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WOORD VOORAF 

Deze studie over de mogelijke stralingsbelasting in 

Yederland als gevolg van routine-lozingen, storingen 

en ongevallen in drie nucleaire installaties in de 

Bondsrepub'liek is in opdracht van de Raad verricht 

door een onderzoeksgroep van de Technische Hogeschool 

Twente. 

De resultaten van dit onderzoek zijn gebruikt in het 

WRR-rapport 'Onder invloed van Duitsland; een onder- 

zoek naar gevoeligheid en kwetsbaarheid in de betrek- 

kingen tussen Nederland en de Bondsrepubliek'. De 

Raad heeft zich bij de beoordeling van deze studie 

terzijde laten staan door deskundigen van de Stichting 

Energieonderzoek Centrum.Nederland (ECN), de N.V. 

tot Keuring van Elektrotechnische Materialen (KEMA), 

de Nederlandse Centrale Organisatie voor Toegepaste- 

Natuurwetenschappelijk Onderzoek (TNO) en de Stichting 

Natuur en Milieu. De commentaren van genoemde instel- 

lingen bevestigden de Raad in zijn overtuiging dat 

deze voorstudie het waard is gepubliceerd te worden. 

Met de commentaren is rekening gehouden, zowel door 

de Raad in bet rapport 'Onder invloed van Duitsland' 

als door de auteurs van de onderhavige studie. De 

volledige tekst van de commentaren, alsmede de reacties 

daarop van de auteurs, zijn voor belangstellenden beschik- 
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Prof.ir. Th. Quen6 

Voorzitter 
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0 SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

HET OOGMERK, DE OPZET EN UITVOERING VAN DE STUDIE 

Dit rapport is het resultaat van een 

studie, verricht ten behoeve van de Wetenschappelijke 

Raad voor het Regeringsbeleid (WRR). Het handelt over 

de radiologische gevolgen die de oprichting van enke- 

le Duitse nukleaire installaties in het grensgebied 

met Nederland voor Nederland kan hebben. In het rap- 

port wordt daarnaast de betekenis van veiligheidsstu- 

dies en risiko-analyses voor besluitvorming geanaly- 

seerd. 

2 De studie behandelt drie nukleaire 

installaties: de geplande kerncentrale Emsland te 

Lingen, de in aanbouw zijnde snelle kweekreactor 

SNR-300 te Kalkar en de geplande droge opslag van 

bestraalde splijtstofstaven te Ahaus. Bij routine- 

bedrijf worden in de regel geringe hoeveelheden radio- 

activiteit in de omgeving geloosd. Bij storingen en 

ongevallen kunnen grote hoeveelheden aktiviteit vrij- 

komen. Met behulp van metereologische verspreidings- 

modellen en dosimetrische modellen is de hierdoor 

veroorzaakte mogelijke stralingsbelasting berekend. 

3 De maximaal te lozen hoeveelheden 

radioaktiviteit bij routinebedrijf en de veronder- 

stelde lozingen bij (beheerste) storingen zijn voor 

'Lingkn' en 'Ahaus' voornamelijk ontleend aan de 

veiligheidsrapporten, opgesteld in het kader van de 

vergunningsaanvraag voor de oprichting van deze in- 

stallaties. De veiligheidsrapporten van 'Kalkar' 

stonden voor deze studie niet ter beschikking. 

Ongelukken, waarbij een niet-beheerste lozing van 

radioaktiviteit plaatsvindt, worden in de veilig- 

heidsrapporten van de betreffende installaties niet 

geanalyseerd. Daarom is ter bepaling van de mogelijke 

gevolgen daarvan, uitgegaan van ongevalsscenario's 

zoals beschreven in enkele andere rapporten, waaronder 

de Deutsche Risikostudie Yernkraftwerke (DRR) en 

de Reactor Safety Study-WF.SH-1400 (Rasmussenstudie) . 



De mogelijke radiologische gevolgen 

bij storincen en onaelukken zijn bepaald zonder r:?lie- 

ning te houden met eventuele tegenmaatregelen. 

Daarmee geeft de studie een indikatie van de omvang 

van de gebieden waar en in welke mate tegenrnaatrege- 

len (evakuatie, dekontaminatie, onbewoonbaar verkla- 

ren, etc.) nodig zijn bij een poging de stralings- 

belasting te beperken, opdat bepaalde stralingsnormen 

niet overschreden worden. 

De studie beperkt zich tot het bereke- 

nen van de mogelijke stralingsdoscs die men, afhanke- 

lijk van de afstand en weersomstandigheden, kan oplo- 

pen. De gevolgen zijn niet uitgedrukt in aantallen 

doden, stralingszieken, kankergevallen en exfelijke 

afwijkingen in latere generaties. 

In de eerste plaats niet omdat deze aantallen sterk 

afhankelijk zijn van enerzijds de te hanteren stra- 

lingsnormen bij het treffen van eventuele tegen- 

maatregelen en anderzijds van de (in-)effektiviteit 

van deze tegenmaatregelen. De studie bespreekt we1 

de problemen die zich bij hettreffen van tegenmaat- 

regelen kunnen voordoen. In de tweede plaate zou, 

vanwege de grote mate van wetenschapwelijke onzeker- 

heid ten aanzien van dosis-effekt relaties een evalu- 

atie van de diverse modellen hieromtrent moeten wor- 

den uitgevoerd. Daarnaast zou een uitgebreid demogra- 

fisch onderzoek zijn vereist. De hiervoor benodigde 

tijd was in het kader van dit onderzoek niet beschik- 

baar . 

Berekende radiologische gevolgen van 

reaktorongevallen kunnen in het algemeen geen hoge 

mate van betrouwbaarheid hebben. De geschiktheid van 

beschikbare modellen betreffende het verloop van 

diverse fysische, chemische en atmosferische proces- 

sen is daarvoor te onzeker. Ook bestaat vaak een gro- 
te mate van onzekerheid betreffende de waarden die 

modelparameters in konkreto zullen hebben; voor ver- 

schillende modelparameters is geen ondubbelzinnige, 

wetenschappelijk gefundeerde keuze te maken tussen 

de diverse mogelijke waarden..Om deze redenen is een 

gevoeligheidsanalyse uitgevoerd die de mogelijke 

spreiding in uitkomsten aangeeft bij variatie van 

parameterwaarden. 



7 D e  o p r i c h t i n g  van e l k  d e r  d r i e  be- 

schouwde i n s t a l l a t i e s  i s  i n  d i t  r a p p o r t  a l s  e e n  a f -  

z o n d e r l i j k e ,  o p  z i c h  z e l f  s t a a n d e  a k t i v i t e i t  be- 

schouwd. Men kan d e  bouw v a n  d e z e  i n s t a l l a t i e s '  e c h -  

t e r  ook i n  e e n  b r e d e r  p e r s p e k t i e f  z i e n ,  a l s  o n d e r -  

d e e l  van  d e  g r o o t s c h a l i g e  i n t r o d u k t i e  van  k e r n e n e r -  

g i e .  Z i j  hebben,  z o  g e z i e n ,  op  i n d i r e k t e  w i j z e  e e n  

v e e l  v s r s t r e k k e n d e r  i n v l o e d .  Een a n a l y s e  v a n  d e  q e v o l -  

gen h i e r v a n  v i e 1  b u i t e n  h e t  b e s t e k  van d e z e  s t u d i e .  

GEZONDHEIDSEFFEKTEN VAN RADIOACTIEVE STRALING 

8 R a d i o a k t i e v e  s t r a l i n q  kan  v e r s c h i l -  

l e n d e  s o o r t e n  b i o l o g i s c h e  s c h a d e  v e r o o r z a k e n .  Lage 

s t r a l i n g s d o s e s  v e r o o r z a k e n  g e z o n d h e i d s e f f e k t e n  d i e  

z i c h  p a s  na j a r e n  ( l a a t - s o m a t i s c h e  s c h a d e )  o f  i n  

v o l g e n d e  g e n e r a t i e s  ( g e n e t i s c h e  s c h a d e )  m a n i f e s t e -  

r e n .  Hoge s t r a l i n g s d o s e s  v e r o o r z a k e n  bovendien  e f  f e k -  

t e n  d i e  z i c h  d i r e k t  o f  o p  k o r t e  t e r m i j n  u i t e n  (v roeg-  

s o m a t i s c h e  s c h a d e ) .  B i j  d e  v r o e g - s o m a t i s c h e  ( e n  b i j  

d e  n i e t - c a r c i n o g e n e  l a a t - s o m a t i s c h e )  s c h a d e  neemt 

d e  e r n s t  van  h e t  e f f e k t  i n  d e  q e g e l  t o e  b i j  h o g e r e  

d o s e s .  D a a r e n t e g e n  i s  h e t  o p t r e d e n  van  k a n k e r v e r -  

wekkende ( l a a t - s o m a t i s c h e )  e f f e k t e n  e n  van  g e n e t i s c h e  

e f f e k t e n  e e n  t o e v a l s p r o c e s ,  w a a r b i j  d e  w a a r s c h i j n -  

l i j k h e i d  van  o p t r e d e n  e n  n i e t  zo z e e r  d e  e r n s t  v a n  

h e t  e f f e k t  van d e  h o o g t e  van  d e  s t r a l i n g s d o s i s  a f -  

h a n g t .  

9 ' D e  beenmergdos i s  b l i  j k t  b e p a l e n d  t e  

z i j n  v o o r  h e t  b i j  hoge s t r a l i n g s d o s e s  o p t r e d e n  v a n  

s t r a l i n g s z i e k t e n  e n  s t e r f t e . E e n  beenmergdos i s  van  

100 r e m  vormt  e e n  g l o b a l e  g r e n s  waarboven z i c h  ge-  

r i n g e  v e r s c h i j n s e l e n  v a n  s t r a l i n g s z i e k t e n  b e g i n n e n  

v o o r  t e  doen.  Boven o n g e v e e r  200 r e m  doen z i c h  

e r n s t i g e  vormen v a n  s t r a l i n g s z i e k t e n  v o o r  e n  b e g i n t  

s t e r f t e  o p  t e  t r e d e n .  H e t  s t e r f t e p e r c e n t a g e  neemt 

t o e  m e t  toenemende d o s i s  e n  b e d r a a g t  b i j  e e n  been- 

m e r g d o s i s  van  n e e r  dan 400 r e m ,  zonder  medische  h u l p ,  

v r i j w e l  100 p r o c e n t .  

Doses van  20 t o t  100 r e m  v e r o o r z a k e n  e e n  t i j d e l i j k e  

a a n t a s t i n g  van  h e t  b l o e d ,  ( z o n d e r  d a t  men z i c h  e c h t e r  

z i e k  h o e f t  t e  v o e l e n )  , e n  e e n  g e r i n g e r e  w e e r s t a n d  

t e g e n  i n f e k t i e s .  Voor ongeboren  k i n d e r e n  b l i j k t  e e n  

d o s i s  v a r i e r e n d  v a n  10 t o t  100 re3 t o t  e r n s t i g e  

a f w i j k i n g e n  o f  t o t  b e e i n d i g i n g  v a n  d e  zwangerschap 

t e  kunnen l e i d e n .  



10 Voor het berekenen van de kans op 

het optreden van kanker en van genetische afwij- 

kingen bij gegeven stralingsdoses zijn sterk uit- 

eenlopende modellen beschikbaar. De schattingen van 

het aantal kankergevallen onder de bevolking bij 

gegeven stralingsbelasting kunnen op grond van diver- 

se modellen zeker een factor 100 verschillen. Deze 

verschillen zijn het gevolg van het ontbreken van 

een stevig gefundeerde wetenschappelijke theorie 

over het optreden van kanker en/of van onvoldoende 

empirische gegevens hierover. 

DROGE OPSLAG TE AHAUS 

11 Te Ahaus is een opslag van bestraal- 

de splijtstofelementen gepland, waarbij deze boven- 

gronds, in containers droog worden opgeslagen. ~ijdens 

routinebedrijf van de installatie zijn voor Nederland 

geen radiologische gevolgen te verwachten. 

Aangezien geen jarenlange bedrijfservaring bestaat 

met de opslag van de splijtstofelementen in deze 

containers, bestaat er onzekerheid over het gedrag 

van het afdichtingssysteem op langere termijn. 

Falen van hct afdichtingssysteem wordt niet onmo- 

gelijk geacht. De stralingsbelasting in Nederland 

ten gevolge van een lekkende container is gering 

en ligt in de grootte orde van een millirem. 

12 Indien zich in de verdere toekomst 

problemen aandienen met het afdichtinqssysteem dafi 

is een situatie te verwachten waarin meerdere van 

de honderden opgeslagen containers afdichtingsde- 

fekten kunnen vertonen. Het veiligheidsrapport van 

de droge opslaginstallatie voorziet zo'n situatie 

niet en besteedt derhalve ook geen aandacht aan 

mogelijke veiligheidsmaatregelen voor een dergelijke 

situatie. De gevolgen van grote ongevallen, die 

alleen voorstelbaar zijn onder extreme omstandig- 

heden als sabotage en oorlogshandelingen, zijn 

niet geevalueerd. 

DE KERNCENTRALE TE LINGEN 

1 l3 

De geplande kerncentrale te Lingen 

is een drukwaterreaktor met een electrisch vermogen 



van 1300 MW. De in het veiligheidsrapport genoemde 

(maximale) lozingshoeveelheden radioaktiviteit bij 

routinebedrijf waarvoor vergunning is aangevraagd, 

gaan ae lozingshoeveelheden die men zou mogen ver- 

wachten op basis van ervaring met vergelijkbare, 

bestaande kerncentrales ruimschoots te boven. 

Kennelijk is een ruime marge aangehouden. De weg 

waarlangs bij routinelozingen de hoogste stralings- 

belasting kan worden verwacht loopt via de konsump- 

tie van melk uit de omgeving van de centrale. 

De stralingsbelasting is in Nederland gering. Voor 

kinderen bedraagt de berekende schildklierdosis enige 
/ 

tienden van millirems. De stralingsbelasting van 

het gehele lichaam ligt in de grootte orde van enke- 

le mikrorems. 

14 Het veiligheidsrapport van 'Lingen' 

besteedt ruime aandacht aan de radioactieve uitstoot 

die in het geval van storingen kan optreden. 

Bij deze storingen wordt telkens uitgegaan van het 

adekwaat functioneren van de veiligheidsvoorziening- 

en. Tot de ernstige storingen behoren een breuk in 

de hoofdkoelmiddelleiding en een ongeval tijdens de 

wisseling van splijtstofstaven. 

Voor deze zwaarste storingen blijkt dat, als men 

uitgaat van de volgens het veiligheidsrapport vrij- 

komende hoeveelheden radioaktiviteit, de in Mederland 

opgelopen lichaamsdosis niet groter zal zijn dan 

enkele millirems. 

15 Aangezien het veiligheidsrapport van 

'Lingen' geen verdere analyse geeft van de mogelijke 

gevolgen bij het uitvallen van de veiligheidsvoor- 

zieningen (hetgeen voor de vergunningsaanvraag ook 

niet vereist was) is in deze studie een zelfstandige 

analyse uitgevoerd. 

Twee ongevalstypen zijn beschouwd. Een licht ongeval 

dat opgevat kan worden als de overgang van zware 

storingen naar ongevallen waarbij het smelten van 

de kern optreedt. Bij het beschouwde lichte ongeval 

is nog we1 sprake van een beheersing van het verlies 

aan koelmiddel, zodat het smelten van de kern wordt 

voorkomen, maar tevens is een lekkage van de veilig- 

heidsomhulling verondersteld. 

Het zware ongeval is, op het geval van een stoom- 

explosie in het reaktorvat na, het zwaarste onge- 



valstype u i t  de ongevalsk lass i f ika t ie  van de Deutsche 

Risikostudie Kernkraftwerke. 

Tezamen met de analyse van de routinelozingen en 

storingen geeft  de bestudering van deze ongevals- 

typen een t o t a a l  beeld van de radiologische gevolgen 

voor he t  gehele spektrum van mogelijke radioaktieve 

lozingen. 

1 6  Voor beide ongevalstypen i s  de moge- 

1 l i j k e  ~ t r a l i n ~ s b e l a s t i n g  bepaald voor zowel de 
kor te ,  de middellange a l s  de lange termijn. Voor 

Nederland z i  jn a l l een  b i  j  o o s t e l i  j  ke windrichting 

radiologische gevolgen t e  verwachten. 

De berekende s t r a l i ngsdos i s  die  men gedurende de 

ee r s t e  2 4  uur kan oplopen b l i j f t  voor beide ongevals- 

typen,op Nederlands grondgebied onder de 200 rem, 

de globale grenswaarde voor het  optreden van e r n s t i -  

ge s t r a l i ngsz i ek te  en s t e r f t e .  

De noodreferentienivo's van de Gezondheidsraad 

(5 rem voor kinderen en zwangere vrouwen, 15 rem 

voor volwassenen) worden op Nederlands grondgebied, 

b i j  het zware ongeval reeds de e e r s t e  dag overschre- 

den, zodat op grond hiervan d i r ek te  tegenmaatregelen, 

zouls evakuatie,  v e r e i s t  z i j n .  

Dat i s  n i e t  he t  geval b i j  he t  beschouwde r e l a t i e f  

l i c h t  ongeluk. De gebieden waar op middellange t e r -  

mijn (enkele maanden) de noodreferentienivo's worden 

overschreden z i j n  aanz ien l i jk  gro ter .  Voor he t  zware 

ongeval strekken deze zich enkele t o t  vele t i e n t a l -  

len kilometers op Nederlands grondgebied u i t ,  afhan- 

k e l i j k  van de weersomstandigheden. De dosis  die  men 

b i j  v e r b l i j f  gedurende d r i e  maanden op besmet grond- 

gebied oploopt kan i n  Nederland nu ook b i j  het l i c h -  

t e  ongeval de 5  rem overschrijden. De 5  rem dosis  

s t r e k t  zich i n  d i t  geval b i j  weerklasse F en D met 

droog weer, u i t  t o t  c i r c a  10 km i n  Nederland. 

Evakuatie zou op grond van de noodreferentienivo's 

i n  a1 deze gevallen binnen enkele dagen of weken 

moeten plaatsvinden. 

Doordat de neergeslagen radioakt ivi-  

t e i t  zich zeer lang handhaaft za l  men b i j  ve rb l i j f  

i n  getroffen gebied nog vele jaren na een ongeluk 

aan ex t ra  radioaktieve s t r a l i n g  blootstaan. ZOu men 

a l s  kriterium voor de bewoonbaarheid van het land de 

stralingsnorni van de In te rna t iona l  Commission on 



Radiological Protection hanteren, dat voor een bevol- 

kingsgroep de gemiddelde extra stralingsdosis niet 

meer mag bedragen dan 50 millirem per jaar, dan 

blijken zowel bij het zware als bij het licht onge- 
val, grote gebieden in Nederland voor vele jaren 

niet voor bewoning geschikt te zijn. Effektieve 

tegenrnaatregelen zijn hiervoor moeilijk te treffen. 

Bij beide ongevalstypen zijn de gevolgen voor Neder- 

land ingrijpend. 

DE SNELLE KWEEKREAKTOR TE KALKAR 

17 Bij Kalkar is een prototype natrium- 

gekoelde snelle kweekreaktor in aanbouw net een elek- 

trisch vermogen van 300 MW. 

Aangezien geen veiligheidsrapporten ter beschikking 

stonden met een beschrijving van de routinelozingen 

en van ontwerp-storingen, zijn deze niet geanaly- 

seerd. Uit het hele spektrum van situaties waarin 

radioalctiviteit in de omgeving wordt geloosd, te 

weten routinebedrijf, storingen en ongelukken, zijn 

alleen de laatste onderzocht. 

De mogelijke radiologische gevolgen van een drietal 

ongevalstypen zijn berekend. De twee beschouwde 

zware ongevallen representeren een situatie waarbij, 

door een 'vermogensexkursie' een zodanige hoeveel- 

heid mechanische energie vrijkomt, dat het reaktor- 

vat bezwijkt en tevens de veiligheidsomhulling wordt 

beschadigd.Een dergelijke situatie kan niet uitge- 

sloten worden geacht. De hoeveelheden geloosde akti- 

viteit zijn voor de twee zware ongevalstypen ontleend 

aan interne documenten van de Enquetecomrnissie 

'Zukunftige Kernenergiepolitik' van de Pestduitse 

Bondsdag, respektievelijk een veiligheidsrapport 

van de, niet geheel vergelijkbare, Amerikaanse Clinch 

River kweekreactor. 

Voor het relatief licht ongeval is de gemaakte schat- 

ting van de geloosde hoeveelheid radioaktivitiet 

eveneens gebaseerd op interne documenten van de ge- 

noemde Enquetekommissie. 

18 Noch voor het lichte, noch voor de 

beschouwde twee zware ongevallen overschrijdt de 

berekende stralingsdosis van de eerste dag in Neder- 

land de 200 rem grens. De noodreferentienivo's van 



5  e n  1 5  r e m ,  worden i n  Neder land  v o o r  h e t  l i c h t e  on- 

g e v a l  d e  eerste dag  e v e n e e n s  n i e t  o v e r s c h r e d e n .  

Voor d e  twee  zware o n g e v a l l e n  o v e r s c h r i j d e n  d e  b e r e -  

kende 24-uur d o s e s  d e z e  n o o d r e f e r e n t i e n i v o ' s  we1 

o p  N e d e r l a n d s  g r o n d g e b i e d .  D e  b e r e k e n d e  3-maanden 

d o s i s  d o o r  v e r b l i j f  i n  besmet  g e b i e d  l a a t  i n  h e t  

g e v a l  van  d e  zware o n g e v a l l e n  d e  noodzaak  z i e n  van  

h e t  e v a k u e r e n  van  g e b i e d e n  d i e  z i c h  t o t  v e l e  t i e n -  

t a l l e n  k i l o m e t e r s  i n  Neder land  u i t s t r e k k e n .  Voor 

h e t  l i c h t e  o n g e v a l  o v e r s c h r i j d t  d e z e  3-maanden d o s i s  

a l l e e n  b i j  d e  w e e r k l a s s e n  F e n  D m e t  r e g e n ,  o p  

N e d e r l a n d s e  bodem h e t  n o o d r e f e r e n t i e n i v o  van 5  r e m  

e n  we1 t o t  o p  e n k e l e  k i l o m e t e r s  van d e  g r e n s .  

E v e n a l s  b i j  d e  o n g e v a l s s c e n a r i o ' s  van  d e  k e r n c e n t r a -  

l e  t e  Lingen z a l  b i j  onge lukken  m e t  d e  SNR-300 d e  

v r i j k o m e n d e  r a d i o a k t i v i t e i t  d i e  n e e r s l a a t  op  h e t  

l a n d ,  z i c h  z e e r  l a n g  kunnen handhaven.  Voor a l l e  

beschouwde g e v a l l e n  z a l  d e  ICRP-norm van  50 m i l l i -  

r e m ,  t o t  v e r  i n  Neder land  gedurende  v e l e  j a r e n  o v e r -  

s c h r e d e n  worden,  i n d i e n  g e e n  t e g e n m a a t r e g e l e n  kun- 

nen worden g e t r o f f e n .  

Deze g e b i e d e n  s t r e k k e n  z i c h  b i j  d e  zware o n g e v a l l e n  - 
n a t u u r l i j k , v e r d e r  u i t  dan  b i j  h e t  r e l a t i e f  l i c h t e  

o n g e v a l  . 

GEVOELIGHEIDSANALYSE VAN MODELPARAMETERS 

19 H e t  o n t b r e k e n  van v o l d o e n d e  weten-  

s c h a p p e l i j k  g e f u n d e e r d e  k e n n i s  l a a t  v o o r  h e t  model- 

l e r e n  van  e e n  a a n t a l  f y s i s c h e ,  c h e m i s c h e ,  m e t e r e o l o -  

g i s c h e  e n  r a d i o l o g i s c h e  p r o c e s s e n  d i e  z i c h  b i j  e e n  

r e a k t o r o n g e l u k  a f s p e l e n ,  r u i m t e  v o o r  v e r s c h i l l e n d e  

m e t  e l k a a r  w e d i j v e r e n d e  m o d e l l e n .  Dat  g e l d t  b i j v o o r -  

b e e l d  v o o r  h e t  o p s t e l l e n  van  m o d e l l e n  t e r  b e p a l i n g  

van d e  v r i jkomende  h o e v e e l h e i d  r a d i o a k t i v i t e i t .  

Bovendien b l i j k t  d a t ,  b i j  gegeven  m o d e l l e r i n g ,  i n  

e e n  a a n t a l  g e v a l l e n  o n z e k e r h e i d  b e s t a a t  o v e r  d e  
waarde d i e  men b i j  e e n  gegeven  s i t u a t i e  a a n  e e n  

mode lparamete r  moet toekennen .  H e t  i s  e v e n e e n s  mo- 

g e l i j k  d a t  z i c h  i n  p r i n c i p e  v e r s c h i l l e n d e  s i t u a t i e s  

kunnen voordoen w a a r b i j  o n z e k e r h e i d  b e s t a a t  o v e r  d e  

v r a a g  welke s i t u a t i e  z i c h  i n  d e  p r a k t i j k  z a l  r e a l i -  

s e r e n  e n  w a a r b i j  i n  d e  o n d e r s c h e i d e n  s i t u a t i e s  a a n  

e e n  mode lparamete r  e e n  v e r s c h i l l e n d e  waarde moet 

worden toegekend .  



Deze spreiding in modellen en modelparameters geven 

aanleiding tot een spreiding in de mogelijke uitkom- 

sten van scenarioberekeningen. 

Een gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd om deze sprei- 

ding zichtbaar te maken. 

2 0 De gevoeligheidsanalyse laat zien dat 

een aanzienlijke spreiding in resultaten mogelijk is. 

De stralingsdosis die men kan oplopen uit een over- 

drijvende wolk (zowel uitwendige als inwendige stra- 

ling) en van de bodemstraling gedurende de eerste 

24 uur (tezamen de 'vroeg-somatische dosis') blijkt 

het gevoeligst te zijn voor de verschillende mogelijke 

waarden van de bronterm, van de dispersiekoefficien- 

ten, en bij zeer stabiele atmosfeer, ook van de pluim- 

stijging. 

De besmettingsgraad van de bodem, die de stralings- 

dosis bepaalt bij langduriger verblijf in besmet 

gebied, is het gevoeligst voor verschillende waarden 

van de windsnelheid, de dispersiekoefficienten, de 

depositiesnelheid en de uitwaskoefficient. 

Van de uitkomsten geven de berekeningsresultaten van 

de besmettingsgraad van de bodem de relatief grootste 

spreiding te zien. 

De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd door elke para- 

meter afzonderlijk te veranderen. De combinatie van 

variaties in parameters zal tot een nog grotere 

spreiding in resultaten leiden. Bij een aantal kom- 

binaties kan de berekende 'vroeg-sonatische dosis' 

bij een zwaar ongeval, ook op Nederlands gebied, de 

200 rem grens overschrijden. 

NUCLEAIRE ONGEVALLEN: GEVOLGEN EM TEGENMAATREGELEN 

2 1 De gevolgen van ongelukken met kern- 

centrales zijn van uiteenlopende aard. Zij omvatten 

gezondheids-, milieu-, ekologische en ekonomische 

schade. Zij kunnen zich over een lange periode na 

een ongeval uitstrekken. 

Dit rapport beperkt zich tot een berekening van de 

stralingsdoses die men in diverse situaties zou kun- 

nen oplopen. Daarbij is geen rekening gehouden met 

eventuele tegenmaatregelen. Deze doses geven aldus 

een indikatie van de mate waarin de gezondheid van 

mensen in bepaalde gebieden wordt bedreigd.. De meest 



voor de hand liggende beschermingsmaatregel is het 

evakueren van de bevolking uit bedreigde en besmette 

gebieden. De omvang van de te evakueren gebieden 

hangt af van de (te verwachten) stralingsbelasting 

en van de stralingsnormen die in zoln situatie 

worden gehanteerd. De noodreferentienivo's die de 

Gezondheidsraad aanbeveelt zijn: 15 rem voor volwas- 

senen en 5 rem voor kinderen en zwangere vrouwen. 

2 2 Over de effektiviteit van eventuele 

tegenmaatregelen zijn, zonder een diepgaande analyse 

van de bestaande onzekerheden, momenteel geen defi- 

nitieve uitspraken te doen. We1 zijn in dit rapport 

een aantal problemen gesignaleerd die de effektivi- 

teit kunnen belemmeren. 

Na het ongeval met de kerncentrale op Three Mile 

Island werd in de Verenigde Staten een herbezinning 

op de bestaande evakuatieplannen noodzakelijk geacht. 

Het Rogovin-rapport benadrukt de noodzaak van 

realistische evakuatie-plannen, waarbij, ook de 

mogelijkheid van het zwaarste ongevalstype als een 

realiteit wordt gezien. Evakuatie wordt daarbij als 

een noodzakelijke; onafhankelijke veilic~heidsvoor-, 

ziening beschouwd ter bescherming van de bevolking, 

naast de technische veiligheidsvoorzieningen in de 

centrale. 

2 3 De in dit rapport berekende 'sigaar- 

vormige' contouren die een bepaalde stralingsdosis 

representeren, geven een in hoge mate gestileerd 

beeld van de werkelijkheid. In werkelijkheid zullen 

de weersomstandigheden van qcbied tot gebied verschil- 

len en zelfs gedurende de verspreiding van radio- 

aktiviteit kunnen veranderen (varierende windsnelheid 

en windrichting, lokale regenbuien, etc.). De besmet- 

te gebieden zullen hierdoor in werkelijkheid een veel 

grilliger vorm vertonen. Vanwege het onvoorspelbare, 

grillige verloop zal het gebied dat bij wijze van 

preventieve maatregel bij een ongeval, tijdig ont- 

ruimd moet worden veel breder zijn dan de gestileer- 

de figuren aangeven. De evakuatie van omvangrijke 

gebieden zal, met name bij hoge bevolkingskoncentra- 

ties, zelfs in het geval van een goede organisatie 

veel tijd in beslag nemen (vele uren tot een dag). 

