1 .•. 014b 



()LJC:()(I Interim opslag faciliteit 

.,"9meering&contractingb.v Doe. no. 00-44745-002-792, iss. 1 

Opmerkingen (vervolg) 

4. Bij toepassing van inspektiegangen tussen de rijen 200 1-vaten zal 

geen verandering van afschermingsdikte nodig zijn. 

5. Bij stapeling van de 200 1-vaten met de cylinderas loodrecht op de 

afschermingswand zal de dikte van de wand slechts enkele cm dunner 

gekozen kunnen worden • 

..... 1111.014b 
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Figuur 1 
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