Analyse, inform and activate

Analyseren, informeren, en activeren

Stichting Laka: Documentatie- en onderzoekscentrum kernenergie

De Laka-bibliotheek

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

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

boeken uit de internationale antikernenergie-

beweging.

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

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

The Laka-library

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

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

Laka digitizes books and magazines from the
international movement against nuclear
power.

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

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

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

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


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

'DIEPE BOORGATEN
VOOR DE
GEOLOGISCHE
BERGING VAN
HOOGRADIOACTIEF
AFVAL IN
NEDERLAND

PPPPPPPPPPPPPPP
April 2016

m innovation
N for life e



DIEPE BOORGATEN VOOR DE GEOLOGISCHE BERGING VAN HOOGRADIOACTIEF AFVAL IN NEDERLAND

SAMENVATTING

GEVAARLIJK HOOG TOXISCH Zand- en

Bodem- en

RADIOACTIEF AFVAL saamine [, Eondvater

sanering

Al vele tientallen jaren wordt internationaal onderzoek
gedaan naar een veilige, technisch haalbare en maat-
schappelijk aanvaardbare eindberging voor met name het
hoog radioactieve afval. Dit afval vormt door het hoge
stralingsniveau nog tienduizenden jaren een gevaar voor
de gezondheid. Langdurige verwijdering uit onze biosfeer
is een noodzaak.

Het opbergen van radioactief afval in de diepe ondergrond,
geologische berging, is technisch-wetenschappelijk gezien
een veilige oplossing. Dit is internationaal aanvaard, maar
maatschappelijk omstreden. Deze specifieke toepassing is
een van de vele gebruiksmogelijkheden van de ondergrond
(zie figuur.) TNO heeft jarenlange ervaring opgebouwd in
het onderzoek op dit gebied.

De bedoeling van geologische berging is dat deze, na
vulling met radioactief afval, hermetisch wordt afgedicht.
Eventueel kan een opberging na vulling nog een beperkte
tijd worden opengehouden om het afval eventueel te
kunnen terughalen. Maar dit is slechts een bijkomende
randvoorwaarde. De veiligheid van berging is het primaire
uitgangspunt.

In Nederland wordt al vanaf 1983 onderzoek aan
geologische berging gedaan. Vroeger in de programma’s
OPLA en CORA en momenteel in de OPERA-studie. Het
onderzoek concentreert zich op de veiligheid van een Afvalberging
opbergsituatie met radioactief afval in een klassieke
mijn op een diepte van 500 a 800 m in kleilagen of
steenzoutvoorkomens.

Naast berging in een mijn kan het radioactief afval ook in
zeer diepe boorgaten worden geborgen. Dit alternatieve
concept staat internationaal de laatste jaren volop in de
belangstelling door de intensieve ontwikkeling van
boortechnieken in de olie- en gasindustrie.

Voor landen, zoals Nederland met een kleine hoeveelheid
hoogradioactief afval, is het een interessante optie die Gebruiksmogelijkheden Nederlandse ondergrond.
zowel veiligheidstechnische als maatschappelijke voordelen
biedt. Bovendien zijn de kosten aanzienlijk lager dan voor
een opbergmijn (schatting: factor 10 lager).
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EUROPESE RICHTLIJN EN NEDERLAND
De Europese richtlijn 2011/70/Euratom verplichtte
Europese lidstaten om in augustus 2015 een nationaal
programma voor het beheer van hun verbruikte splijtstoffen
en radioactief afval op te stellen. Voor Nederland is een
ontwerp nationaal programma in februari 2016 aan de
Eerste en Tweede Kamer aangeboden. Dit programma
omvat o.a. de plannen voor de realisering van een
opbergmijn in 2130 voor de eindberging van al het hoog-,
middel- en laagradioactieve afval. Na 2130 volgt een
langdurige periode van aanleg, vulling en het openhouden
van de mijn voor het desgewenst terugnemen van het afval.
Daarop volgt, zoals de bedoeling is van opberging, de
definitieve afsluiting van de opbergfaciliteit. Deze afsluiting
is in de geest van het nationaal programma eerst over zo'n
200 jaar aan de orde. De financiering van deze opberging
vindt plaats in de 100-jarige periode van bovengrondse
opslag bij Covra door een lange termijn kapitaalsopbouw
op basis van tariefinkomsten.

Momenteel wordt in Nederland in het OPERA programma
onderzoek uitgevoerd aan, met name, de veiligheid van
een Nederlandse opbergmijn in kleilagen op een diepte van
ca. 500 m. Het huidige Belgische opbergconcept is daarbij
uitgangspunt.

BEPERKT VOLUME
HOOGRADIOACTIEF AFVAL

Naar verwachting heeft Nederland in 2130 totaal ca.

400 m?3 hoogradioactief afval. Dit volume is gebaseerd

op beéindiging van de inzet van kernenergie na sluiting van
de kerncentrale van Borssele in 2033. Mocht er toch een
2¢ kerncentrale worden gebouwd dan stijgt het volume aan
hoogradioactief afval tot ca. 750 m3. Het volume hoog-
radioactief afval in Nederland bedraagt slechts ca. 0,3%
van het totale volume radioactief afval, maar neemt wel
99,9% van de totale hoeveelheid radioactiviteit voor zijn
rekening. Het bestaat grotendeels uit afval dat ontstaat

bij recycling (opwerking) van opgebrande splijtstof van die
centrales. Er is ook opgebrande splijtstof die niet wordt
opgewerkt. Ook deze komt voor definitieve verwijdering in
aanmerking en kan eigenlijk als afval worden beschouwd.
Die splijtstof is afkomstig van enkele onderzoeksreactoren
in ons land. De hoeveelheid ervan is zeer beperkt.

Het Nederlandse concept voor een opbergmijn is bedoeld
voor berging van alle radioactieve afval en dus ook voor het
laag- en middelactief afval. Dit is niet nodig omdat een
groot deel van dat afval binnen afzienbare tijd vervalt tot
gewoon afval. Blijft slechts een bescheiden volume hoog-
radioactief afval voor berging over. Daarvoor is de aanleg
en bedrijfsvoering van een opbergmijn een dure oplossing.

DIEPE BOORGATEN

Opberging in diepe vanaf het oppervlak geboorde gaten

is, naast de klassieke opbergmijn een andere vorm van
geologische berging. Deze techniek is sterk in de belang-
stelling komen te staan doordat het boren van kilometers
diepe gaten in de afgelopen 20 a 30 jaar een grote
ontwikkeling in de olie- en gasindustrie heeft doorgemaakt.
Niet alleen grotere diepten werden bereikt maar ook
werden grotere diameters gerealiseerd.

Voor landen met bescheiden hoeveelheden hoogradioactief
afval, zoals o0.a. Nederland komt daarmee een opberg-
concept binnen bereik dat minder ingrijpend is dan een
omvangrijke en dure opbergmijn. Bovendien kunnen diepe
boorgaten op een relatief korte termijn van enkele
tientallen jaren worden aangelegd, gevuld en afgesloten.
Hiermee wordt voorkomen dat het radioactief afvalprobleem
wordt doorgeschoven naar vele generaties na ons, zoals in
het nationaal programma van Nederland feitelijk gebeurt.
Het is tenslotte het afval van de huidige generatie zodat ook
op deze generatie de verplichting rust het afvalprobleem op
te lossen volgens het principe van ‘de vervuiler betaalt’.

In het bijzonder profiteren diepe boorgaten optimaal van

de grote diepte van 3 tot 5 km. Dit levert een extra grote
geologische veiligheidsbarriére; veel meer dan bij een
opbergmijn op enkele honderden meters diepte.

Juist op die grote diepte van meer dan enkele kilometers
vindt eventueel vloeistoftransport met geologische
snelheid plaats, d.w.z. is stagnerend of vrijwel stilstaand.
Het draagt zodoende sterk bij aan de isolatie van de
berging. De diepe boorgaten optie bezit dan ook een zeer
grote veiligheidsbarriére.

MAATSCHAPPELIJKE WEERSTAND

EN ACCEPTATIE

De maatschappelijke weerstand tegen ondergrondse
verwijdering in de vorm van geologische berging is diep
geworteld. Deels omdat men veiligheidsberekeningen
onbetrouwbaar acht vanwege de extreem lange opberg-
periode (tientallen duizenden jaren) en deels vanwege de
koppeling met de inzet van kernenergie. Ook het onvoor-
spelbaar gedrag van de ondergrond (aardschokken,
CO,-opslag, schaliegaswinning) bepaalt de negatieve
publieke opstelling.

Acceptatie van een geologische berging zal niet, en dus
ook niet van opberging met diepe boorgaten, bereikt
worden met resultaten van technische risicoberekeningen.
Daarvoor is duidelijkheid nodig over de inzet van kern-
energie in Nederland. Deze inzet blokkeert de bespreek-
baarheid van het afvalprobleem.

Wordt de inzet van kernenergie beéindigd dan ontstaat een
situatie zoals in Duitsland en zal zich een breed gesteund
maatschappelijk proces ontwikkelen voor de éénmalige
berging van het dan bestaande radioactieve afval.
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UITVOERING EN KOSTEN VAN

DE DIEPE BOORGATENTECHNIEK

De boorgattechniek is modulair van opzet, geografisch

op veel plaatsen realiseerbaar en snel van uitvoering.

Die realisering kan financieel gefaseerd plaatsvinden:
gaten kunnen naar behoefte geboord, gevuld en afgedicht
worden. Aanleg vergt enkele jaren. Dit in tegenstelling tot
een opbergmijn die, heeft men eenmaal daartoe besloten,
in zijn geheel aangelegd wordt en daarmee een lange
voorbereidings- en vullingstijd vergt.

De kosten bedragen naar schatting ca. 50 miljoen euro
per geboord gat van 5 km diep met een opbergtraject van
2 km; goed voor de opberging van vele honderden afval-
containers met hoogradioactief afval. Een ruwe schatting
komt voor een opbergmijn op minstens ca. € 2 miljard
tegen ca. € 200 miljoen voor enkele diepe boorgaten.
Voor Nederland met zijn bescheiden volume aan hoogactief
afval zou dit een aantrekkelijke optie kunnen zijn. Daarbij
komt nog dat naar verwachting de optie met diepe
boorgaten vanuit het oogpunt van veiligheid beter voldoet.

LOCATIES

De grote diepte van de boorgaten is sterk bepalend voor
de veiligheid van de opberging, meer nog dan de gesteente-
eigenschappen. De isolatiecapaciteit is daardoor veel
minder afhankelijk van een specifiek gesteente, zoals

bv. steenzout of klei. Daardoor komen vele locaties voor
berging in beeld, bv. ook bij nucleaire installaties. Dit
voordeel ontbreekt bij een opbergmijn waar om redenen
van mijnbouwtechniek en veiligheid specifieke eigen-
schappen van kleilagen en zoutvoorkomen de keuze van
locaties zeer beperken.

Niettemin gaan voor de DBG techniek de gedachten uit
naar fysisch-chemisch stabiele opberggesteenten met
vooral een lage permeabiliteit; op grotere diepte algemeen
voorkomend.

Gebieden in Nederland met uitgebreide breuk- of
scheurvorming in de diepe ondergrond en zones met
koolwaterstoffen prospectiviteit hebben niet de voorkeur
voor de aanleg van diepe boorgaten. Dit in verband met
potentieel verticaal transport voor het eerste punt en
toekomstige, onbedoelde menselijke indringing in een
opberging voor het laatste.

KWALITEIT AFDICHTING UITDAGING

Alle vormen van geologische berging hebben één zwak
punt gemeen; de garantie op de kwaliteit van de afdichting
op de zeer lange termijn. Er is geen 100% garantie, ondanks
de grote internationale ervaring met het afdichten van mijn-
schachten en van boorputten van lege gas- en olievelden,
dat een afdichting voor tienduizenden jaren blijft functioneren.
Maar voor de diepe boorgaten is er op dit punt een extra
grote veiligheidsmarge: de grote diepte en de stagnerende,
stabiele omstandigheden daar, die voor een extra grote
vertragingsfactor zorgen mocht er afval vrijkomen.

Het is duidelijk dat optimalisering van afdichtingstechnieken
een belangrijke uitdaging vormt voor verder onderzoek.

PILOT-TEST

Afdichtings- en andere boortechnieken zullen verder
worden beproefd in een pilot-test in North Dakota in de VS.
In 2016 zal daar in opdracht van het Department of Energy
(DOE) door Battelle Memorial Institute worden begonnen
met het boren en aanleggen van een diep boorgat tot ca.