Noodzakelijke voorwaarden voor het tijdig en effec- 

tie£ laten verlopen van een evakuatie zijn (a) het 



2 4 

2 5 

MOGELIJKHEID VAN ONGELURKEN EM DE BETEXENIS VAN VEILIG- 

HEIDSVOORZIENINGEN EN KANSBEREKENINGEN 

2 6 Ongelukken treden op als veiligheids- 

voorzieningen bij storingen niet blijken te funktio- 

neren. Men kan drie typen van veiligheidsmaatregelen 

ti jdig nemen van de evakuatiebeslissing, (b) het 

duidelijk vaststellen van het te evakueren gebied, 

(c) een goede organisatie en voorbereiding. 

Evakuatiebeslissingen zullen veelal in een situatie 

van grote onzekerheid en onder hoge tijdsdruk moeten 

worden genomen, zoals het ongeluk met de Three Mile 

Island centrale illustreerde. Bovendien bestaat on- 

zekerheid over de reaktie van de bevolking in een 

dergelijke situatie. Dat roept twijfels op over de 

mogelijkheid een snelle, grootscheepse evakuatie 

te realiseren. 

Naast evakuatie biedt het opzoeken 

van schuilplaatsen een beperkte bescherming. Stra- 

ling vanuit de wolk en vanaf de bodem wordt zo ten 

dele afgeschermd. Tevens zal de koncentratie van 

radioaktieve stoffen in afgesloten gebouwen geringer 

zijn, maar zal aan de andere kant langduriger gehand- 

haafd blijven. Dit kan in bepaalde gevallen er toe 

leiden dat de totale geynhaleerde aktiviteit even 

groot of groter is dan bij verblijf buitenshuis tij- 
dens het overtrekken van de radioaktieve wolk. 

Een karakteristiek kenmerk van een 

reaktorongeluk is de veroorzaakte langdurige radio- 

aktieve besmetting van de omgeving. De neergeslagen 

radioaktiviteit zal niet op korte termijn in een 

omvangrijk gebied geheel of voor een groot deel 

kunnen worden verwijderd. Zelfs op lange termijn 

zal in een groot gebied een belangrijk deel van de 

radioaktiviteit niet te verwijderen zijn. Grote 

gebieden zullen daardoor op grond van de huidige 

ICRP-norm (gemiddeld maximaal 50 millirem per jaar 

voor bevolkingsgroepen) voor lange ti jd onbewoon- 

baar zijn. Indien geen ontruiming van deze gebieden 

plaats vindt zal zich een verhoogd aantal gevallen 

van kankerenerfelijke afwijkingen voordoen geduren- 

de vele tientallen jaren na het ongeval. 



onderscheiden: procedurele maatregelen, akt ieve tech- 

nische veiligheidsvoorzieningen en passieve tech- 

nische veiligheidsvoorzieningen. 

Het eerste type heeft vooral een preventieve, het 

tweede een repressieve functie. Het derde type 

moet vooral de gevolgen voor de omgeving beperken 

in het geval dat de repressieve veiligheidsvoorzie- 

ningen niet goed functioneren. De veiligheidsvoor- 

zieningen beperken de kans op en/of de gevolgen van 

mogelijke ongelukken. 

Afhankelijk van de mate waarin de aktieve en passie- 

ve veiligheidsvoorzieningen adekwaat functioneren 

zal meer of minder radioaktieve uitstoot plaats- 

vinden tijdens een ongeval. 

OP grond hiervan laten zich acht kategoriegn onder- 
scheiden in het mogelijke spelctrum van hoeveelheden 

radioaktiviteit die bij een reaktorongeval in de 

omgeving kunnen vri j komen. 

2 7 Veiligheid van een systeem wordt in 

dit rapport gedefinieerd als de mate waarin veilig- 

heidsvoorzieningen zijn getroffen om ongelukken te 

voorkomen of de gevolgen daarvan te beperken. De in- 

vloed van technische voorzieningen op de veiligheid 

kan met behulp van betrouwbaarheidsanalyse technie- 

ken en met hierbij berekende kanscijfers, worden 

beoordeeld. Deze technieken vormen onder andere een 

geschikt instrumentarium wanneer men het aanbrengen 

van extra of redundante veiligheidsvoorzieningen op 

bedrijfsekonomische criteria wil beoordelen. 

2 8 De oorzaken van het falen van systemen 

en van het ontstaan van ongelukken worden in twee 

kategorieen verdeeld. De ene kategorie bevat de oor- 

zaken die men in principe had kunnen voorkomen, 

omdat duidelijk kausale verbanden aanwijsbaar zijn 

voor het ontstaan van het falen. Het is de categorie 

van de zogenaamde 'deterministische' factoren. De 

andere kategorie bevat oorzaken die niet op deae wij- 

ze kunnen worden vermeden en die slechts afhangen 

van de gebruiksduur en de tijd dat een systeem func- 

tioneert. Hier heerst het 'toeval'. Het is de cate- 

gorie van de zogenaamde 'probabilistische' factoren. 



2 9 De 'deterministische' factoren zijn 

niet of zeer moeilijk in kansrekeningmodellen betref- 

fende het faalgedrag van een systeem te verwerken. 

Deze modellen beperken zich derhalve voornamelijk 

tot de '2robabilistische' factoren. Dat vornt een he- 

langrijke reden om geen absolute betekenis toe te 

kennen aan de resultaten van kansberekeningen voor 

het falen van komplexe systemen. De kracht van kans- 

rekeningmodellen als beoordelingsinstrument voor de . 

veiligheid ligt op het terrein van het vergelijken 

van alternatieve ontwerpen binnen eenzelfde technis'ch 

systeem. Berekende kanscijfers hebben hier een 

relatieve betekenis. Zodra men bii 1:omplexe instal- 

laties aan deze cijfers een absolute betekenis toe- 

kent, overschrijdt men vrijwel altijd de grenzen van 

het bruikbaarheidsdomein van dit beoordelin~sinstru- 

ment. De berekende kleine kansen op een reaktoronge- 

luk geven in dat opzicht dan nauwelijks meer infor- 

matie dan dat de waarschijnlijkheid van dergelijke 

ongelukken gering is, hetgeen op andere gronden reeds 

duideli j k was. 

3 0 Over de geschiktheid van kansreke- 

ningsmodellen voor het opsporen van zwakke plekken 

in een komplex (veiligheids-) systeem en voor het 

beoordelen van de invloed van systeemwijzigingen op 

de veiligheid bestaat weinig verschil van mening. 

De meningen lopen echter uiteen over de validiteit 

die kansrekeningmodellen hebben om het extreem lage 

faalgedrag van komplexe systemen, zoals een kern- 

centrale, te beschrijven. Met name ook over het toe- 

kennen van een absolute waarde aan de berekende kleine 

kansen. 

E6n stroming acht de betrouwbaarheid van de kans- 

schattingen, ondanks de onzekerheden die hierin 

schuilen, voldoende groot om deze in absolute zin 

te kunnen gebruiken voor andere doeleinden dan 

de beoordeling van de (technische) veiligheid van 

een centrale. Een andere stroming staat op het stand- 

punt dat kansschattingen van zeer laag frekwent op- 

tredende gebeurtenissen (zoals een kernsnelt),vanwege 

het ontbreken van empirische toetsing, zo sterk 

hypothetisch zijn dat een absoluut gebruik niet is 

te rechtvaardigen. 



VEILIGHEIDSSTUDIES EN RISICOBEOORDELING 

3  1 Voor e v a l u a t i e s  van d e  b r u i k b a a r h e i d  

van v e i l i g h e i d s s t u d i e s  v o o r  besluitvormingsproblemen 

i s  h e t  z i n v o l  e e n  o n d e r s c h e i d  t e  maken t u s s e n  v e r -  

s c h i l l e n d e  t y p e n  b e s l i s s i n g e n .  D r i e  t y p e n  worden 

o n d e r s c h e i d e n :  (1) b e s l i s s i n g e n  w a a r b i j  d e  o p r i c h -  

t i n g  van e e n  i n d u s t r i e l e  i n s t a l l a t i e  n i e t  t e n  p r i n -  

c i p a l e  t e r  d i s c u s s i e  s t a a t  (benoemd a l s  ' v e r g u n n i n g s -  

b e s l u i t e n '  ) ; ( 2 )  b e s l i s s i n g e n  w a a r b i j  d e  o p r i c h t i n g  

van e e n  i n d u s t r i e l e  i n s t a l l a t i e  o f  a k t i v i t e i t  a l s  

z o d a n i g  d o o r  s p e c i f i e k e  s i t u a t i o n e l e  omstand igheden  

ter  d i s k u s s i e  s t a a t  (benoemd a l s  ' b e l e i d s b e s l u i t e n ' )  ; 

( 3 )  b e s l i s s i n g e n  w a a r b i j  h e t  t y p e  i n d u s t r i e l e  a k t i -  

v i t e i t ,  10s van  s p e c i f i e k e  o b j e k t e n  o f  s i t u e r i n g e n ,  

t e r  d i s k u s s i e  s t a a t  (benoemd a l s  ' p r i n c i p e b e s l u i t e n ' ) .  

32 D e  d r i e  o n d e r s c h e i d e n  t y p e n  van be- 

s l u i t  s t a a n  i n  e e n  o n d e r l i n g  h i e r a r c h i s c h e  verhou-  

d i n g ,  d o o r  d e  mate  w a a r i n  d e z e  b e s l u i t e n  i n g r i j p e n  

i n  h e t  s t r u k t u r e l e  v e i l i g h e i d s n i v o  i n  d e  s a m e n l e v i n g .  

H e t  s t r u k t u r e l e  v e i l i g h e i d s n i v o  omvat d e  r i s i k o '  s 

waarop i n d i v i d u e n  i n  d e  s a m e n l e v i n g  b l o o t s t a a n  d o o r  

s i t u a t i e s  o f  a k t i v i t e i t e n  waaraan  z i j  i n d i v i d u e e l  

geen  r e c h t s t r e e k s e  i n v l o e d  kunnen u i t o e f e n e n .  

D e  v r a a g s t e l l i n g e n  b i j  d e  d r i e  b e s l i s s i n g s t y p e n  

o n d e r s c h e i d e n  z i c h  van e l k a a r  d o o r  e e n  v e r s c h i l  i n  

d e  a a r d  van d e  k w e s t i e s  d i e  t e r  d i s c u s s i e  s t a a n  e n  

d o o r  e e n  v e r s c h i l  i n  h e t  s o o r t  van keuze  d a t  x n e t  

worden gemaakt .  

B i j  e e n  p r i n c i p e b e s l u i t  b i j v o o r b e e l d  z a l  d e  v r a a g -  

s t e l l i n g  t e v e n s  z i j n  hoe men d e  a a n v a a r d b a a r h e i d  

van e e n  r i s k a n t e  a c t i v i t e i t  b e o o r d e e l t .  B i j  e e n  

v e r g u n n i n g s b e s l u i t  s t a a t  d e  v r a a g  voorop  van  de  

b e s t e  e n  meest p r a k t i s c h e  ( t e c h n i s c h e )  v o o r z i e n i n q  

om d e  v e i l i g h e i d  van d e  b e t r e f f e n d e  i n s t a l l a t i e  o f  

a k t i v i t e i t  t e  verhogen .  

Wat b i j  d e  l a a t s t e  v r a a g s t e l l i n g  u i t g a n g s p u n t  i s  

s t a a t  b i j  d e  eerste j u i s t  t e r  d i s k u s s i e .  

3  3  B i j  d e  v r a a g  hoe  d e  a a n v a a r d b a a r -  

h e i d  van  r i s i k o ' s  t e  b e o o r d e l e n ,  z i j n  i n  g a n g b a r e  

r i s i k o b e s c h o u w i n g e n  e n  r e c h t v a a r d i g i n g s g r o n d e n  v i j f  

t y p e n  van f u n d a m e n t e l e  u i t g a n g s p u n t e n  t e  onderkennen .  

Deze v i j f  r i s i k o  b e o o r d e l i n g s f i l o s o f i e e n  vormen l e g i -  

t i m a t i e g r o n d e n  v o o r  b e s l u i t e n  d i e  h e t  s t r u k t u r e l e  



veiligheidsnivo beinvloeden. De ui 

(a) een vergelijking van risilco's 

strukturele veiligheidsnivo in de 

het individueel risikogedrag; (b) 

van risiko's van alternatieve real 

vaststaande doelstelling; (c) een 

tgangspunten z i j n 

met het bestaande 

samenleving en/of 

een vergelijking 

iseringen van een 

vergelijking van 

risiko's met de voordelen, of meer integraal een 

vergelijking van de nadelen met de voordelen van een 

aktiviteit; (d) een vergelijking van risiko's met 

bestaande risiko's van natuurlijke oorsprong; (el het 

kreeren van kondities via procedurele regelingen 

waarbij onderhandeling tussen de betrokken groepe- 

ringen over de gewenste veiligheidssituatie mogelijk 

is. 

De bij een veiligheidsproblematiek 

betrokken groeperingen, kunnen uiteenlopende vraag- 

stellingen en verschillende beoordelingsuitgangs- 

punten hanteren. Veiligheidsproblemen zijn daarom 

geen louter technische problemen. Het zijn maatschap- 

pelijke problemen, zij het met belangrijke weten-. 

schappelijk-technische komponenten. 

Veiligheidsstudies pretenderen de wetenschappelijk- 

technische kant van een veiligheidsprobleem te behan- 

delen. Daarom wordt vaak aangenomen dat zij het vei- 

ligheidsprobleem objektief weergeven. Dit rapport 

argumenteert dat dit vanwege het bovengenoemde maat- 

schappelijke karakter van veiligheidsproblemen in 

velerlei opzicht niet het geval kan zijn. 

Veiligheidsstudies vormen een voorbeeld bij uitstek 

van de komplexe interaktie tussen wetenschap en 

politiek in een maatschappelijke problematiek. 

Rarakteristiek daarbij is de vraag naar de -- objektivi- 

teit van deze studies, het probleem van konceptuali- - ----- 
sering van voor de veiligheidsbeoordeling geschikte 

begrippen (wat is 'risiko's) en het probleem hoe 

onzekerheden in wetenschappelijke kennis worden be- 

handeld. 

Dit rapport argumenteert dat veilig- 

heidsstudies niet (beleids-)neutraal zijn. De pri- 

maire vraag is niet zozeer of de gegevens en resul- 

taten in zo'n studie (de wetenschappeli j ke informa- 

tie) juist of onjuist zijn (hoewel dat natuurlijk 

ook van wezenlijk belang is) maar of zij geschikt 

of ongeschikt a n  voor de beoordeling. Dat hangt 



I samen m e t  d e  g e h a n t e e r d e  v r a a g s t e l l i n g  e n  beoorde-  

l i n g s u i t g a n g s p u n t e n .  M e t  a n d e r e  woorden d e  k e u z e  

van  r e l e v a n t e  w e t e n s c h a p p e l i j k e  i n f o r m a t i e  i n  e e n  

v e i l i g h e i d s s t u d i e  i s  n i e t  o b j e k t i e f ;  i n  d a t  o p z i c h t  

i s  ook d e  v e i l i g h e i d s s t u d i e  a l s  g e h e e l  n i e t  o b j e k t i e f .  

D i t  r a p p o r t  l a a t  b i j v o o r b e e l d  z i e n  hoe d e  r e l e v a n t i e  

van k a n s b e r e k e n i n g e n  e n  k a n s c i j f e r s  a f h a n g t  van  d e  

a a r d  van  d e  v r a a g s t e l l i n g .  

3 6 N i e t  a l l e e n  d e  k e u z e  v a n  r e l e v a n t e  

w e t e n s c h a p p e l i j k e  k e n n i s ,  ook d e  w i j z e  waarop 

samenhang word t  a a n g e b r a c h t  e n  v e r b a n d e n  worden 

g e l e g d  t u s s e n  v e r s c h i l l e n d e  e l e m e n t e n  z a l  a f h a n g e n  

van  d e  v r a a g s t e l l i n g .  Zo z a l  h e t  p r o d u k t  van  k a n s e n  

o p  e n  g e v o l g e n  van o n g e v a l l e n ,  v o o r  v e l e r l e i  v r a a g -  

s t e l l i n g e n  g e e n  g e s c h i k t e  k o n c e p t u a l i s e r i n g  van 

L e v a a r  o f  r i s i k o  vormen. T e r w i j l  e e n  d e r g e l i j k e  

k o n c e p t u a l i s e r i n g  v o o r  verzekeringsmaatschappijen e e n  

g e s c h i k t e  r i s i k o - m a a t s t a f  kan vormen, h o e f t  h e t  g e e n  

g e s c h i k t  b e o o r d e l i n g s c r i t e r i u m  v o o r  d e  a a n v a a r d b a a r -  

h e i d  van r i s k a n t e  a c t i v i t e i t e n  t e  z i j n  o f  v o o r  b e s l i s -  

s i n g e n  o v e r  h e t  s t r u c t u r e l e  v e i l i g h e i d s n i v o  i n  d e  

s a m e n l e v i n g .  

3 7 D e  k a r a k t e r i s e r i n g  van g e v o l g e n  van  

m o g e l i j k e  onge lukken  is  van  w e z e n l i j k  b e l a n g  v o o r  

d e  b e o o r d e l i n g  van r i s i k o ' s .  E n k e l e  kenmerken van  d e  

g e v o l g e n  van r e a k t o r o n g e l u k k e n ,  waardoor  d e z e  z i c h  

o n d e r s c h e i d e n  van  o n g e v a l l e n  m e t  o l i e -  o f  k o l e n g e -  

s t o o k t e  c e n t r a l e s  z i j n :  

d e  e x t r e m e  omvanq; d e  l a n g d u r i g z  r a d i o a k t i e v e  besmet -  

t i n g ,  d i e  d o o r  t e g e n m a a t r e g e l e n  s l e c h t s  g e d e e l t e l i j k  

kan worden v e r m i n d e r d  e n  i n  d a t  o p z i c h t  onomkeerbaar  

is ;  d e  m a a t s c h a p p e l i j k e  o n t w r i c h t i n g  d i e  h i e r u i t  k a n  

v o o r t v l o e i e n  ; d e  l a n g e  t e r m i  j  n  gezondhe  i d s e f f e k t e n  . 

3 8 Nieuwe, z i c h  o n t w i k k e l e n d e  k e n n i s -  

g e b i e d e n  worden gekenmerk t  d o o r  l a k u n e s  e n  o n z e k e r -  

heden i n  k e n n i s  e n  d o o r  w e t e n s c h a p p e l i j k e  k o n t r o v e r -  

s e n .  Voor v e i l i g h e i d s s t u d i e s  g e l d t  d a t  n i e t  z e l d e n  

w o r d t  g e p u t  u i t  jonge  k e n n i s g e b i e d e n . H e t  komt r e g e l -  

m a t i g  v o o r  d a t  b e p a a l d e  k e n n i s  d i e  v o o r  b e s l u i t v o r -  

ming r e l e v a n t  w o r d t g ~ a c h t ,  n i e t  b e s c h i k b a a r  i s  o f  

o m s t r e d e n  is.  D e  o n z e k e r h e d e n  i n  w e t e n s c h a p p e l i j k e  

k e n n i s  d i e  r e l e v a n t  word t  g e a c h t  v o o r  e e n  v e i l i g h e i d s -  



problematiek, zijn in zoverre bijzonder dat zij van 

direkte maatschappelijke betekenis zijn. 

De beslechtinq van wetenschappelijke kontroversen 

daarover heeft direkte gevolgen voor de samenleving 

doordat de uitkomst via wetenschappelijke rapporten, 

zoals veiligheidsstudies, de basis vormt voor verder 

maatschappelijk handelen. 

Kontroversizle kennisgebieden bij de veiligheidspro- 

blematiek van kerncentrales betreffen onder meer, 

de dosis-effektrelaties van lage stralingsdoses en 

de processen die zich bij een kernsmelt afspelen 

en die de vrijkomende hoeveelheid radioaktiviteit 

bepalen. 

In geval van onzekerheid in kennis hoeft de 'weten- 

schappelijk beste' waarde, dat wil zeggen de door 

een aantal deskundigen meest waarschijnlijk geachte 

uitkomst, niet de beste waarde voor besluitvorming 

te zijn. De spreiding in de mogelijke uitkomsten 

kan voor beleid een grotere relevantie hebben dan 
de'wetenschappelijk beste' waarde. 

3 9 De wijze waarop onzekerheden in veilig- 

heidsstudies worden behandeld, kan sterk verschillen. 

Zij kunnen genegeerd worden, of buiten beschouwinq 

blijven doordat impliciet allerlei keuzen zijn ge- 

maakt die niet verder worden geexpliciteerd. Zij kun- 

nen ook expliciet aan de orde worden gesteld. In het 

algemeen bestaat de tendens de aandacht te fokusseren 

op datgene wat'bekend is en waarover met bestaande 

kennis ondubbelzinnige uitspraken zijn te doen. 

De mededeling dat ten aanzien van een prpbleem rele- 

vante wetenschappelijke kennis ontbreekt, maakt 

beoordeling door een regulerende instantie niet 

eenvoudiger. Zij lijkt in eerste instantie niet 

erg behulpzaam en informatief. Ten onrechte. Het ge- 

geven dat bepaalde relevante kennis ontbreekt kan 

zeer informatief zijn. Niet altijd zal het veilig- 

heidsaspekt waarover weinig kennis of waarover on- 

zekerheid bestaat, minder belangrijk zijn dan veilig- 

heidsaspekten waarover meer bekend lijkt te zijn. 



AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

Twente en de Gelderse Achterhoek zijn 

streken waar d-irekte gevolgen van een zwaar ongeval 

met een kerncentrale zijn te verwachten. 

Het verdient aanbeveling een nauwkeuriger en gede- 

tailleerder studie te verrichten naar de mogelijke 

gevolgen van een kernongeval voor deze streken. 

Temeer daar de studieresultaten laten zien dat stra- 

lingsdoses, waarbij akute stralingsziekten en sterfte 

kan optreden zich juist tot de grenzen van deze ge- 

bieden uitstrekken. Het zal hierbij nodig zijn een 

uitsluitsel te kunnen geven over de vraag met welke 

stralingsdoses in genoemde gebieden rekening dient 

te worden gehouden. 

Voor deze relatief kwetsbare gebieden 

is een rampenbestrijdingsplan gewenst, in het geval 

dat de kerncentrales te Lingen en Kalkar in de toe- 

komst in bedrijf worden gesteld. De bestaande afspra- 

ken binnen het Nederlands-Duitse overlegorgaan NDDK 

over een alarmregeling lijken hiervoor onvoldoende. 

Voor een dergelijk rampenbestrijdingsplan zal het 

nodig zjn de relevante gegevens op tafel te hebben. 

Het verdient aanbeveling in een vroegtijdig stadium 

een studie uit te voeren betreffende de aard, moge- 

lijkheden en organisatie van effektieve tegenmaatre- 

gelen in geval van een kernongeval. 

Voor het opzetten van een rampenbe- 

strijdingsplan is het gewenst een nauwkeuriger be- 

schrijving te geven van de onvang van de bedreigde 

gebieden en van de mogelijke gevolgen in termen van 

aantallen stralingsziekten, akute slachtoffers, e.d. 

Daarbij zal gebruik gemaakt dienen te worden van 

demografische kenmerken en sociaal medische qegevens 

van de bevolking. 

Het verdient aanbeveling meer inzicht te 

krijgen in de gevolgen op lange termijn van een kern- 

ongeval voor Nederland, daar, zoals uit de studie 

blijkt, de besmetting van het land omvangrijk zal 

zijn en de opgelopen stralingsdosis door verblijf 

in deze gebieden boven bestaande noodreferentienivo's 



z a l  u i tkomen.  Om h e t  b e e l d  van  d e  g e v o l 7 e n  t e  kom- 

p l e t e r e n  zou ook e e n  i n z i c h t  i n  d e  ekonomische g e v o l -  

gen  gegeven d i e n e n  t e  worden. Een eerste model h i e r -  

v o o r  is i n  Denemarken b e s c h i k b a a r .  

Door h e t  o n t b r e k e n  van s t r a l i n g s n o r m e n  v o o r  d e  be-  

v o l k i n g  van  ' t o e l a a t b a r e '  s t r a l i n g s d o s e s  b i j  perma- 

n e n t e  b loo t s te1 :Linp  a a n  s t r a l i n g  a l s  g e v o l g  van 

h e t  wonen i n  besmet  g e b i e d ,  i s  h e t  ook v o o r  b e s t u u r -  

l i j k e  i n s t a n t i e s  o n d u i d e l i j k  v o o r  w e l k e  g e b i e d e n  

t e g e n m a a t r e q e l e n  nod ig  z u l l e n  z i  j n  ( z o a l s  o n t r u i m i n g  

d o o r  e v a k u a t i e  e n / o f  d o o r  d e k o n t a m i n a t i e ) .  

H e t  o p s t e l l e n  van normen of  k r i t e r i a  d i e  o p  e e n  

d e r g e l i j k e  s i t u a t i e  van t o e p a s s i n g  z i j n ,  i s  voor  

h e t  scheppen  van d u i d e l i j k h e i d  gewens t .  

Een d i e p g a a n d e r  a n a l y s e  van  d e  v e r -  

s c h i l l e n d e  mode l len  v o o r  h e t  s c h a t t e n  van i a a t -  

s o m a t i s c h e  e f f e c t e n  t e n  g e v o l g e  van e e n  on tvangen  

l a g e  s t r a l i n g s d o s i s  word t  a a n b e v o l e n .  H i e r m e e  kan 

e e n  nauwkeur iger  b e e l d  gegeven worden van d e  

omvang van d e  g e v o l g e n  van l a a t - s o m a t i s c h e  e f f e c t e n  

v o o r  N e d e r l a n d ,  d i e  v o l g e n s  d e  v e r s c h i l l e n d e  weten-  

s c h a p p e l i j k e  i n z i c h t e n  m o g e l i j k  g e a c h t  worden. 

D i t  o n d e r z o e k  is  van b e l a n g  d a a r  d e  gezondhe ids -  

g e v o l g e n  i n  Neder land  van e e n  k e r n o n g e v a l  m e t  e e n  

r e a k t o r  o v e r  d e  g r e n s  i n  b e l a n g r i j k e  mate  l a a t -  

s o m a t i s c h e  e f f e c t e n  z u l l e n  b e t r e f f e n .  

D e  s n e l l e  k w e e k r e a k t o r  b e v a t  i n  v e r -  

g e l i j k i n g  m e t  e e n  l i c h t w a t e r r e a k t o r  (LWR) van  . 

g e l i j k  vermogen e e n  r e l a t i e f  g r o t e  h o e v e e l h e i d  p l u -  

ton ium e n  a n d e r e  a - s t r a l e r s  ( i n  h e t  a lgemeen e e n  

o r d e  van  g r o o t t e  meer dan  i n  e e n  LWR). 

Bovendien kan b i j  h e t  o p t r e d e n  van e e n  g r o t e  v e r -  

m o g e n s e x k u r s i e ,  l e i d e n d  t o t  e e n  zwaar o n g e l u k ,  e e n  

a a n z i e n l i j k  hoger  p e r c e n t a g e  van d e z e  t r a n s u r a n e n  

i n  d e  omgeving worden v e r s p r e i d  ( e v e n e e n s  e e n  o r d e  

v a n  g r o o t t e  n e e r  dan b i j  een  LVR). 

I n  h e t  l i c h t  van d e  h u i d i q e ,  s t e r k  u i t e e n l o p e n d e  

d o s i m e t r i s c h e  en  r a d i o l o g i s c h e  mode l len  v o o r  inwen- 

d i g  opgenomen p l u t o n i u m  en  a n d e r e  t r a n s u r a n e n ,  

w o r d t  e e n  n a d e r e  ( ~ e v o e l i g h e i d s - ) a n a l y s e  a a n b e v o l e n  

van  d e  omvang van d e  l a a t - s o m a t i s c h e  en g e n e t i s c h e  

e f f e k t e n  t e n  g e v o l g e  van d e  v e r s p r e i d i n g  van d e z e  

s t o f f e n  b i j  een  zwaar o n g e v a l  met d e  SNR-300. 



Hoofdstuk 1 INLEIDING 

1.1. Aard van  d e  v r a a g s t e l l i n g  

I n  d i t  r a p p o r t  z i j n  d e  r a d i o l o g i s c h e  

gevolgen  voor  Neder land  o n d e r z o c h t  d i e  kunnen v o o r t -  
, 

v l o e i e n  u i t  d e  o p r i c h t i n g  van  d r i e  D u i t s e  n u k l e a i r e  

i n s t a l l a t i e s  i n  h e t  g r e n s g e b i e d  van  Neder land  e n  d e  

BRD. H e t  g a a t  h i e r  om d e  g e p l a n d e  k e r n c e n t r a l e  t e  

Lingen ,  e e n  ' d r o g e - o p s l a g '  i n s t a l l a t i e  v o o r  b e s t r a a l -  

d e  s p l i j t s t o f e l e m e n t e n  t e  Ahaus, e n  de  s n e l l e  kweek- 

r e a c t o r  SNR-300 t e  K a l k a r .  

D e  s t u d i e  h e e f t  a l s  b e l a n g r i j k s t e  

onderwerp d e  b e p a l i n g  van  d e  ( m o g e l i j k e )  r a d i o a k t i e v e -  

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  t e n  g e v o l g e  van d e  v e r s p r e i d i n g  

van r a d i o a k t i v i t e i t  i n  d e  omgeving. Deze s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  word t  e n e r z i j d s  v e r o o r z a a k t  d o o r  r . o u t i n e -  

l o z i n g e n  van r a d i o a k t i e v e '  s t o f  f e n  b i  j  normale  be-  

d r i j f s v o e r i n g ,  a n d e r z i j d s  d o o r  h e t  v r i j k o m e n  v a n  

r a d i o a k t i e f  m a t e r i a a l  b i j  b e d r i j f s s t o r i n g e n  o f  

( e r n s t i g e )  o n g e v a l l e n  met d e  i n s t a l l a t i e s .  