5 km voor het uitvoeren van proeven en testen voor
opberging van containers met radioactief afval. De
resultaten zullen van belang zijn voor een Nederlandse
safety case van de diepe boorgaten optie.

TERUGNEEMBAARHEID

Sommige landen, waaronder Nederland, hebben als
politieke randvoorwaarde dat het mogelijk moet zijn al

het radioactief afval (altijd) terug te halen.

Voor diepe boorgaten is dat terugnemen van het afval
beperkt in de tijd (maximaal enkele tientallen jaren), voor
een opbergmijn ligt dat wat ruimer: 100 a 150 jaar.
Natuurlijk moet er een valide reden zijn voor het openhouden
van die mogelijkheid, bv. de economische restwaarde van
opgeborgen verbruikte splijtstof. Voor Nederland ontbreekt
die reden. Het op te bergen hoogradioactieve afval is
grotendeels afkomstig uit recycling van opgebruikte splijtstof
(opwerking). Alle nog bruikbare brandstof is eruit gehaald.
Het zgn. opwerkingsafval wordt in extreem duurzaam glas
gesmolten speciaal bedoeld voor ondergrondse berging.
Het langdurig openhouden van een opberging om dit afval
eventueel te kunnen terugnemen is daarom zinloos.

AANBEVELINGEN

Het verdient aanbeveling om voor het Nederlandse lange
termijn beheer van het radioactieve afval naast de optie
met de klassieke opbergmijn de mogelijkheid van
eindberging met diepe boorgaten vanaf het oppervlak te
onderzoeken op veiligheid, technische haalbaarheid en
maatschappelijke aanvaardbaarheid.

Voor de technische kant is verdere ontwikkeling van de
boortechniek voor diepe boorgaten met grote einddiameter
belangrijk. Dit geldt ook voor de lange termijn functie van
de afdichting van een boorgat. De ontwikkelingen van een
inmiddels aangevangen Amerikaanse pilot-test met een
diep boorgat tot 5 km verdienen serieuze aandacht. De
resultaten moeten worden beoordeeld op hun relevantie
voor de Nederlandse situatie.

De te ontwikkelen safety case van het diepe boorgaten
concept maakt het noodzakelijk dat voor het Nederlandse
vasteland het voorkomen en de eigenschappen van de
gesteentelagen in het dieptebereik van 3 tot 5 km in kaart
worden gebracht.
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SITUATIESCHETS

HET PROBLEEM VAN HET
RADIOACTIEVE AFVAL

Al vele tientallen jaren wordt internationaal onderzoek
gedaan naar een veilige, technisch haalbare en maat-
schappelijk aanvaardbare eindberging voor met name

het hoog radioactieve afval. Dit afval vormt door het hoge
stralingsniveau nog tienduizenden jaren een gevaar voor
de gezondheid. Langdurige verwijdering uit onze biosfeer

is een noodzaak.

Het opbergen van radioactief afval in de diepe ondergrond,
geologische berging, is technisch-wetenschappelijk gezien
een veilige oplossing. Dit is internationaal aanvaard, maar
maatschappelijk omstreden.

De bedoeling van geologische berging is dat deze, na vulling
met radioactief afval, hermetisch wordt afgedicht. Eventueel
kan de berging na vulling nog een beperkte tijd worden
opengehouden om het afval eventueel te kunnen terug-
nemen. Maar dit is slechts een bijkomende randvoorwaarde.
De veiligheid van berging is het primaire uitgangspunt.

In Nederland wordt al vanaf 1983 in de programma’s
OPLA, CORA en OPERA onderzoek aan geologische berging
gedaan. Onderzocht wordt of een speciaal aangelegde mijn
met alle voorzieningen voor het opbergen van afval-
containers op een diepte van 500 a 800 m in kleilagen of
steenzoutvoorkomens veilig is. TNO neemt al langdurig aan
dit onderzoek deel.

NIEUWE ONTWIKKELINGEN

Onderzoek naar ondergrondse opberging van met name
het hoog radioactieve afval is meestal gericht op berging in
een klassieke mijn. Voor landen met een grote hoeveelheid
van dit type afval is dit economisch verstandig. Over de
technische veiligheid van deze opbergoptie is men het
internationaal eens.

In de afgelopen 15 jaar is een nieuwe opbergtechniek
ontwikkeld die uitgaat van kilometers diepe boorgaten
vanaf het oppervlak. De stimulans daarvoor kwam uit de
snelle ontwikkeling van boortechnieken in de olie-en
gasindustrie.

De diepe boorgaten techniek is bijzonder interessant voor
landen met een bescheiden hoeveelheid op te bergen
hoogradioactief afval, zoals 0.a. Nederland. Door de grote
diepte (ca. 4-5 km) profiteert deze opberging optimaal van
een omvangrijke geologische veiligheidsbarriére. De grote
veiligheidsmarge wordt nog eens versterkt door stagnerend
of ontbrekend vloeistoftransport op die diepte.

De snelle uitvoerbaarheid en de lage kosten maken deze
bergingsoptie financieel-economisch zeer aantrekkelijk.
Realisering op vele locaties is mogelijk doordat diepte
bepalend is en veel minder het gesteente-type.
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Fig. 1. Zware boorinstallatie voor diepe boorgaten (Beswick, 2014)

EUROPESE RICHTLIJN EN NEDERLAND
De Europese richtlijn 2011/70/Euratom verplichtte
Europese lidstaten om in augustus 2015 een nationaal
programma voor het beheer van hun verbruikte splijtstoffen
en radioactief afval bij de Europese Commissie in te dienen.
Voor Nederland is een ontwerp nationaal programma in
februari 2016 aan de Eerste en Tweede Kamer aangeboden.
Het lange termijn beheer van het radioactieve afval uit dat
programma gaat uit van diepe ondergrondse berging
(geologische berging) in 2130. Deze vorm van definitieve
verwijdering van het afval uit de biosfeer is internationaal
aanvaard als een technisch-wetenschappelijk veilige
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oplossing. Het bergingsconcept is gebaseerd op het
klassieke mijnontwerp.

Het nationaal programma kan sterk winnen aan realiteits-
waarde, financiéle haalbaarheid en maatschappelijk
draagvlak door introductie van een bergingstechniek in
zeer diepe boorgaten.

MAATSCHAPPELIJKE WEERSTAND

EN ACCEPTATIE

De maatschappelijke weerstand tegen geologische berging
is diep geworteld. Deels omdat men veiligheidsberekeningen
onbetrouwbaar acht vanwege de extreem lange opberg-
periode (tientallen duizenden jaren) en deels vanwege de
koppeling met de inzet van kernenergie (Rathenau, 2015).
0ok het onvoorspelbare gedrag van de ondergrond
(aardschokken, CO,-opslag, schaliegaswinning) bepalen

de negatieve publieke opstelling.

Acceptatie van geologische berging zal dan ook niet worden
bereikt met resultaten van technische risicoberekeningen
alleen. Een bredere bespreekbaarheid is een eerste
vereiste.

Internationaal zijn de maatschappelijke aspecten onder-
zocht door o.a. de NEA (NEA/OECD, 1995) en de IAEA
(IAEA, 2007). In EU-verband is 0.a. de INSOTEC studie
uitgevoerd (INSOTEC, 2014) betreffende de socio-technische
aspecten van geologische berging.

HOOGRADIOACTIEF AFVAL

Naar verwachting heeft Nederland in 2130 totaal ca.

400 m? hoogactief afval. Daarvan is 2/3 deel niet-warmte
producerend en Y3 wel. Uitgangspunt is daarbij: na het
definitief stilzetten van de huidige kerncentrale in Borssele
(in 2033) stopt in Nederland de inzet van kernenergie.
Mocht er toch een 2°¢ kerncentrale worden gebouwd dan
stijgt het volume aan hoogactief afval tot ca. 750 m3 (Covra,
2015). De hoeveelheid hoogradioactief afval in Nederland
bedraagt slechts ca. 0,3% van de totale hoeveelheid
radioactief afval, maar neemt wel 99,9% van de totale
hoeveelheid radioactiviteit voor zijn rekening. Het bestaat
grotendeels uit zgn. opwerkingsafval. Dat afval ontstaat

bij recycling (opwerking) van opgebruikte (opgebrande)
splijtstof van genoemde centrales.

Er is ook opgebrande splijtstof die niet wordt opgewerkt.
0ok die komt voor definitieve verwijdering in aanmerking
en kan eigenlijk als afval worden beschouwd. Maar deze
bezit nog wel een economische restwaarde. Die splijtstof is
afkomstig van enkele onderzoeksreactoren in ons land. De
hoeveelheid is zeer beperkt.

GEOLOGISCHE BERGING

Bij geologische berging wordt het afval diep in ondergronds
aangelegde faciliteiten opgeborgen, bv. in een mijn of in
zeer diepe boorgaten. Voor een mijn zoekt men naar
opberggesteenten zoals steenzout, granietvoorkomens

en kleilagen die zowel goed isolerende eigenschappen
bezitten als mijnbouw technisch geschikt zijn. De diepte-
ligging (met name voor diepe boorgaten) is naast de

gesteente-eigenschappen een primaire factor als het gaat
om de veiligheid van berging. Na afsluiting van de berging
door de mens dient deze fail-safe te zijn. D.w.z. dat moeder
natuur de veiligheid van de berging voor haar rekening
neemt.

TERUGNEEMBAARHEID

De terugneembaarheid van radioactief afval uit een gevulde
opberging is in diverse landen een opgelegde politieke
randvoorwaarde. De argumenten daarvoor zijn legio
(economische waarde, toekomstige betere oplossingen,
validatie, etc.). Terugneembaarheid voor langere tijd (enkele
tientallen jaren of langer) om redenen van veiligheid is
tegenstrijdig. Een opbergfaciliteit dient voorafgaande aan
de berging door de overheid veilig te zijn verklaard, zo niet
dan blijft het afval boven de grond. Er is geen algemeen
aanvaardde definitie van het begrip terugneembaarheid.

AFVALBELEID EN KNELPUNTEN
Nederland behoort tot de categorie ‘kleine landen’ als het
gaat om de hoeveelheid op te bergen hoogradioactief afval.
In het Nederlandse beleid is er voor gekozen (ontwerp
nationaal programma radioactief afval, feb. 2016) al het
radioactieve afval (laag-, middel- en hoogactief) eerst voor
een periode van ca. 100 jaar bovengronds op te slaan (bij
Covra). In die periode wordt, naast veiligheidsonderzoek,
via een zeer langdurig financieringsproces het kapitaal
bijeen gespaard om in 2130 een opbergmijn aan te kunnen
leggen. Voor dit beleid ontbreekt een maatschappelijk
draagvlak. De inzet van kernenergie blokkeert de
bespreekbaarheid van het afvalprobleem.

Een groot deel van al het Nederlandse radioactieve afval
vervalt binnen afzienbare tijd tot normaal afval. Daarvoor
is geologische berging onnodig. Een opbergmijn voor alleen
de beperkte hoeveelheid hoogradioactief afval is een erg
dure oplossing. Verder levert de zeer lange periode van
100 a 200 jaar tot aan de afsluiting een inherente,
financiéle en maatschappelijke onzekerheid.

Daar komt nog eens bij dat de huidige generatie verplicht
is dit door hen geproduceerde afval nu op te ruimen
volgens het principe van ‘de vervuiler betaalt’ en dit niet
over te laten aan vele generaties na ons.

Kortom, het is voor Nederland economisch en maat-
schappelijk aantrekkelijk om voor een kleinschalig opberg-
concept te kiezen en dit binnen enkele tientallen jaren te
realiseren. Uiteraard na bewezen veiligheid op basis van
een zorgvuldige safety case.

De bovenstaande argumenten leiden als vanzelf naar een
opberging in zeer diepe boorgaten.

Het is een snel toepasbare techniek, modulair en met een
grote geologische veiligheidsbarriére door de kilometers
diepe opberging. Er is een zeer grote locatiekeuze. De
kosten ervoor liggen naar schatting een factor 10 lager
dan die van een opbergmijn (zie pagina 18).
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DIEPE BOORGATEN

Al'in 1957 (NASA, 1957) werd binnen de National Academy
of Sciences een rapport uitgebracht waarin een opberg-
techniek van diep geboorde gaten werd besproken. Men
dacht toen aan injectie van vloeibaar radioactief afval, een
idee dat geen levensvatbaarheid had.