De o p r i c h t i n g  van  d e  d r i e  i n s t a l -  

l a t i e s  z i j n  i n  d i t  r a p p o r t  a l s  a f z o n d e r l i j k e ,  o p  

z i c h  z e l f  s t a a n d e  a k t i v i t e i t e n  beschouwd. Men kan  

de  bouw van  d e z e  i n s t a l l a t i e s  e c h t e r  ook i n  e e n  

b r e d e r  p e r s p e k t i e f  z i e n ,  n a m e l i j k  a l s  o n d e r d e e l  van 

d e  g r o o t s c h a l i g e  i n t r o d u k t i e  van  k e r n e n e r g i e .  Dan 

vormen z i j  e e n  s t a p  i n  h e t  m o g e l i j k  o n t s t a a n  van  

een  were ldomvat tende  r a d i o a k t i e v e  v e r v u i l i n g  e n  van 

een omvangr i jk  r a d i o a k t i e f  a f v a l  p rob leem.  D e  g e v o l -  

gen h i e r v a n  kunnen z i c h  ook t o t  Neder land  u i t s t r e k k e n .  

Zc g e z i e n  hebben d e z e  i n s t a l l a t i e s ,  o p  i n d i r e k t e  

w i j z e ,  e e n  v e e l  v e r s t r e k k e n d e r  i n v l o e d .  

Een b e o o r d e l i n g  van d e  g e v o l g e n  van 

d e z e  i n s t a l l a t i e s  i n  h e t  l i c h t  van d e  g r o o t s c h a l i g e  

i n v o e r i n g  van  k e r n e n e r g i e ,  w a a r t o e  z i  j kunnen b i  j - 
d r a g e n ,  zou e e n  v e e l  u i t v o e r i g e r  onderzoek  v e r g e n  

dan i n  d e z e  s t u d i e  m o g e l i j k  was. 

1 . 2 .  Inhoud van  he  s t u d i e  

D i t  r a p p o r t  g e e f t  d e  r e s u l t a t e n  van 

een  e v a l u a t i e  v a n  d e  v e i l i g h e i d s r a p p o r t e n  van  d e  

k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen en  van  d e  r a d i o a k t i e v e - a f v a l  

o p s l a g p l a a t s  t e  Ahaus, d i e  d o o r  d e  be langhebbenden  

z i j n  o p g e s t e l d  t e n  behoeve van  d e  v e r g u n n i n g s a a n -  

v r a g e n .  Van d e  s n e l l e  k w e e k r e a k t o r  t e  K a l k a r  waren 

geen v e i l i g h e i d s r a p p o r t e n  b e s c h i k b a a r .  



I n  d e z e  s t u d i e  i s  geKeKen n a a r  de w i j z e  waarop  I n  

d e  v e i l i g h e i d s r a p p o r t e n  d e  g e v o l g e n  van h e t  m o g e l i j k  

v r i j k o m e n  van r a d i o a k t i v i t e i t  z i j n  be rekend .  

D e  b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  z i j n  g e t o e t s t  a a n  e e n  o n a f -  

h a n k e l i j k e  a n a l y s e  w a a r b i j  s p e c i f i e k  nagegaan  i s  

w e l k e  b e t e k e n i s  d e  r e s u l t a t e n  hebben v o o r  d e  Neder- 

l a n d s e  s i t u a t i e .  Voor d e  a n a l y s e  van  d e  r o u t i n e -  

l o z i n g e n  e n  l o z i n g e n  b i j  s t o r i n g e n  i s  g e b r u i k  gemaakt  

van d e  r e k e n v o o r s c h r i f t e n  z o a l s  d e z e  gegeven  z i j n  

i n  h e t  Gemeinsames M i n i s t e r i a l b l a t t  G 3191 AX 

" A l l g e m e i n e  B e r e c h n u n g s g r u n d l a g e  f i i r  d e r  A b l u f t  

o d e r  i n  O b e r f l a c h e n g e w a s s e r . "  Daar d e  v e i l i g h e i d s -  

r a p p o r t e n  z i c h  b e p e r k e n  t o t  d e  a n a l y s e  van r o u t i n e -  

l o z i n g e n  e n  s t o r i n g e n  w a a r b i j  nog s p r a k e  i s  van 

e e n  b e h e e r s t e  l o z i n g  van r a d i o a k t i v i t e i t ,  b l e e k  

h e t  n o d i g  e e n  e i g e n  a n a l y s e  u i t  t e  v o e r e n  v a n  d e  

m o g e l i j k e  g e v o l g e n  van  n i e t  b e h e e r s b a r e  l o z i n g e n  

van r a d i o a k t i v i t e i t  a l s  g e v o l g  van r e l a t i e f  l i c h t e  

t o t  z e e r  e r n s t i g e  o n g e l u k k e n  i n  d e  k e r n c e n t r a l e  

t e  L i n g e n ,  b i j  d e  d r o g e  o p s l a g  t e  Ahaus e n  van  d e  

i n  aanbouw z i j n d e  s n e l l e  k w e e k r e a k t o r  t e  K a l k a r .  

Om i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  d e  g e v o l g e n  van m o g e l i j k e  

o n g e l u k k e n  i s  g e b r u i k  gemaakt  van d e  s c e n a r i o m e t h o -  

d e .  D e  b e s c h r e v e n  o n g e v a l s t y p e n  s t e u n e n  i n  b e l a n g -  

r i j k e  mate  o p  d e  Deutsche  R i s i k o  S t u d i e  K e r n k r a f t -  

werke  (DRK) e n  d e  R e a c t o r  S a f e t y  S t u d y  (RSS) . 
H i e r b i j  i s  n i e t  g e s t r e e f d  n a a r  e e n  v o l l e d i g e  ana-  

1yse .Gekozen i s  v o o r  e e n  zwaar  o n g e v a l  e n  e e n  l i c h t  

o n g e v a l ,  z o d a t  h i e r m e e  ' g r e n z e n '  z i j n  aangegeven  

van h e t  s p e k t r u m  van d e  m o g e l i j k e  g e v o l g e n  v o o r  

t u s s e n l i g g e n d e  o n g e v a l l e n .  

I n  d e  s c e n a r i o m e t h o d e  w o r d t  u i t g e g a a n  van e e n  aan- 

t a l  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  o v e r  e e n  m o g e l i j k  v e r l o o p  

van  e e n  o n g e l u k  i n  e e n  k e r n c e n t r a l e ,  d e  h o e v e e l h e i d  

r a d i o a k t i v i t e i t  d i e  v r i j k o m t  i n  d e  omgeving e n  d e  

m o g e l i j k e  omstand igheden  w a a r o n d e r  d e  r a d i o a k t i e v e  

s t o f f e n  z i c h  v e r s p r e i d e n  e n  ( g e d e e l t e l i j k )  n e e r s l a a n .  

H i e r d o o r  i s  h e t  m o g e l i j k  o m  g e r d e a l i s e e r d e  m o d e l l e n  

o p  t e  s t e l l e n  t e n  behoeve  van  b e r e k e n i n g e n  w a a r b i j  

d e  g e v o l g e n  i n  k w a n t i t a t i e v e  g r o o t h e d e n  worden 

b e s c h r e v e n .  

Deze methode i m p l i c e e r t  d a t  k e u z e s  

gemaakt  moeten worden van waarden van  modelpara-  

meters, d a t  (model)  aannames gemaakt  moeten worden 

e n  d a t  k e u z e s  t u s s e n  m o d e l l e n  moeten worden gemaakt .  



Deze aannames e n  keuzen  b e t r e f f e n  0 . a .  d e  m o d e l l e -  

r i n g  van  h e t  v e r l o o p  van  e e n  o n g e l u k ,  d e  r e d u k t i e -  

f a k t o r e n  v a n  v r i j k o m e n d e  s t o f f e n ,  d i e  samenhangen 

met d e  g e r d e a l i s e e r d e  m o d e l l e r i n g  van f y s i s c h e  e n  

m e t e o r o l o g i s c h e  p r o c e s s e n  t i j d e n s  d e  v e r s p r e i d i n g  

i n  d e  a t m o s f e e r ,  d e  b e p e r k t e  k e n n i s  o v e r  d e  depo-  

s i t i e  van d e e l t j e s  o p  v e r s c h i l l e n d e  o p p e r v l a k k e n ,  

d e  g e l d i g h e i d  van h e t  g e b r u i k  v a n  e e n  v e r s p r e i -  

d ingsmode l  v o o r  z e e r  g r o t e  a f s t a n d e n ,  d e  dos ime-  

t r i s c h e  e n  d e  r a d i o - b i o l o g i s c h e  m o d e l l e n .  

De o n z e k e r h e d e n  d i e  i n  d e  e i n d r e -  

s u l t a t e n  kunnen s c h u i l e n  z i j n  z o v e e l  m o g e l i j k  a a n -  

gegeven .  D i t  i s  g e b e u r d  a a n  d e  hand van  e e n  zoge-  

h e t e n  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e .  H i e r i n  w o r d t  nagegaan  

wat d e  i n v l o e d  i s  van  w i j z i g i n g e n  i n  modelpararne- 

t e r w a a r d e n  o p  d e  e i n d r e s u l t a t e n .  

Tevens z i j n  d e  b e s t a a n d e  v e r s c h i l l e n  i n  i n z i c h t e n  

e n  o p v a t t i n g e n  t . a . v .  e e n  b e p e r k t  a a n t a l  ' g e v o e l i g e '  

modelaannames v e r d u i d e l i j k t  d o o r  m i d d e l  van e e n  

e v a l u a t i e  v a n  d e  s t a n d  van  k e n n i s  aangaande  d e z e  

k w e s t i e s .  He t  b e t r e f t  h i e r  o n d e r  a n d e r e  d e  ' b r o n -  

t e r m ' ,  d e  ' p l u i m s t i j g i n g '  e n  d e  r a d i o - b i o l o g i s c h e  

m o d e l l e n  v a n  l a g e  s t r a l i n g s d o s i s - l a n g e  t e r m i j n  

e f  f  e k t e n .  

De s t u d i e  b e s c h r i j f t  d e  g e v o l g e n  van  h e t  v r i j k o m e n  

e n  d e  v e r s p r e i d i n g  van  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  d e  

omgeving v o o r n a m e l i j k  i n  t e rmen  van  d e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  van  p e r s o n e n .  B i j  d e  b e r e k e n i n g  h i e r v a n  

i s  g e e n  r e k e n i n g  gehouden m e t  e e n  e v e n t u e l e  ve rmin-  

d e r i n g  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  d o o r  h e t  t r e f f e n  

van t e g e n m a a t r e g e l e n .  I n  e e n  a p a r t  h o o f d s t u k  w o r d t  

o v e r i g e n s  nog we1 e n i g e  a a n d a c h t  b e s t e e d  a a n  d e  

p r o b l e m a t i e k  e n  e f f e k t i v i t e i t  van h e t  t r e f f e n  v a n  

t e g e n m a a t r e g e l e n .  

D e  o n d e r h a v i g e  s t u d i e  g e e f t  d u s  d e  

s  t r a l i n g s b e  l a s t i n g ,  d i e  z o n d e r  h e t  t r e f f e n  v a n  

m a a t r e g e l e n  kan  o p t r e d e n .  Door op  d e z e  w i j z e  de  

e f f e k t e n  t e  a n a l y s e r e n  g e e f t  d z  s t u d i e  e e n  i n d i -  

k a t i e  v a n  d e  omvang v a n  de g e b i e d e n  waar  e n  i n  

welk l -  m a t e  t e g e n m a a t r e g e l e n  f e v a k u a t i e ,  d e k o n l . n n i -  

n a t i e ,  onbewoonbaar  v e r k l a r i n g  e t c .  ) n o d i g  

z i j n  a l s  men de g e v o l g e n  w i l  p r o b e r e n  t e  r e d u c e -  

r e n .  Z i j  d o e t  d a a r b i j  g e e n  d e f i n i t i e v e  u i t s p r a a k  

o v e r  de  e f f e k t i v i t e i t  v a n  e v e n t u e l e  t e g e m a a t r e g e -  

Zen. 



Omdat d e  h o o g t e  van  d e  o p g e l o p e n  s t r a l i n g s b e l a s -  

t i n g  mede van e v e n t u e l e  t e g e n m a a t r e g e l e n  z a l  a f -  

hangen Sn omdat er  e e n  g r o t e  m a t e  van  o n z e k e r h e i d  

b e s t a a t  i n z a k e  d e  (omvang van d e )  l a n g e  t e r m i j n  

g e z o n d h e i d s e f f e k t e n  b i j  gegeven  s t r a l i n g s b e l a s -  

t i n g ,  is  geen  s c h a t t i n g  gemaakt  van d e  a a n t a l l e n  

s l a c h t o f f e r s  (doden e n  z i e k e n )  d a t  a k u u t  o f  o p  

l a n g e  t e r m i j n  d o o r  r a d i o a k t i e v e  b e s m e t t i n g  v e r -  

o o r z a a k t  z a l  worden. W e 1  i s ,  om d e  b e t e k e n i s  

van d e  h o o g t e  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  v o o r  d e  

g e z o n d h e i d  a a n  t e  g e v e n ,  i n  e e n  a p a r t  h o o f d s t u k  

i n g e g a a n  o p  d e  s t r a l i n g s d o s i s - e f f e k t  r e l a t i e s .  

I n  a f z o n d e r l i j k e  h o o f d s t u k k e n  

w o r d t  t e n s l o t t e  nog i n g e g a a n  o p  d e  m o g e l i j k h e i d  

d a t  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  v r i j k o m e n  i n  d e  omgeving 

e n  o p  d e  b e t e k e n i s  d i e  i n  d i t  v e r b a n d  a a n  kans-  

b e r e k e n i n g  kan worden t o e g e k e n d .  Tevens w o r d t  

d a a r b i j  d e  r o l  behandeld. d i e  v e i l i g h e i d s s t u d i e s  

(kunnen)  s p e l e n  b i  j  r i s i k o b e o o r d e l i n g  e n  b e s l u i t -  

vorming . 
1 . 3 .  I n d e l i n g  v a n  h e t  r a p p o r t  

D e  s t u d i e r e s u l t a t e n  z i j n  v e r v a t  i n  

e e n  h o o f d r a p p o r t ,  waaraan  e e n  a a n t a l  a p p e n d i c e s  

z i j n  toegevoegd  v o o r  d e  v e r a n t w o o r d i n g  van d e z e  

r e s u l t a t e n .  D e  a p p e n d i c e s  behande len  0 . a .  d e  model- 

l e r i n g  d i e  b i j  d e  a n a l y s e  van r o u t i n e l o z i n g e n  e n  

van ongewens te  l o z i n g e n  b i j  onge lukken  is  t o e g e -  

p a s t  e n  m o t i v e e r t  d e  keuze  van d e  g e b r u i k t e  p a r a -  

meter-waarden.  Z i j  v e r s c h a f f e n  bovendien  nog e n i g e  

a a n v u l l e n d e  i n f o r m a t i e .  D a a r n a a s t  geven  d e  appen-  

d i c e s  d e  r e s u l t a t e n  van d e  s t u d i e  i n  meer d e t a i l  

weer .  



~~~f dstuk 2 GEZOEJDHEIDSEFFC!iTEN VAN RADIOAKTIEVE STRALING 

2.1. Inleiding 

Radioaktieve stoffen die uit nukle- 

aire installaties in het milieu terecht komen, het- 

zij door routine lozingen hetzij door ongelukken, 

kunnen als gevo'lg van de uitgezonden radioaktieve 

straling schade aanrichten bij mens, dier en plant. 

Een mens (maar ook dier en plant) kan op verschil- 

lende manieren aan straling blootstaan. 

Het lichaam kan, van buitenaf worden bestraald door 

een radioaktieve stralingsbron; men spreekt dan van 

uitwendige bestraling. Radioaktieve stoffen kunnen 

echter ook in het lichaam worden opgenomen door 

inademing van radioaktieve gassen of stofdeeltjes 

in de lucht of door inslikken van voedsel en water 

dat radioaktieve stoffen bevat. De stralingsbron 

bevindt zich dan in het lichaam zelf en men spreekt 

van inwendige bestraling. 

De aard en onvang van de gezondheids- 

gevolgen zullen in het algemeen afhangen van de 

hoogte van de stralingsbelasting. De onderhavige 

studie over de mogelijke gevolgen voor Nederland 

van het vrijkomen van radioaktieve stoffen uit 

enkele geplande Westduitse nukleaire installaties 

beperkt zich tot het bepalen van cle hoogte van de 

mogelijke stralingbelasting voor de mens uitgedrukt 

in de stralingseenheid 

Om toch een inzicht te verschaffen in de hieruit 

voortvloeiende gezondheidsgevolgen bespreekt dit 

hoofdstul: de betekenis van een opgelopen stralings- 

dosis (uitgedrukt in de eenheid s) in termen van 

de mogelijke gezondheidsgevolgen van deze dosis. 

Het gaat in dit hoofdstuk met name om de aard en 
niet on de omvang van de te verwachten effekten. 

Een kwantitatieQe schatting van de mogelijke om- 

vang van de gevolgen zou een uitqebreidere studie 

vergen . 

2.2 Straling en stralingsdosis 

Radioaktieve kernen kunnen ver- 

schillende soorten straling uitzenden. Hiertoe 

behoren eletromagnetische golven zoals rontgen- 

en gammastraling en snelle deeltjes zoals beta- 

en alfadeeltjes, protonen en neutronen. 



De radioaktieve splijtingsprodukten van uranium, 

zenden i.h.a. beta- en gamastraling uit. 

~lfa-deeltjes worden uitgezonden door een aantal 

isotopen in de radioaktieve vervalketens van zware 

kernen, die ontstaan uit uranium door de vangst 

van neutronen als geen splijting optreedt. 

Daarnaast wordt bij het radioaktieve verval van 

deze ketens i.h.a. ook beta- en gamma-straling 

ui tge zonden. 

De uitgezonden radioaktieve stralina 

staat zijn energie af aan materie door ionisatie df 

excitatie van de daarin aanwezige atomen en moleku- 

len. De afstand waarover straling in materie binnen 

dringt hangt af van de aard van deze materie. 

Zi j is voor stof met een lage dichtheid, zoals lucht, 

in het algemeen groter dan voor materie met een ho- 

gere dichtheid zoals water of biologisch weefsel. 

Deze afstand is bovendien groter voor straling met 

een hoge energie dan voor laagenergetische straling. 

Daarnaast hangt de doordringingsdiepte sterk af van 

de aard van de straling. Alfa-deeltjes geven hun 

energie over een veel kortere afstand af dan beta- 

deeltjes met dezelfde energie, terwijl gamma-stra- 

ling het diepst doordringt doordat deze relatief 

weinig energie per lengte-eenheid afgeeft. 

De hoeveelheid stralingsenergie die door een bepaal- 

de massa materie wordt geabsorbeerd, wordt gemeten 

in rads ( 1 rad = 0.01 joule/kg) . 
Biologisch weefsel dat aan straling is blootgesteld 

kan, door de daarin oatredende ionisatie van atomen 

en molekulen, worden beschadigd. De biologische 

schade zal i.h.8. toenemen met een hogere energie- 

absorptie per gram weefsel, d.w.2. met een hogere 

stralingsdosis, uitgedrukt in rads. 

De ef fektiviteit voor het aanbreng- 

en van biologische schade is, bij gegeven aantal 

rads stralingsbelasting, nog afhankelijk van de ' soort straling. ZO richt alfastraling in de regel 

relatief grotere biologische schade aan dan neutro- 
I 

nen, terwijl neutronen weer effektiever zijn dan 

gamma- en betastraling. 

1 De relatieve biologische ef fektiviteit (RBE) wordt 

in de regel d.m.v. een kwaliteitsfaktor Q aangegeven. 

Vaak wordt aan Q een vaste waarde toegekend voor 

de diverse stralingssoorten (1) (zie tabel 2.1) . 
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Stralingssoort r r;! I Rijntgen-, gamma-, betastraling 1 

alfa-deeltjes, zware kernen 2 0 

Tabel 2.1 kwaliteitsfaktor van straling 

De waarde van de kwaliteitsfaktor 

van een bepaald type straling kan echter varieren 

en hangt van verschillende faktoren aft zoals, de 

dosissnelheid, de energie van de straling en mate 

van biologische schade (2). Zo zijn er aanwijzing- 

en dat de kwaliteitsfaktor van neutronenstraling 

voor het optreden van leukemie, bij een groep 
\ 

overlevenden van de atoombomexplosies op Hiroshima 

en Nagasaki varieerde van de waarde 8 bij een dosis 

van 23 rad tot een waarde van 60 bij 1 rad (3). 

De eenheid van stralingsdosi;s,,,waarin 

ook rekening wordt gehouden met de biologische ef- 

fektiviteit van de afgegeven stralingsenergie is 

de E. De waarde van de stralingsdosis uitgedrukt 

in rems verkrijgt men door de geabsorbeerde dosis, 

uitgedrukt in rad, te vernenigvuldigen met de kwa- 

liteitsfaktor van de betreffende straling. 
De stralingsbelasting kan min of meer uniform over 

het lichaam verdeeld zijn waarbij alle organen en 

weefsel eenzelfde dosis (in rem) ontvangen. 

Dat is bijvoorbeeld het geval bij uniforme bestra- 

ling met gamastraling uik een radioaktieve wolk. 

De stralingsbelastinq kan ookgelokdiseerd zijn in 

een bepaald orgaan, waarbij andere lichaansdelen 

niet of in mindere mate aan straling blootstaan. 

Deze situatie kan zich voordoen bij opname van ra- 

dioaktieve stoffen in het lichaam en koncentratie 

daarvan in specifieke organen. 

2.3 Bioloqische werking van straling en gezondheids-- 

effekten 

2.3.1 Algemeen 

De afgifte van stralingsenergie in 

celweefsel gaat gepaard met de reeds genoemde ioni- 

satie en excitatie van atomen en molekulen. 

Deze molekulaire veranderingen van de in de cel 

aanwezige eiwitten, enzymen of nukleinezuren kunnen 

leiden tot verschillende soorten gezondheidseffek- 



ten (zie figuur 2.1). Deze zijn deels afhankelijk 

van de grootte van de ontvangen stralingdosis. , 
Men onderscheidt: 

- akute of vroeg-somatische schade, die kort na de 
bestraling optreedt (bijv. de akute stralingsziek- 

ten bij hoge doses). 

- niet-kwaadaardige laat-somatische schade, die ja- 
ren na de bestraling merkbaar word-t (bijv. ver- 

troebeling van ooglens, vermind.ering van vrucht- 

baarheid) . 
- kwaadaardige laat-somatische schade, die zich pas 
na een latente periode van enkele tot tientallen 

jaren manifesteert (bijv. de carcinogene effekten: 

leukemie en tumoren). 

- genetische schade, door mutaties in zaad- en 
eicellen, die overgedragen wordt aan het nageslacht 

en daar tot uitdrukking kan komen. 

OPNAME VAN STRALINGSENERGIE 

1 
FYSISCH FUNDAMENTELE PROCESSEN 

IONlSATlE 8 WCITATIE L 
E I W I  TTEN, ENZYMEN, NKLE I NEZUREN u 

I CEUUIAIRE VERANDERINGEN 

LICHAPMSCELLEN, ZAAD- EN EICELLEN I 
I 1 

I I 9 
S C W E  BIJ  HET B E S T W E  1M)IVIDU SCW B I J  HET W E S U M  

NIET-STOCMSTISCHE S C W E  STOCHASTISCHE S C W E  

* Geldt ook voor foetus 

Figuur 2.1 KETEN VAN DE BIOLOGISCHE WERKING VAN 

STRALING EN SOORTEN VAN GEZONDHEIDS- 

I SCHADE (zie ref. 4 pag. 1 8 8 )  



D e  d r i e  ee rs tgenoemde  s o o r t e n  e f f e k -  

t e n  behoren  t o t  d e  k a t e g o r i e  van s o m a t i s c h e  s t r a -  

l i n g s s c h a d e .  D e  s c h a d e  t r e e d t  b i j  h e t  b e s t r a a l d e  

i n d i v i d u  op. H i e r o n d e r  v a l t  ook d e  s c h a d e  aange-  

b r a c h t  aan  d e  f o e t u s  d i e  kan o p t r e d e n  a l s  zwangere 

vrouwen aan  s t r a l i n g  z i j n  b l o o t g s t e l d .  

D e  c a r c i n o g e n e  e n  g e n e t i s c h e  e f f e k t e n  z i j n  s t o c h a s -  

t i s c h  van a a r d :  h e t  o p t r e d e n  e r v a n  i s  t o e v a l s m a t i g .  

B i j  d i t  t y p e  s t r a l i n g s s c h a d e  word t  v o o r a l  d e  E a r -  

s c h i j n l i j k h e i d  van  h e t  o p t r e d e n  e n  n i e t  z o  z e e r  d e  

e r n s t  van d e  s c h a d e  b e p a a l d  d o o r  d e  h o o g t e  van d e  

s t r a l i n g s d o s i s .  ~ a a r e n t e g e n  h a n q t  b i j  d e  a k u t e  

s c h a d e  e n  b i j  d e  n i e t - c a r c i n o g e n e  l a a t - s o m a t i s c h e  

e f f e k t e n  d e  e r n s t  van  d e  s c h a d e  wel van  d e  on tvang-  

e n  d o s i s  a f .  Voor d e z e  zogenaamde n i e t - s t o c h a s t i s c h e  
\ 

e f f e k t e n  b e s t a a t  een  ( n i e t  s c h e r p  b e n a a l d e )  drem- 

p e l w a a r d e  d i e  d i e n t  t e  worden o v e r s c h r e d e n  v o o r d a t  

d e z e  e f f e k t e n  kunnen o p t r e d e n  ( z i e  f i g u u r  2 . 2 ) .  

2 . 3 . 2  Xroeg-somat i sche  s c h a d e  ( a k u t e  s c h a d e )  

2 . 3 . 2 . 1  % ~ g & & q g s z i e k t e q  

Een hoge s t r a l i n g b e l a s t i n g  ( e n k e l e  

honderden rems) i n  k o r t e  t i j d  o p g e l o p e n ,  z a l  kun- 

nen l e i d e n  t o t  d e  dood van h e t  s l a c h t o f f e r  b i n n e n  

een  t i j d s b e s t e k  van e n k e l e  dagen  t o t  v e l e  weken 

( a f h a n k e l i j k  van d e  h o o g t e  v a n  d e  b e l a s t i n g ) .  

M e e s t a l  word t  s t e r f t e  d o o r  s t r a l i n g  v o o r a f g e g a a n  

door  s t r a l i n g s z i e k t e n  waarvan d e  v e r s c h i j n s e l e n  

z i j n :  v e r m o e i d h e i d ,  b r a k e n ,  d i a r r e e ,  h a a r u i t v a l ,  

beenmergsyndroom, e t c . .  H e t  h i e r o n d e r  gegeven  

o v e r z i c h t  ( 5 )  heefv. h e t r e k k i n g  o p  d e  d i r e k t e  ge-  

v o l g e n  d i e  b i j  d e  mens z i j n  t e  verwachten  na e e n  

i n  e e n  k o r t e  t i j d ,  d.w.z.  b i n n e n  e n k e l e  u r e n ,  o n t -  

vangen b e s t r a l i n g  van h e t  g e h e l e  l i c h a a m .  

H i e r b i j  i s  aangenomen d a t  g e e n  s p e c i a l e  medische  

b e h a n d e l i n g  word t  gegeven ;  d e z e  zou d e  k a n s  op  

o v e r l e v i n g ,  v o o r a l  i n  g r e n s g e v a l l e n ,  a a n z i e n l i j k  

verhogen .  



waarschijnlijkheid van 1 ootreden van schade 
STOCHASTISCHE SCHADE 

I (kanker, genetische effekten) 

ernst van de 
schade 

NIET-STOCHASTISCHE SCHADE 

(niet kwaadaardiae laat-somatische schade) 

drempeldosis 

Figuur 2 .2  Vorm van de dosis-risiko-relatie voor 

stochastische en niet-stochastische 

stralingsschade (ref. 4) 

Schematisch kan men de akute effekten als volgt 

indelen: 

20  - 1 0 0  rem een ti jdelijke vermindering van 

het aantal witte bloedlichaampjes 

zonder merkbare ziekteverschijnse- 

len; 

1 0 0  - 2 0 0  rem a. geringe verschijselen van "stra- 

lingsziekte" binnen enkele uren 

na bestraling, nl. vermoeidheid, 

braken, diarree; 

b. verminderde weerstand tegen in- 

fekties; 

c. bij kinderen: beschadigingen van 

de groeiz6nes in het skelet, 

waardoor de normale groei van de 

I beenderen wordt geremd; 



200 - 300 ren 

300 - 400 rern 

400 - 1000 rern 

1000 - 5000 rern 

e r n s t i q e  s t r a l i n g s z i e k t e  a l s  q e v o l q  

van  b e s c h a d i q i n q  v a n  beenmerg e n  

l y m f k l i e r e n  ("beenmerqsyndroom")  ; 

e v e n t u e l e  s t e r f t e  b i n n e n  e e n  maand 

t e n  g e v o l g e  v a n  inwendiqe  b l o e d i n g e n  

(minder  d a n  5 0 % ) ;  

e r n s t i g e  s t r a l i n q s z i e k t e ,  s t e r f t e  

meer d a n  5 0 % ;  

i n  nagenoeq a l i e  g e v a l l e n  s t e r f t e  

b i n n e n  e e n  maand; 

s t e r f t e  b i n n e n  e e n  week d o o r  bescha-  

d i q i n q  v a n  d e  dunnen darm ("darmsyn-  

droom" ) ; 

neer d a n  5000 rern s t e r f t e  b i n n e n  e n k e l e  u r e n  t o t  daqen  

d o o r  b e s c h a d i g i n g  van  h e t  c e n t r a a l  

z e n u w s t e l s e l ;  

Bovendien:  

meer d a n  50 rern t i j d e l i j k e  s t e r i l i t e i t  b i j  d e  man 

( b i j  d o s e s  g r o t e r  d a n  100 rern onqe-  

v e e r  q e d u r e n d e  e e n  j a a r ) .  

meer d a n  300 rern p e r m a n e n t e  s t e r i l i t e i t  b i j  d e  vrouw. 

Deze a k u t e  e f f e k t e n  z i j n  h e t  g e v o l q  

van e e n  t e k o r t  a a n  f u n k t i o n e l e  c e l l e n ,  h e t w e l k  v o o r -  

a 1  z a l  o p t r e d e n  i n  d i e  o r q a n e n  d i e  v o o r  hun f u n k t i o -  

n e r e n  e e n  v o o r t d u r e n d e  aanmaak v a n  c e l l e n  behoeven.  

C e l l e n  d i e  i n  e e n  s t a d i u m  van  d e l i n q  v e r k e r e n  z i j n  

n a m e l i j k  b i j z o n d e r  g e v o e l i g  v o o r  s t r a l i n q .  

D i t  v e r k l a a r t  d e  s t r a l i n g s q e v o e l i g h e i d  van d e  b l o e d -  

vormende o r q a n e n ,  h e t  maagdarmkanaal  e n  d e  q e s l a c h t s -  

k l i e r e n .  Ook h e t  embryo i s  b i j z o n d e r  q e v o e l i q  v o o r  

s t r a l i n q .  

I n  b o v e n s t a a n d  o v e r z i c h t  i s  aangeno-  

men d a t  e e n  a l q e h e l e  b e s t r a l i n q  van  h e t  l i c h a a m  

h e e f t  p l a a t s q e v o n d e n .  Voor h e t  o p t r e d e n  van  d e  qe -  

noemde ' s t r a l i n q s z i e k t e n '  i n  h e t  q e b i e d  van 100 

t o t  1000 rern i s  e c h t e r  m e t  name d e  a a n t a s t i n q  van 

b l o e d c e l l e n  e n  b l o e d c e l l e n - v o r m e n d e  a r g a n e n  rele- 

v a n t .  Maatqevend h i e r v o o r  i s  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n q  

v a n  h e t  beenmerq. B e h a l v e  d o o r  d e  beschouwde a l q e -  

h e l e  b e s t r a l i n g  kan h e t  beenmerg nog e x t r a  b e l a s t  

worden d o o r  e e n  inwendiqe  b e s t r a l i n q  a l s  g e v o l q  

van e e n  ophopinq  van  inqeademde o f  a n d e r s z i n s  op- 

qenomen r a d i o a k t i e v e  i s o t o p e n  i n  h e t  beenmerq e n  

b o t  . 



De k a n s  o p  h e r s t e l  n a  e e n  B o r t -  

s t o n d i g e  b l o o t s t . a l l i n g  van  h e t  beenmerg a a n  e e n  

s t r a l i n g s d o s i s  van  meer dan  200 rern neemt a f  m e t  

toenemende d o s i s .  Hoe h o g e r  d e  s t r a l i n g s d o s i s ,  

hoe g r o t e r  d e  k a n s  o p  s t e r f t e .  D e  d o s i s  w a a r b i j  

gemidde ld  x  % van  d e  mensen s t e r f t  w o r d t  aange-  

d u i d  m e t  LDx. Er  b e s t a a n ,  s p e c i a a l  i n  h e t  g e b i e d  

boven 200 rem, w e i n i g  nauwkeur ige  gegevens  o v e r  

d e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  h o o g t e  van  d e  s t r a l i n g s d o s i s  

e n  h e t  s t e r f t e p e r c e n t a g e  van d e  b l o o t g e s t e l d e  

b e v o l k i n g .  

Een d e e l  van  d e  g e g e v e n s  b e t r e f t  

d e  s l a c h t o f f e r s  v a n  d e  atoombomrnen o p  Hiroshima 

e n  Nagasak i  e n  d u s  e e n  s i t u a t i e  z o n d e r  medische 

h u l p .  Deze l e i d e n  t o t  e e n  g e s c h a t  s t e r f t e p e r c e n -  

t a g e  op lopend  van  0  t o t  90% b i j  toenemende d o s i s  

van o n g e v e e r  150 t o t  400 r e m .  Boven 450 rern t r e e d t  
v r i j w e l  100% s t e r f t e  o p  2 , 6 ) .  

Medische h u l p ,  w a a r b i j  b e e n m e r g t r a n s p l a n t a t i e  we1 

h e t  m e e s t  v e r s t r e k k e n d  i s ,  z a l  h e t  s t e r f t e p e r c e n -  

t a g e ,  a f h a n k e l i j k  van d e  h o o g t e  van  d e  d o s i s ,  z e k e r  

kunnen v e r l a g e n ,  maar h o e v e e l  i s  n i e t  m e t  z e k e r h e i d  

t e  zeggen.  T a b e l  2 . 2  g e e f t  e e n  a a n t a l  i n  de  l i t e r a -  

t u u r  genoemde LD waarden voor  d e  ( b e e n m e r g - ) d o s i s .  
X 

D e  s p r e i d i n g  a a n  d e  u i t e i n d e n  ( d e  ' e e r s t e '  e n  ' l a a t -  

s t e '  1 0 % )  i s  met  name g r o o t  e n  s t e r k  a f h a n k e l i j k  

van d e  mate  w a a r i n  met ( o n - ) g e v o e l i g e  sub-groepen ,  

z o a l s  z i e k e n ,  r e k e n i n g  w o r d t  gehouden.  

Literatuurbron Referentie L O 1  L D I O  L D g O  L D g g  medisch hulp 

Glasstone, U N  2,6 150 210 300 400 450 geen 
Gezondheidsraad 5 200 210 300 390 400 geen 
WASH-1400 D 7 135 160 270 375 400 geen 
WASH-1400 F 8 210 255 335 430 510 gering 
WASH-1400 F 8 385 430 510 605 6 7 0  uitgebreid 
DRK 4 250 365 510 6 6 0  770 uitgebreid 

T a b e l  2.2 S t e r f t e p e r c e n t a g e s ,  a f h a n k e l i j k e  van  

d o s i s  e n  medische  v e r z o r g i n g .  

I n  d i t  r a p p o r t  w o r d t  aangegeven o p  

welke a f s t a n d e n  men b i j  b e p a a l d e  aannamen o m t r e n t  

o n g e v a l s v e r l o o p  e n  v e r s p r e i d i n g s k o n d i t i e s  e e n  

s t r a l i n g s d o s i s  v a n  200 rern e n  400 rern kan o p l o p e n .  

U i t  t a b e l  2 .2  b l i j k t  d a t  200 rern a l s  r e d e l i j k e  

i n d i k a t i e  g e b r u i k t  kan worden v o o r  d e  "grenswaarde"  

waarboven a k u t e  s l a c h t o f f e r s  z i j n  t e  verwachten .  

De genoemde d o s e s  b e p a l e n  d e r h a l v e  d e  g e b i e d e n  waar  

s t e r f t e  t e n g e - ~ o l g e  van r a d i o - a k t i e v e  b e s t r a l i n g  zou 



kunnen o p t r e d e n  i n d i e n  geen  t e g e n m a a t r e g e l e n  (kunz 

nen)  worden genomen, z o a l s  e v a k u a t i e  en /of  medische  

v e r z o r g i n g .  M e t  a n d e r e  woorden z i j  f u n k t i o n e r e n  i n  

d i t  r a p p o r t  a l s  r i c h t g e t a l l e n  v o o r  d e  mate  w a a r i n  

g e b i e d e n  worden b e d r e i g d  e n / o f  medische  v e r z o r g i n g  

nodig  i s .  

2 . 3 - 2 . 2  Akuts-schade-van-lon¶e~!-e~!-da~rnen 
A l s  b i j  e e n  n u k l e a i r  o n g e v a l  g r o -  

t e  hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  z i c h  v i a  d e  a t -  

m o s f e e r  v e r s p r e i d e n ,  b e s t a a t  d e  m o g e l i j k h e i d  d a t  

p e r s o n e n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  inademen. D i t  kan 

e e n  e x t r a  hoge s t r a l i n g s b e l a s t i n g  van  s p e c i f i e k e  

o r g a n e n  t o t  g e v o l g  hebben. I n  h e t  b i j z o n d e r  kun- 

nen,  n a a s t  h e t  beenmerg, ook d e  longen  e n  h e t  maag- 

darm-kanaal ,  z o d a n i g  hoge d o s i s  k r i j g e n  d a t  d e z e  

o p  z i c h  a a n l e i d i n g  geven t o t  . a k u t e  z i e k t e  e n  s t e r f -  

te .  

S t e r f t e  a l s  g e v o l g  van e e n  hoge l o n g d o s i s  b e g i n t  

o p  t e  t r e d e n  b i j  ' l o n g d o s e s  g r o t e r  dan  2500 r e m .  

De s t r a l i n g s b e l a s t i n g  van h e t  maag-darm-kanaal 

w a a r b i j  s t e r f t e  o n d e r  b l o o t g e s t e l d e n  b e g i n t  o p  

t e  t r e d e n  l i g t  b i j  e e n  darm-dos i s  van o n g e v e e r  

2000 rem. E e r d e r e  s t u d i e s ( 8 , g )  van d e  g e v o l g e n  

van r e a k t o r o n g e l u k k e n  t o n e n  a a n  d a t  d e  v e r h o u d i n g  

t u s s e n  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  van h e t  beenmerg 

e n e r z i j d s  e n  van d e  l o n g e n  e n  h e t  maag-darm-kanaal 

a n d e r z i j d s  z o d a n i g  i s ,  d a t  a l s  e e n  f a t a l e  d o s i s  

voor  d e  l a a t s t e  o p t r e e d t ,  d e  beenmergdos i s  ook 

r e e d s  f a t a a l  i s ,  z o d a t  d e z e  b e l a s t i n g  op z i c h  nage- 

noeg n i e t  t o t  e x t r a  s t e r f t e  l e i d t .  

Ook d e  s c h i l d k l i e r  kan s t e r k  be-  

l a s t  worden b i j  n u k l e a i r e  onge lukken .  Een z e e r  

g r o t e  d o s i s  t . g . v .  jodium-131 i n  d e  s c h i l d k l i e r  

kan l e i d e n  t o t  e e n  v e r s n e l d  v r i j k o m e n  van h e t  

s c h i l d k l i e r h o r m o o n .  I n  e r n s t i g e  g e v a l l e n  kan d i t  

l e i d e n  t o t  v e r s c h i j n s e l e n  a l s  k o o r t s ,  h a r t a a n v a l -  

l e n ,  e n  u i t g u t t i n g  van a d r e n a l i n e .  Deze t o e s t a n d ,  

genaamd " s c h i l d k l i e r s t o r m " ,  kan i n  m i l d e  vorm 

b i j  b e p a a l d e  h a r t p a t i e n t e n  r e e d s  t o t  s t e r f t e  l e i -  

den.  Hoge d o s e s  ( i n  d e  o r d e  van 25000 rem e n  h o g e r )  

kunnen l e i d e n  t o t  g e h e e l  o f  g e d e e l t e l i j k  "wegbran- 

den" van d e  s c h i l d k l i e r .  H e t  a a n t a l  s t e r f g e v a l l e n  

door  s c h i l d k l i e r s t o r m  word t  g e s c h a t  o p  h o o g s t e n s  



21 p e r  100.000 mensen d i e  e e n  d o s i s  hoger  dan  

25.000 r e m  on tvangen  ( 1 0 ) .  

I n  g e v a l  van g r o t e  n u k l e a i r e  on- 

g e l u k k e n  b e s t a a t  de  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  u i t  v e l e  

komponenten, n . 1 .  n a a s t  e e n  u i t w e n d i g e  b e s t r a l i n g  

van h e t  t o t a l e  l i c h a a m ,  e e n  inwendige  b e s t r a l i n g  

van d e  v e r s c h i l l e n d e  o r g a n e n .  Deze v e r s c h i l l e n d e  

d o s e s  z u l l e n  d o o r  g e l i j k t i j d i g e  aanwez ighe id  h e t  

s t e r f t e c i j f e r  kunnen v e r h o g e n  d o o r d a t  d e  schade-  

l i j k e  e f f e k t e n  e l k a a r  v e r s t e r k e n :  n i e t  d o d e l i j k e  

d o s i s  i n  de  l o n g e n  en  d e  darmen kunnen a l s  gezamen- 

l i j k  e f f e k t  we1 t o t  s t e r f t e  l e i d e n .  

Zo z a l  d e  d o d e l i j k e  d o s i s  van  h e t  beenmerg, d i e  

d e  b e l a n g r i j k s t e  b i j d r a g e  t o t  h e t  s t e r f t e c i j f e r  

l e v e r t ,  e f f e k t i e f  v e r l a a g d  kunnen worden d o o r d a t  

a n d e r e  l i c h a a m s o r g a n e n  d a a r n a a s t  nog aan  e e n  i n t e r -  

ne s t r a l i n g s b e l a s t i n g  b l o o t s t a a n .  

Een d e r g e l i j k e  e f f e k t i e v e  r e d u k t i e  v a n  een  d o d e l i j k e  

L350 s t r a l i n g s d o s i s  i s  b i j v o o r b e e l d  g e k o n s t a t e e r d  

b i j  s c h a p e n  waar  d e z e  d o s i s  van  200 r e m  e x t e r n e  

b e s t r a l i n g  t o t  145 r e m  werd t e r u g g e b r a c h t  i n d i e n  

r e k e n i n g  werd gehouden m e t  e e n  i n t e r n e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  van  d e  darmen (11 ) . K w a n t i t a t i e v e  gege- 

v e n s  z i j n  h i e r o v e r  v o o r  d e  mens n i e t  bekend. 

H e t  gekozen r i c h t g e t a l  van 200 r e m  waarboven s t e r f -  

t e  b e g i n t  o p  t e  t r e d e n  a l s  g e v o l g  v a n  de  b e l a s t i n g  

van h e t  beenmerg i n  g e v a l  van  n u k l e a i r e  onge lukken ,  

l i j k t  o p  d e z e  g ronden  z e k e r  n i e t  t e  l a a g .  

2 .3 .2 .5  P r e - n a t a l e  s t e r f t e  ------------------ 
B i j z o n d e r  g e v o e l i g  v o o r  s t r a l i n g  

z i j n  d e  ongeboren  k i n d e r e n ,  i n  h e t  b i j z o n d e r  d e  

eerste 8 weken, w a a r b i j  d o s e s  van  10 t o t  100 rem 

d e  zwangerschap kunnen b e e i n d i g e n  ( 1 2 ) .  I n d i e n  

geen  b e e i n d i g i n g  van  d e  zwangerschap o p t r e e d t ,  kan 

d e  o n t v a n g e n  s t r a l i n g  l e i d e n  t o t  s t o o r n i s s e n  i n  

d e  o n t w i k k e l i n g  van  h e r s e n e n  e n  i n  d e  l i c h a a m s -  

g r o e  i . 



I 2.3.3 Laat-somatische schade 

Figuur 2.1 toonde twee soorten 

laat-somatische effekten, n.1. het optreden van 

leukemie en tumoren, beide fret een stochastisch 

karakter en de niet-kwaadaardige efzekten, waar- 

voor een drempeldosis bestaat. 

Totde laatste effekten behoort 0.a. het optreden 

van steriliteit. Tijdelijke steriliteit bij mannen 

treedt op vanaf een dosis van 30 rem. Een stralings- 

belasting van 100 rem van de geslachtsklieren 

veroorzaakt in vrijwel alle gevallen tijdelijke 

steriliteit (enkele maanden tot jaren) (13) . 
Ook bij vrouwen doen zich vanaf een dosis van 30 

rem gevallen van permanente onvruchtbaarheid voor. 

Een stralingsbelasting vanaf enkele honderd.en rem 

van de eierstokken.veroorzaakt bij vrijwel alle 

vrouwen permanente steriliteit (14). 

Ook het gezichtsvermogen kan door straling worden 

aangetast. Indien de ooglens een stralingsdosis 

van enkele honderden rems ontvangt,: treedt in 

veel gevallen lensvertroebeling (grauwe staar) op. 

Het tijdstip waarop dit verschijnsel zijn intrede 

doet kan echter een half jaar tot 35 jaar na het 

moment van bestraling liggen (15). 

2.3.3.2 pqkgg&nduktie 

Het optreden van kanker door rad.io- 

aktieve straling is een stochastisch proces. 

De hoogte van de stralingsdosis bepaalt niet de 

ernst van de ziekte maar de waarschijnlijkheid 

van het optreden ervan. Deze waarschijnlijkheid 

wordt kleiner naarmate de stralingsdosis kleiner 

is. Over het algemeen wordt aangenomen dat er geen 

drempeldosis is voor het optreden van kanker door 

straling of dat deze, zo hij mocht bestaan, lager 

is dan de dosis die men ontvangt van de natuurlij- 

ke achtergrondstraling (in Nederland ongeveer 

100 millirem). M.a.w. elke extra stralingsdosis 

vergroot de kans op kankerinduktie. 

Dit type van laat-somatische schade 

kan optreden zowel bij nukleaire ongevallen als 

bij normaal bedrijf als gevolg van routinelozingen. 



In het eerste geval kunnen delen van de bevolking 

een hoge of lage stralingsdosis ontvangen, terwijl 

bij de routinelozingen de omwonende) bevolkings- 

groep aan lage stralingsdoses blootstaat. 

Kankerverschijnselen treden niet onnidd.ellijk na 

blootstelling aan straling op: er bestaat een z.g. 

latentieperiode na blootstelling waarin de verhoging 

van de kankerfrekwentie praktisch nihil is terwijl 

daarna pas de frequentie toeneemt gedurende een 

bepaalde tijd (de z.g. risikoperiode). 

Schematisch is dit weergegeven in fig. 2 . 3 -  

constant 
relatief / 

risico / 
/ 

0 
/ 

0 
/ 

0 constant absoluut risico 

0 a b leeftijd c 

Figuur 2 . 3  Toename van het risiko van kankerin- 

duktie door straling: 

a leeftijd op moment van bestraling 

b leeftijd aan het eind van de minimale 
latentie periode 

c eventueel einde van risikoperiode 

(ref. 19) 

De latentie periode is afhankelijk 

van de soort kanker en soms van de leeftijd van de 

bestraalde personen. Zij varieert mogelijk ook met 

de hoogte van de stralingsdosis (16). Over de leng- 