Internationaal groeide er een behoefte om kleine hoeveel-
heden specifiek afval, bv. hoogactief plutoniumhoudend
afval of beperkte hoeveelheden opwerkingsafval apart

en binnen een korte tijd definitief te verwijderen. Diepe
boorgaten (zie Fig. 2) leken daarvoor zeer geschikt en er
kwam onderzoek op gang, dat in de VS, Zweden en het VK
vanaf 2000 heeft plaatsgevonden. Maar ook in Nederland
is studie aan diepe vanaf het maaiveld geboorde, grote
gaten uitgevoerd als alternatief voor de opbergmijn
(OPLA,1984, 1993; CORA, 2001). Soms werden de diepe
boorgaten ook als een wettelijk vereist alternatief voor een
opbergmijn onderzocht.
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Fig. 2. Het principe van berging in diepe boorgaten (Brady, 2012).

Maar vooral is het de in versneld tempo verlopen boor-
technische ontwikkeling in de olie- en gasindustrie en bij
aardwarmte-onderzoek geweest, die het boren van diepe
gaten tot 3 a 5 km diepte met een grote einddiameter van
tientallen centimeters mogelijk maakte.

DOELSTELLING
Dit document geeft een beschrijving van de technische en
maatschappelijke aspecten van de diepe boorgaten (DBG)

optie. Zowel voor- als nadelen komen aan bod evenals de e

uitdagingen die er op onderzoeksgebied liggen. Zo nu en
dan wordt in de tekst een vergelijking van de DBG optie met
het internationaal gangbare concept van de opbergmijn
gemaakt. In ruime mate wordt geput uit openbare, recente
literatuur, zoals bv. uit (Beswick, 2014). Een evaluatie van
de DBG techniek voor de Nederlandse situatie vormt de
afsluiting.
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DIEPE BOORGATEN

OVERZICHT

PROFITEREN VAN DE DIEPTE

De techniek om radioactief afval in diepe boorgaten op

te bergen is in principe eenvoudig.

Boor een groot, diep gat tot bv. 5 km, vul het onderste deel
van ca. 2 km (de opbergzone) met afvalcontainers en sluit
de bovenste 3 km van het gat (de afdichtingszone)
hermetisch af.
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Fig. 3. Diepe boorgatoptie en mijnopberging (Chapman en Gibb, 2003).

Op die grote diepte vindt vloeistoftransport plaats met
geologische snelheid, zeg maar met enkele meters in
10.000 jaar. Eventueel vrijkomende radionucliden uit het
afval zullen daardoor hun activiteit voor het overgrote deel
hebben verloren voordat ze (iberhaupt de biosfeer hebben
kunnen bereiken. Daarbij is van belang dat op die diepte
vloeistoftransport i.h.a. lateraal aanwezig is, omdat het
verticale transport wordt onderdrukt door de toenemende
dichtheidsgradiént (toenemend zoutgehalte) met de diepte.
(zie Fig. 10). Deze gelaagdheid in dichtheid is vaak al
miljoenen jaren stabiel aanwezig. Naar verwachting zal dat
ook in de verre toekomst zo blijven. Invloed van klimaat-
veranderingen, zeespiegelstijgingen en ijstijden zijn
verwaarloosbaar en mogelijk die van aardbevingen ook.

INTERNATIONALE INTERESSE

Het boren van kilometers diepe gaten is een techniek die
in de olie- en gaswereld in de laatste 20 tot 30 jaar actief
is ontwikkeld. (zie Fig. 4).

Deze ontwikkeling heeft ook de interesse in de nucleaire
industrie in de DBG techniek weer nieuw leven ingeblazen.
Zowel in de VS als in Zweden en het VK zijn studies verricht
naar dit alternatief voor berging van opwerkingsafval,
opgebrande splijtstof en plutonium. In de VS heeft het
Departement of Energy (DOE) in navolging van adviezen
van de presidentiéle commissie Blue Ribbon (Blue Ribbon
cie, 2012), een programma opgestart waarin een full scale
demonstratieproject is opgenomen (zie pagina 16).

KOSTENVOORDEEL

De DBG techniek heeft een duidelijk kostenvoordeel ten
opzichte van een opbergmijn. Terwijl de realiseringskosten
voor een mijn in de orde liggen van enkele miljarden euro’s
zullen de diepe boorgaten per gat niet meer dan enkele
tientallen miljoenen euro’s kosten (Brady e.a., 2012).
Bovendien is voor een opbergmijn een langdurig voor-
bereidingstraject vereist voordat berging kan plaatsvinden.
Voor de DBG geldt het adagium, ‘drill as needed, pay as
you go'. Vulling kan per gat gebeuren, terwijl extra gaten
worden geboord zodra dit nodig is vanwege de aanvoer
van containers met radioactief afval.

SNELLE TECHNIEK

Het boren van een gat van 4 km diep met een einddiameter
van ca. 50 cm (afvalcontainers zijn cilindrisch van vorm
met een diameter variérend van ca. 25 tot ca. 45 cm) kan
binnen een jaar worden uitgevoerd (Beswick, 2008). Brady
(2012) schat de tijd benodigd voor boren tot en met het
afdichten op ca. 186 dagen. Terwijl de vulling met afval-
containers en de afsluiting van het gat samen niet meer
dan 2 a 3 jaar in beslag nemen.

Uiteraard zal eerst met een pilot-gat de technische
haalbaarheid en de veiligheid moeten worden aangetoond.
Verwacht wordt dat dit slechts ca. 5 jaar gaat vergen.

Voor een opbergmijn wordt meestal eerst een proef-
laboratorium op vergelijkbare diepte ondergronds aangelegd,
waarna op dezelfde of een andere locatie de mijn wordt
gesitueerd; een proces van vele tientallen jaren.
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Fig. 4. Relatie diepte en diameter uit de boorpraktijk (Beswick, 2008).

MAATSCHAPPELIJKE ASPECTEN EN
LOCATIEKEUZE

De algemene publieke weerstand tegen geologische
berging geldt ook de diepe boorgaten optie.

Maar door de grote diepte van de boorgaten is een locatie-
keuze veel minder afhankelijk van het type opberggesteente
dan bij de opbergmijn. Dit resulteert in grote keuzemogelijk-
heden van locaties, bijvoorbeeld daar waar reeds gewenning
is aan nucleaire activiteiten (kerncentrales en andere
nucleaire instellingen).

BOVENGRONDS RUIMTEBESLAG

Het ruimtebeslag bovengronds is voor de DBG-optie zeer
beperkt. Zodra een gat is gevuld en afgesloten, zal na
enkele jaren er nauwelijks nog milieu impact zijn. Voor een
opbergmijn met zijn schachten en mijnbouwvoorzieningen
is de bovengrondse beinvloeding van het milieu nog vele
tientallen jaren ingrijpend aanwezig.

DIVERSE BOORGATVARIANTEN

Er zijn in de loop van de tijd vele varianten van het diepe
boorgatenconcept ontwikkeld.

Onderzocht zijn (Beswick, 2014): verschillende diepten,
diverse boorgatdiameters, verscheidene afmetingen van
afvalcontainers, het containermateriaal en de inhoud.
Ruwweg zijn er 2 basisconcepten: een hoge- en een lage-
temperatuurvariant. Bij de hogetemperatuurvariant

is de temperatuur zodanig hoog (>700 °C) dat gedeeltelijke
smelt van het gesteente rond de containers plaatsvindt
(b.v. bij opberging van opgebrande splijtstof). Dit is voor

Nederland onder natuurlijke condities weinig realistisch
want hiervoor is de geothermische gradiént te laag en het
afval onvoldoende heet. Bij de lage-temperatuurcategorie
treedt die smelt niet op en is de temperatuur niet hoger
dan 250 °C. Meestal is onderzoek gericht op de lage-
temperatuurvariant (b.v. bij opberging van opwerkingsafval).
0ok heeft men (ONWI, 1983) onderscheid gemaakt tussen
diepe boorgaten die in diepgelegen sedimentaire
gesteenten worden aangelegd met een opbergzone in die
gesteenten en een variant waarbij die opbergzone in nog
dieper, ondoorlatend gesteente, zoals granietachtige
voorkomens, is gepland. Zie Fig. 5 voor een vergelijking
met de situatie van een opbergmijn.
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Fig. 5 Twee varianten van de diepe boorgatenoptie: één variant (A) in
hetzelfde opberggesteente als een opbergmijn maar veel dieper en een
nog diepere variant (B) die dieptegesteente bereikt met verwaarloosbare
permeabiliteit. Ook is een opbergmijn (M) aangegeven (ONWI, 1983).

DE TECHNIEK

HET BOORGAT

De diameter van afvalcontainers die in aanmerking komen
voor berging in diepe boorgaten varieert doorgaans tussen
25 en 45 cm en bepaalt daarmee de vereiste diameter
van de boorgaten. Voor het DBG concept wordt standaard
uitgegaan van met boorspoeling gevulde, verbuisde gaten
ter garantie van het zo veilig mogelijk naar beneden
brengen (of naar boven halen) van de containers. Die
boorspoeling is noodzakelijk voor het boren zelf (koeling
boorkop) en levert de noodzakelijke tegendruk naar het
omringende gesteente.
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De binnendiameter (ID) van de verbuizing (of casing) ter
plaatse van de opbergzone (zie Fig. 6) kan bv. 44,5 cm
(17,5 inch) zijn waarmee dan een groot deel van opgebrande
splijtstofcontainers kan worden geborgen. Deze diameter is
een standaardmaat in de olie-industrie. Voor het ontwerp
van diepe boorgaten geeft Tabel 1 een overzicht van in de
praktijk voorkomende combinaties van diepten en
diameters van boorgat en verbuizing.

Afdichtzone

~2-3 km -
(]
B} Opbergcontainers
|:| (canisters)
Opbergzone D
~2 km (]

Fig. 6. Ontwerp van een diep boorgat met afdichting, Driscoll, 2015.

Met een ID van 50 cm (19,7 inch) zouden de meeste
containers met opwerkingsafval geplaatst kunnen worden.
Dit vraagt dan een boorgatdiameter van ca. 60 cm, een
maatgeving die nog niet op de diepten van 4 a 5 km tot

de standaardervaring behoort, maar binnen het bereik
van de technische ontwikkeling zit.

De ervaring met het boren tot grote diepte met grote
einddiameters is door Beswick (2008) onderzocht. Beswick
(Director Marriott Drilling Group) concludeert dat het boren
van gaten met een einddiameter van 30 en 50 cm tot een
diepte van 4000 m een haalbare uitbreiding is van de
bestaande technische ervaring.

Het boren van diepe gaten tot ca. 5 km met een boorgat-
diameter van 60 tot 66 cm is een uidaging maar behoort
zeker tot de mogelijkheden. Hiervan getuigt een in
Louisiana in 1983-1984 tot 3800 m geboord gat met een
boorgatdiameter van 66 cm (Pejac e.a. 1988). Deze boring
op basis van de boortechnische ervaring van 30 jaar
geleden was toentertijd een boortechnisch hoogstandje en
luidde een periode in van omvangrijke boortechnische
ontwikkeling. Grotere diepten en diameters zijn daardoor
bereikbaar geworden.

Boortechnieken worden ontwikkeld op basis van
noodzakelijke behoeften en een gezonde kosten-baten
afweging. Veel ontwikkelingen zijn in de afgelopen jaren
gericht geweest op horizontaal boren en diepzeeboringen.
Lange afstands boringen tot meer dan 12 km met
horizontale trajecten van meer dan 11 km komen voor
(Vishwas, 2014). Dergelijke boortechnische ontwikkelingen
zijn ook voor het DBG concept mogelijk zodra daaraan
behoefte ontstaat.

Het demonstreren van de technische haalbaarheid van
DBG op het punt van de boortechniek is een omvangrijk
project dat zware boorinstallaties vereist, omvangrijk
ontwerp- en engineeringwerk en een zeer gedetailleerde
planning.

BOREN

De techniek die gebruikt wordt voor het boren van diepe
gaten met een grote einddiameter, is een mix van ‘blind
shaft drilling’ (boren van een schacht vanaf het oppervlak)
en olieboortechniek. Meer details over het boorproces, zoals
de reversed circulation, de boorbits, speciale boorpijpen,
collars zijn o.a. te vinden in (Beswick, 2014, zie Fig. 7).
Een van de garanties om afvalcontainers met 100%
zekerheid onderin de opbergzone van het boorgat op hun
plaats te krijgen, is een zo verticaal mogelijk boorgat.
Tijdens het boren naar grotere diepte ontstaat normaal
gesproken torsie in de lange boorstang waardoor het
boorgat zou gaan afwijken van de verticaal. Dit bemoeilijkt
het aanbrengen van de verbuizing.