te van de risikoperiode bestaat veel onzekerheid, , 
maar algemeen wordt aangenomen dat deze minstens 

enkele tientallen jaren bedraagt. 

Voor leukemie is de latentieperiode ongeveer 2 jaar 

'met een geschatte risikoperiode daarna van ongeveer 

2 5  jaar (17). Voor tumoren wordt veelal een laten- 

tieperiode van 10 Z 15 jaar aangehouden en een ri- 
sikoperiode van 30 tot 50 jaar (18). 



Een betrouwbare kwantitatieve schatting over het 

aantal kankergevallen t.g.v. een bepaalde stralings- 

belasting van de bevolking is moe2lijk te maken 

gezien de vele onzekerheden in de dosis-effekt 

relatie. Totdeze onzekerheden behoren 0.a. de dosis- 

effekt relatie bij kleine doses, het optreden van 

synergistische effekten, en de extra gevoeligheid 

van speciale subpopulaties (bijv. rokers, astmapa- 

tienten). 

Het belang van de wetenschappelijke kontroverse 

over het aantal stralingsgeinduceerde kankergeval- 

len in een bevolking bij gegeven stralingsbelasting 

komt nog ter sprake in hoofdstuk IX. 

Aangezien dit rapport niet verder gaat dan het aan- 

geven van de mogelijke stralingsbelasting, uitge- 

drukt in rems, en deze belasting niet wordt ornqe- 

rekend in het daardoor veroorzaakte aantal kanker- 

gevallen, volstaan we hier met een korte schets van 

de twee belangrijkste verschillen in diverse bere- 

keningsmodellen.. 

Het eerste verschil betreft de te hanteren dosis- 

effekt relatie: hoe hangt het aantal te verwachten 

kankergevallen samen met de hoogte van de stralings- 
dosis? Neemt dit aantal lineair, zwakker dan li- 

neair of juist sterker dan lineair toe met de hoog- 

te van de dosis? En (hoe) hangt dit af van het type 

kanker en de doseringssnelheid? 

Het BEIR-I11 rapport (19) argumenteert voor het 

gebruik van een lineair-kwadratische relatie 
2 

(effekt = aD + BD ) voor induktie van het meren- 

deel van de tumorsoorten, maar stelt tevens dat er 

argumenten zijn die pleiten voor het hanteren van 

andere modellen. In een minderheidsstandpunt in dat 

rapport stelt E.P. Radford dat beschikbaar empikisch 

materiaal, in zijn ogen eerder pleit voor het han- 

teren van een lineair responsie-model (uitgezonderd 

mogelijk voor leukenie). In sommige gevallen zou 

een lineaire extrapolatie van hoge naar lage dosis 

volgens Radford zelfs tot een onderschatting van 

het risiko kunnen leiden. Ook K.Z. Morgan, ex-voor- 

zitter van de ICRP sluit een sterker dan lineair 

effekt (bijvoorbeeld E = a D) niet uit (20). 

Daarentegen stelt H.H. Rossi in zijn minderheids- 

standpunt in het BEIR-I11 rapport dat een lineair- 

kwadratische relatie het kankerrisiko overschat en 



2 
dat een zuiver kwadratische relatie (E = aD ) pas- 

sender is. 

Figuur 2 . 4  illustreert de genoemde relaties. 

Het verschil in het verwachte aantal kankergevallen 

op grond van verschillende relaties kan groot zijn. 

Het BEIR-I11 rapport laat zien dat, bij een stralings- 

dosis van 1 0  rem dit aantal bij een lineair model 

ongeveer 2 maal zo groot is als bij een lineair- 

kwadratisch   nod el en ongeveer 2 0  maal zo groot als 

bij een zuiver kwadratische relatie. 

Bij een lineair model dat is gebaseerd op de somma- 

tie van kankerinduktiecijfers verkregen door afzon- 

derlijke lineaire extrapolatie van de verschillende 

kankertypen wordt deze verhouding nog groter en 

bedraagt ongeveer 4  respektievelijk 3 0 .  

I C 

dosis D 

L i n e a i r  kwadratisch &el 

- 
dosis D 

Kwadratisch &el 

Figuur 2 . 4  Alternatieve dosis-effekt relaties 



Nie t  a l l e e n  o v e r  d e  bovenyenoemde d o s i s - e f f e k t  

r e l a t i e  b e s t a a t  v e r s c h i l  van mening. Ook b i j  ge-  

geven vorm van d e  d o s i s - e f f e k t  r e l a t i e  kan men nog 

k i e z e n  t u s s e n  v e r s c h i l l e n d e  mode l len  om h e t  a a n t a l  

t e  ve rwachten  k a n k e r g e v a l l e n  t e  s c h a t t e n  b i j  gege-  

ven s t r a l i n g s d o s i s .  D i t  h a n g t  samen met d e  v r a a g  

of e n  hoe d e  kans  v o o r  h e t  o p t r e d e n  van  k a n k e r  v e r -  

a n d e r t  i n  d e  l o o p  d e r  j a r e n  na h e t  o n t v a n g e n  van 

de s t r a l i n g s d o s i s .  

I n  h e t  a b s o l u u t - r i s i k o m o d e l  g a a t  men u i t  van e e n  

verhoogd r i s i k o o p k a n k e r i n d u k t i e  d a t  n a  d e  l a t e n -  

t i e p e r i o d e  k o n s t a n t  b l i j f t  e n  n i e t  met d e  l e e f t i j d  

v e r a n d e r t .  

I n  h e t  r e l a t i e f - r i s i k o m o d e l  g a a t  men e r v a n  u i t  d a t  

de d o o r . s t r a l i n g  verhoogde,kankerinduktie e v e n r e -  

d i g  i s  met d e  ' v a n  n a t u r e '  o p t r e d e n d e  k a n k e r f r e -  

kwent ie .  Het  r i s i k o  van kanker  i s  n i e t  voor  a l l e  

l e e f t i j d e n  g e l i j k  maar neemt t o e  m e t  h o g e r e  l e e f -  

t i j d .  H e t  r e l a t i e f - r i s i k o m o d e l  l e i d t  t o t  e e n  g r o -  

t e r  a a n t a l  i n d u k t i e s ,  dan h e t  a b s o l u u t - r i s i k o -  

model. A f h a n k e l i j k  van h e t  s o o r t  k a n k e r  e n  van 

h e t  g e s l a c h t  kan d i t  a a n t a l  v o l g e n s  h e t  BEIR-I11 

r a p p o r t  e e n  f a k t o r  2  t o t  4 v e r s c h i l l e n .  

Een l i n e a i r e  d o s i s - e f f e k t  r e l a t i e  gekombineerd 

n e t  e e n  r e l a t i e f - r i s i k o m o d e l  l e i d t  t o t  e e n  ruim 

50 maa l  zo g r o o t  a a n t a l  k a n k e r g e v a l l e n  a l s  e e n  

k w a d r a t i s c h e  d o s i s - e f f e k t  r e l a t i e  gekombineerd 

met e e n  a b s o l u u t - r i s i k o  model ( 2 1 ) .  

Is h e t  l i n e a i r e  model bovendien g e b a s e e r d  o p  d e  

sommatie van k a n k e r i n d u k t i e c i j f e r s  v e r k r e g e n  d o o r  

a f z o n d e r l i j k e  l i n e a i r e  e x t r a p o l a t i e  van d e  v e r s c h i l -  

l ende  k a n k e r t y p e n  dan wordt  h e t  v e r s c h i l  z e l f s  e e n  

f a k t o r  100. 

2.3.4 G e n e t i s c h e  e f f e k t e n  

G e n e t i s c h e  s c h a d e  i s  s c h a d e  t o e -  

g e b r a c h t  a a n  q e s l a c h t s c e l l e n  d i e  o v e r q e d r a q e n  word t  

aan vo lgende  g e n e r a t i e s  w a a r . z e  z i c h  kan u i t e n  i n  

v e l e r l e i  meer o f  minder  e r n s t i g e  a f w i  j k i n g e n ,  zo- 

we1 l i c h a m e l i j k e  a l s  g e e s t e l i j k e .  

Ook kan  d e z e  e r f e l i j k e  schade  l e i d e n  t o t  e e n  t o e -  

name van h e t  a a n t a l  z i e k t e s  d i e  voor  e e n  d e e l  e r f e -  
.- 

l i j k  b e p a a l d  z i j n  ( b .  v .  b loedarmoede,  e p i l e p s i e  

en s c h i z o f r e n i e ) .  Bovendien kan d e z e  e r f e l i j k e  

s c h a d s  l e i d e n  t o t  e e n  v e r m i n d e r i n g  van w e e r s t a n d  

tegen  z i e k t e n  . 



D e  e r f e l i j k e  e i g e n s c h a p p e n  l i g g e n  

o p g e s l a g e n  i n  d e  chromosomen i n  d e  c e l l e n .  D e  

f u n k t i o n e l e  eenheden h i e r i n  z i j n  d e  g e n e n ,  d i e  i n  

l a n g e  k e t e n s  i n  d e  chromosomen z i j n  g e r a n g s c h i k t .  

V e r a n d e r i n g e n  van  e r f e l i j k e  e i g e n s c h a p p e n  kunnen 

o n t s t a a n  d o o r  m u t a t i e s  van  a f z o n d e r l i j k e  g e n e n ,  

d o o r  v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  s t r u k t u u r  v a n  d e  chromo- 

somen t e n  g e v o l g e  van  chromosoombreuken, o f  door  

v e r a n d e r i n g e n  van h e t  a a n t a l  chromosomen. 

G e n m u t a t i e s  kunnen i n  eerste benade- 

r i n g  dominan t  o f  r e c e s s i e f  z i j n  t e n  o p z i c h t e  van d e  

o o r s p r o n k e l i j k e  vorm. Een dominan te  g e n m u t a t i e  i n  

zaad- o f  e i ce l  u i t  z i c h  i n  d e  e e r s t v o l g e n d e  gene- 

r a t i e .  R e c e s s i e v e  g e n m u t a t i e s  komen p a s  t o t  u i t -  

d r u k k i n g  wanneer  zaad-  e n  e ice l  h e t z e l f d e  g e n  i n  

d e  gemuteerde  vorm b e v a t t e n .  

I n  e e n  p o p u l a t i e  h e e r s t  ' v a n  n a t u r e '  r e e d s  e e n  

b e p a a l d e  m u t a t i e f r e k w e n t i e .  Voor d e  toename van 

d e  m u t a t i e f r e k w e n t i e  d o o r  i o n i s e r e n d e  s t r a l i n g  

b e s t a a t  geen  drempelwaarde.  E v e n a l s  b i j  k a n k e r i n -  

d u k t i e  i s  d i t  e e n  s t o c h a s t i s c h  p r o c e s ,  w a a r b i j  

s l e c h t s  d e  w a a r s c h i j n l i j k h e i d  e n  n i e t  d e  e r n s t  

van  h e t  e f f e k t  a f h a n g t  van d e  g r o o t t e  van d e  on t -  

vangen s t r a l i n g s d o s i s .  

G e n e t i s c h e  e f f e k t e n  d o o r  s t r a l i n g  z u l l e n  d u s  

o p t r e d e n  zowel b i j  b e v o l k i n g s g r o e p e n  d i e  a a n  hoge 

s t r a l i n g s d o s e s  z i j n  b l o o t g e s t e l d ,  b i j v o o r b e e l d  t e n  

g e v o l g e  v a n  e e n  n u k l e a i r  o n g e v a l ,  a l s  b i j  b e v o l k i n g s -  

g r o e p e n  d i e  a a n  l a g e  s t r a l i n g s d o s e s  b l o o t s t a a n .  

H e t  v e r l o o p  van  d e  s t r a l i n g s s c h a d e  i n  d e  vo lgende  

g e n e r a t i e s  z a l  v e r s c h i l l e n d  z i j n  v o o r  e e n  s i t u a t i e  

w a a r b i j  s l e c h t s  66n g e n e r a t i e  a a n  e e n  s t r a l i n g s b e -  

l a s t i n g  b l o o t s t a a t  e n  e e n  s i t u a t i e  w a a r i n  a c h t e r -  

e e n v o l g e n d e  g e n e r a t i e s  pe rmanent  a a n  e e n  verhoogde 

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  z i j n  b l o o t g e s t e l d .  

I n  h e t  eerste g e v a l  z a l  h e t  a a n t a l  g e n e t i s c h e  a f -  

w i j k i n g e n  i n  d e  v o l g e n d e  g e n e r a t i e s  o p l o p e n  t o t  

e e n  b e p a a l d e  p iekwaarde  e n  v e r v o l g e n s  w a a r s c h i j n -  

l i j k  weer  afnemen t o t  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  n i v o .  

D i t  v e r l o o p  i s  g e b a s e e r d  OD d e  v e r o n d e r s t e l l i n g  

d a t  s l e c h t s  e e n  d e e l  van d e  i n  e e n  p o p u l a t i e  aan- 

wez ige  m u t a t i e s  w o r d t  o v e r g e d r a g e n  a a n  vo lgende  

g e n e r a t i e s .  I n  h e t  g e v a l  v a n  e e n  permanente  verho- 

g i n g  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  a c h t e r e e n v o l -  

gende  g e n e r a t i e s  i s  d e  v e r w a c h t i n g  d a t  z i c h  e e n  



nieuwe evenwichtswaarde van het aantal genetische 

afwijkingen zal instellen op een hoger nivo. 

Een direkte kwantificering van de 

genetische stralingsschade bij de mens zelf is 

nog niet mogelijk. V O O ~  een schatting van de ge- 

netische stralingsrisiko's bij de mens maakt men 

daarom gebruik van resultaten bij proefdieren, 

zoals muizen. De betrouwbaarheid van dergelijke , 1 
extrapolaties is echter zo gering, zeker als het 

om een vertaling gaat van mutaties naar qezond- 

heidseffekten, dat slechts een ruwe schatting van 

het genetisch risiko voor de mens mogelijk is. 

In het bijzonder geldt dit voor de toename van 

(een onbekend aantal) konstitutionele en dege- 

neratieve ziekten die mede erfeli jk bepaald zi jn. 
Voor die gevallen waarin men toch 

tracht kwantitatieve schattingen te maken van de 

toename in genetische gezondheidseffekten door 

straling wordt vaak gebruik gemaakt van het begrip 

verdubbelingsdosis. De verdubbelinqsdosis is die 

dosis per generatie (ten gevolge van een permanent 

verhoogde stralinqsbelasting) die een verdubbeling 

van het aantal 'spontaan' optredende mutaties ver- 

oorzaakt. Over de waarde van deze verdubbelings- 

dosis bestaat onzekerheid. Het BEIR-I11 rapport (22) 

noemt een waarde van 50 tot 250 rem, hetgeen kor- 

respondeert met een relatieve toename in de mutatie- 

frequentie met 2 tot 0,4 procent. Het is bovendien 

niet duideli jk of. de verdubb.elingsdosis voor alle 

mutaties dezelfde waarde heeft. 

Lagere en hogere waarden zijn niet uitgesloten (23). 

Een aantal gezondheidseffekten zullen mogelijk 

evenredig met de verhoging in mutatiefrequentie 

toenemen. Zo'n simpele relatie met de mutatiefre- 

kwentie is evenwel zeker niet voor alle soorten 

gezondheidsgevolgen van toepassing (24). 
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Hoofdstuk 3 DROGE OPSLAG TE AHAUS 

3.1 Inleidinq 

De maatschappijen DKW en 

STEAG XX) plannen te Ahaus gelegen op zo'n 

20 km van Enschede, dicht bij de Nederlandse 

grens een tussenopslag voor bestraalde splijt- 

stofelementen van lichtwaterreaktoren. De op- 

slag van splijtstofelementen geschied.t boven- 

gronds. Op de bijzondere positie die een derge- 

lijke tussenopslag in de gehele splijtstofkring- 

loop in de BRD inneemt wordt in paragraaf 3.3 

nader ingegaan. 

In principe kan een dergelijke opslag technisch 

gerealiseerd worden in gekoelde waterbasins, men 

spreekt dan van "natte o~slag", of in speciale 

containers, een "droge" opslagmethode. 

Voor beide opslagmethodes loopt momenteel voor 

de standplaats in Ahaus een vergunningsprocedure. 

Daar de droge opslagmethode momenteel de voorkeur 

heeft en met voorrang behandeld wordt in de ver- 

gunningsproceaure (1) zal in dit hoofdstuk uitslui- 

tend worden ingegaan op het droge opslagprojekt 

en de mogelijke radiologische gevolgen hiervan 

voor de omgeving. Daarbij zullen in paragraaf 3.4 

en 3.5achtereenvolgens de moqelijke stralingsbelas- 

ting bij normaal bedrijf, en van storingen worden 

beschreven. In paragraaf 3.6 worden enkele opmer- 

kingen gemaakt ten aanzien van eventuele grote 

ongevallen . 

3.2 Korte beschrijving droge opslag Ahaus 

Het is de bedoeling de bestraalde 

splijtstofelementen op te slaan in gietijzeren 

containers met een wanddikte van + 4 cm. 
In de containers bevindt zich een inertgas (He) 

en de containers worden afgesloten met een deksel. 

T.o.v. de omgeving bestaat in de containers een 

onderdruk. Op de buitenkant van de containers be- 

vinden zich koelribben. Er zijn een drietal typen 

containers : Castor Ia, Castor Ic en Castor IIa. 

I 

I 
DKW: Deutsche Gesellschaf t fir Wiederauf be- 

reitung vonKembrennstoffen mbH. 
Xx) STEAG : Steag Kernenergie GmbH. 



Deze containers zijn ook voor transport geschikt. 

Enkele relevante technische gegevens zijn weergege- 

ven in tabel 3.1. Figuur 3.1 geeft een modelvoor- 

stelling van een container. Gepland is een uitein- 

delijke opslagkapaciteit, overeenkomend met onge- 

veer 1500 ton uranium. Hiervoor zijn + 370 contai- 
ners nodig (zie tabel 3.1) . 
Ter illustratie : bij de jaarlijkse splijtstofwis- 

selingen in een 1000 MTJ reaktor wordt 2 26 ton 
uranium vervangen zodat de opslagplaats aan onge- 

veer 60 van dergelijke wisselladingen ruimte biedt. 

Het huidige nukleairevermogen in de BRD bedraagt 

in totaal + 9300 NW. In 1981 werd + 234 ton ura- 
nium vervangen (7). 

De containers worden opgeslagen in een hall die 

bouwtechnisch niet extra beveiligd wordt zoals 

een kerncentrale, daar de containers zelf alle 

veiligheidsfunkties (dienen te) vervullen. 

Deze veiligheidsfunkties zijn: het afschermen van 

de direkte straling van de splijtstofelementen (zie 

par. 3.4), het veilig insluiten van alle radioak- 

tieve stoffen, de afvoer van de vervalwarmte en 

het waarborgen van onderkritikaliteit. 

De afvoer van de vervalwarmte van de bestraalde 

splijtstofelementen, + 25 2 40 KW, afhankelijk van 

het type container en de vervaltijd, vindt plaats 

door passieve koeling (natuurlijke konvektie), 

waardoor geen aktieve, storingsgevoelige koelsys- 

temen nodig zijn. Bij passieve koeling wordt de 

lucht rondom de containers door de container ver- 

warmd. Deze verwarmde lucht stijgt langs de koel- 

ribben van de container omhoog en verlaat de ha1 

via openingen in het dak. Koude lucht stroomt via 

openingen in de wand van de ha1 naar binnen, zodat 

eenkontinue doorstroming van lucht ontstaat. 

De temperatuur van de containerwand bereikt hier- 
0 bij waarden van + 65 2 80 C. Bij ongunstige om- 

standigheiden zoals hoge buitentemperatuur, waar- 

den van + 100 2 110O C.. 

Deze waarden zijn m.b.v. rekenmodellen bepaald 

en door schaalexperimenten bevestigd. 

Figuur 3.2 (op pag. 62) geeft een indruk van de opsl-aqhal. 

Gezien de grote hoeveelheid radioaktiviteit per 

container is het van bijzonder belang dat de radio- 

aktieve stoffen veilig worden i'ngesloten zodat 

geen lekkages vanuit de containers plaatsvinden. 



A f h a n k e l i j k  van  h e t  t y p e  c o n t a i n e r  e n  de  v e r v a l -  

t i j d  na b e s t r a l i n g  i n  d e  r e a k t o r k e r n ,  b e d r a a g t  
6 d e  a k t i v i t e i t  + 5 Fi 9 . 1 0  C i  ( p e r  c o n t a i n e r ) .  - 

T i j d e n s  t r a n s p o r t  v a n a f  d e  c e n t r a l e  n a a r  d e  h a 1  

t e  Ahaus i s  d e  c o n t a i n e r  v o o r z i e n  van e e n  d e k s e l  

m e t  e e n  d r i e t a l  a f d i c h t i n g s r i n g e n ,  twee  van 

e l a s t o m e e r  ( k u n s t s t o f )  e n  66n van  m e t a a l .  

D e  m e t a l e n  r i n g  i s  a a n g e b r a c h t  a a n g e z i e n  d e  k u n s t -  

s t o f a f d i c h t i n g e n  o v e r  l a n q e r e  t i j d s p e r i o d e s  n i e t  

be t rouwbaar  genoeg worden g e a c h t  ( 2 ) .  

V o o r o p g e s t e l d  d a t  e r  g e e n  k o r r o s i e  o p t r e e d t ,  

z i j n  d e  m e t a a l a f d i c h t i n g e n  b e t r o u w b a a r ,  ook gedu- 

r e n d e  l a n g e  p e r i o d e s  ( e e n  t i e n t a l  j a r e n  o f  meer). 

Te Ahaus w o r d t  d e  c o n t a i n e r  nog v o o r z i e n  van  e e n  

tweede d e k s e l ,  e v e n e e n s  v o o r z i e n  van a f d i c h t r i n g e n .  

Bovendien i s  h e t  a a n b r e n g e n  van een  d e r d e  d e k s e l ,  

i n  g e v a l  van l e k k a g e s ,  m o g e l i j k .  D e  r u i m t e  t u s s e n  

b e i d e  d e k s e l s  w o r d t  d a a r t o e  d o o r  e e n  d r u k m e t e r  

g e k o n t r o l e e r d  gehouden ,  z o d a t  e v e n t u e l e  l e k k a g e s  

van  66n van b e i d e  d e k s e l s  q e r e g i s t r e e r d  kunnen 

worden. H i e r d o o r  zouden z e l f s  d e  v l u c h t i g e  s t o f f e n  

d i e  z i c h  v r i j  b i n n e n  d e  c o n t a i n e r  bev inden  ( d e z e  

z i j n  a f k o m s t i g  van  b e s c h a d i g d e  b r a n d s t o f s t a v e n  

i n  de  c o n t a i n e r  waarvan h e t  a a n t a l  i n  h e t  v e i l i g -  

h e i d s r a p p o r t  o p  maximaal 1 %  w o r d t  g e s c h a t )  n i e t  i n  

d e  a t m o s f e e r  kunnen o n t s n a p p e n .  

Hoewel er  minder  e r v a r i n g  opgedaan i s  m e t  d r o g e  

o p s l a g m e t h o d e s ,  ook i n t e r n a t i o n a a l  g e z i e n  ( 3 )  , i n  

v e r g e l i j k i n g  m e t  n a t t e  o p s l a g ,  is d e  t e c h n i s c h e  

l e v e n s d u u r  van d e  c o n t a i n e r  en  h e t  a f d i c h t i n g s -  

s y s t e e m ,  v o l g e n s  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t ,  l a n g e r  

d a n  v e e r t i g  j a a r ,  z o d a t  ook b i j  l a n g e r e  o p s l a g p e -  

r i o d e s  g e e n  l e k k a g e s  v a n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  u i t  

d e  c o n t a i n e r s  zouden p l a a t s v i n d e n .  

Ook i n  e x t r e m e  s i t u a t i e s  en  b i j  inwerk ingen  van  

b u i t e n a f ,  z o a l s  e x p l o s i e s ,  b r a n d ,  a a r d b e v i n g e n  e n  

h e t  n e e r s t o r t e n  van v l i e g t u i g e n ,  zou d e  i n t e g r i -  

t e i t  van d e  c o n t a i n e r s  gehandhaafd  b l i j v e n  e n  

worden geen  emissies v a n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  

verwacht .  

T e s t e x p e r i m e n t e n  d i e  d e  c o n t a i n e r s  hebben o n d e r -  

gaan ,  a l v o r e n s  a l s  t r a n s p o r t c o n t a i n e r  t e  worden 

t o e g e l a t e n ,  z o a l s  v a l -  e n  b randproeven  ( 2 )  l i j k e n  

d i t  t e  b e v e s t i g e n .  

Toch z i j n  van d e  z i j d e  van k r i t i c i  bedenkingen  

g e u i t  t . a . v .  h e t  a f d i c h t i n g s s y t e e m  v a n  de  c o n t a i -  



n e r s  e n  worden r a d i o a k t i e v e  e m i s s i e s  voor  m o g e l i j k  

gehouden,  z e k e r  b i j  l a n g e  o p s l a g p e r i o d e s  ( 5 , 6 ) .  

Deze k r i t i e k  z a l  h i e r  k o r t  worden weergegeven.  

G e s t e l d  word t  d a t  d e  b e s t r a a l d e  b r a n d s t o f e l e r n e n t e n  

i n  d e  a o n t a i n e r s  b i j  d e  g e p l a n d e  minimum v e r v a l -  

t . i j d  e e n  h o g e r e  t e m p e r a t u u r  kunnen S e r e i k e n ' d a n  

waar  v a n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  is u i t g e g a a n .  

D i e n t e n g e v o l g e  w o r d t  vermoed d a t  h e t  p e r c e n t a g e  

b e s c h a d i g d e  brandstofstaaf-omhullingen h o g e r  i s  

d a n  d e  1% waarmee i n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  maxi- 

maal  r e k e n i n g  word t  gehouden.  Door d e  b e s t r a a l d e  

b r a n d s t o f s t a v e n  l a n g e r  o p  t e  s l a a n  i n  h e t  reak-  

torgebouw kan  o v e r i g e n s  b e w e r k s t e l l i g d  worden 

d a t  d e  t e m p e r a t u u r  i n  d e  c o n t a i n e r s  minder  hoog 

o p l o o p t .  H i e r d o o r  kan d e  k a n s  o p  b e s c h a d i g i n g  van  

d e  b r a n d s t o f s t a v e n  v e r k l e i n d  worden. D e  m e t a l e n  

o m h u l l i n g  van  d e  b r a n d s t o f s t a v e n  a l l e e n  g e e f t  d u s  

geen  b e t r o u w b a r e  i n s l u i t i n g  van  d e  r a d i o a k t i e v e  

s t o f f e n .  A l l e e n  h e t  i n  h e t  voorgaande  b e s c h r e v e n  

a f d i c h t s y s t e e m  b l i j f t  d a a r d o o r  a l s  b a r r i s r e  o v e r .  

D e  k u n s t s t o f r i n g e n  z i j n  a . g . v .  d c  m o g e l i j k e  hoge 

t e m p e r a t u r e n  e n  d o o r  d e  i n w e r k i n g  van d e  ( n e u t r o -  

n e n ) s t r a l i n g  o n b e t r o u w b a a r ,  v o o r  d e  o p s l a g p e r i o d e s  

d i e  t e  Ahaus ' m o g e l i j k  zouden z i j n .  

D i t  word t  ook i n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  onderkend .  

Van b i j z o n d e r  b e l a n g  is  d a n  d e  b e t r o u w b a a r h e i d  o p  

l a n g e  t e r m i j n  van d e  m e t a a l r i n g a f d i c h t i n g .  

E s s e n t i e e l  i n  de  r e d e n e r i n g  van  d e  k r i t i c i  is  d a t  

f a l e n  van d e  m e t a l e n  r i n g e n  n i e t  voor  o n m o g e l i j k  

word t  gehouden. D i t  zou b i j v o o r b e e l d  v e r o o r z a a k t  

kunnen worden d o o r  k o r r o s i e  a l s  g e v o l g  van  i n  d e  

c o n t a i n e r  a c h t e r g e b l e v e n  w a t e r r e s t e n  ( d e  c o n t a i -  

n e r s  worden i n  h e t  reak torgebouw o n d e r  w a t e r  ge-  

v u l d ) .  I n d i e n  h e t  vermoeden van  d e  k r i t i c i  j u i s t  

i s  d a t  e r  a a n z i e n l i j k  meer b r a n d s t o f s t a v e n  d e f e k t  

z u l l e n  z i j n ,  komen ook meer gasvormige  s p l i j t i n g s -  

p r o d u k t e n  i n  d e  c o n t a i n e r  v r i j .  

E n k e l e  h i e r v a n  z i j n  k o r r o s i e f ,  b i j v o o r b e e l d  RB-85, 

en  kunnen b i j d r a g e n  t o t  h e t  f a l e n  v a n  d e  m e t a l e n  

r i n g e n .  H i e r d o o r  i s  l e k k a g e  van  h e t  p r i m a i r e  

d e k s e l  n i e t  u i t  t e  s l u i t e n .  Weliswaar  b e z i t  d e  

c o n t a i n e r  e e n  tweede ,  e n  e v e n t u e e l  e e n  d e r d e  dek- 

se l .  Ook d e z e  kunnen f a l e n ,  z i j  h e t  i n  langzarner 

tempo. 



3.3 Positie van 'tussenopslag' in de splijtstofcyclus 

De geplande tussenopslag van be- 

straalde splijtstofelementen te Ahaus, neemt een 

bijzondere plaats in binnen de splijtstoi'krlnglocL~ 

in de BRD, en hangt nauw samen met het totale pro- 

bleem van het opbergen van radioaktieve afval- 

stoffen, dat ook in de BRD nog niet is opgelost. 

De haidige centrales leveren met kontinue regel- 

maat bestraalde splijtstofelementen. Daarnaast 

worden nieuwe centrales gepland en in bedrijf 

gesteld. Het gevolg hiervan is dat in de toekomst 

een groeiende stroom van splijtstofelementen te 

verwachten is. 

In het begin van de jaren zeventig werd er nog 

van uitgegaan dat er tijdig, zo sond 1985, een 

zgn. "Entsorgungszentrum" te Gorleben voor tussen- 

opslag, opwerking en eindopslag van splijtstof- 

elementen en radioaktief afval in zoutkoepels ge- 

realiseerd zou kunnen worden. 

Eind zeventiger jaren bleek dit politiek niet rea- 

liseerbaar. Mede naar aanleiding van de resultaten 

van de Gorleben-hearing "Rede - Gegenrede:', waarin 
zowel de milieu- en gezondheidsbezwaren van het 

verwerken en opslaan van het radioaktief afval als 

de proliferatieproblematiek van het afzonderen van 

plutonium centraal stonden, werd van een dergelijk 

centrum afgezien. In plaats hiervan kwam het "Ent- 

sorgungskonzept", dat weliswaar dezelfde opties 

t.a.v. opwerking en eindopslag omvat en openhoudt, 

maar niet meer gericht is op een realisatie daar- 

van op EEn plaats (1) . 
Doordat nog geen definitieve beslissingen t.a.v. 

de verwerking van splijtstofelenenten zijn genomen 

en de hoeveelheid bestraalde splijtstofelementen 

desondanks blijft groeien is een noodoplossing in 

de vorm van 'tussenopslag' langzamerhand noodzake- 

lijk geworden. 

De benodigde tussenopslag wordt momenteel op twee 

manieren gerealiseerd: 

- uitbouw van de bestaande opslagkapaciteit voor 
bestraalde splijtstofelementen in de kerncentra- 

le zelf, middels "kompaktopslag" (voor verschil- 

lende centrales is hiervoor a1 vergunning ver- 

leend) 



- h e t  r e a l i s e r e n  v a n  e x t e r n e  t u s s e n o p s l a g ( e n ) ,  zo- 

a l s  g e p l a n d  t e  Ahaus. Om v e r s c h i l l e n d e  r e d e n e n  

word t  h i e r v o o r  d e  " d r o g e  ops lagmethode"  g e p r e -  

f e r e e r d  (1) .  
Hoe l a n q  d e  t u s s e n o p s l a g p l a a t s e n  

i n  g e b r u i k  z u l l e n  z i j n  h a n g t  mede a f  van welke 

b e s l i s s i n g e n  t . a . v .  h e t  a f v a l p r o b l e e m  genomen wor- 

den e n  hoe l a n g  d e z e  nog v o o r u i t  geschoven worden. 

D e  v r a a g  of  d e  t u s s e n o p s l a g  ook e e n  d e f i n i t i e v e  

' e i n d o p s l a g '  z a l  z i j n ,  kan daarmede nog n i e t  b e a n t -  

woord worden. D i t  s c h e n t  o v e r i q e n s  we1 e e n  nieuw 