Fig. 7. Boorkop voor diepe boorgaten (Beswick, 2012).

Met de door o.a. Schlumberger ontwikkelde Rotary
steerable technology is het routinematig mogelijk de
boorkop zeer nauwkeurig aan te sturen. Daarmee wordt
een optimale verticaliteit gerealiseerd. Ook vanuit het
Kontinental Tiefbohrprogram in Duitsland (1990-1994)
werd een verticaal boorsysteem ontwikkeld dat standaard
wordt toegepast in de olie industrie (Ligrone, 1996).
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BOORGATSTABILITEIT

De stabiliteit van een diep boorgat wordt voornamelijk
bepaald door eventueel reeds aanwezige scheurvorming.
Maar ook door de geomechanische eigenschappen van het
gesteente waar doorheen geboord wordt.

Vele geomechanische rekenmodellen voor de analyse van
de stabiliteit zijn ontwikkeld (Cook e.a., 2007; Grandi e.a.,
2002). Niet-isotrope spanningsverschillen in de boorgat-
wand kunnen leiden tot het losraken van delen van die
wand. Dergelijke gevolgen kunnen worden voorkomen door
bepaalde typen boorvloeistof toe te passen. Niettemin
blijft dit een punt van serieuze aandacht voor alle diepe
boorgaten. Zeker daar waar het gaat om grote diameters
is extra onderzoek vereist, te beginnen in een exploratie-
boorgat.

Van belang voor de stabiliteit van een boorgat is dat de
diepte van het boorgat, de diameter van dat gat en de
diameter van de verbuizing (casing) aan elkaar gerelateerd
zijn. Tabel 1 geeft daarvan een voorbeeld.

Tabel 1. Uit de olie-industrie: standaard afmetingen van boorgat en
verbuizing voor de gewenste boorgatdiameters op een aantal diepten
(Beswick, 2008). Groen: met huidige praktijk; oranje: een haalbare
uitbreiding van de huidige praktijk; rood: buiten de huidige
praktijkervaring.

Boorgatdiameter Diameter verbuizing (mm)
(m) (mm) Buiten & Binnen &
300 mm diameter optie

Diepte

~50 o4 762 686

~1000 (660 508 473

4000 (445 340 307 |
500 mm diameter optie

-0 1220 o016 921

~1000 (e14 762 673

4000 (660 859 508 |
750 mm diameter optie

~500 1905 1625 1524

~1000 (1422 1168 1067

4000 (1026 83 775 |
1000 mm diameter optie

~500 3048 2670 2540

4000

BOORGATVERBUIZING

De stalen verbuizing garandeert dat afvalcontainers
ongeschonden op de juiste plaats in de opbergzone
geplaatst kunnen worden. Vanaf het maaiveld tot onderin
het boorgat wordt deze verbuizing aaneengesloten
aangebracht; een standaardprocedure in de olie industrie
waarbij verbuizingsdelen aan elkaar worden geschroefd
of gelast. Het laatst genoemde proces geeft de verbuizing
een lange levensduur (Tube Fuse, 2013). Voor de stabiliteit
van de verbuizing wordt deze aan de boorgatwand
vastgezet met cement.

HET OPBERGPROCES

De capaciteit van de boorinstallatie, het aantal op te

bergen containers, het containergewicht, de warmteoutput,

het plaatsingssysteem, het zijn allemaal aspecten die de

strategie van het eigenlijke opbergen mede bepalen.

De snelheid van het opbergproces in die strategie hangt

o.a. af van:

- de snelheid van toelevering van afvalcontainers aan de
boorlocatie en

- de benodigde tijd voor stralingsbescherming voor
medewerkers alsmede

- de tijd die nodig is om de containers vanaf maaiveld
naar hun plaats in de opbergzone te krijgen.

Veel van de onderzochte opbergconcepten gaan uit van
berging van één container per dag.

Volgens (Gibb e.a., 2008a; Arnold e.a., 2011) is het ook
mogelijk 200 meter lange strings van maximaal 40
containers in een keer te laten zakken. In dit geval is
sprake van afvalcontainers van ca. 5 m lengte. Een lengte
die in gebruik is voor opbergcontainers gevuld met
opgebrande splijtstofstaven.

Containers kunnen om redenen van een zorgvuldige
plaatsing natuurlijk niet zomaar in een met boorvloeistof
gevuld boorgat los gelaten worden. Ze dienen te worden
neergelaten met een of ander mechanisme. Daardoor is er
een bovengrens aan de snelheid van het laten zakken, die
ook een relatie heeft met de containermassa. Deze
bovengrens is ook van belang bij een incident waarbij een
container losschiet en een vrije val in het boorgat maakt.
Het laten zakken van een cilindrische afvalcontainer in een
met boorvloeistof gevuld boorgat wordt belemmerd door het
zuigereffect. Dat effect wordt sterker naarmate de ruimte
tussen de container en de verbuizing afneemt. Een zo klein
mogelijke ruimte tussen container en verbuizing drukt de
kosten van het boorgat, maar verlaagt ook de opberg-
snelheid. Waardoor opbergkosten zouden kunnen stijgen.
Aan de andere kant moet om veiligheidsredenen de vrije
ruimte tussen container en verbuizing zodanig groot zijn dat
‘vastzitters’ (een container die ergens in het boorgat blijft
steken) en beschadiging aan containers worden voorkomen.
Literatuur (Arnold e.a., 2011; Gibb e.a., 2012) geeft een
vrije ruimte van 2 of 3 cm aan. Testen op schaal in een
pilot-boorgat zullen de optimale waarden opleveren.
Genoemde literatuur maakt melding van daalsnelheden
tussen 0,5 en 2,0 m/s voor containers met opgebrande
splijtstof met een gewicht tussen 800 en 5650 kg.
Uiteindelijk zal blijken dat de snelheid waarmee containers
neergelaten kunnen worden, meestal bepaald wordt door
de capaciteit/snelheid van de hijsinstallatie.

PLAATSING VAN CONTAINERS

Mechanische plaatsing van de containers kan op diverse
manieren. Steeds dient gecontroleerd te worden dat er
geen torsie in het boorgat (afwijking van de verticaal)
optreedt. Dat kan bijvoorbeeld door een dummy container
steeds een proefrun te laten maken.
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PLAATSINGSPROCES VAN CONTAINERS

— Vrije val
Deze methode is niet meer dan een theoretische optie.
Analyse van deze methode is vereist als onderdeel van
een ongevalsscenario waarbij een container losraakt en
in het boorgat naar beneden zinkt. Voor robuuste stalen
containers zijn de daalsnelheden niet zodanig dat
ernstige schade optreedt.

- Kabel
Dit is een eenvoudige en ongecontroleerde methode die
evenwel het containergewicht limiteert. Bovendien is er
het risico van een ‘hang up’, het blijven hangen en
vastzitten van een container. Een kabelwinch kan een
snelheid halen van 600 m/u maar de daalsnelheid van
afvalcontainers wordt door andere factoren bepaald.

- Coiled tubing
Deze methode met een flexibele metalen buis in diverse
afmetingen wordt algemeen toegepast voor allerlei
booractiviteiten, incl. logging (metingen in het boorgat).
Grotere diepten dan 4 tot 5 km en grotere gewichten dan
van afvalcontainers zijn geen uitzondering. Daalsnelheden
van 2000 tot 3000 m/u zijn haalbaar. Elektronische
loskoppeling van containers in de opbergzone en data-
transmissie vindt plaats via kabels in de metalen buis.

- Boorstang (Drill pipe)
Het gebruik van boorstangen in een boorgat is de
traditionele manier van werken. boorstanglengtes van
9,45 en 12 m dienen handmatig of automatisch gekoppeld
en weer losgemaakt te worden om zaken in het boorgat
te laten zaken of op te hijsen. Snelheden variéren van
500 a 600 m/u voor geautomatiseerde systemen tot
1000 m/u voor een ervaren boorteam. Voor de DBG-
optie heeft de geautomatiseerde methode vanwege de
stralings- en veiligheidscondities de voorkeur. De
boorstangvariant wordt in ieder geval aanbevolen voor
de plaatsing van strings van enkele tientallen containers.

PLAATSINGSTIJD

De tijd die nodig is om een afvalcontainer op zijn plaats

in de opbergzone te krijgen beslaat ook de tijdperiode van
de noodzakelijke voorbereidende werkzaamheden aan het
oppervlak. Dit betreft o.a. het overpakken van transport-
containment naar opbergcontainer, het aankoppelen,
dieptecontroles en andere procedures in de opbergzone.
Een conservatieve tijdschatting voor de opberging van één
enkele container is volgens Beswick e.a.(2014):

- kabel: 8 uur

- coiled tube: 8 uur

- boorstang: 18 uur.

Genoemde methoden kunnen nog verbeterd worden, maar
hogere snelheden brengen ook extra risico’s met zich mee.
Bijvoorbeeld bij de kabelvariant door kans op verstrengeling
in de draaiende delen van de winch.

Het mag duidelijk zijn dat basismethoden en basis-
installaties voor het plaatsen van afvalcontainers in de
opbergzone beschikbaar zijn. Verdere ontwikkeling is nodig
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van loskoppelingsmechanismen van containers als ook van
maatregelen die het risico op blootstelling aan straling van
mensen op en rond de opberglocatie minimaliseren.

Kans op beschadiging van stalen containers tijdens het
opbergproces is niet groot. Zelfs een vrije val van een
container in het boorgat zal volgens Beswick (2010) geen
serieuze problemen opleveren.

WARMTEPRODUCTIE

Een deel van de containers produceert nog vervalwarmte.
Dit geldt met name voor de containers met opgebrande
splijtstof. Afhankelijk van o.a. de duur van de bovengrondse
afkoelperiode van de splijtstof ligt die temperatuur
bijvoorbeeld rond de 400 °C. Die afkoeling gedurende
enkele tientallen jaren is nodig voordat het in een opberg-
mijn kan worden geplaatst (Beswick, 2008). Dit vereist ook
dan nog veel ruimte ondergronds door de noodzakelijke
ruimtelijke warmte-verdeling.

De DBG techniek is veel minder gevoelig voor zowel de
afvalsamenstelling (als het maar vast is) als de warmte-
output (Gibb e.a., 2012). Dus de afkoelingsperiode
bovengronds van de splijtstof kan sterk worden bekort
zonder ruimte ondergronds te verliezen.

Containers met opwerkingsafval (in duurzaam glas
gesmolten) produceren aanmerkelijk minder warmte;
temperaturen liggen doorgaans tussen 150 en 200 °C.

Na plaatsing van de containers in de opbergzone zal warmte-
transport via de verbuizing naar het omringende gesteente
plaatsvinden. Dit gebeurt via geleiding en convectie;
geleiding is daarbij dominant. Voor berging in graniet-
formaties heeft de universiteit van Sheffield een rekenmodel
voor de warmtegeleiding ontwikkeld (Gibb e.a., 2008b,
2012; Travis e.a., 2012). Verbuizing, container- materiaal,
vulling en afval worden daarin meegenomen. Vervalcurves
voor de specifieke radionucliden in het afval worden
verkregen via de standaard code FISPIN (Buerstall, 1979).

250
Afvalcontainerwand
1 m afstand

200
o Boorgatwand
5
S5
©
(9]
o
IS
()
[

150 - 10 m afstand

100 m afstand
100 T T T T rrrrm T T T T Irrrm T T T T Irrr0 T T rrrrm
0,1 1 10 100

Tijd (jaren)
Fig. 8. Temperatuur als functie van de tijd op diverse afstanden van
een diep boorgat met opwerkingsafval; (Gibb, 2008b).
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Volgens Gibb e.a. (2008b) is het warmtetransport zeer
beperkt: binnen een afstand van 100 meter van boorgaten
met afvalcontainers die hoogactief opwerkingsafval
bevatten, leveren deze zo'n 10 a 20 jaar na de opberging
temperatuurpieken van 100 a 200 °C boven een
omgevingstemperatuur van 60 a 140 °C (zie Fig. 8).

In het algemeen geldt dat er in feite geen limiet aan de
warmte input is die het afval levert. Ook niet in die gevallen
dat voor opgebrande splijtstof een zodanig hoge
temperatuurpiek optreedt dat gesteente-smelt optreedt
(Brady en Driscoll, 2010).

Convectief warmtetransport in eventueel aanwezige
vloeistof in het gesteente is i.h.a. minder belangrijk op die
diepten.