probleem: 

I n  h e t  voorgaande  i s  d e  o n z e k e r h e i d  t . a . v .  h e t  ge- 

d r a g  van d e  c o n t a i n e r a f d i c h t i n g e n  o p  l a n g e  t e r m i j n  

g e s c h e t s t .  Bovendien b e s t a a t  gi%n b e d r i j f s e r v a r i n g  

m e t  d e  d r o g e  ops lagmethode .  M.a.w. h e t  voornemen 

i s  om o p  g r o t e  s c h a a l  d e  d r o g e  ops lagmethode  t e  

Ahaus t o e  t e  p a s s e n  zonder  d a t  ee r s t  op b e p e r k t e  

s c h a a l  daarmee e r v a r i n g  i s  opgedaan.  

D e  v r a a g  d o e t  z i c h  dan ook voor  welke m a a t r e g e l e n  

z i j n  v o o r z i e n  v o o r  h e t  g e v a l  d a t  na v e r l o o p  van 

t i j d  b i j  meerdere  c o n t a i n e r s  l e k k a g e  zou o p t r e d e n .  

I n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  word t  z o ' n  s i t u a t i e  n i e t  

e x p l i c i e t  b e h a n d e l d  en  worden geen v o o r z i e n i n g e n  

of  h a n d e l i n g s p r o c e f i u r e s  v o o r  d i e  s i t u a t  i e  b e s c h r e -  

ven .  Zonder e e n  o p l o s s i n g  voor  d i t  p rob leem l o o p t  

men e c h t e r  h e t  r i s i k o  z i c h  z e l f  v o o r  e e n  vo ldongen  

f e i t  t e  p l a a t s e n  v a n  e n e r z i j d s  d e  aanwez ighe id  van 

e e n  g r o t e  h o e v e e l h e i d  r a d i o a k t i e f  a f v a l  e n  a n d e r -  

z i j d s  h e t  o n t b r e k e n  van e e n  adekwate  opslaginetbode 

h i e r v o o r  . 
B i j  e e n  e v e n t u e l e  l e k k a g e  van h e t  p r i n a i r e  d e k s e l  

i s  w e l i s w a a r  v o o r z i e n  i n  d e  m o g e l i j k h e i d  t o t  h e t  

aanbrengen  van e e n  e x t r a  d e k s e l ,  maar e e n  h e r s t e l  

van h e t  p r i m a i r e  d e R s e l  z e l f  i s  t e  Ahaus n i e t  mo- 

g e l i j k .  Een e v e n t u e l e  n o o d z a k e l i j k  g e a c h t e  r e p a r e -  

t i e  van d e  c o n t a i n e r ,  e e n  k o n t r o l e  van d e  c o n t a i -  

n e r i n h o u d  o f  h e t  v e r l a d e n  van d e  s p l i j t s t o f s t a v e n  

i n  e e n  a n d e r e  c o n t a i n e r ,  zou ,  om d e  s t r a l i n g  a f  

t e  schermen,  i n  e e n  w a t e r b a s s i n  d i e n e n  p l a a t s  t e  

v i n d e n .  D i t  nu i s  s l e c h t s  m o g e l i j k  i n  e e n  kerncen-  

t r a l e .  D e r g e l i j k e  b a s s i n s  worden ook g e p l a n d  b i j  

e e n  o p w e r k i n g s f a b r i e k .  Een b a s s i n  t e  Ahaus i s  n i e t  

g e p l a n d .  I n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  word t  er  van 

u i t g e g a a n  d a t  t e r u g z e n d i n g  n a a r  d e  c e n t r a l e  moge- 

l i j k  is .  Men kan z i c h  e c h t e r  a f v r a g e n  of  i n  e e n  



c e n t r a l e ,  i n d i e n  i n  d e  toekomst  problemen o p t r e -  

den m e t  m e e r d e r e  c o n t a i n e r s  t e g e l i j k e r t i j d ,  v o o r  

d e r g e l i j k e  r e p a r a t i e s  vo ldoende  r u i m t e  z a 1 , b e s t a a n  

en /of  g e r e s e r v e e r d  i s  (denk a a n  d e  g e p l a n d e  v o l l e -  

d i g e  b e n u t t i n g  van d e  o p s l a g b a s s i n s  m i d d e l s  kom- 

p a k t o p s l a g ) .  

O v e r i g e n s  b r e n g t  h e t  openen van een  l e k k e n d e  con- 

t a i n e r  o f  van e e n  n i e t  l ekkende  c o n t a i n e r  m e t  de-  

f e k t e  b r a n d s t o f s t a v e n ,  e x t r a  r a d i o l o g i s c h e  p r o b l e -  

men m e t  z i c h  m e e ,  d a a r  b i j  h e t  openen d e  gasvormi-  

g e  en v l u c h t i g e  r a d i o n u k l i d e n  z u l l e n  v r i j k o m e n .  

Om d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  t e  beperken  z u l l e n  s p e c i a -  

l e  f i l t e r i n s t a l l a t i e s  n o o d z a k e l i j k  z i j n .  

3 .4  S t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  d e  omgeving van d e  o p s l a g h a l  

b i j  normaa l  b e d r i j f  

3 . 4 . 1  D i r e k t e  s t r a l i n g  

I n d i e n  geen lekkende  c o n t a i n e r s  i n  

d e  o p s l a g h a l  aanwez ig  z i j n  - e n  h i e r  wordt  i n  h e t  

v e i l i g h e i d s r a p p o r t  van u i t g e g a a n  - v i n d e n  ook geen 

l o z i n g e n  van r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  d e  a t m o s f e e r  

p l a a t s .  S l e c h t s  d e  d i r e k t e  s t r a l i n g  van d e  brarid- 

s t o f s t a v e n  i n  d e  c o n t a i n e r s  g e e f t  a a n l e i d i n g  t o t  

e e n  g e r i n g e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  d e  ongev ing .  

D e  i n  d e  b e s t r a a l d e  b r a n d s t o f s t a v e n  aanwez iqe  

r a d i o n u k l i d e n  zenden zowel a ,  B ,  n ,  a l s  y  s t r a l i n g  

u i t .  D e  a- e n  B-  s t r a l i n g  word t  d o o r  d e  c o n t a i n e r -  

wand v o l l e d i g  a fgeschermd.  D e  y- e n  n - s t r a l i n g  

word t  d o o r  d e  c o n t a i n e r s  a a n z i e n l i j k  v e r z w a k t .  

Volgens h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  b e d r a a g t  d e  d o s i s -  

s n e l h e i d  a a n  d e  bu i tenwand  van d e  c o n t a i n e r s  zowel 

v o o r  d e  y- a l s  q - s t r a l i n g  b i j  a l l e  c o n t a i n e r t y p e s  

= 10 mrem/uur. D i t  g e l d t  na  d e  g e p l a n d e  minimum 

v e r v a l t i j d  ( z i e  t a b e l  3 . 1 ) .  I n  d e  o p s l a g h a l  be- 

d r a a g t  d e  t o t a l e  d o s i s s n e l h e i d ,  e r v a n  u i t g a a n d e  

d a t  de  h a 1  v o l l e d i g  g e v u l d  i s  m e t  c o n t a i n e r s ,  h e t -  

geen  c i r c a  3  j a a r  n a  i n b e d r i j f n a m e  t e  verwachten  

i s ,  6 Z 35 mrem/uur,  a f h a n k e l i j k  van d e  p l a a t s  i n  

d e  h a l .  D e  wanden e n  h e t  dak  v a n  d e  h a 1  schermen 

d e  s t r a l i n g  n a a r  b u i t e n  t o e  a £ .  I n  h e t  v e i l i g h e i d s -  

r a p p o r t  worden d e  r e s u l t a t e n  van  e e n  b e r e k e n i n g  

van  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  d e  omgeving gegeven .  

Aan h e t  hek rondom d e  h a l l  op z o ' n  40 Zi 100 m ,  

b e d r a a g t  d e  d i r e k t e  s t r a l i n g  = 1 , 3  mrem/jaar  e n  

d e  i n d i r e k t e  v e r s t r o o i d e ,  s t r a l i n g  = 7 , l  mrem/ jaa r .  



Figuur 3.1 Modelvoorstelling van een CASTOR- 

container. 

Figuur 3.2 ~odelvoorstelling van de geplande 

opslaghal. 

De berekeningen in het veiligheidsrapport laten 

.zien dat op plaatsen die verder van de ha1 gelegen 

zijn, de stralingsbelasting aanzienlijk geringer 

is. Op 500 meter is de stralingsbelasting a1 klei- 

ner dan 0.5 mrem/jaar. Voor Nederland is geen 

stralingsbelasting te verwachten. 

Ook in de tijd gezien neemt de stralingsbelasting 

af door radioaktief verval. De y-straling van PWR 



b r a n d s t o f s t a v e n  neemt g e d u r e n d e  h e t  eerste j a a r  

na  v e r w i j d e r i n g  u i t  d e  r e a k t o r k e r n  r e l a t i e f  h e t  

s t e r k s t  a £ .  

Na d i t  eerste j a a r ,  w a a r b i j  d e  s t a v e n  i n  d e  c o n t a i -  

n e r s  worden g e p l a a t s t ,  z a l  d e  y - s t r a l i n g  na  10  j a a r  

nog e e n s  m e t  ruwweg e e n  f a k t o r  10  afnemen.  D e  n- 

s t r a l i n g  i s  i n  d e z e  p e r i o d e  v r i j w e l  k o n s t a n t .  

3 . 4 . 2  S t r a l i n g s b e l a s t i n g  d o o r  l o z i n g e n  v i a  h e t  w a t e r  

V l o e i b a a r  a f v a l  w o r d t  b i j  normaa l  

b e d r i j f  n i e t  g e p r o d u c e e r d .  E v e n t u e e l  l i c h t  r a d i o -  

a k t i e f  v e r o n t r e i n i g d  a f v a l w a t e r  u i t  d e  w a s r u i m t e s  

w o r d t  i n  t a n k s  opgevangen e n  d e  a k t i v i t e i t  w o r d t  

gemeten .  A1 n a a r  g e l a n g  d e  waarden van  d e  gemeten 

a k t i v i t e i t  w o r d t  d i t  w a t e r  d i r e k t  g e l o o s d  dan  

w e i  v e r v o e r d  n a a r  e e n  afvalwaterbehandelingsinstal- 

l a t i e .  

3 . 4 . 3  V a s t  a f v a l  

V a s t  a h a 1  w o r d t  i n  g e r i n g e  h o e v e e l -  

heden  g e p r o d u c e e r d .  D i t  a f v a l  w o r d t  i n  zakken v e r -  

zameld,  waarna a f v o e r  i n  200 l i t e r  v a t e n  p l a a t s -  

v i n d t .  

3 . 5  S t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  h e t  g e v a l  van s t o r i n g e n  

I n  d e z e  p a r a g r a a f  w o r d t  i n g e g a a n  o p  

d e  m o g e l i j k e  r a d i o l o g i s c h e  g e v o l g e n  van  e e n  s t o r i n g  

b i j  d e  t u s s e n o p s l a g  t e  Ahaus. 

A l s  s t o r i n g  w o r d t  h e t  f a l e n  van e e n  a f d i c h t i n g  van  

66n van d e  c o n t a i n e r s  v e r o n d e r s t e l d .  I n  p a r a g r a a f  

3 . 2  is  e r  o p  gewezen d a t  e e n  d e r g e l i j k  f a l e n  d o o r  

d e  e x p l o i t a n t e n  van  d e  t u s s e n o p s l a g ,  ook o n d e r  

e x t r e m e  k o n d i t i e s  u i t g e s l o t e n  w o r d t  g e a c h t .  

D i t  w o r d t  d o o r  k r i t i c i  van  h e t  o p s l a g p r o j e k t  

b e s t r e d e n .  G e z i e n  d e z e  o n z e k e r h e i d  e n  h e t  f e i t  d a t  

er  nog g e e n  e n k e l e  b e d r i j f s e r v a r i n g  b e s t a a t  m e t  

d e z e  o p s l a g m e t h o d e ,  i s  i n  d i t  r a p p o r t  g e t r a c h t  i n -  

z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  d e  omvang van  d e  r a d i o l o g i s c h e  

g e v o l g e n  b i j  e e n  m o g e l i j k e  s t o r i n g .  D a a r t o e  z i j n  

e n k e l e  ve rkennende  b e r e k e n i n g e n  gemaakt .  Voor h e t  

t o e k e n n e n  van  e e n  k a n s  a a n  h e t  d e f e k t  r a k e n  v a n  

e e n  c o n t a i n e r  z i j n  g e e n  m o d e l l e n  b e s c h i k b a a r .  



Daar  ook g e e n  e r v a r i n g  b e s t a a t  met h e t  l a n g d u r i g  

g e b r u i k  van d e  c o n t a i n e r s  i s  geen be t rouwbare  kans-  

s c h a t t i n g  t e  geven .  Desondanks kan d e  bewer ing  ge-  

d a a n  worden d a t  h e t  d e f e k t  r a k e n  van e e n  c o n t a i n e r  

i n  d e  n a b i j e  toekomst  e e n  zeldzame g e b e u r t e n i s  z a l  

z i j n .  U i t g a n g s p u n t  b i j  d e  b e r e k e n i n g e n  i s  d e  aanna-  

m e  d a t  a l l e  v l u c h t i g e  r a d i o n u k l i d e n  d i e  z i c h  v r i j  

i n  d e  c o n t a i n e r  b e v i n d e n ,  kunnen vr i jkomen.  

M e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  v r i jkomende  hoevee lheden  i s  

u i t g e g a a n  van e e n  minimum s c e n a r i o ,  w a a r b i j  d e  a f -  

d i c h t i n g  van e e n  c o n t a i n e r  van h e t  t y p e  C a s t o r  I I a  

- f a a l t  e n ,  e v e n a l s  i n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  w o r d t  

b e s c h r e v e n ,  1% van d e  brandstofstaaf-omhullingen 

w o r d t  v e r o n d e r s t e l d  d e f e k t  t e  z i j n .  Uftqaande van 

d e  a k k i v i t e i t s i n h o u d  i n  d e  s t a v e n  na d e  minimum 

v e r v a l t i j d  van l!i jaar e n  d e  f r a k t i e  h i e r v a n  Gic  

u i t  d e  s t a v e n  v r i j k o m t ,  l e v e r t  d i t  d e  i n  t a b e l  

3 .2  weergeqeven hoevee lheden  o p  ( z i e  pag.  6 6 ) .  

D e  v r i jkomende  h o e v e e l h e i d  a k t i v i t e i t ,  i n  d e  vorm 

van gasvormige  e n  v l u c h t i g e  s t o f f e n ,  b e d r a a g t  b i j  

d e z e  aannames ongeveer  h e t  g e d e e l t e  van 
100 .000  

d e  t o t a l e  a k t i v i t e i t  i n  d e  c o n t a i n e r .  Er i s  aange-  

nomen d a t  er geen v e r s p r e i d i n g  i n  d e  omgeving 

p l a a t s v i n d t  van v a s t e  s t o f f e n ,  z o a l s  Pu- e n  S r -  

i s o t o p e n .  Voor d e  stralingsbelastingberekingen 

i s  v e r d e r  u i t g e g a a n  van t w e e  g r e n s g e v a l l e n .  

H e t  eerste g e v a l  word t  g e k a r a k t e r i s e e r d  d o o r  h e t  

v r i j w e l  i n s t a n t a a n  vr i jkomen,  van d e  h o e v e e l h e i d  

v l u c h t i g e  r a d i o n u k l i d e n .  B i j  h e t  tweede g e v a l  w o r d t  

e e n  l ekkage  u i t  d e  c o n t a i n e r  gedurende  e e n  l a n g e -  

re t i j d s p e r i o d e  van meerdere  maanden v e r o n d e r s t e l d .  

D e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i s  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  

e x p o s i t i e p a d e n  z o a l s  i n  f i g .  4.2 van h o o f d s t u k  4  

weergegeven,  be rekend .  Zowel o p  e e n  p u n t  i n  d e  

d i r e k t e  omgeving van d e  o p s l a g h a l  waar d e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  maximaal i s ,  a l s  v o o r  h e t  d i c h t s b i j z i j n -  

d e  p u n t  i n  -Neder,land, g e l e g e n  op + 16 km van d e  

o p s l a g h a l .  D e  be rekende  s t r a l i n g s b e l a s t i n q e n  z i j n  

weerqegeven i n  t a b e l  3 . 3  ( p a g .  67) . 
D e  i n .  d e  rekenmodel len  ( r e f .  4 ,  appendix  I )  g e b r u i k -  

t e  d o s i s -  e n  v e r s p r e i d i n q s f a k t o r e n  z i j n  vermeld i n  

t a b e l  3.4 e n  t a b e l  3 . 5  ( p a g .  6 7 ) .  

H i e r b i j  i s  s p e c i a a l  gekeken n a a r  d e  m o g e l i j k e  s t r a -  

l i n g s h e l a s t i n g  van d e  s c h i l d k l i e r .  H e t  e x p o s i t i e p a d  

wei-koe-melk i s  v o o r a l  van b e l a n g  omdat l a n g s  d e z e  

weg e e n  s t e r k e  j o d i u m k o n c e n t r a t i e  i n  d e  s c h i l d k l i e r  



o p t r e e d t .  D i t  kan v o o r a l  b i j  k i n d e r e n  t o t  e e n  hoge 

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  l e i d e n .  Twee g e v a l l e n  z i j n  onder -  

z o c h t .  I n  h e t  eerste g e v a l  word t  er van u i t g e g a a n  

d a t  melk van k o e i e n  word t  besmet  d o o r d a t  d e z e  wei-  

d e n  op besmet  g r a s l a n d .  I n  h e t  tweede g e v a l  i s  d a a r -  

n a a s t  b i j v o e d e r i n g  van  d e  koe gedurende  d e  w i n t e r -  

p e r i o d e  met  h o o i ,  d a t  t i j d e n s  d e  w e i d e p e r i o d e  besmet 

i s  g e r a a k t ,  v e r o n d e r s t e l d .  D i t  g e e f t  a a n l e i d i n g  t o t  

e e n  h o g e r e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g .  

U i t  t a b e l  3 . 3  v o l g t  d a t  d e  r a d i o l o g i s c h e  g e v o l g e n  

b i  j  een e v e n t u e l e ,  k o r t d u r e n d e  l o z i n g  g r o t e r  z a l  

z i j n  dan  b i j  e e n  l a n g d u r i g e r  l o z i n g .  D e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n 9  i n  N e d e r l m d i s  i n  b e i d e  g e v a l l e n  l a a g  e n  

l i g t  i n  d e  o r d e  van g r o o t t e  van e e n  m i l l i r e m .  

Daar er g r o t e  o n z e k e r h e i d  b e s t a a t  o f  n i e t  meerdere  

c o n t a i n e r s  t e g e l i j k e r t i j d  kunnen f a l e n  z i j n  s l e c h t s  

d e  r e s u l t a t e n  van b e r e k e n i n g e n  gegeven v o o r  l e k k a -  

g e s  u i t  66n c o n t a i n e r . .  

Aangezien e c h t e r  d e  b e r e k e n d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g e n  

d i r e k t  e v e n r e d i g  z i j n  met d e  v e r o n d e r s t e l d e  v r i j -  

komende hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  z a l  b i j  h e t  

f a l e n  v a n  meerdere  c o n t a i n e r s  t e q e l i j k e r t i j d ,  o f  

b i j  e e n  hoger  p e r c e n t a g e  d e f e k t e  b r a n d s t o f s t a v e n  

p e r  c o n t a i n e r ,  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  e v e n r e d i g  

hoger  z i j n .  D e  i n v l o e d  van e v e n t u e l e  teqenmaat-  

r e g e l e n  i s  n i e t  o n d e r z o c h t .  

3 . 6  Ongeval l e n  

G r o t e  o n g e v a l l e n ,  w a a r b i j  a a n z i e n -  

l i j k e  hoevee lheden  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  v r i j k o m e n  

z i j n  t e  Ahaus m o e i l i j k  d e n k b a a r .  S l e c h t s  b i j  u i t -  

z o n d e r l i j k e  omstand igheden  z o a l s  s a b o t a g e -  e n  o o r -  

l o g s h a n d e l i n g e n  z i j n  d e r g e l i j k e  o n g e v a l l e n  voor -  

s t e l b a a r .  I n  d e z e  s t u d i e  i s ,  g g z i e n  h e t  s p e k u l a t i e -  

v e  k a r a k t e r  v a n  d e  aannames d i e  i n  d e  o n g e v a l s s c e -  

n a r i o ' s  gemaakt moeten worden, a f g e z i e n  van e e n  

b e s c h r i j v i n g  van  m o g e l i j k e  r a d i o l o g i s c h e  g e v o l g e n .  

G e s t e l d  kan worden d a t ,  i n d i e n  e e n  g r o t e  h o e v e e l -  

h e i d  van  d e  l a n g l e v e n d e  i s o t o p e n ,  b i j v o o r b e e l d  Pu 

e n  S r  e n  C s ,  v r i j k o m t ,  d e  gevolgen  z e e r  omvangr i jk  

e n  z e e r  l a n g d u r i g  van k a r a k t e r  z u l l e n  z i j n  ( 5 ,8 )  . 



CASTOR Ia CASTOR Ic CASTOR IIa 

aantal splijtstofi- 

elementen: PNR 

BWR 

uraniumgewicht (tU) 

totaal gewicht 

percentage bi j 

gevulde ha1 

minimale vervalti jd 

(jaar) 

gemiddelde verspli j - 
ting (MNd/tU) 

vervalswarmte (kW) 

op min. vervaltijd 

warmteafgifte 

kapaciteit (kW) 

aktiviteitsinhoud (Ci) 

op min. vervaltijd 

y-dosistempo (mrem/uur) 

n-dosistempo (mrem/uur) 

I Tabel 3.1 Containergegevens. 

. _ _ 
HOEVEELHEID VLUCHTIGE RADIONUKLIDEN IN EEN CASTOR IIa 

CONTAINER (Ci) 

i 
I I H-3 

3,4 gaprelease 0,l:gap escape 1,O: 
defekte staven 0,01 

Kr-85 51,O gaprelease 0,l:gap escape 1,O: 
defekte staven 0,01 

J-129 0,28. gaprelease 0,14 :gap escape 1,O : 
defekte staven 0,01 

Cs-134 22 (zie veiligheidsrapport) 

I Cs-137 17,4 ( zie veiligheidsrappor t) 
-- ---. - 

Tabel 3.2 Vrijkomende hoeveelheden. 



aantal lekJcsnde containers: 1 

defecte brandstofstaven: 1% 

inhalatie 

inhalatie 

inhalatie 

inhalatie 

inhalatie 

inhalat ie 

ingestie (melk) 

ingestie (melk) 
(hooivoeder) 

Memstraling 

-- 

Volwassenen 

Volwassenen 

Volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

kinderen 

kinderen 

kinderen 

kinderen 

kinderen 

volwassenen 

gehele lichaam 

huid 

gehele lichaam 

b t  

schildklier 

gehele lichaam 

b t  

schf ldklier 

Berekende  ~ t r a l i n g s b e l a s ~ i n ~  

O b e r e k n d i o o r  e e n  v e r b l i j f  van  1 j a a r  o p  b e s m e t t e  bodem. 

0,4.10-~ 1,8.10-~ 

1,5.10-~ 5,1.10-~ 

schildklier 

schildklier 

gehele lichaam 

KORTDURENDE LOZ INGElJ LASGDURIGE LO Z IFIGEN 

1,1.10-~ 3,5.10-~ 

6,5.10-~ 1,8.10-~ 

0,2 6,8.10-~ 

0,18 6,3.10-~ 

2. 6,8.10-~ 

4,2.10-~ l,2.10-~ 

0,4 1,4.10-~ 

l,0.10-~ 3,6.10-~ 

- - - 

100m. vanaf  l o z i n g  5 , 4 . 1 0 - ~  1 , 8 . 1 ~ ) - ~  

8,7.10-~ 2,4.10-~ 

8,1.10-~ 2,2.10-~ 

8,8.10-~ 2,4.10-~ 

1,8.10-~ 4,2.10-~ 

1,7.10-~ 4,8.10-~ 

4,6.10-~ i,3.10-~ 

4,7.10-~ l,6.10-~ 

1,1.10-I 3,7.10-~ 

1,25 4,3.10-~ 

N e d e r l a n d  ( ~ 1 6  km.) 1 1 , 4 . 1 0 - ~  2 t6 .10-3  1 5,0.10- '  5 , 0 . 1 0 - ~  j 

2,8.10-~ 7,7.10-~ 

5,5.10-~ i,5.iob4 

5,5.10m2 1,5.10-~ 

T a b e l  3 .4  G e b r u i k t e  v e r s p r e i d i n g s f a k t o r e n .  

( l o z i n g s h o o g t e  20 meter) 

9-f 96 g i"h gin9 

geh.lich. huid gehele lichaam b t  schildklier schildklier 

rem.rn2 rem.m3 rem 
(-----) (------) rem 
Ci.s Ci.s (??-I (----) 

Ci 

I I volwas. kinder. I volwas. kinder. 1 volwas. kinder. ( kinder. 

T a b e l  3 . 5  G e b r u i k t e  d o s i s f a k t o r e n .  
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Hoofds tuk  4  DE KERNCENTRALE TE LINGEN 

I n l e i d i n q  

D e  g e p l a n d e  k e r n c e n t r a l e  Emsland 

z a l  g e s i t u e e r d  worden o p  e e n  t e r r e i n  b i j  d e  s t a d  

L i n g e n .  D e  k l e i n s t e  a f s t a n d  t o t  d e  ~ e d e r l a n d s e  

g r e n s  b e d r a a g t  c a .  20 km.. 

D e  c e n t r a l e  i s  van h e t  g e s t a n d a a r d i s e e r d e  d r u k w a t c r -  

r e a c t o r t y p e  (DKR) v a n  d e  f a b r i k a n t  R r a f t w e r k u n i o n  

( K W U ) .  I n  d e  BRD z i j n  r e e d s  v e r s c h e i d e n e  van  d e z e  

c e n t r a l e s  i n  b e d r i j f  o f  i n  aanbouw. 

H e t  t h e r m i s c h  vermogen b e d r a a g t  c a .  3765 MW e n  h e t  

e l e k t r j s c h  vermoqen c a .  1300 MW. B e t  t o t a l e  uranium- 

g e w i c h t  i n  d e  r e a k t o r k e r n  b e d r a a g t  ca.lO3 t o n .  

H e t  s p l i j t s t o f o p s l a g b a s s i n  v o o r  b e s t r a a l d e  s p l i j t -  

s t o f e l e m e n t e n  k a n  m i d d e l s  kompaktomslag 1 2 / 3  k e r n -  

l a d i n g e n  b e v a t t e n  (1) . 
I n  d i t  r a p p o r t  z a l  g6Gn u i t g e b r e i d e  t e c h n i s c h e  be- 

s c h r i j v i n g  v a n  d e  c e n t r a l e  gegeven  worden.  Voor 

e e n  k o r t e  b e s c h r i j v i n g  w o r d t  ve rwezen  n a a r  r e f .  2  

e n  r e f .  3 .  Meer g e d e t a i l l e e r d e  i n f o r m a t i e  w o r d t  

gegeven  i n  r e f .  1. 

T e n e i n d e  e e n  v r i j  v o l l e d i g  b e e l d  

t e  k r i j g e n  v a n  d e  m o g e l i j k e  r a d i o l o g i s c h e  g e v o l g e n  

b i j  l o z i n g e n  v a n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  z i j n  d e  r o u -  

t i n e m a t i g e  l o z i n g e n  ( p a r a g r a a f  2 ) ,  d e  l o z i n g e n  b i j  

s t o r i n g e n  ( p a r a g r a a f  3 )  e n  l o z i n g e n  b i j  e x t r e m e  

o n g e v a l l e n  ( p a r a g r a a f  4 ) ,  a f z o n d e r l i j k  beschouwd. 

Voor d e  b e p a l i n g  van d e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  t e n  g e v o l g e  van r o u t i n e l o z i n g e n  i s  u i t -  

gegaan  v a n  d e  i n  d e  v e r g u n n i n g s a a n v r a g e n  genoemde 

maximale  l o z i n g s h o e v e e l h e d e n .  D e  i n  h e t ,  d o o r  d e  

f a b r i k a n t  o p g e s t e l d e ,  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  genoemde 

s t o r i n g e n  z i j n  a l s  u i t g a n g s p u n t  gekozen  v o o r  d e  

b e r e k e n i n g  van  d e  g e v o l g e n  van  h e t  v r i j k o m e n  v a n  

g r o t e r e  h o e v e e l h e d e n  r a d i o a k t i v i t e i t  t i j d e n s  d e  

' b e h e e r s t e '  l o z i n g  b i j  s t o r i n g e n .  

U i t  h e t  s c a l a  van  e r n s t i g e  o n g e v a l -  

l e n  d i e  i n  b i j v o o r b e e l d  WASH-1400 ( 4 )  e n  DRK ( 5 )  

worden beschouwd, z i j n  twee  o n g e v a l s t y p e n  ~ e k o z e n .  

D e  eerste b e t r e f t  e e n  k e r n s m e 1 t i n ~ s o n g e v a l  n e t  e e n  

g r o t e  l o z i n g  v a n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  ( l o z i n g s c a t e -  

g o r i e  FK-2 v o l g e n s  DRK). B i j  h e t  tweede o n g e v a l s -  

t y p e  ( l o z i n g s c a t e g o r i e  FK-7) t r e e d t  b e s c h a d i g i n g  

v a n  d e  splijtstofstaafomhullingen o p ,  maar b l i j f t  



de  r e a k t o r k e r n  door  h e t  funk t ione ren  van h e t  nood- 

koelsys teem v e r d e r  i n t a k t .  Daardoor v i n d t  l o z i n g  

p l a a t s  van een  g e r i n g e r e  hoeveelhe id  r a d i o a k t i e v e  

s t o f f e n .  

4.2 Rout ine loz ingen 

4.2.1 I n l e i d i n g  

Deze p rag raa f  behandel t  de  r o u t i n e -  

l oz ingen  van de geplande k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen. 

E e r s t  wordt een o v e r z i c h t  gegeven van de o n t s t a a n s -  

bronnen van de t e  lozen  r a d i o a k t i v i t e i t  en  van de  

hoeveelheden r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  waarvoor een 

loz ingsvergunning  i s  aangevraagd. Deze hoeveelheden 

z i j n  verge leken met de  lozinggegevens van enke le  

i n  b e d r i j f  z i j n d e  ~ u i t s e  c e n t r a l e s .  

Vervolgens i s  de  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  berekend d i e  

t e  verwachten i s  a l s  de  loz ingen  waarvoor vergun- 

n ing  i s  aangevraagd daadwerkel i jk  g e r e a l i s e e r d  

worden. Deze berekeningen z i j n  u i tgevoe rd  zowel 

voor  de  onmidde l l i j ke  omgeving van de  c e n t r a l e  a l s  

voor  h e t  d i c h t s t b i j l i g g e n d e  punt  op  Nederlands 

grondgebied.  Een e v e n t u e l e  ( g e r i n g e )  e x t r a  s t r a -  

l i n g s b e l a s t i n g  afkomst ig  van de  s t i l g e l e g d e  kokend- 

wa te r  k e r n c e n t r a l e  en  van de brands tofe lementen-  

f a b r i e k  EXXON t e  Lingen i s  h i e r b i j  b u i t e n  beschou- 

wing g e l a t e n .  

4.2.2 Overz icht  van de  geplande r o u t i n e l o z i n g e n  

IIet i n  b e d r i j f  z i j n  van een  kern-  

c e n t r a l e  b reng t  met z i c h  mee d a t  r a d i o a k t i e v e  

s t o f f e n  i n  v a s t e ,  v l o e i b a r e  en  gasvormige vorm 

worden geproduceerd.  Door s p e c i a l e  o r g a n i s a t o r i s c h e  

en t e c h n i s c h e  maat regelen  worden de o n v e r m i j d e l i j k e  

loz ingen  van deze r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  de  omge- 

v ing  zo s t e r k  mogel i jk  bepe rk t .  

Onderstaand schema ( f i g u u r  4 . l ) m e t  een beknopte 

t o e l i c h t i n g ,  g e e f t  een o v e r z i c h t  van de  loz ingen .  



Figuur 4 .1  S t r m c h e ~  van de radioactieve s toffen i n  de kerncentrale t e  Lingen. 
(uitgezonderd reactorkern) ( re f .  7 . )  

VAST VLOEIBAAR GASVORHIG 

HOffi RADIOACTIEF 

1l111111111111l1111lll 0 0 0 0 LRAG PADIOACTIEF 

0 0 0 0 GEZUIVEFW .... 
SCHOORSTEEN 

0 
n q 00 q q q q q 

0 
0 ACTIEFKOOLFILTER ABsOLUUTFILTER 

0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  
u 0 moo: 0 

AFGEWERKTE LUCKT U I T  N I E T  ~ G - F N T E  LUCHT U I T  TOE- 
0 

TOEGANKELIJKE INSTALLATIE G ~ K E L I J K E  BEDRIJFSRUIMTES 
0 
0 
0 
0 

n 
VOLUMEREGELING DEBORERING 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

OPSLRG m = m m  0 
0 

VERTRAGINGS- 

SYSTEEM 

m m m m m  
AFGEWERKTE GASSEN 

KLEDING 

F I L T E R E L W E N T E N  a 
POETSKATOEN 0 H Z '2 

I 

P 
!2 2 

AFVALWATER 

WASSERIJ  

COUCHES 

Z I N K P U T J E S  

LRBORATORIA 

OPSLAG I N  

VATEN 

AFVALWATER- 

BEHANDELING 

VEFWAHPING 

OPSLAG I N  

COWTAINERS 

@ @ @  n FILTERING - - - - - - - - - - - - - - - - - I LRATSTE VEPDICHTING 

~llllllllllllll~l~llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll~ EN OPSLRG IN VATEN 

E I N X P S L R G  

i 
. AFVALWATER I N  M Z I N G S R E S E R V O I R  



4.2.2.1 Toelichting bij routinelozingen (figuur 4.1) 

Het rea ktorgebouw is onderverdeeld in twee zones : 

1. bedrijfsruimten die tijdens het in bedrijf zijn 

van dereaktortoegankelijk zijn, 

2. niet toegankelijke bedrijfsruimten. 

De ventilatie van de installatieruimten en bedrijfs- 

ruimten geschiedt in hoofdzaak via interne recircu- 

latie. O p  deze wijze kan het toevoeren van verse 

lucht en bijgevolg de lozing van afgewerkte lucht 

tot een minimum beperkt worden. 

In de bedrijfsruimten zijn Teen 

delen van $st prima3e circuit ondergebracht die 

onder hoge druk staan dan we1 radioaktieve vloei- 

stof bevatten. Aldus is een verontreiniging van de 

lucht in deze ruimten cyotendeels uitgesloten. 

In die ruimten waar installaties zijn opgesteld 

kan de lucht eventueel in sterkere mate radioaktief 

worden verontreinigd via lekkages uit het reaktor- 

koelsysteem. Derhalve wordt een deel van deze 

luchtstroom permanent gefilterd. 

De afgewerkte lucht uit de bedrijfs- 

ruimten en uit de ruimten waarin installaties zijn 

opgesteld wordt zo geleid, dat in de installatie- 

ruimten een onderdruk heerst ten opzichte van de 

bedrijfsruimten. Hiermee kan worden voorkomen dat 

lekkage plaatsvindt van eventuele besnette lucht 

uit de installatieruimten naar de bedrijfsruimten. 

Voordat de ventillatielucht via de 160 m hoge 

schoorsteen wordt uitgestoten, wordt deze qezui- 

verd door middel van aerosol- en jodiumfilters met 

een rendement van meer dan 99%. 

Vanuit de andere luchtafvoerwegen 

in de gekontroleerde ruimten wordt een veelvoudiye 

hoeveelheid lucht bijgemengd, waardoor de koncen- 

tratie radioaktiviteit in de afgevoerde lucht reeds 

voor de lozing in de atmosfeer sterk gereduceerd 

wordt . 
Bij de kernsplitsing ontstaan in 

het primaire koelwatercircuit radioaktieve splij- 

tingsgassen die via de afgasinstallatie worden 

verwijderd. Daarbij worden deze gassen door een 

vertragingssysteem geleid en, voor zover ze daar- 

bij niet reeds op grond van hun korte halverings- 

tijden vervallen zijn, geloosd via de schoorsteen. 

De geplande vertragingstijd van tenminste 60 dagen 



voor xenon zorgt ervoor dat de kort-levende xenon- 

isotopen voor de lozing vrijwel volledig vervallen 

zijn. De geloosde hoeveelheid van het isotoop 

xenon-133 wordt aanmerkelijk gereduceerd, terwijl 

krypton-85 wegens zijn langere halfwaardetijd 

vrijwel volledig via de schoorsteen wordt geloosd. 

Aangezien het koelmiddel niet kontinu 

maar periodiek ontgast wordt, betekent dit dat deze 

bijdrage in de tussenliggende periode gering is. 

4.2.2.2 Vloeibaar afval 

Het afgevoerde water uit het primaire 

circuit en de nukleaire hulp- en neveninstallaties 

heeft maximaal een even hoge specifieke aktiviteit 
3 als het primaire koelmiddel ( 2  11 Ci/m ) .  

De aktiviteit van het afgevoerde 

water uit laboratoria, ~ntsmettin~sinstallaties, 

wasserij, douches, zinkputjes in de gebouwen en 

dergelijke is daarentegen aanmerkelijk kleiner 
3 (~0.01 Ci/m ) .  

A1 het rad.ioaktieve afvoerwater wordt in de afvoer- 

waterzuivering gezuiverd. Baargelang de aktiviteit 

van het afvoerwater, vindt reiniqing in een filter 

of in een verdampingsinstallatie plaats. 

Na het reinigen wordt het afvoerwater in bemonste- 

ringstanks opgeslagen. De aktiviteit wordt aan de 

hand van een representatief monster gemeten. 

Is de aktiviteit van het afvoerwater kleiner dan 
3 5.10-~~i/m , dan wordt het afvoerwater via de lo- 

zingstanks, waar het met het ~puiwater van de 

koeltorens vermenqd wordt, afgegeven. In andere 

gevallen wordt het reinigingsproces herhaald. 



y 8-submersie d irecte  s  t r a l i n g  
1 

deposit ie bodem 

- --------I-+ t directe  s t ~ a l i n g  - -. - .- . -- . -. . - $1 kinderen 

inges t i e  

inhalat ie  1 

Figuur 4.2 Expsitiepaden bij lozinaen via de atmosfeer 

zwemmen/varen directe  s t ra l ing  

vissen-- d irecte  s t r a l i n q  

i r r i g a t i e  planten t.j , Li,- J i n a e s t i e - - -  

a c t i v i t e i t  - I  dieren 
-- drinkwater melk/vlees ingest ie  

--- --* 

Piquur 4.3 &psitienaden bij lozinqen via het water 

4 . 2 . 2 . 3  Vaste afval stoffen 

Afgezien van de gebruikte splijt- 

stofelementen, ontstaan ook andere radioaktieve 

stoffen in vaste vorm. Deze zijn in essentie als 

volgt samengesteld: harsen uit ionenwisselaars, 

filter en filterresiduen, koncentraten uit de 

verdampingsinstallatie voor afvalwater, woets- 

middelen, kledingstukken, e.d.. 

Deze afvalstoffen worden a1 naar gelang hun aard 

en besmettingsgraad, tesamen met bijmengstoffen 

opgeborgen in eenheidsvaten van 2 0 0  1, verpakt en 

dan in een vatenopslagplaats bewaard, totdat ze 

'naar de daarvoor bestemde definitieve opslagplaats 



kunnen worden afgevoerd. Per bedriifsjaar wordt 

aldus ca. 5000 Ci aan vaste radioaktieve stoffen 

verwerkt. 

4 . 2 . 3  Stralingsbelasting door routinelozingen in de direkte 

z d e r l a n d  

De routinelozingen omvatten de uitstoot 

van gasvormige radioaktieve stoffen, via de schoor- 

steen, naar de atmosfzer en de afvoer van vloeibare 

aktiviteit naar de Ems. De op deze wi jze in de om- 

geving verspreide radioaktieve isotopen kunnen 

langs verschillende weSen - de expositiepaden - 
leiden tot een stralingsbelasting bij de mens. De in 

dit rapport beschouwde expositiepaden zijn voor 

beide typen lozingen schematisch weergegeven in 

figuur 4 . 2  en 4 . 3 .  

Een beschouwing over de mogelijke stralingsbelnsting 

in de omgeving van de kernceiltrxle ais gevcjlg vsn 

de routinelozingen is eerder gegeven door Glubrecht 

en Kuhn ( 6 1 ,  beide verbonden aan de universiteit 

van Hannover. In hun rapport vergeli j ken Glubrecht 

e.a. allereerst de (maximale) lozingshoeveelheden 

waarvoor vergunning is aangevraagd met de lozings- 

gegevens van reeds in bedrijf zijnde drukwater- 

centrales, in het bijzonder de Bibliscentrale, die 

van vergelijkbaar ontwerp is. De resultaten daarvan 

Zijn samengevat in tabel 4 . 1  (pag. 77). Hieruit blijkt dat de 

aangevraagde lozingshoeveelheden voor een aantal 

isotopen (met name edelgassen en aerosolen) hoger 

is dan wat naar verhouding daad.werkelijk door een 

aantal andere centrales gemiddeld geloosd wordt. 

De daadwerkelijke lozingen van de ver~elijkbare 

Biblis-centrale zi jn zelf s aanzienli jk lager. 

Rennelijk is bij de vergunningsaanvraag een ruime 

marge aangehouden, bijvoorbeeld om in geval van 

toekomstige kleine lekkages niet te snel de vergun- 

ningswaarden te overschrijden. 

In de tweede plaats berekenen 

Glubrecht e.a. de maximum stralingsbelasting die 

men door de aangevraagde routinelozingen kan op- 

lopen. Ook het veiligheidsrapport geeft een schat- 

ting van de maximum'stralingsbelasting in de om- 

geving. Beide resultaten zijn voor zowel de gasvor- 

mige als vloeibare lozingen in resp. tabel 4 . 2  en 

4 . 3  weergegeven. In de tabellen zijn een aantal 



expositiepaden onderscheiden, en zijn voor de in3 

wendige bestraling een aantal organen gekozkn die 

relatief het zwaarst worden belast (zie pag. 78). 

De in de tabellen gegeven waarden representeren de 

stralingsbelasting veroorzaakt door de gedurende 

66n jaar geloosde hoeveelheid radioaktiviteit. 

Voor de uitwendige stralingsbelasting (bijvoorbeeld 

gamma-straling uit de lucht of van de bodem en 

beta-straling uit de lucht) wordt de vermelde stra- 

lingsdosis in datzelfde jaar ontvangen. Daarentegen 

is de vermelde inwendige stralingsdosis, de dosis 

die men gedurende 50 jaar na inhalatie of ingestie 

ontvangt van d.e in dat jaar in lichaamsorganen op- 

genomen radioaktieve isotopen. Voor isotopen met 

een halveringstijd die aanzienlijk kleiner is dan 

1 jaar, (bijvoorbeeld Jodium-131 p.et een halverings- 

tijd van 8 dagen) ontvangt men het grootste deel 

van deze stralingsdosis overigens binnen datzelfde 

jaar. De berekende stralingsdoses zijn jaargemid- 

delden .' ~i jvoorbekld, ter bepaling van de belasting 
als gevolq van lozingen in de atmosfeer wordt eerst 

de koncentratie van de radioaktiviteit in de lucht 

en op de bodem berekend met behulp van lange- 

termijn atmosferische verspreidingsmodellen. 

Daarbij wordt gebruik gemaakt van de beschik- 

bare metereologische gegevens over de, gemiddeld 

gedurende een jaar optredende weersomstandigheden 

(zowel qua aard, frekw antie als duur) . Vervolgens 
kan men dan de hieruit voortvloeiende stralings- 

belasting bepalen voor omwonende personen, waarbij 

men rekening lloudt met de in figuur 4.2 gegeven 

mogelijke expositiepaden. 

De berekeningen van de stralings- 

belasting zijn daarbij gebaseerd op de in ref.(9, 

10 en 11) beschreven rekenmod.ellen. Met dezelfde 

rekenmodellen is de stralingsbelasting bepaald 

die het gevolg is van de routinelozingen in water, 

waarvoor de expositiepaden in figuur 4.3 zijn 

weergegeven . 
De beschouwde 'ketens', van lozing 

tot bestraling van de mens, zijn opgebouwd uit 

verschillende stappen; bijvoorbeeld het neerslaan 

van radioaktiviteit op de bodem, de opname van de 

diverse radioaktieve stoffen in planten, de koncen- 

tratie van radioaktiviteit in melk die gedronken 

wordt of in vlees dat gegeten wordt, enz.. 
r 



I GASVOMGE LOZINGEN ' lozings- ' gemiddelde ! max. lozingen 

aanvraag 

isotopensmrt  . : (Ci/a) 
I 

edelgassen (Xe ,Kr )  50.000 

activeringsprod. I - 
I 

t r i t ium H3 48 

kmls to f  C14 
i 

jodium 1 -015 

aerosolen (Rb88,Cr51) 1 I 
1 ... . . . .  

internatio- 

/ naal (Ci/a) O 

Biblis A,B (Ci/a) 

---- _l__.______- .. ... 

WEIBARE LOZINGEN , lozings- I;-ddelde 

Biblis A Bibl is  B 

I- 

, aanvraag 

isotopensmrt  

internatio- 

TABEL: 4 . 1  V e r g e l i j k i n g  t u s s e n  aangevraagde  l o i i n g s -  

h o e v e e l h e d e n  e n  l o z i n g e n  van i n  b e d r i j f  z i j n d e  PWR- 

c e n t r a l e s .  

Bibl is  A,B (Ci/a) 

Biblis A Bibl is  B 

O b e r e k e n d  op b a s i s  van  genormeerde a k t i v i t e i t s -  

l o z i n g  (Ci/PTW.a) ( r e f .  6 )  
o u gemidde lde  van  d r i e  c e n t r a l e s  ( B i b l i s ,  S t a d e ,  

Obr ighe im)  ( r e f .  6 )  

r -- -. i (ci/a) .......... , naal . . .  (Ci/a) 

345 (1978) 

0,74 (1975) 

B i j  a 1  d e z e  s t a p p e n  moeten aannames worden gemaakt 

o v e r  d e  hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  d i e  i n  d e  

d i v e r s e  s t a p p e n  worden ' o v e r g e d r a g e n ' ,  m.a.w. 

b e t r e f f e n d e  d e  t r a n s f e r - f a k t o r e n .  D e  t r a n s f e r -  

f a k t o r  v a n  bodem n a a r  p l a n t e n  i s  o n d e r  a n d e r e  

a f h a n k e l i j k  van d e  g r o n d s o o r t  e n  van d e  aanwezig- 

h e i d  van m i n e r a l e n .  Deze t r a n s f e r f a k t o r e n ,  w s -  

1, vormen d a a r -  

m e e  t e v e n s  e e n  f a k t o r  van o n z e k e r h e i d  i n  d e  

b e r e k e n d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g .  

r- I 
t r i t ium H3 j 1300 

overigen Co58,Co60 i 1 

Cs134/137,J131,Cr51 

I W54 ,Sbl24 - - - 1 - .......... 
400 (1978) 

0,29 (1976) 

-. 

2600 

10,4 

. . . .  



EXPOSITIEPAD LIGGING PUWT MET 
MAXIMUM BELASTING 
SECroR AFSTAND (M) 

STRALINGSBEL?STING (-/A) 
OP MAXIMALE PUNT 

STRAIJXSBELASTING (MREM/A) 
IN NED- 
SECTOR WEST 20 KM 

6-suh-ersie 

y -suhersie 

Wemstraling 

inhalatie 

0 
ON0 800 

ON0 200 

NNO 200 

ON0 800 

ON0 800 

NNO 800 

NNO 200 

volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

kinderen 

kinderen 

volwassenen 

huid 

tot. lichaam 

tot. lichaam 

tot.lichaam 

tot. lichaam 

schildklier 

bot 

Inelk 

ingestie 

TABEL 4.2. Stralingsbelasting door routinelozingen in de atrrpsf eer . 

LIGGING PUNT MFT 
MAXIMUM BELASTING 

lozingspunt 

lozingspunt 

ioz ingspunt 

lozingspunt 

lozingspunt 

lozingspunt 

lozingspunt 

lozingspunt 

VEILIGHEIDSSTUDIE 
-- 

tot.lichaam 

tot. lichaam 

tot. lichaam 

schildklier 

maag/dm 

tot.lichaam 

tot. lichaarn 

tot. lichaam 

s e d m t  

drinkwater 

viscons . 
drillkwmlk 

drinkwvlees 

irrig . m l k  

irrig. +vlees 

irrig.+plant 

volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

kinderen 

volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

volwassenen 

TABEL 4-3:  Stralingsbelasting door routinelozingen in het water. 

ONO: richting oost-noord-oost 

berekend op een afstand van 200 mter van het lozingspunt 



Opgemerkt moet nog worden dat de 

gebruikte rekenmodellen van ref.(9,10 en 11) voor 

het bepalen van de inwendige stralingsbelasting, 

uitgaan van de radiologische modellen van het 

rapport ICRP-2 van de International Commission 

on Radiation Protection dat stamt uit 1959. 

Deze modellen verschillen van de radiologische 

modellen van de Rasmussenstudie, die bij het 

berekenen van de konsekuenties van ongevallen, 

verder op in dit hoofdstuk, zijn gebruikt. 

Bij de berekeningen wordt niet 

uitgegaan van de "werkelijk" te lozen radioaktieve 

mengsels, maar van "modelmengsels", die qua 

samenstelling en stralingsbelasting representatief 

geacht worden te zijn voor de te verwachten 

lozingen (tabel 4.5) (zie pag. 81) . 
De aangegeven stralingsbe,lasting geldt voor die 

punten in de omgeving van de centrale, waar deze 

voor de betreffende expositieweg maximaal is. 

De ligging van dit punt is in tabel 4.2 aangegeven. 

Voor de lozingen via water is de stralingsbelasting 

maximaal direkt bij het lozingspunt in de Ems. 

Uit tabel 4.2 en 4.3 blijkt dat er voor een aan- 

tal expositiepaden aanzienlijke verschillen zijn 

tussen de door Glubrecht en de in het veiligheids- 

rapport berekende maximale stralingsbelasting. 

De oorzaak voor de verschillen in tabel 4.2 is ver- 

moedelijk dat de belasting in beide rapporten 

niet op dezelfde punten in de omgeving van de 

centrale is bepaald. De oorzaak voor de verschil- 

len in stralingsbelasting als gevolg van lozingen 

in het water, zijn niet uit het veiligheidsrapport 

(ref. 1) te achterhalen. 

Hoewel de door Glubrecht berekende 

waarden sons meer dan 100 maal zo groot zijn gaat 

het om waarden die slechts zeer gering, namelijk 

een fractie van een millirem, zijn. Voor de grote- 

re stralingsdoses, bijvoorbeeld de berekende 

schildklierdosis van 9 millirem bij kinderen, komen 

de waarden in het veiligheidsrapport ongeveer over- 

een met die in Glubrechts rapport. Mede op basis 

van Glubrechts resultaten en m.b.v. de genoemde 

rekenmodellen van ref.(9,10 en 11) is door de sa- 

menstellers van dit rapport een schatting gmaakt 

van de stralingsbelasting voor het dichtsbijzijn- 

de punt in Nederland ten gevolge van de lozingen 



v i a  d e  l u c h t .  D e  r e s u l t a t e n  h i e r v a n  z i j n  weergege-  

ven  i n  d e  l a a t s t e  kolom van t a b e l  4 . 2 .  I n  t a b e l  4 . 4  

z i j n  d e  t o t a l e  s t r a l i n g s d o s e s  v i a  v e r s c h i l l e n d e  

e x p o s i t i e p a d e n ,  p e r  o r g a a n  a f z o n d e r l i j k  gegeven ,  

tezamen m e t  de  m e e s t  r e l e v a n t e ,  d.w.2. d e  g r o o t s t e  

s t r a l i n g s b i j d r a g e  l e v e r e n d e ,  e x p o s i t i e p a d e n .  

U i t  d e z e  t a b e l  b l i j k t  d a t  d e  g r o o t s t e  s t r a l i n q s -  

dos'ig ( 0 . 4  m i l l i r e m  p e r  j a a r )  t e  verwachten  i s  i n  

d e  s c h i l d k l i e r  van k i n d e r e n ,  i n d i e n  z i j  d e  melk  

d r i n k e n  van k o e i e n  u i t  hun d i r e k t e  omgeving. 

Een s c h a t t i n g  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  Meder- 

l a n d  d o o r  d e  l o z i n g e n  v i a  h e t  w a t e r  i s  n i e t  g e -  

maakt .  Deze l o z i n g s r o u t e  i s  ook minder  r e l e v a n t  

d a a r  i n  d e  h u i d i g e  s i t u a t i e  h e t  a f g e v o e r d e  w a t e r  

u i t  d e  c e n t r a l e  p a s  i n  h e t  Eems-Dollard-gebied 

o p  Neder lands  g r o n d g e b i e d  komt. D e  r a d i o b i o l o q i s c h e  

gevolgen  v o o r  h e t  Waddengebied z i j n  o v e r i g e n s  n i e t  

o n d e r z o c h t .  

D a a r n a a s t  i s ,  n a a r  v e r o n d e r s t e l d  n a g  worden, d e  

consumpt ie  i n  Mederland van l e v e n s m i d d e l e n ,  afkom- 

s t i g  u i t  h e t  g e b i e d  rondom L i n g e n ,  g e r i n g ,  z o d a t  

h i e r u i t  g e e n  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  v o o r  Neder land  

v o o r t v l o e i t  ( z i e  f i g u u r  4 . 3 )  . Ook e e n  e v e n t u e l e  

grondwaterverontreiniging b i j  d e  c e n t r a l e  i s  v o o r  

Neder land  minder  r e l e v a n t ,  a a n g e z i e n  d e  omgeving 

van d e  c e n t r a l e  t e  Lingen w o r d t  o n t w a t e r d  v i a  d e  

Ems, en  n i e t  v i a  d e  Vecht .  Bovendien i s  og  d e  

v e s t i g i n g s p l a a t s  van d e  c e n t r a l e  d e  g rondwate r -  

s t r o m i n q  i n  d e  r i c h t i n g  van d e  Ems. 



orgaan 

t o t a l e  lichaam 

y-s-sie 

bodemstralincJ 

ingest ie  

huid - 
B-sukxnersie 

bot - 
ingest ie  

sch i ldk l i e r  

inges t i e  

w e v i n g  van 

de cen t ra le  

Tabel 4 -4: St ra l ingsbelas t ing in enkele organen. 

lozingen via  atrrosfeer 

i s o t m p  percentage 

edelgassen ( ref .  1,6,7) 

Kr 85rn 2 

Kr 85 2 

Kr 87 1 

Kr 88 2 I 5 

Xe131rn 2 

Xe 133 80 

Xe 135 10 

X e  138 ' 0,5 

aerosolen --- 
Co 58 2 5 

Co 60 35 

S r  90 1 

Cs 134 10 

Cs 137 2 5 

Ce 144 4 

Pu 239/240 0,Ol 

- -- . .-- -. . . . .- . -. . - - 
lozingen v i a  water 

i s o t m p  percentage 
- - . . 

( r e f . l , 7 )  ( ref .6)  

Co 58 - 19 

Co 60 25 2 0 

S r  90 1 1 

Ag llorrl 20 - 
J 131 15 10 

Cs 134 2 0 2 0 

Cs 137 19 30 

~abe l4 -~Mcde lmengse l s  gebruikt  b i j  de  stralingsbe1asting.s- 

berekeningen 



4.3 Storingen 

4.3.1 Inleiding 

Het veiligheidsrapport van de cen- 

trale te Lingen besteedt aandacht aan een breed 

scala van mogelijke storingen. Aan de hand van ge- 

postuleerde, denkbare, initierende gebeurtenissen, 

bijvoorbeeld een leidingbreuk, beschrijft het rap- 

port het verloop van de storingen, het ingrijpen 

van de veiligheidssystemen en eventuele gevolgen 

voor de omgeving. In het kader van de vergunnings- 

verleningsprocedure wordt met een dergelijke ana- 

lyse beoogd de doelmatigheid en doeltreffendheid 

van de in het ontwerp voorziene veiligheidssyste- 

men aan te tonen, en mogelijke radiologische 

gevolgen van de omgeving te onderzoeken. 

Daarbij dient te worden opgemerkt dat het vei- 

ligheidsrapport alleen storingssituaties beschouwt 

die kheersbaar blijven. Dit veronderstelt dat het 

veiligheidssysteem beschikbaar is en goed zal 

funktioneren. In deze situaties vindt dan slechts 

een min of meer gekmtroleerde lozing van radio- 

aktieve stoffen plaats. I1.a.w. de onderzochte 

storingen leiden niet tot extreme ongevallen, 

zoals het smelten van de reaktorkern waarbij 

zeer grote hoeveelheden radioaktiviteit vrijko- 

men in de omgeving. Dergelijke ongevallen worden 

we1 beschouwd in bv. de DRK-studie (5) en WASH- 

1400 (4). De gevolgen van dergelijke ongevallen 

komen in paragraaf 4 van dit hoofdstuk aan de 

orde. In hoofdstuk 7 wordt daarnaast nog ingegaan 

op de mogelijkheid van optreden van extreme onge- 

vallen. Uit het veiligheidsrapport blijkt verder 

dat niet alle daarin geanalyseerde storingen direk- 

te lozingen van radioaktieve stoffen in de omgeving 

/ tot gevolg hebben. 

I 4.3.2 Kort overzicht van storimgen 

Een globale indeling van mogelijke 

storingen kan gemaakt worden op grond van hun oor- 

zaken. Storingen kunnen zowel intern veroorzaakt 

worden bijvoorbeeld door het technisch falen van 

bepaalde systemen (bijvoorbeeld leidingbreuken), 

als we1 een externe oorzaak hebben, zoals het neer- 

storten van vliegtuigen, aardbevingen etc.. 



I n  h e t  o n t w e r p  van  d e  i n s t a l l a t i e  z i j n  m a a t r e g e l e n  

g e t r o f f e n  om de  i n s t a l l a t i e  t e g e n  i n v l o e d e n  van  

b u i t e n a f  t e  beschermen.  S p e c i a a l  worden d i e  d e l e n  

v a n  d e  i n s t a l l a t i e  beschermd d i e  e m o o r  zorgen  d a t  

d e  r e a k t o r u i t g e s c h a k e l d k a n  worden,  d i e  d e  v e r v a l -  

warmte a f v o e r e n  e n  d i e  h e t  v r i j k o m e n  v a n  r a d i o a k -  

t i e v e  s t o f f e n  v e r h i n d e r e n  o f  b e p e r k e n .  Zo z i j n  

h e t  reak torgebouw en  h e t  noodvoedingsgebouw 

b o u w t e c h n i s c h  z o d a n i g  g e k o n s t r u e e r d  d a t  d e  t h e o r e -  

t i s c h  v o o r s p e l d e  b e l a s t i n g e n  d i e  zouden o p t r e d e n  

b i j  h e t  n e e r s t o r t e n  van v l i e g t u i g e n ,  v o l g e n s  h e t  

o n t w e r p  kunnen worden opgevangen.  D e  n a k o e l s y s t e -  

men d i e  r e d u n d a n t  z i j n  u i t g e v o e r d  worden r u i m t e -  

l i j k  van e l k a a r  g e s c h e i d e n ,  z o d a t  de  k a n s  op  e e n  

g e l i j k t i j d i g e  v e r n i e l i n g  w o r d t  g e r e d u c e e r d .  

Eveneens  z i j n  bouwtechnische  m a a t r e g e l e n  g e t r o f -  

f e n  om d e  b e l a n g r i j k s t e  d e l e n  van  d e  i n s t a l l a t i e  

t e g e n  d r u k g o l v e n  d i e  b i j  d e f l a g r a t i e s  van  g a s -  

m e n g s e l s  g e g e n e r e e r d  kunnen worden t e  beschermen.  

Ook t e g e n ' b e l a s t i n g e n  a l s  g e v o l g  van a a r d b e v i n g e n  

m e t  e e n  k r a c h t  z o a l s  d i e  t e  Linaen  t e  v e r w a c h t e n  

z i j n ,  z i j n  bouwtechnische  v o o r z i e n i n g e n  g e t r o f f e n .  

H i e r  z a l  n i e t  worden ingegaan  o p  d e  v r a a q  of  

s t o r i n g e n  d i e  d o o r  d e z e  e x t e r n e  i n v l o e d e n  worden 

v e r o o r z a a k t  a l t i  j d  d o o r  d e  g e t r o f  f e n  v e i l i g h e i d s -  

m a a t r e g e l e n  vo ldoende  b e h e e r s t  kunnen worden ( z i e  

o o k  hoofds  t u k  7 )  . 
Z o a l s  r e e d s  e e r d e r  opgemerk t ,  w o r d t  i n  H e t  v e i l i g -  

h e i d s r a p p o r t  e e n  b r e e d  s c a l a  v a n  i n t e r n e  s t o r i n g e n  

g e a n a l y s e e r d .  Van s p e c i a a l  b e l a n g  z i j n  h i e r b i j  

s t o r i n g e n  w a a r b i j  d e  m o g e l i j k h e i d  b e s t a a t  d a t  d e  

r e a k t o r k e r n  i n  t e m p e r a t u u r  word t  ve rhoogd ,  omdat 
d e z e  kunnen l e i d e n  t o t  e e n  s t e r k e r  v r i j k o m e n  van 

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  u i t  d e  r e a k t o r k e r n .  D a a r n a a s t  

z i j n  s t o r i n g e n  i n  de  a n d e r e ,  r a d i o a k t i v i t e i t  b e v a t -  

t e n d e  sys temen ,  z o a l s  h e t  splijtstofelementenopslag 

b a s s i n ,  h e t  koelmiddelontgassingssysteem, e n  h e t  

a f v a l w a t e r s y s t e e m  van b e l a n g .  Een t e m p e r a t u u r v e r h o -  

g i n g  van d e  r e a k t o r k e r n  kan o p t r e d e n  b i j  s t o r i n g e n  

w a a r b i j  k o e l m i d d e l v e r l i e s  o p t r e e d t  z o a l s  l e i d i n g -  

b r e u k  i n  h e t  p r i m a i r  k o e l c i r c u i t  e n  b i j  zogenaamde 

t r a n s i e n t e n s t o r i n g e n .  D e  t r a n s i e n t e n s t o r i n g e n  z i j n  

s t o r i n g e n , d i e  o p t r e d e n  a l s  d o o r  v a r i a t i e s  i n  warm- 

t e  p r o d u k t i e  van d e  k e r n  e n / o f  d e  warmte a f v o e r  

van  h e t  k o e l m i d d e l  d e  e v e n w i c h t s s i t u a t i e  v e r s t o o r d  



w o r d t ,  zonder  d a t  er  s p r a k e  i s  v a n  k o e l m i d d e l v e r -  

l i e s .  

D e  v o l g e n d e  t y p e n  t r a n s i e n t e n s t o r i n g e n  worden i n  

h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  g e a n a l y s e e r d .  

1 .  r e a k t i v i t e i t s s t o r i n g e n :  s t o r i n g e n  w a a r b i j  h e t  

g e l e v e r d e  vermogen i n  d e  k e r n  t e  hoog w o r d t .  

Voorbee lden  van  d e r g e l i j k e  s t o r i n g e n  z i j n :  

e e n  o n g e k o n t r o l e e r d  bewegen o f  u i t s t o t e n  v a n  

r e g e l s t a v e n ,  e n  e e n  o n b e d o e l d e  v e r m i n d e r i n g  

v a n  h e t  b o r i u m g e h a l t e  i n  h e t  r e a k t o r k o e l m i d d e l .  

2 .  b e d r i j f s s t o r i n g e n ,  w a a r b i j  d e  k o e l i n g  

van d e  k e r n  w o r d t  v e r m i n d e r d ,  z o a l s  h e t  u i t v a l -  

l e n  van 66n o f  meer koelmiddelpompen.  

3 .  s t o r i n g e n  i n  h e t  s e c u n d a i r e  k o e l s y s t e e m ,  waar -  

b i j  d e  b a l a n s  t u s s e n  w a r m t e p r o d u k t i e  i n  d e  k e r n  

d e w a r m t e a f v o e r  w o r d t  v e r s t o o r d ,  z o a l s  l e i d i n g -  

b reuken  i n  d e  hoofdvoedingswaterleiding, b r e u k  

i n  d e  h o o f d s t o o m l e i d i n g  e n  b r e u k  van  verwarmings-  

b u i z e n  i n  d e  s t o o m g e n e r a t o r  . 
D e  o n d e r  1 )  e n  2 )  genoemde s t o r i n g e n  kunnen l e i d e n  

t o t  e e n  h o g e r e  t e m p e r a t u u r  van  d e  b r a n d s t o f s t a v e n ,  

waardoor  e e n  verhoogd  v r i j k o m e n  van  r a d i o a k t i e v e  

s p l i j t i n g s p r o d u k t e n  i n  d e  h o l t e s  van d e  b r a n d s t o f -  

s t a v e n  z a l  o p t r e d e n .  Voor b e s c h a d i g d e  s p l i j t s t o f -  

s t a v e n  h e e f t  d i t  e e n  verhoogde  l e k k a g e  n a a r  h e t  

p r i m a i r e  k o e l m i d d e l  t o t  g e v o l g ,  maar d i t  z a l  o p  

z i c h  n i e t  t o t  d i r e k t e  l o z i n g e n  v a n  r a d i o n u k l i d e n  

i n  d e  omgeving l e i d e n .  D e  o n d e r  3 )  genoemde s t o r i n g -  

en  kunnen we1 l e i d e n  t o t  h e t  v r i j k o m e n  v a n  r a d i o -  

a k t i v i t e i t  i n  d e  omgevinq. 

4 . 3 . 3  S t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  d e  omgeving van d e  c e n t r a l e  

b i j  e n k e l e  s t o r i n g e n  

4 . 3 . 3 . 1  Na d i t  k o r t e  o v e r z i c h t  v a n  m o g e l i j k e  

t y p e n  s t o r i n g e n  w o r d t  i n  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a a f  meer  

s p e c i f i e k  i n g e g a a n  o p  e e n  a a n t a l  van d i e  s t o r i n g e n  

w a a r b i j  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  d e  omgeving kunnen  

v r i j k o m e n .  D a a r b i j  word t  aangegeven  h o e v e e l  r a d i o -  

a k t i v i t e i t  v o l g e n s  d e  b e r e k e n i n g e n  van h e t  v e i l i g -  

h e i d s r a p p o r t  maximaal kan v r i j k o m e n .  D e  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  v o o r  e e n  a a n t a l  p u n t e n  i n  d e  d i r e k t e  

omgeving v a n  d e  c e n t r a l e  e n  voor  h e t  d i c h t s b i j z i j n -  