Marsic (2006) stelt vast dat er weinig invloed is van de
warmte-output (containertemperatuur ca. 80 °C) van
opgebrande splijtstof op het omringende stagnerende water
op diepten beneden 3 km in granietachtige voorkomens.
Brady en Driscoll (2010) geeft als aanbeveling voor verder
onderzoek: verbetering van de gekoppelde modellering in
het dichtheid-gelaagd gebied rond de berging op thermo-
hydrologisch-chemisch-mechanisch terrein gedurende de
temperatuurpiek na berging.

In het algemeen worden warmtetransport aspecten in
voldoende mate begrepen en zijn ze goed te modelleren.
Specifiek zal de aandacht nu gericht moeten zijn op het
essentiéle sluitstuk van de opberging, de afdichting van

de boorgaten.

AFDICHTING

De opbergveiligheid voor tientallen duizenden jaren zal
geleverd moeten worden door de isolatie- capaciteit van
het opberggesteente en de zorgvuldige afsluiting van de
boorgaten.

Het boorgat zelf is voor vrijkomende radionucliden een voor
de hand liggende vrijzettingsroute naar de biosfeer. Het gat
moet dus hermetisch en met name voor zeer lange tijd
worden afgesloten boven de bovenste container.

In de olie- en gasindustrie en bij geothermieboringen is veel
ervaring opgedaan met het definitief afdichten en afsluiten
van boorgaten van uitgeproduceerde olie- en gasvelden.
Het contact tussen de afdichting en het omringende
gesteente moet optimaal zijn. Daarvoor dient de verbuizing
boven de opbergzone te worden verwijderd, d.w.z. door-
gesneden of weggefreesd en uit het boorgat getrokken te
worden. Wellicht kan worden volstaan met het wegfrezen
van diverse meters van de verbuizing ter hoogte van een

of meer aan te brengen afdichtingen.

Het zwakke punt van de afdichting is het contactgebied
met het gesteente in de boorgatwand. Ook het mijnontwerp
kent dit probleem. Chemische reacties tussen het
afdichtingsmateriaal en het zoute grondwater bij verhoogde
temperatuur en druk kunnen het genoemde contactgebied
zowel verzwakken als versterken. Een verzwakking kan ook
optreden door horizontale en tektonische spanningen.
Verder treedt bij het boren van een gat beschadiging van
het gesteente bij de boorgatwand op in de vorm van

micro-scheurvorming. Deze EDZ (Excavation Damage Zone)
is in gesteenten zoals graniet meestal beperkt tot een
diepte van enkele decimeters, in andere gesteenten een
nog te onderzoeken aspect.

Het is essentieel voor de langetermijnveiligheid van de
opberging dat zowel het boorgat zelf als de EDZ optimaal
wordt afgedicht. Met name bij hoge druk gas-boorputten
en gasopslag situaties is omvangrijke ervaring met het
hermetisch afdichten van boorgaten opgedaan. Op basis
daarvan zijn ontwerpen voor afdichting van opberggaten
ontwikkeld. Figuur 9 geeft daar een voorbeeld van.

De afdichtingstechniek moet verder doorontwikkeld en
uitgetest worden met de nadruk op de extreem lange
periode waarvoor deze moet blijven functioneren.

— Intermediate 1 casing

1 Casing cement
Onderste verbuisde
afdichtzone

— Cement plug (100 m)
— Bridge plug

Cement (100 m)

1,5 km

Cement plug (150 m)

Backfill
- Cement
- Sand / crushed rock

Onderste onverbuisde
afdichtzone

Cement (100 m)
Ballast

Cement (100 m)
Bentonite (50 m)
Cement (100 m)
Bridge plug

3 km Cement (100 m)

Opbergzone

Figuur is niet op schaal

Fig. 9. Ontwerp voor afdichting en afsluiting van een diep boorgat
(Brady, 2012).

SPECIALE AFDICHTINGEN

Specifiek onderzoek is uitgevoerd naar speciale afdichting
door het smelten van het gesteente bij een diep boorgat in
graniet (Gibb e.a., 2008b,2008c, 2012). Bij deze methode
wordt een beperkt deel van de verbuizing verwijderd en dit
deel van het boorgat wordt gevuld met fijn gemalen graniet.
Met speciale verhitting (‘down hole electrical heating’) tot
700 a 800 °C wordt het maalsel samengesmolten met een
behoorlijke dikte van de boorgatwand, minstens de diepte
van de EDZ (Excavated Damage Zone). Door langzame
afkoeling rekristalliseert de smelt tot een uniform zeer
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hard gesteente. Het boorgat is afgedicht en de EDZ is
geélimineerd. Dit proces (rock welding) kan op een aantal
plaatsen in het boorgat boven de opbergzone herhaald
worden. Dit in combinatie met het toepassen van
conventionele methoden van afdichting (0.a. cement,
packers en bentoniet) als extra garantie. Ook voor andere
gesteenten dan graniet kan dit smeltproces worden
toegepast. Modellering van het warmte transport van

dit smeltproces is uitgevoerd door Attrill en Gibb (2003a,
2003b).

Brady en Driscoll (2010) bevelen aan onderzoek uit te
voeren naar langetermijnafdichtingen met Bismuth-
hydroxide, een absorber voor jodium-129. Deze radionuclide
is bepalend voor de stralingsdosis in de biosfeer bij een
veronderstelde ondergrondse verspreiding van
radionucliden uit geborgen radioactief afval.

CONTAINERINTEGRITEIT

De integriteit van de containers is geen bepalende factor
voor de lange-termijn veiligheid van de opberging. Maar
voor de post-operationele safety case is het niettemin
positief als het afvalcontainment zo ver mogelijk in de
toekomst bescherming biedt tegen het meestal zoute
grondwater.

Een extra maatregel in dit verband is het aanbrengen van
ondoorlatend materiaal in de ruimte tussen de container
en de verbuizing. Dit materiaal houdt zowel het grondwater
tegen als ook de mogelijk in oplossing komende radio-
nucliden. Bovendien vertraagt het corrosieprocessen.

0ok kan dit materiaal gebruikt worden als ondersteuning
van de afvalcontainers.

Ondersteuning is noodzakelijk als door stapeling van veel
zware containers in een boorgat, de onderste zouden
kunnen bezwijken. Stalen containers met extra dikke
wanden vormen een oplossing maar dit brengt hogere
kosten met zich mee en gaat ten koste van de boorgat-
ruimte. Diverse ondersteunende matrixmaterialen met
hoge dichtheid zijn onderzocht (Gibb e.a. 2008c; Arnold
e.a., 2011; Woodward-Clyde, 1983), zoals loodlegeringen,
bentoniet en cement (grout). Eenvoudig toepassen van
groutcement is standaard in de boorindustrie maar niet
probleemloos op grotere diepte.

Bij al deze matrices is het vereist dat afvalcontainers goed
gecentreerd in het boorgat geplaatst worden. Op dit punt
ligt nog een uitdaging voor ontwikkeling van een doelmatige
en betaalbare methode.

TERUGNEEMBAARHEID

Terughaalbaarheid van afvalcontainers is technisch goed
uitvoerbaar zolang het boorgat niet is afgesloten. Daarna
wordt dit erg moeilijk en kostbaar. Overboortechnieken
(een gevuld gat opnieuw uitboren maar ruimer) die voor
geringe diepte ontwikkeld zijn, ontbreken voor grotere
diepten en moeten dan daarvoor ontwikkeld worden.
Afgesloten boorgaten en opbergmijnen hebben wat betreft
de terugneembaarheid van het afval een vergelijkbaar
probleem. Een mijn is i.h.a. langer open te houden (ca. 100

jaar) dan een diep boorgat (enkele jaren tot enkele tientallen
jaren, GRS (2016)) maar afsluiting is onvermijdelijk omdat
een open boorgat en een open mijn nu eenmaal niet fail
safe zijn. En die eis is hard bij de keuze voor geologische
berging.

Hoe dan ook, de reden van het tijdelijk openhouden en
eventueel terugnemen van het afval moet noodzakelijk

en zinvol zijn. Opgeborgen, opgebrande splijtstof heeft nog
een economische restwaarde, het eventueel terughalen
kan zinvol zijn. Dit geldt niet voor het Nederlandse hoog-
actieve afval. Dat is gerecycled opwerkingsafval. Daar is
alle nog bruikbare uranium uitgehaald, waarna het in
extreem duurzaam glas wordt gesmolten dat speciaal

voor geologische berging is ontwikkeld.

GEOLOGIE, LOCATIES EN
EXPLORATIE

GEOLOGISCHE SITUATIE

Vanwege de grote opbergdiepte van de DBG-optie profiteert
deze optie in zeer sterke mate van de isolerende capaciteit
van een omvangrijk pakket aan gesteentelagen. Maar er is
meer.

Op een diepte van 3 tot 5 km is door de lage permeabiliteit
niet of nauwelijks sprake van vloeistofstroming.

Bovendien is het in het algemeen zo dat het zoutgehalte
met de diepte toeneemt zodat verticaal transport door
dichtheidsstroming wordt belemmerd. De oplosbaarheid
van de meeste radiotoxisch relevante radionucliden zal
zeer beperkt zijn onder de zuurstofarme condities die
heersen op die grotere diepte. Bovendien zal het hoge
zoutgehalte van het formatiewater (colloidaal) transport
van onoplosbare radioactieve elementen beperken.
Volgens NEDRA (1992) is er sprake van een geohydrologisch
en geochemisch model dat opgebouwd is uit 3 zones: een
ondiepe vrije circulatie-zone (tot 1 a 2 km), een zone met
stagnerende stroming (rond 2 a 3 km) en een diepwater
zone rond 4 a 5 km met geologische verplaatsings-
snelheden (vrijwel stilstaand water/vloeistof). Zie Fig. 10.
Dit gesimplificeerde model betreft de Zweedse ondergrond.
Voor Nederland met zijn sedimentaire opbouw van de
ondergrond reikt de invioed van grondwatertransport-
systemen niet verder dan enkele honderden meters.

De grondwater condities in de diepere ondergrond kunnen
worden gekarakteriseerd door de verdeling van de overdruk
in het poriénwater van de gesteentelagen. Die overdruk is
de afwijking van de hydrostatische druk (druk van het
bovenliggende gesteente) op een bepaalde diepte.
Gegevens daarover samen met data over de permeabiliteit
(doorlatendheid) en porositeit (porién volume) van het
gesteente leveren inzicht in mogelijk vloeistoftransport op
grotere diepte. In het algemeen verplaatst vioeistof zich op
diepten van meer dan 2 a 3 km met geologische snelheid,
d.w.z. stagnerend of vrijwel stilstaand.
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Boorgaten  Grondwater- Zoutregiem Dominante
stroming kation
Drinkwater
I Vrije +
circulatie 50-60 g/I Ca
50
Il Stagnerende
circulatie
200 g/I Ca
4 km ¢
4,6-12 km
200
Ill Diep zout water, l
stagnerend/ 350 /1 Ca/Na
stilstaand
12,3-15 km

Fig. 10. Conceptueel model met 3 zones voor de hydrogeologische en
geochemische regiems voor een onderzochte situatie met 3 diepe
boorgaten volgens NEDRA (1992).

LOCATIES

De opbergzone van een DBG optie bevindt zich op een
diepte van ca. 4-5 km. Het isolerende gesteentepakket

is zeer omvangrijk. Veel meer dan in het geval van een
opbergmijn die hooguit op een diepte van 500-800 m is
gelegen. Door de omvang van de mijn en de relatief korte
afstand tot watervoerende lagen moeten de gesteente-
eigenschappen aan scherpe eisen voldoen. Dit beperkt

in hoge mate de locatiekeuze. Alhoewel de geologische
karakteristieken op een diepte van 3-5 km ook sterk
kunnen verschillen, ontleent de DBG-optie zijn veiligheid
juist aan de grote diepte en minder aan de specifieke
eigenschappen van het gastgesteente. Dit resulteert in

een zeer ruime keuze aan locaties.

Diverse onderzoeken geven voorkeurskenmerken aan voor
mogelijke locaties voor diepe boorgaten. Deze dienen
gebaseerd te zijn op de specifieke gesteente-eigenschappen
en niet simpel op het voorkomen ervan. Een aantal daarvan
gaat uit van opberging in dieptegesteenten, zoals diverse

I o onicten.

Deze worden ook in het zuiden van Nederland op grotere
diepten aangetroffen als uitlopers van het Brabants massief.
Brady en Driscoll (2010) geven aan dat het primaire
criterium de permeabiliteit is (zie Tabel 2). Volgens hen
dient deze kleiner te zijn dan 10-8 Darcy. Een porositeit

en een watergehalte van minder dan 1 vol % zijn extra
positieve factoren voor de isolerende capaciteit van het
gesteente. Gegevens over veel van deze factoren kunnen
uiteraard verkregen worden uit een exploratieboring.

Maar ook is het noodzakelijk te onderzoeken of er ‘natural
evidence’ situaties aanwezig zijn met natuurlijke indicatoren
die informatie geven over de stabiliteit van het gesteente en
de processen voor radionuclidentransport in de geosfeer.
Deze zijn van belang voor de safety case van de DBG-optie.

Tabel 2. Voorkeurskenmerken voor de diepe boorgaten-optie (Brady en
Driscoll, 2010).

Eigenschappen
Dominant criterium <1076 Darcy Zekerheid voor lage

Specificatie Opmerking

permeabiliteit
Ondersteunende factoren

watertransportsnelheid
Porositeit <1% volume % onderling verbonden
porién ook belangrijk
<1% volume l.v.m. lage porositeit
Dichtbij litho- Voorkomt excessieve

Watergehalte
Druk op diepte

opberging statische of gradient
hydrosta-
tische druk
Toename zoutdicht- >40 g/kg Belemmert verticale
heidsgradient convectie in bovenste
km
Redox potentiaal E, <-0,1volt Karakteriseert reductie-
situatie; verzekert
lage oplosbaarheid
Zuurgraad Ph >6; <9 Vermindert corrosie en
geeft lage oplosbaarheid
Vertragingsfactor >100i.h.a. Adsorptie aan gesteente

vermindert de trans-

portsnelheid met de

vertragingsfactor
Specificaties van eigenschappen van gesteente en water die zowel
noodzakelijk als voldoende zijn voor de diepe boorgatopberging van

hoogradioactief afval. Ze geven, uitgaande van een wijde verspreiding,
de zekerheid van een robuuste geologische veiligheidsbarriére.

Speciale aandacht moet uitgaan naar het optreden van
scheuren (faults en fractures) in de diepe ondergrond. Deze
kunnen voor radionucliden die, om wat voor reden dan ook
uit een afgedicht boorgat konden vrijkomen, een potentiele
lekweg naar de biosfeer vormen. Dit potentiele transport
via een route met hogere permeabiliteit kan nog extra
gestimuleerd worden vanwege de warmte-afgifte van de
containers. Gebieden met sterke scheurvorming hebben
dan voor locatiekeuze niet de voorkeur. Diverse technieken
zijn beschikbaar voor het nauwkeurig in kaart brengen van
faults en fractures.

Vanuit boortechnisch perspectief zal bij een locatiekeuze
ook gelet worden op complexe gelaagdheid van sedimentaire
afzettingen waar doorheen geboord gaat worden. Stabiele
en eenvoudig te doorboren sedimenten hebben de
voorkeur.

Daar waar in het boorgat plaatsing van containers is
voorzien (de opbergzone, bv. de onderste 1 a 2 km van

een 5 km diep boorgat) dient een stabiel opberggesteente
aanwezig te zijn. Zones met sterk afwijkende gesteente-
drukken of met significante anisotrope horizontale
drukverschillen en sterke scheurvorming bevorderen die
stabiliteit niet. Prospectieve gebieden voor geothermie, olie
en gas hebben ook niet de voorkeur vanwege de kans op
onbedoelde menselijk indringing in een verre toekomst.
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VOOR- EN NADELEN VAN DE DBG-OPTIE
Driscoll (2010) heeft enkele technische voor- en nadelen
van de DBG-optie in Tabel 3 samengevat.

Tabel 3. Voor- en nadelen van de diepe boorgatenoptie; Brady en
Driscoll, 2010.

Voordelen Nadelen

Opberging in zuurstofarme Moeilijke terugneem-
omgeving en dus lage baarheid van containers
oplosbaarheid na afdichting

Opberging in lage Geen opberging voor grote
permeabiliteit en geringe afvalcontainers
waterhoeveelheid en
geologische mobiliteit
Modulaire aanpak; ‘drill as
needed, pay as you go’
Veel potentieel geschikte
opberggesteenten

Controle van afdichting
op grote diepte lastig
Verkenning van boorgat-
omgeving lastiger dan bij
ondiepe faciliteiten
Eenvoudig concept, makkelijk  Kans op vastzitters
te begrijpen safety case

Kennissynergie met

geothermische systemen

vanwege de diepte-analogie

Ook DAEF (2015), een Duits samenwerkingsverband van
wetenschappelijke instellingen, heeft voor- en nadelen
geinventariseerd. Zij bevestigen in grote lijnen de in
Tabel 3 genoteerde vaststellingen.

EXPLORATIEBORING

Een exploratieboring is nodig voor de noodzakelijke
geowetenschappelijke karakterisering van het boorgat-
gebied. Deze boring moet minimaal tot op de diepte van de
uiteindelijke diepe boorgaten worden gezet. Ze levert data
over de geologische en hydrogeologische (hydraulische
conductiviteit en hydrochemische data) situatie en over de
druk en spanning met name ter plaatse van de opbergzone.
Diverse loggingmethoden (metingen in het boorgat) en
testen zijn daarvoor standaard beschikbaar, zelfs voor
grotere diepten dan gepland voor het DBG concept.

Het ontwerp van het exploratieboorgat omvat alle aspecten
van de boorgatconstructie incl. het programma voor de
boorvloeistof. Een schema voor de tussentijdse en
uiteindelijke diepte van de verbuizing en de daaraan
gekoppelde diameters vormt daarin een eerste stap.
Belangrijk is het ontwerp en de analyse van de spanningen
in de gekoppelde verbuizing gedurende de constructie van
het boorgat, tijdens het opbergen en bij het afsluiten.

Het spreekt voor zich dat een exploratieboorgat op
vergelijkbare wijze hermetisch moet worden afgedicht

als de opberggaten zelf. Daarmee wordt voorkomen dat
mogelijk uit het afval vrijkomende radionucliden een
makkelijke uitweg naar de biosfeer vinden via een open
exploratieboorgat.

AMERIKAANS
DEMONSTRATIEPROJECT

Zeer recent heeft het DOE (Department of Energy, VS)
opdracht gegeven aan Battelle Memorial Institute om

in North Dakota in graniet een diep boorgat met grote
diameter tot ca. 5 km te realiseren. Het doel is de
haalbaarheid voor de opberging van radioactief afval te
onderzoeken en tevens data te leveren voor geothermie.
Schlumberger of Houston/Texas, Solexpert/Zwitserland,
de universiteit van North Dakota/Energy and Environmental
Research en de universiteit van Pittsburgh maken tevens
deel uit van het projectconsortium. Het project heeft een
looptijd van ca. 5 jaar en is begroot op $ 35 miljoen.

(Zie www.battelle.org/media/press-releases/energy-
department-chooses-battelle-to-lead-field-test).

VEILIGHEID

SAFETY CASE

Voor het beoordelen van de opbergveiligheid van de DBG-
optie is een diepgaande safety case noodzakelijk. Vanwege
de relatieve eenvoud van de DBG-constructie, zal deze door
onderzoekers beter te analyseren en voor burgers beter te
begrijpen zijn dan die van een opbergmijn.

Een safety case is een samenhangende verzameling van
bewijzen, analysen en andere kwantitatieve en kwalitatieve
argumenten voor de demonstratie van de veiligheid van, in
dit geval de DBG-optie. De generieke versie van deze safety
case is niet locatiespecifiek. Ze biedt inzicht in de
noodzakelijke structuur voor de organisatie en voor
inventarisatie en bundeling van bestaande kennis. Ook
levert die een overzicht van de vooralsnog ontbrekende
kennis die zal moeten worden ontwikkeld. Op basis
daarvan kan een full scale demonstratie van het
opbergontwerp worden uitgevoerd.

De belangrijkste elementen van de safety case zijn

(zie Fig. 11):

- De doelstelling; beschrijving van de status van de
DBG-optie.

- De veiligheidsstrategie; benadering om aan te tonen
dat de optie veilig is.

- Karakterisering van de locatie en ontwerp van de
berging.

- Evaluatie van het pre-closure en post-closure
veiligheidsysteem, incl. veiligheidstudie op basis van
scenario’s met radiologische gevolgen.

- Synthese van de bewijsvoering en uitspraken over de
betrouwbaarheid.
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Onderdelen van de planning en ontwikkeling van de opberging

Primaire &
secundaire
aspecten
van de
safety case

Locatiekeuze,
karakterisering,
opbergontwerp

Vergunning-
verlening

Aanleg

Doelstelling
Veiligheids-
strategie

Karakterisering
locatie

Opbergontwerp
Bedrijfsveiligheid
Veiligheid

na sluiting

Synthese &
vertrouwens-
statement

Bedrijf Sluiting Nazorg

e argumenten voor ieder onderdeel van de safety case neemt gedurende
twikkeling van de opberging steeds verder toe

Fig. 11. Evolutie van de safety case voor de ontwikkeling van een opberging

REFERENTIE-ONTWERP

De safety case is gebaseerd op een referentie-ontwerp.
Arnold e.a. (2011) geeft daarvan de belangrijkste
componenten:

- boorgaten

boorgatverbuizingssysteem

afvalcontainers

bovengrondse handling en afscherming
afvalplaatsingssyteem

boorgatafdichting en afsluiting

operationele veiligheidsgarantie en monitoring.

PRE-CLOSURE VEILIGHEID

De analyse van de pre-closure veiligheid omvat een
systematisch onderzoek van de locatie, het ontwerp en

de mogelijke ongevalsscenario’s, bv. het losschieten van
een container of een vastzittende container in het boorgat.
Onderzocht worden de gevolgen van deze scenario’s in een
consequentie-analyse en de stralingsdoses. Maar ook
aspecten die te maken hebben met de aanwezige
neutronenactiviteit in het afval (i.v.m. kritikaliteit; situatie
waarin kernsplijting op gang komt ). Een voorbeeld daarvan
is te vinden in een studie van SKB (Grundfelt, 2013) waarin
de uiteindelijke stralingsdoses worden berekend als gevolg
van een container die halverwege het boorgat komt vast te
zitten.

POST-CLOSURE VEILIGHEID

In de post-closure veiligheidsanalyse wordt de geschiktheid

vastgesteld van de locatie en de opberging om te kunnen

voldoen aan de veiligheidseisen. Het levert de veiligheids-
functie voor de geologische en mijnbouwtechnische
onderdelen, een kwalificatie van de langetermijnuitvoering
van de opberging en een analyse van de onzekerheden.

Er worden scenario’s gedefinieerd voor het mogelijke

vrijkomen van radionucliden uit de afvalcontainers. Brady

(2009) baseert zich daarbij op de bekende FEP aanpak

(Features, Events, Processes). Daarbij worden uit een zeer

omvangrijk bestand van functies, gebeurtenissen en

processen die relevante FEP-combinaties geselecteerd,

die theoretisch althans, kunnen leiden tot vrijzetting van

radioactieve elementen uit het afval.

Hij komt tot een drietal scenario’s:

- Radionuclidentransport in het boorgat; vlioeistofstroming
door het boorgat zelf naar boven toe in een watervoerende
laag die via drinkwater met de biosfeer in verbinding staat.

- Radionuclidentransport in beschadigd/gescheurd
gesteente rond het boorgat; vloeistofstroming gaat door
de beschadigde boorgatwand naar boven toe in een
ondiepe watervoerende laag.

- Radionuclidentransport in het omringende gesteente;
via reeds aanwezige scheuren in het gesteente bereiken
radionucliden een ondiepe watervoerende laag.
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Brady (2009) beargumenteert eveneens het niet in
beschouwing nemen van bepaalde combinaties van FEP’s
omdat ze niet relevant zijn voor de DBG optie. Het gaat dan
bv. om neutronenactiviteit (i.v.m. kritikaliteit) en
scheurvorming door hoge temperaturen.

Op basis van conservatieve aannamen, met een opbergzone
in graniet, berekent hij, ten opzichte van de achtergrond-
straling, een zeer lage stralingsdosis van 1,4 x 10-12 mSv/j.
Jodium-129 is de radionuclide die daarvoor verantwoordelijk
is.

Voor andere gesteenten dan graniet of sedimentaire
afzettingen kunnen gelijksoortige berekeningen worden
gemaakt.

Uit de analyse van de onzekerheden kan een conclusie
worden getrokken over de mate van veiligheid of onveilig-
heid. Gevoeligheidsanalysen in de veiligheidsstudie moeten
informatie leveren welke maatregelen kunnen worden
getroffen om die onzekerheden te verkleinen en de
veiligheidssituatie nauwkeuriger vast te stellen.

Voor een aantal componenten van de DBG-optie kan
slechts door middel van ‘full scale’ demonstratie voldoende
betrouwbaarheid over de haalbaarheid worden verkregen.
Bijvoorbeeld betreffende de boortechniek, de stabiliteit van
het boorgat, de plaatsing en het terughalen van containers.
Dat geldt ook voor de procesefficiency, de afdichtings-
efficiency en de radiologische veiligheid.

Full scale demonstratie is dan ook, als onderdeel van een
veelomvattende safety case , een belangrijke stap in de
verdere ontwikkeling van de DBG-optie. Het gehele
veiligheidstraject zal uiteraard onderworpen moeten zijn
aan kwaliteitsborgingseisen (Quality Assurance) zodat de
technische basis voor de veiligheid reproduceerbaar,
transparant en traceerbaar is.

KOSTEN

Een eerste schatting van DBG-boorkosten is gebaseerd

op de kosten van diepe geothermie boringen. Brady (2009)
baseert zich daarbij op Polsky e.a. (2008). Nadien zijn de
kosten beter onderbouwd door Brady e.a. (2012), zie

Tabel 4.

De kosten van een enkel boorgat worden voornamelijk
bepaald door de kosten van het boren zelf en de constructie
van het boorgat met verbuizing. Minder hoog zijn de kosten
voor de afvalcontainers en van de voorbereiding van de
opberging ter plaatse. De plaatsingskosten van de
containers en de uitgaven voor het afdichten van het
boorgat zijn eveneens naar verhouding lager.

Totaal worden de kosten van een boorgat geschat op ca.

$ 40 miljoen. Zie tabel 4 voor een verdere specificatie.

Tabel 4. Geschatte kosten in US $ (prijspeil 2011)voor aanleg, vulling
en afsluiting van een diep boorgat (Brady e.a. 2012).

Geschatte systeemkosten kosten per boorgat

Boren, verbuizing en afwerking boorgat $ 27.300.000
Afvalcontainers en voorbereiding $ 7.600.000
Afvalcontainers plaatsen $ 2.800.000
Boorgat afsluiten $ 2.500.000
Totaal $ 40.200.000

Deze bedragen zijn berekend voor een boorgat van 5 km
diepte met een einddiameter van 43 cm en plaatsing van
400 afvalcontainers (opgebrande splijtstof van een PWR,
Pressurized Water Reactor) met een totaal gewicht van
253 ton. Dit levert opbergkosten van $ 158/kg HM (kg
Heavy Metal; afvalgewicht). Als men dit vergelijkt met de
verhoging van het elektriciteitstarief voor afvalberging dat
commerciéle kerncentrales in de VS in rekening brengen van
$ 0.001/kW, die ruwweg overeenkomt met $ 400/kg HM
(Gibb, 2010), maakt dit de DBG-optie financieel zeer
aantrekkelijk. Eerlijkheidshalve moet gezegd worden dat
transport en opslag niet in deze berekening zijn
inbegrepen. Evenwel blijft er ook dan een zeer groot
positief verschil.

De kosten voor een eerste boring, de exploratie boring,
zullen i.v.m. de noodzakelijke testen en locatie gebonden
onderzoek vermoedelijk duidelijk hoger liggen dan die in
Tabel 4.

Extra aandacht moet worden gegeven aan alternatieve
methoden en kosten voor de boorgatafdichting die voor
zeer lange tijd moet worden ontworpen en getest (Brady,
2012).
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NEDERLAND

Voor de vaststelling of de DBG-optie voor Nederland een
aantrekkelijke optie zou kunnen zijn voor de definitieve
opberging van het hoogactieve radioactieve afval is een
aantal factoren van belang.

- Maatschappelijke weerstand tegen opberging in
diepe boorgaten als vorm van geologische berging
van radioactief afval.

In de afgelopen tientallen jaren van onderzoek is gebleken
dat het overgrote deel van de Nederlandse bevolking
alsmede lokale en regionale overheden geologische
berging afwijzen. Dit zal ook voor de DBG optie gelden.
Deze weerstand in Nederland komt voort uit:
Ontbrekend vertrouwen bij de bevolking in de
procesgang door beperkte of ontbrekende
informatieverstrekking.
Ontbrekend vertrouwen in berekende risico’s vanwege
de onmogelijke toetsing van rekenmodellen over bv.
100.000 jaar.
De onlosmakelijke koppeling van het afvalprobleem
met de inzet van kernenergie. Oplossingen voor het
afval zouden de bereidheid van de overheid kunnen
doen toenemen, althans in de visie van de burger, om
in te blijven zetten op de toepassing van kernenergie.
Een risicoperceptie die radioactief afval associeert
met gevaar voor kanker o. a. door gebrek aan kennis
over straling bij het publiek in het bijzonder over lage
doses.
Diverse andere problematische toepassingen in de
ondergrond, zoals CO,-opslag en schaliegaswinning.
De optredende aardschokken in Groningen geven de
bevolking het gevoel dat de ondergrond niet stabiel

I is en het gedrag niet voorspelbaar.

Het mogelijk beschikbaar stellen van opslagfaciliteiten
ten behoeve van buitenlandse gebruikers om kosten
te drukken of uit economisch gewin.

Aan de DBG-optie kleven dus eveneens deze problemen.
Maar waarbij de keuze voor een locatie voor een opberg-
mijn wordt beperkt tot een miniem aantal mogelijkheden
(alle gelegen in de openbare ruimte), heeft de DBG-optie
deze beperking niet. Deze optie kan op zeer veel plaatsen
in Nederland worden gerealiseerd, dus ook op die
plaatsen waar bv. reeds nucleaire of militaire instellingen
zijn gevestigd. De bewonersproblematiek is daar minder
pregnant. Verder is de veiligheidsmarge bij de DBG-optie
groter dan bij de opbergmijnoptie vanwege de veel grotere

BETEKENIS VOOR

opbergdiepte. Met als gevolg een omvangrijke multi-
barriére van stabiel gesteente en een sterk stagnerende
of geheel ontbrekende vloeistofstroming. Het eventueel
vrijkomen en verspreiden van radionucliden wordt
daarmee voorkomen of in ieder geval sterk tegengegaan.
De controversiéle maatschappelijke kant van geologische
berging in Nederland is onderzocht door H. Damveld en
R.J. van den Berg (2000). In die studie wordt zeer
uitgebreid op de ethisch-maatschappelijke kant van
berging ingegaan. Ook bespreken die auteurs in een
ander project (Van den Berg & Damveld, 2000) de
aspecten die van belang zijn rondom het thema van de
betrokkenheid van het publiek en andere stakeholders.
Die betrokkenheid krijgt pas effectieve inhoud als de
inzet van kernenergie in Nederland wordt beéindigd,

zo wordt gesteld.

Meer recent gaat Damveld (2010) verder in op de
discussie in relatie tot de inzet van kernenergie. Het
Rathenau instituut (Rathenau, 2015) stelt vast dat
betrokkenheid niet alleen van burgers gevraagd wordt,
maar ook van overheden en andere stakeholders. Ook
wordt gesteld dat deze betrokkenheid slechts zin heeft
als daartoe aanleiding is, bijvoorbeeld rond 2030 als de
sluiting van de kerncentrale in Borssele actueel wordt.
Of die betrokkenheid kan spontaan ontstaan na een
onverhoopt nucleair incident in Nederland of in de ons
omringende landen.

Nederland heeft een zeer beperkte hoeveelheid
hoogradioactief afval.

Als het in 2130 aanwezige kleine volume hoogradioactief
afval wordt omgerekend naar standaard KSA-containers
(KernSplijtingsAfval) komt dat neer op ca. 1600 containers
(400 m3; na 2033 geen kerncentrale meer) of 3000
containers (750 m3; na 2033 nog 1 kerncentrale).

Voor het opbergen van deze hoeveelheden zijn slechts

2 a 3 diepe boorgaten tot ca. 5 km diepte al toereikend.
Van deze boorgaten wordt de onderste 2 km benut als
opbergzone, de bovenste 3 km vormt het afdichtings-
traject. De kosten van deze opberging zullen ver beneden
de uitgaven voor een opbergmijn liggen.

Opbergdiepte is belangrijke factor voor de
veiligheid

Nederland heeft een beperkt landopperviak met een
doorgaans hoge grondwaterstand. Voor de veiligheid van
een berging is het dus zaak een grote afstand tot zones
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met een actief grondwatertransport aan te houden. Voor
een opbergmijn in steenzout of klei zijn om die reden en
op basis van kosten en mijnbouwtechniek in Nederland
diepten van resp. 800 en 500 m haalbaar. Op deze
diepten is evenwel de afstand naar actief grondwater
vaak toch niet groter dan een paar honderd meter.
Langetermijnveiligheid is gebaat bij een grote
opbergdiepte en een optimale isolatie.

De DBG-optie garandeert in ieder geval de grote diepte
van enkele kilometers.

Op die diepten is doorgaans de permeabiliteit zeer laag
en stagneert het daar schaars aanwezige zoute water.
Verplaatsing van vloeistof gaat met geologische snelheden
(enkele meters in vele duizenden jaren) in een doorgaans
zeer stabiel gesteente.

De kilometerslange afdichting van het boorgat in samen-
hang met de aldaar heersende geologische condities,
levert een grote vertragingsfactor. Mogelijk uit het afval
vrijkomende radionucliden hebben een zeer lange weg
te gaan voordat ze de biosfeer kunnen bereiken. Door
natuurlijk verval zal in die tijd hun radiotoxiciteit
minimaliseren.

Uiteraard zijn de levensduur en de kwaliteit van de
afdichting voor zowel de opbergmijn als de diepe
boorgaten zeer belangrijk voor de langetermijnveiligheid.
Ze moeten daartoe voldoen aan de gestelde veiligheids-
eisen. Het uitvoeren van praktijktesten is daarvoor
noodzakelijk.

Sowieso staat voorop dat na afsluiting een opberging
fail-safe moet zijn. Dit is slechts het geval als de
afdichting langdurig blijft functioneren en de geologische
veiligheidsbarriere effectief is.

Brabant Massif

! Zeeland Platform

w

IS

Diepte (km)
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- Diepe ondergrond van Nederland.
De diepere ondergrond van Nederland tussen zo'n 3 km
en 5 km diepte is redelijk divers.
Op 3 kilometer diepte komen over het algemeen onder
het gehele vasteland van Nederland gesteentelagen uit
het Carboon of ouder voor, behalve in het noordoosten
(Groningen en NO Drenthe) waar gesteentes van Perm
ouderdom voorkomen en in grote delen van Zuid Holland
en Noord Brabant (West Nederlands Bekken en Roerdal
Slenk) waar gesteentes van Jura, Trias en Perm ouderdom
voorkomen. In Zeeland en Zuid-Limburg (Brabant Massief)
komen op deze diepte zelfs gesteentes voor van Devoon,
Siluur of nog ouder.
In het algemeen is de permeabiliteit en het watergehalte
van deze gesteentelagen op die grote diepte zeer laag
maar kan bv. de porositeit nogal uiteenlopen.
Meer gedetailleerde gegevens over de eigenschappen
van deze afzettingen zijn deels beschikbaar uit de olie- en
gasexploratie en uit geothermie-onderzoek, maar slechts
voor bepaalde gebieden in Nederland. zie Fig. 12 en 13.
Lokaal is nader of aanvullend onderzoek altijd nood-
zakelijk ter vaststelling van de voorkomende stabiele
gesteentelagen en stagnerende vloeistoftransporten.

Terugneembaarheid.

Op het omgaan met radioactief afval zijn in Nederland

de IBC-criteria van toepassing. Isoleren, Beheersen en
Controleren betekent dat - in de praktijk van de opberging
- het afval in principe altijd fysiek teruggenomen moet
kunnen worden. En zelfs dient het gehele opbergproces
omkeerbaar (reversibel) te zijn. Voor een opberging die
gedurende zo’n 100.000 jaar het afval afdoende moet

West Netherlands Basin i Maas- | Central

Mid-Netherlands Fault Zone High

I Upper North Sea Group
Lower and Middle North Sea Groups
Chalk Group

[ Rijnland Group
Schieland and Niedersachsen Groups

Altena Group

Lower and Upper Germanic Trias Groups
Zechstein Group

mmm Lower and Upper Rotliegend Groups
Limburg Group

I Carboniferous Limestone Group
I Devonian

Silurian
I Ordovician

Fig. 12. Geologisch profiel door Nederland ZW-NO, Geologische atlas van NL.
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Fig. 13. Afzettingen in de diepte range van 3 tot 5 km.

isoleren is dit een onmogelijke eis. Bovendien is de
veiligheid van een opberging gebaat bij een afsluiting

zo kort mogelijk na de vulling met afval.

Voor de DBG-optie is die terugneembaarheid technisch
beperkt in de tijd (enkele jaren tot enkele tientallen
jaren, GRS (2016)) door de hoge gesteentedruk op grote
diepte. Daardoor kan vormverlies van het boorgat
optreden en containers mogelijk worden vastgezet.
Afdichting van een diep boorgat zal dan ook niet lang na
vulling van het boorgat dienen plaats te vinden. Daarna
wordt terughalen moeilijk en kostbaar.

Een opbergmijn in steenzout is daadwerkelijk 100 a

150 jaar (OPLA,1993,1998; CORA,2001) open te houden.
Voor een kleimijn zijn daarover geen gegevens bekend,
maar - omdat daar stalen en betonnen constructies

de ondersteuning verzorgen - is aannemelijk dat een
kleimijn ook wel voor ca. 100 jaar open gehouden kan
worden. Daarna wordt een opbergmijn afgesloten en is
het terughalen van afvalcontainers slechts tegen zeer
hoge kosten en met grote moeite te realiseren. De
situatie bij de Asse mijn in Duitsland toont dat aan

(zie www.bfs.de).

Wat is eigenlijk de feitelijke noodzaak van terugneem-
baarheid?

Voor het overgrote deel van het Nederlandse hoogactieve
afval is namelijk die terugneembaarheid niet relevant,
niet om economische redenen. Maar ook niet om redenen
van misschien nog beschikbaar komende mogelijkheden
voor transmutatie van het afval (nucleair proces om de
vervaltijd sterk te verkorten).

Het afval bestaat grotendeels uit (gerecycled) opwerkings-
afval en is in een speciaal type zeer duurzaam glas
gesmolten (borosilicaatglas) zodat het afval in een

glasmatrix zit. Dit type glas is chemisch stabiel, zeer
compact en speciaal ontwikkeld voor geologische
berging. Het is qua eigenschappen te vergelijken met
natuurlijk gevormd verglaasd lava. Daarvan is bekend
dat het gedurende meerdere miljoenen jaren geen
enkele verandering heeft ondergaan in samenstelling en
eigenschappen.

Voor het geval dat opgebrande splijtstof van Nederlandse
onderzoeksreactoren, dat mogelijk nog een zekere
economische restwaarde heeft, moet worden
opgeborgen, dient voor de terugneembaarheid van dit
zeer kleine beetje, een aparte oplossing te worden
bedacht, bv. in samenwerking met andere EU-partners.

Langdurig openhouden van opberging.

Het langdurig openhouden van een opbergfaciliteit

voor monitoring van de opbergsituatie met het doel te
onderzoeken of de geologie en het afval zich gedragen
zoals voorspeld strookt niet met het feit dat de opberging
door de overheid officieel veilig is verklaard.

Bij twijfel aan de veiligheid dient het afval bovengronds
te blijven. Maar ook daar kleven voor de zeer lange
termijn weer risico’s aan.

Openhouden voor publieke geruststelling kan tijdens

de bedrijfsvoering nuttig zijn.

Primair geldt dat een opberging bedoeld is om het afval
definitief te verwijderen uit de biosfeer. Wachten
daarmee brengt risico’s met zich mee.
Terugneembaarheid wordt in het Nederlandse beleid
beargumenteerd (zie ontwerp nationaal programma
radioactief afval, 2016) als zinvol. Daartoe moet het
afval fysiek toegankelijk blijven. De na ons komende
generaties wordt de kans geboden een betere
verwijderingsoplossing te ontwikkelen. Dit is een drog-
reden want ‘later weet men het altijd beter’. Dit geldt
over 100 jaar evenzo!

Bovendien overheerst op dit punt een andere redenering,
namelijk die van de lusten en de lasten. Wanneer het
gaat om afval van de huidige generatie die van de
opgewekte energie heeft geprofiteerd, dan rusten
daarmee ook de lasten van het aandragen en realiseren
van een oplossing op diezelfde generatie volgens het
principe van ‘de vervuiler betaalt’.

Een aspect dat men vaak over het hoofd ziet is dat van
de maatschappelijke ontwrichting. Economische malaise,
interne onrust en politieke onbestuurbaarheid soms ten
gevolge van terrorisme, geweld en oorlog vormen
daarvoor de basis.

Het open opbergen voor een periode van 100 jaar of meer
brengt het realistische risico mee dat maatschappelijke
ontwrichting leidt tot ongewenste veiligheidsrisico’s.
Naast het feit dat het huidige afvalprobleem wordt
doorgeschoven naar vele generaties na ons, laten we
die generaties ook nog eens het risico lopen, opgezadeld
te worden met een maatschappelijk oncontroleerbare
opbergsituatie.
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Het voorgaande vraagt voor Nederland om een meer op
onze specifieke afvalsituatie gerichte definitie van
terugneembaarheid.

- Kortetermijnopberging.
Er zijn voor Nederland geen doorslaggevende
argumenten om een besluit over opberging en de
uitvoering van zo'n besluit uit te stellen met 100 jaar of
meer. En ook niet om de huidige situatie van open opslag
nog lange tijd te laten voortbestaan. Het aspect van de
veiligheid van de opberging is primair en is gebaat bij een
zo diep mogelijke berging op relatief korte termijn. Voor
wat betreft boortechnologie, geologische kennis,
opslagmethodieken, kosten en risicobeheersing zijn er
geen valide redenen die doelgericht onderzoek in
Nederland voor de DBG-optie in de weg staan.
Boekhoudkundige redenen, zoals afvalomvang en
kapitaalopbouw, dienen daarbij ten opzichte van de
veiligheid secundair te zijn. Realisering van enkele diepe
boorgaten - meer zijn er in de Nederlandse situatie niet
nodig - zou mogelijk moeten zijn op een termijn van ca.
30 jaar, daarbij inbegrepen een voorbereidingsperiode
van 10 a 15 jaar voor een pilotproject en begeleidend
onderzoek.
De DBG-optie is snel, geografisch op veel plaatsen
realiseerbaar, modulair van aanpak en de uitvoering
kan financieel gefaseerd gerealiseerd worden. Dit in
tegenstelling tot een opbergmijn die, heeft men eenmaal
daartoe besloten, in zijn geheel aangelegd wordt en
daarmee een lange voorbereidings- en vullingstijd vergt.
De kosten daarvan zijn bovendien zeker een factor 10
hoger dan van de DBG-optie. Een ruwe schatting komt
op minstens ca. € 2 miljard tegen ca. € 200 miljoen
voor enkele diepe boorgaten. Daarbij komt dat naar
verwachting de DBG-optie vanuit het oogpunt van
veiligheid beter voldoet.
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CONCLUSIES

1. De DBG (diepe boorgaten) techniek lijkt voor Nederland
met zijn bescheiden hoeveelheid hoog radioactieve
afval een technisch levensvatbare en financieel
aantrekkelijke optie. Doordat het afval heel diep
wordt opgeborgen is er een zeer grote geologische
veiligheidsbarriére. De isolatiecapaciteit is daardoor
naar verwachting groter dan die van een ondiepere
opbergmijn zodat risico’s van opberging verder kunnen
worden verkleind. Veiligheidsstudie moet dit uitwijzen.
De DBG-techniek is snel uitvoerbaar, modulair
toepasbaar en aantrekkelijk in prijs.

2. De DBG-techniek is gebaseerd op omvangrijke ervaring
uit de olie- en gaswereld en uit onderzoek naar
aardwarmtewinning. Op een aantal technische
onderdelen moet ze verder doorontwikkeld worden.

De uitdagingen liggen voornamelijk op het vlak van de

upgrading van de einddiameter van de diepe boorgaten
tot ca. 60 cm, het verbuizingsproces en het ontwikkelen
van een zeer duurzame afdichting van die gaten. Veel is
reeds onderzocht maar praktijktesten zijn noodzakelijk.

3. De DBG-techniek maakt gebruik van de grote diepte en
de daar aanwezige stabiele geologische situatie incl.
stagnerend vloeistoftransport. De isolatiecapaciteit is
daardoor veel minder afhankelijk van een specifiek
gesteente, zoals bv. steenzout of klei.

Niettemin gaan de gedachten uit naar fysisch-chemisch
stabiele opberggesteenten met vooral een lage
permeabiliteit; op grotere diepte algemeen voorkomend.
Met het oog op toekomstig, onbedoeld menselijk
indringen in een ondergrondse afvalberging hebben
zones met een prospectiviteit voor koolwaterstoffen niet

I de voorkeur. Dat geldt ook voor gebieden met uitgebreide

breuk- en scheurvorming in de diepe ondergrond
vanwege hun potentiéle weglekfunctie. Verder onder-
zoek kan hierover meer duidelijkheid verschaffen.

4. De kosten van de DBG-techniek bedragen naar schatting
ca. 50 miljoen euro per geboord gat van 5 km diep met
een opbergtraject van 2 km; goed voor de opberging van
vele honderden afvalcontainers met hoogradioactief
afval. Een ruwe schatting komt voor een opbergmijn op
minstens ca.€ 2 miljard tegen ca. € 200 miljoen voor
enkele diepe boorgaten. Voor Nederland met zijn
bescheiden volume aan hoogactief afval zou dit een
aantrekkelijke optie kunnen zijn. Daarbij komt nog dat
naar verwachting de optie met diepe boorgaten vanuit
het oogpunt van veiligheid beter voldoet.

10.

CONCLUSIES EN
AANBEVELINGEN

In de VS heeft DOE opdracht gegeven in North Dakota
in 2016 een pilot tot 5 km diepte uit te voeren. De
resultaten daarvan zijn belangrijk voor een
onderbouwing van de safety case en een verdere
implementatie van de DBG-techniek.

Voor alle vormen van geologische berging van
radioactief afval geldt dat de maatschappelijke
acceptatie ervan onlosmakelijk is verbonden met de
inzet van kernenergie. Beéindiging van die inzet maakt
het probleem van een eenmalige berging van bestaand
afval over een breed front bespreekbaar. In Nederland
is dat al vaker naar voren gebracht.

Nederland heeft in navolging van de Europese richtlijn
2011/70/Euratom een ontwerp nationaal programma
voor het beheer van opgebruikte splijtstof en radio-
actief afval opgesteld. Voor het zeer lange termijn
beleid uit dit programma ontbreekt een maatschappelijk
draagvlak o.a. vanwege ontbrekend vertrouwen in
risicoberekeningen voor die zeer lange termijn en de
onduidelijkheid over de toekomstige inzet van
kernenergie.

De DBG-optie is op een relatief korte termijn en in korte
tijd realiseerbaar. Daarmee kan worden voorkomen dat
het probleem van de eindberging van het radioactief
afval, in het bijzonder dat van een locatiekeuze,
doorgeschoven wordt naar vele generaties na ons.
Naar verwachting is de techniek op veel plaatsen in
Nederland toepasbaar. De zeer ruime locatiekeuze
kan zich dan o.a. richten op plaatsen die als minder
bedreigend worden ervaren.

De momenteel voor Nederland ontworpen opbergmijn
is ook bedoeld voor berging van laag- en middelactief
afval. Dit is overbodig omdat een groot deel van dit
afval binnen afzienbare tijd vervalt tot gewoon afval.
De aanleg van een mijn alleen voor het resterende
kleine volume hoogradioactief afval (minimaal 400 m3
en maximaal 750 m3in 2130) is financieel zeer
inefficiént. Het volume hoogradioactief afval in
Nederland bedraagt slechts ca. 0,3% van het totale
volume radioactief afval, maar neemt wel 99,9% van
de totale hoeveelheid radioactiviteit voor zijn rekening.
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AANBEVELINGEN

1. Het verdient aanbeveling om voor het Nederlandse
lange termijn beheer van het radioactieve afval naast
de optie met de klassieke opbergmijn de mogelijkheid
van eindberging met diepe boorgaten vanaf het
oppervlak te onderzoeken op veiligheid, technische
haalbaarheid en maatschappelijke aanvaardbaarheid.

2. Voor de safety case van het diepe boorgaten concept is
het essentieel dat voor het Nederlandse vasteland het
voorkomen en de eigenschappen van de gesteentelagen
in het dieptebereik van 3 tot 5 km in kaart worden
gebracht.

3. De boortechniek voor zeer diepe gaten met grote
einddiameter zal verder doorontwikkeld moeten
worden. Dit geldt ook voor de afdichtingsmethoden
van de boorgaten als het gaat om de zeer lange
termijnfunctie.
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