d e  p u n t  i n  Neder land  z i j n  b e r e k e n d  e n  v o o r  d e  be-  

schouwde s t o r i n g e n  samengevat  weergegeven i n  t a b e l  

4 . G .  D e  h i e r b i j  g e b r u i k t e  bereken ingsrnode l len  z i j n  



i n  r e f .  (11) u i t g e b r e i d  b e s c h r e v e n ,  z o d a t  i n  d i t  

r a p p o r t  n e t . e e n  k o r t e  t o e l i c h t i n g  i n  a p p e n d i x  I 

w o r d t  v o l s t a a n .  I n  d e z e  a p p e n d i x  worden t e v e n s  

e n k e l e  r e k e n v o o r b e e l d e n  g e g e v e n .  

O p m e r k e l i j k  i s  d a t  i n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  n i e t  

i n g e g a a n  w o r d t  o p  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  v i a  d e  

e x p o s i t i e w e g :  lucht-gras-koe-melk-mens. Deze l e v e r t  

v e r r e w e g  d e  g r o o t s t e  b i j d r a g e  t o t  d e  t o t a l e  s t r a -  

l i n g s b e l a s t i n g .  

4 . 3 . 3 . 2  H e s c h r i j v i n g  v a n  e n k e l e  s t o r i n g e n  

4 . 3 . 3 . 2 . 1  Breuk v a n  e e n  v e r w a r m i n g s p i j p  i n  e e n  s t o o m g e n e r a t o r  

n i j  e e n  b r e u k  v a n  e e n  v a n  d e  v e r w a r -  

m i n g s p i j p e n  i n  de s t o o m g e n e r a t o r  kunnen ( d i r e k t )  

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  d i e  z i c h  t i j d e n s  n o r m a a l  

b e d r i j f  i n  h e t  p r i m a i r e  k o e l m i d d e l ,  a l s  g e v o l g  v a n  

l e k k a g e s  u i t  d e  b r a n d s t o f s t a v e n ,  b e v i n d e n ,  t e r e c h t -  

komen i n  h e t  s e c u n d a i r e  s y s t e e n .  Daa r  e e n  toename  

i n  a k t i v i t e i t  i n  h e t  s e c u n d a i r e  c i r c u i t  g e m e t e n  

k a n  w o r d e n ,  w o r d t  b i j  o v e r s c h r i j d i n g  v a n  e e n  be -  

p a a l d e  g r e n s w a a r d e  v a n  d e  a k t i v i t e i t  d e  r e a k t o r  

u i t g e s c h a k e l d .  I n d i e n  d e  d r u k  zowc l  i n  h e t  p r i m s l r e  

a l s  i n  h e t  s e c u n d a i r e  c i r c u i t  z o d a n i q  q e d a a l d  i s  

d a t  d e  v e i l i g h e i d s v e n t i e l e n  a a n  d e  s t o o m z i j d e  n i e t  

a a n g e s p r o k e n  w o r d e n ,  w o r d t  d e  s t o o m g e n e r a t o r  a f g e -  

s l o t e n ,  w a a r d o o r  e e n  v e r d e r e  l e k k a g e  v a n  a k t i v i t e i t  

n a a r  h e t  s e c u n d a i r e  c i r c u i t  w0rd.t v e r h i n d e r d .  

D e  t i j d e n s  d e  s t o r i n g  i n  d e  t u r b i n e k o n d e n s o r  v e r z a -  

m e l d e  a k t i v i t e i t  w o r d t  d o o r  k o n d e n s o r a f z u i g i n g  v i a  

d e  s c h o o r s t e e n ,  g e k o n t r o l e e r d  i n  d e  omgeving q e l o o s d .  

I n  t o t a a l  komt v o l g e n s  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  2 10  

t o n  p r i m a i r  k o e l m i d d e l  i n  h e t  s e c u n d a i r e  c i r c u i t  

t e r e c h t .  De z i c h  d a a r i n  b e v i n d e n d e  e d e l g a s s e n  

worden  v r i  j w e l  g e h e e l  g e l o o s d .  Van d e  j o d i u n - ,  

s t r o n t i u m - ,  e n  c e s i u m i s o t o p e n  komt v o l g e n s  h e t  
1 

v e i l i g h e i d s r a p p o r t  o n g e v e e r  - 1000  d e e l  i n  d e  omge- 

v i n g  t e r e c h t .  O p  b a s i s  v a n  d e  i n  h e t  v e i l i a h e i d s -  

r a p p o r t  g e g e v e n  s p e c i f i e k e  a k t i v i t e i t  i n  h e t  p r i -  

maire k o e l m i d d e l  worden b i j  d e z e  s t o r i n g e n  o n g e v e e r  

530  C i  a a n  e d e l g a s i s o t o p e n  e n  0 .180 C i  a a n  jodium- 

i s o t o p e n  g e l o o  s d .  D e  b e r e k e n d e  max ima le  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g  o p  v e r s c h i l l e n d e  a f s t a n d e n  t o t  d e  c e n -  

t r a l e  is  g e g e v e n  i n  t a b e l  4 . 6  (eerste r i j )  ( z i e  p a q .  90 )  



4 . 3 . 3 . 2 . 2  Afblazen van stoom bij een breuk in een stoomlei- 

ding of bij een no'odstroomsituatie 

Door allerlei kleinere lekkages 

kunnen vanuit het primaire circuit radioaktieve 

stoffen in het secundaire circuit terecht komen. 

Een breuk in het secundaire circuit, bijvoorbeeld 

in de stoomleiding, heeft dan ook tot gevolg dat 

een gedeelte van deze radioaktieve stoffen via het 

afblazen van de stoom in de omgeving terecht kun- 

nen komen. Ook in een noodstroomsituatie komt 

radioaktief ver0ntreinigd.e stoom in de omgeving 

terecht. De vervalwarmte, die nog steeds gepro- 

duceerd wordt na het uitschakelen van de reaktor 

wordt in een noodstroomsituatie, wegens het niet 

beschikbaar zijn van de kondensor in eerste in- 

stantie afgevoerd door middel van het afblazen van 

damp aan secundaire zijde. Pas na verloop van 

tijd kan de reaktor nagekoeld worden door middel 

van de daamoor bestemde nakoelingsketens. 

In een langdurige noodstroomsituatie komt 2 6 4 0  

ton damp in de omgeving terecht. Indien uitgegaan 

wordt van de in het veili~heidsrapport weergegeven 

specifieke aktiviteit in de stoom dan komt dit 

overeen met een lozing van f 0 . 0 2 2  Ci aan edel- 

gassen en f 7 . 7  mCi aan jodiumisotopen. 

De hoeveelheid radioaktiviteit die bij een lei- 

dingbreuk in de stoomleiding vrijkomt hangt af van 

de plaats van de breuk en hanqt tevens af van 

mogelijke breuken van verwarmingspijpen in de 

stoomgenerator, die als gevolq van de stoomlei- 

dingbreuk kunnen optreden. In het laatste geval 

kan namelijk primair koelmiddel in de ongeving 

terecht komen. Indien geen verwarmingspijpbreuken 

optreden kan + 2 1  ton damp in de omgeving terecht 

komen, d.w.z. ongeveer 0 . 7  mCi edelgassen en 

t 0 . 3  mCi jodiumisoto~en. De bijbehorende maximale 

stralingsbelasting is, voor verschillende afstan- 

den tot de centrale, gegeven in tabel 4 . 6  (tweede 

rij). 

4 . 3 . 3 . 2 . 3  Breuk. in een hoofdkoelmiddelleiding 

Bij een breuk in de hoofdkoelmid- 

delleiding, wat lange tijd als "het maximaal denk- 

bare ongeval" werd beschouwd, stroomt primair 

koelmiddel uit de leiding, in de veiligheidsom- 



hulling binnen. Een gedeelte van de zich in het 

koelmiddel- bevindende radioaktieve stoffen kunnen 

hierbij vrijkomen. Daarnaast komen tijdens deze 

storing radioaktieve splijtingsprodukten vrij uit 

de brandstofstaven, daar de temperatuur van deze 

staven aanzienlijk toeneemt, vanwege het wegvallen 

van de koeling. In de veiligheidsomhulling wordt 

tijdens 'de storing een overdruk opqebouwd die 

leidt tot lekkage via kabeldoorvoeren e.d. uit de 

veiligheidsomhulling in de ringvormige tussenruimte 
van de veiligheidsomhulling en het betonnen schild. 

Daar een gedeelte via het lekafzuigsvsteen weer uit 

de ringruimte wordt teruggepompt in de veiligheids- 

omhulling, komt volgens het veiligheidsrapport 

slechts een gedeelte van de radioaktieve stoffen 

uit de ringruimte, via de filterinstallaties en de 

schoorsteen, in de omgeving terecht. 

Daarnaast veroorzaken de in de veiligheidsomhulling 

bevindende radioaktieve stoffen een direkte stra- 

ling die door de afschermende werking van veilig- 

heids- en betonomhulling slechts in de onmiddellijke 

omgeving van de centrale rnerkbaar is. De toeganke- 

lijkheid van de centrale wordt natuurlijk aanzien- 
\ 

li jk beperkt. 

Hier zal niet worden ingegaan op de zeer komplexe 

afloop van de fysische en mechanische processen die 

tijdens deze storing optreden. Deze worden uitge- 

breid in het veiligheidsrapport beschreven. 

In het veiligheidsrapport wordt 

gerekend met een lozingsperiode van radioaktieve 

stoffen in de omgeving die 24 uur duurt. 

Hierbij komen in totaal 2 6 5 0 0  Ci-edelgas-isotopen 

en + 12 Ci jodium isotopen (de gegeven waarden 
zijn niet gekorrigeerd voor radioaktief verval) 

vrij, waarvan ongeveer de helft gedurende de eerste 

8 uur. De berekende maximale stralingsbelasting is 

in tabel 4 . 6  (derde rij) gegeven. 

I 4 . 3 . 3 . 2 . 4  Storingen in het ontgassingssysteem 

Tijdens normaal bedrijf komen radio- 

aktieve splijtingsprodukten in het primaire koel- 

middel vrij. Deze worden normaal door het ontgas- 

singssysteem uit het koelmiddel verwijderd en via 

het afvalgassysteem gekontroleerd geloosd. 

Indien als extreem geval verondersteld wordt dat 

het afvalgassysteem volledig faalt, komen alle 



zich daarin bevindende radioaktieve gassen via de 

schoorsteen in de omgeving vrij. Dit kunnen onge- 

veer 1 0 6 0 0  Ci edelgassen zijn indien verder ver- 

ondersteld wordt dat het primaire koelmiddel voor- 

heen een jaar lang niet ontgast is. De berekende 

stralingsbelasting is vermeld in tabel 4 . 6  (vierde 

rij). 

4 . 3 . 3 . 2 . 5  Storing in een afvalwaterverdam~ 

Het afvalwater van de centrale wordt 

tijdens normaal bedrijf 0.a. middels een verdampings- 

installatie gezuiverd. Het ingedampte koncentraat 

blijft hierbij in de verd-ampers achter. Als storing 

wordt een lek in de verdamper aangenomen, waardoor 

het koncentraat uitstroomt en via het ontwaterings- 

systeem van het gebouw wordt verwijderd. Hierbij 

kunnen de meer vluchtige radioaktieve stoffen 

gedeeltelijk vrijkomen. Deze worden ongefilterd 

via de schoorsteen geloosd. Indien aangenomen .wordt 

dat de verdamper 1 4  dagen heeft gewerkt en een tien- 

de gedeelte van de vluchtige radionucliden vrijko- 

men, wordt in het veiligheidsrapport gerekend met 

een lozing in de omgeving van % 0 . 0 2  Ci J, % 0 . 0 5  Ci 

Sr, % 0 . 0 8  Ci Cs 1 3 7  van een mengsel radionucliden 

met een aktiviteit van ongeveer 0 . 4 2  Ci. 

Voor de berekende stralingsbelasting wordt verwezen 

naar tabel 4.6 (vijEde rij). 

4 .3 .3 .2 .6  Storing tijdens de wisselinq van s-- 
ten - 

Bij deze storing wordt tijdens het 

wisselen van de splijtstofelementen een falen van 

de splijtstofwisselmachine verondersteld, waardoor 

een splijtstofelement uit de machine valt en be- 

schadigd raakt. Gedurende normaal bedrijf hebben 

zich radioaktieve splijtingsprodukten opgehoopt 

in de staven. Hoeveel van deze radionucliden uit- 

eindelijk in de omgeving vrijkomen wordt groten- 

deels bepaald door het aantal beschadigde brand- 

stofstaven, het percentage radionukliden dat uit 

de brandstofstaven en het opslagbasin vrijkomt 

in de bedrijfsruimteatmosfeer en de tijd die ver- 

strijkt voordat de ontluchtingskleppen van de 

bedrijfsruimte worden gesloten. 



Het veiligheidsrapport berekent, ervan uitgaande 

dat alle 2 3 6  splijtstaven van een splijtstofelement 

worden beschadigd een maximale lozing van ongeveer 

9 0 . 0 0 0  Ci edelgassen en 4  mCi jodiumisotopen. 

Worden de ontluchtingskleppen na 5 minuten gesloten 

dan bedraagt de lozing bij deze sboring ongeveer 

8 0 8 0  Ci edelgassen en 0 . 4  mCi aan jodiumisotopen. 

Tabel 4 .6  geeft de berekende stralingsbelasting 

(zesde rij). 

4 . 3 . 3 . 2 . 7  Stralingsbelasting bij storingen 

Uit tabel 4 .6  blijkt dat de radio- 

logische gevolgen van de onderzochte storingen. 

waarbij voornamelijk edelgassen en jodiumisotopen 

vrijkomen, voor Nederland beperkt zijn. Bij geen 

enkele storing worden de noodreferentienivo's van 

de Gezondheidsraad, die in de volgende paragraaf 

ter sprake zullen komen, overschreden. De in 

.Nederland mogelijke stralingsdoses zijn laag en 

liggen bij de meeste storingen hooguit in de orde 

van grootte van een millirem. Een uitzondering 

hierop is de storing "breuk in een hoofdkoelmid- 

delleiding", waarbij via het expositiepad koe- 

melk-kind een aanzienlijk hogere schildklierdosis 

mogelijk is. 

'rot slot van deze paragraaf wordt 

nog kort ingegaan op het ongeval in de kernreactor 

te Harrisburg. Dit ongeval vormt wat betreft ver- 

.loop en lozing een overgang tussen de in dit rap- 

port behandelde storingen en de ongevallen die in 

de volgende paragraaf besprokan zullen worden. 

Hier zal geen uitgebreide beschrijving van het 

verloop van het ongeval gegeven worden. Daarvoor 

wordt verwezen naar ref.(23,24). Hier wordt vol- 

staan met enkele opmerkingen. 

Weliswaar betreft het ongeval een in het veilig- 

heidsrapport van de Harrisburgcentrale onderkende 

en geannlyseerde storing (namelijk ver!.ies aan 

voedingswater in het secundair circuit) maar door 

menselijke fouten vond een doeltreffende werking 

van de veiligheidsvoorzieninpn niet plaats. 3ij het 

ongeval is geen sprake geweest van een kernsmelt, 

hoewel door een aanzienlijke oververhitting van de 

kern veel van de splijtstofomhul.linqen, naar men 

aanneemt, gebarsten of vervormd zijn. 
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! 
pijp stomgene- 1 0,18 jcdium 

! 
/ 1,0.10-l 

rator. (4.3.3.2.1) i 1 9,8.10-~ 
noodstrwm , 0,022 edelgassen i 30 1 5,4.10-~ 
situatie 

I : 7,7.10-~ jcdium -4 
(4.3.3.2.2) I 1 Y:::;ol 

I breuk in een i / 6500 edelgassen 1 160 / 2,8 
hoofdkoelmiddel- j 12 jcdiun 

leiding I 
, (4.3.3.2.3) 1 
ontgassings- 1 10600 edegass 

1 160 1;" systeem(4.3.3.2.4) 
-. -. . . . -- - 

afvalwater- 0129 jcdium 8,1.10-~ 

I verd-r 1 0-05 strontium I 1 2,1.10-~ 
(4.3.3.4.5) 1 1 0.08 cesium -2 1 lll.1O -- I wisseling 1 90000 edelgassen 1 160 1 13.2 
splijtstofstaven 4. jcdium I 
(4.3.3.2.6) 1,1.10 

tot. lich. y-submersie , 

huid 'B-suhersie 

schildklier inhalatie \ 

tot.lich. y-submrsie 

huid B-suhersie 

schildklier'inhalatie 

huid 

schildklier 

schildklier 

tot. lich. 

huid 

schildklier 

bot 

tot. lich. 

tot. lich. 

huid 

schildklier 

B-suhersie 

inhalatie 

kce-mlk-kind 

y-suhersie 

6-subwrsie 

inhalat ie 

inhalatie 

inhalatie -- - -. -- -. - 
y-suhersie 

B-suhersie 

inhalatie 

TABEL 4.k STRALINGSBELASTX BIJ ENKlZE STORMGEN . 



Gedurende h e t  o n g e v a l  i s  p r i m a i r  k o e l w a t e r  u i t  h e t  

k o e l c i r c u i t  i n  h e t  c o n t a i n m e n t  qes t roomd.  H i e n u i t  

z i j n  gasvormige  e n  v l u c h t i g e  r a d i o a ~ t i e v e  s p l i j t i n g s -  

produKten v r i j g e k o m e n ,  d i e  v i a  h e t  v e n t i l l a t i e s y s -  

teem g e l o o s d  z i j n .  Een d e e l  van d e  l o z i n g  vond on- 

g e k o n t r o l e e r d  p l a a t s .  LIe o n t g a s s i n g  van  h e t  p r i m a i r e  

k o e l m i d d e l  v i a  h e t  koelmiddelreinigingssyteem h e e f t  

d a a r n a a s t  ook nog t o t  u i t s t o o t  v a n  r a d i o a k t i e v e  

g a s s e n  v i a  d e  s c h o o r s t e e n  g e l e i d .  

I n  t o t a a l  z i j n  b i j  d i t  o n g e v a l  v o l g e n s  s c h a t t i n g e n  

o n g e v e e r  1 5  C i  J -131 e n  2 . 5  a 1 3 .  r n i l j o e n  C i  e d e l -  

g a s s e n  i n  d e  omgeving g e l o o s d  ( 2 5 ) .  Wat d e  e d e l -  

g a s s e n  b e t r e f t  i s  d i t  a a n z i e n l i j k  meer dan  d e  hoe- 

v e e l h e d e n  d i e  b i j  d e  s t o r i n g e n ,  g e a n a l y s e e r d  i n  

h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  van d e  c e n t r a l e  t e  L i n g e n ,  

v r  i j  komen . 

4 . 4  

4.4.1 

d e l t  

a e v a l  

Ongelukken 

I n l e i d i n g  

H e t  v e r v o l g  van d i t  h o o f d s t u k  behan- 

d e  ( r a d i o l o g i s c h e )  g e v o l g e n  van twee t y p e n  on- 

l e n  m e t  d e  g e p l a n d e  k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen .  

H e t  ~ a a t  d a a r b i j  n i e t  a l l e e n  o n  d e  gevolgen  o p  

k o r t e  t e r m i j n  maar ook om d i e  o p  l a n g e  t e r m i j n .  

Na een  k o r t e  b e s c h r i j v i n g  van d e  beschouwde onqe-  

v a l s t y p e n  v o l g t ,  eveneens  e e n  k o r t e ,  u i t e e n z e t t i n ~  

o v e r  d e  g e b r u i k t e  rekenmodel len .  Een v e r a n t w o o r d i n g  

v a n  d e  k e u z e  van d e  i n  d e  m o d e l l e n  + e b r u i k t e  

paramete rwaarden  word t  i n  h o o f d s t u k  VI gegeven .  

I n  d a t  h o o f d s t u k  w o r d t  ook d e  i n v l o e d  van b e p a a l d e  

p a r a m e t e r k e u z e n  o g  d e  berekende  g e v o l g e n  n a d e r  

g e a n a l y s e e r d .  
D e  s t u d i e  o v e r  d e  gevolqen  van  d e  

beschouwde r e a k t o r o n g e l u k k e n  b e p e r k t  z i c h  t o t  e e n  

b e r e k e n i n g  van d e  h o o g t e  van d e  s t r a l i n q s b e l a s t i n g ,  

d i e  p e r s o n e n  kunnen o p l o p e n .  Hoofds tuk  I1 g a f  r e e d s  

e e n  o v e r z i c h t  van d e  a a r d  van d e  z i e k t e v e r s c h i j n s e -  

l e n  d i e  men b i j  d i v e r s e  s t r a l i n g s d o s e s  kan verwach- 

t e n .  !3en k w a n t i t a t i e v e  s c h a t t i n g  van d e  omvang van 

d e  g e v o l g e n  i n  t e rmen  van a a n t a l l e n  s l a c h t o f f e r s  

w o r d t  n i e t  gegeven ( z i e  ook h o o f d s t u k  7). 

~e b e r e k e n i n g e n  z i j n  s l e c h t s  b e d o e l d  om aan  t e  

geven hoe  g r o o t  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  i n  b e p a a l d e  

g e b i e d e n  kan z i j n ,  a l s  geen  i f  f e k t i e v e  t egenmaat -  

r e g e l e n  (kunnen)  worden genomen ( z i e  h o o f d s t u k  V I I ) .  



Zij leveren daarmee tevens een indikatie voor de 

omvang en de mate waarin gebieden door ongelukken 

worden bedreigd. 

4.4.2 Ongevalstypen 

4.4.2.1 Motivering van keuze van lozingskategorieen 

De DRK en WASH-1400 studies laten 

zien dat de, niet door veiligheiassystemen beheers- 

te ongevallen verschillende oorzaken kunnen hebben. 

Bovendien kunnen de ongevailen sterk uiteenlopen, 

zowel wat betreft de hoeveelheid radioaktiviteit 

die vrijKomt als de wijze waarop deze in de omge- 

ving terecht komt, inklusief de tijdsduur waarin 

dit geschiedt. Bovengenoemde studies beargumenteren 

o o ~  dat de talloze ongevalsmogelijkheden wat betreft 

hun radiologische gevolgen, onder te brengen zijn 

in een Deperkt aantal lozinqskategorieen, hetgeen , 

het aantal te berekenen ongevalsscenario's aanzien- 

li jk reduceert. 

In deze studie is een verdere reduktie toegeoast. 

Hier zijn twee uit de reeks van acht in de DXK be- 

schouwde lozingskategorieen gekozen: 66n ongevals- 

type aan beide kanten van het spektrum van lozings- 

Kategorieen, nl. FK-2 (Freisetzugskategorie 2) en 

FIi-7 (zie ook hootdstuk VIII). 

Bij de keuze van deze lozingskategorieen hebben de 

volgende overwegingen een rol gespeeld. 

Het OogmerK van deze studie is een inzicht te geven 

in het brede scala van radlologische konseKwenties 

voor de ongeving van routinelozingen, storingen en 

mogelijke ongevallen. FK-7, aan de 'onderkant' van 

het speKtrum van ongevals-lozings~ategorieen, is 

gekozen omdat deze, qua omvang een overgang vormt 

van de in paragraaf 3 Deschouwde storingen naar de 

grotere ongelukken. Aan de '~ovenkant' van het 

spektrum is de keus gevallen op lozingskategorie 

FK-2 en & op FK-1, onaanks dat blj FK-1 een aan- 
'zienlijk grotere hoeveelheid radioaktiviteit in de 

omgeving vrijKomt. De reden hiervoor is dat 

lozingskategorie PK-1 uitgaat van een Kernsmelton- 

geval waarblj een stoomexplosie van zodanige groot- 

te in hetreactodrulcvat wordt veronderstela dat 

hierdoor de veiligheidsomhulling zou bezwijken, en 

de meningen over de mogelijkheid van een dergelij~ 

reaktorongeval nogal ulteenlopen (zie hoofastuk VIII). 



oat is in veel mindere mate het geval met de moge- 

lijkheid van een reaktorongeval waarbii de vrij- 

komende radioaktiviteit overeenstemt net lozings- 

kategorie FK-2. Deze keus betekent niet dat geen 

aandacht besteed zou moeten worden aan kontrover- 

siele kwesties in de stand van kennis. Zij kunnen 

immers een aanzienlijke invloed hebben oy de resul- 

taten van wetenscnappelljke studies. 

een gevoeligheidsanalyse is een geschikt instrument 

om de betekenis te evalueren van andere keuzes van 

modellen, scenario' s en modelparameters op de re- 

sultaten die verkregen worden. Verwezen wordt naar 

hoofdstuk VI "Gevoeligheidsanalyse van modelpara- 

meters" waarin de invloed van grotere of kleinere 

vrijkomende hoeveelheden radioaktiviteit op de 

resultaten wordt nagegaan. 

4.4.2.2 Korte beschrijving van de lozingskategorieen FK-2 

en FK-7 

De lozingskategorie FK-2 omvat 

kernsmeltongevallen waarbij de nood- en nakoelsys- 

temen niet funktioneren en waarbij een groot lek 

(doorsnede ongeveer 30 cm) in de veiligheidsomhul- 

ling wordt verondersteld. 

De uit de kernbrandstof ontsnap~ende 

splijtingsprodukten komen na een relatief korte 

tijd, via het lek In de veiligheidsomhulllng, in 

de omgeving vrij. Er vindt geen drukopbouw in de 

veiligheidsomhulling plaats. 

ue lozingskategorie FK-7 betreft 

een Koelmiddelverliesongeval, veroorzaakt door een 

grote breuk in de hoofdkoelmiddelleiding. Het on- 

geval wordt in zoverre beheerst aat het noodkoel- 

systeem bli]f t funktioneren. Bi] deze 1ozingsKate- 

gorie worden de brandstofstaafomhullingen in beperk- 

te mate beschadigd, zodat slechts ae gasvormige en 

vluchtige splijtingsprodukten vrijkomen. Verder 

blijft -de kern intakt. 

In tegenstelling tot de in paragraaf 4.3.3.2.3 

behandelde storing "breuk in een hoofdkoelmiddel- 

leiding", wordt bi j deze lozingskategorie een 

groot lek in de veiligheidsomhulling verondersteld. 

Een samenvattend overzicnt van de 

lozingskategorleen, de vrijkomende frakties van 

de Kerninventaris, en d.e lozingsduur is gegeven 

in tabel 6.2 van hoofdstuk 6 ontleena aan de uRK ( 5 ) .  



Voor een meer gedetailleerde beschouwing wordt 

verwezen naar referentie (12) en (13). 

4.4.3 Korte beschrijving van de gehanteerde bereKenings- 

modellen 

Voor het berekenen van de radiolo- 

gische gevolgen van de hierboven beschreven lozings- 

kategorieen moeten we gebruik maken van dlverse 

soorten modellen. Metereologische verspreidings- 

modellen modelleren het proces van verspreiding 

van vrijgeKomen radioaktiviteit in de omgeving en 

de daarmee gepaard gaande radioaktieve besmetting 

van mensen, planten, grondgebied, enz.. 

Doslmetrische modellen zijn noaig om de grootte 

van de relevante stralingsbelasting van de rnens 

als gevolg van raaioaktieve besrnetting te kunnen 

bepalen. Met behulp van radloblologische modellen 

kan aan vervolgens tot uitdrukklng worden gebracht 

wat deze stralingsbelasting Detekent in termen van 

ziekte, sterfte en genetis.che gevolgen. uit laatste 

wordt in dit rapport niet gedaan. De volgenae sek- 

ties beschrijven kort het gebruikte metereologische 
1 verspreidlngsmoael en het gehanteerde dosismodel. 

Een uitvoeriger beschrijving is te vinden in appen- 

1 dix 11. 

1 4.4.3.1 Metereologisch verspreiaingsmodel 

Zodra radioaktieve stoffen in de 

atmosfeer vrijkonen worden deze met de wind mee- 

gevoerd. Tevens versprelden ze zich in richtingen 

loodrecht op ae wlndrichting (zowel in horizontale 
I als In vertlkale rlchting) . Bi j een groot reaktor- 

ongeluk waarbij in korte tijd een grote hoeveelheid 

radioaktief materiaal vrijkomt trekt een zich uit- 

dijende radioaktleve wolk in de wincirichtng over 

1 het land. Daarbj j slaat een qedeelte van het raclio- 

aktlef nateriaal neer op het land (depositie) 

waardoor dlt, evenals de aan de radioaktieve wolk 

blootgestelde levende wezens, besmet wordt. 

Het neerslaan van radioaktiet materlaal op het 

land zal in geval van regen ("natte depositle" of 

"uitregenen") sterker zijn dan bij droog weer. 

Voor ae berekenlng van ae besnettlngsgraad is 

gebruik gemaakt van een gaussisch pluimmodel, 

waarin ae bronsterkte wordt gekorrigeerd voor het 



verlies aan radioaktieve stoffen in de wolk als 

gevolg van natte en aroge depositie en van raaio- 

aktier verval. 

In het model wordt rekening gehouden met het ont- 

staan van radioaktieve dochterisotopen door radio- 

aktief verval van 'moederisotopen'. 

In deze studie zijn alleen de resultaten van bere- 

keningen weergegeven voor weersomstandigheden, ge- 

karakteriseerd door de sta~iliteitsklasses D en F 

(weerskategorie-indeling volgens pasquill). 

De mate waarin radioaktief materiaal wordt ver- 

spreid en neerslaat uit de overdrijvende wolk, 

wordt door versctlillende faktoren. bepaald. 

Voor de geDruikte waarden van de verschillende 

modelparameters, zoals verspreidingsparameter, 

depositiesnelheid en uitwaskonstante en voor een 

motivatie van de keuzen daarvan, wordt verwezen 

naar appendix I1 en hoofdstuk VI (gevoeligheids- 

analyses). In hoofdstuk VI wordt ook de invloed 

van bepaalde parameterkeuzen op de resultaten 

nagegaan. 

4 . 4 . 3 . 2  Dosismodell2 

' uoor verblijf in een radioaktief 

besmette omgeving wordt de mens Dlootgesteld aan 

radioaktieve straling. Dit kan een uitwendige 

bestraling zijn, maar ook een inwendlge wanneer 

bijvoorbeela radioaktieve isotopen ingeademd. 

worden. De hieruit voortvloeiende stralingsDe- 

lasting moet weer bepaald worden met behulp van 

hiervoor geeigende modellen (~ijvoorbeeld ~etref- 

tende de wi jze van afgifte van strallngsenergie, 
I verdellng en verbii j fti jd van radioaktieve iso- 

topen in het lichaam). 

in dit rapport woraen ue voigende drie dosis~ij- 

'dragen beschouwa: interne inhalatiedosis, externe 

wolk dosis en externe bouem dosis. 

Voor de dosisberekeningen zowel 

van ae uitwendlge bestraling (vanuit de radioak- 

tieve wolk en vanaf de radioaktieve besmette 

bodem), als van de inwendige bestraling is gebruik 

gemaakt van de dosismodellen zoals deze in de uRK 

en WASH-14~0 zijn Deschreven. 

VOOr de berekening van de dosis die bepalend is 

voor de lange termijn stochastische schade Ilaat 



sonatische schade, zoals leukemie en tumoren, 

en genetiscne schade (zie hootdstuk 11)) is aaar- 

naast ge~ruik gemaakt van ICRP-30 (14). 

4.4.3.2.1 Inhalatiedosls 

Geaurende de passage van de radlo- 

aktieve wolk zal een persoon een hoeveelheid radio- 

aktieve stotfen inademen, die onaermeer afhangt 

van de koncentratie van de radloa~tieve stoffen 

ter plekke en van de ademhalingssneiheid. 

ue totale inhalatiedosis, d.w.2. de geyntegreerde 

dosis over een bepaalde periode na het moment 

van .inhaleren, worat bereKena door de gehhaleer- 

de radioaktiviteit van iedere radiopuklide afzon- 

derlijk te vermenigvuldigen met de dosiskonver- 

siefaktor voor dat radlonukllde, en aeze produk- 

ten te sommeren. ue dosiskonversiefaktor is gelijk 

aan de over een Depaalae tijdsperiode gezntegreer- 

de dosis (in rem) per eenheid opgenomen radioakti- 

viteit (in Ci) . 

4.4.3.2.2 Externe wolk dosis 

De externe dosis aoor strall~g 

vanuit de radioaktieve wolk wordt op iedere 

plaats Derekend door het produkc van de radlo- 
3 

nuklide-koncentratie (in Ci/m ) en de passage- 

tijd ( ~ n  sec.1 van de W O ~ K ,  voor leder radio- 

nukllde afzonderlijk te vermenigvuldigen met ae 

dosiskonversiefaktor voor dat radionuklide, en 

vervolgens de produkten .te sommeren. De dosis- 

konversiefaktor is gelijk aan de dosis (in rem) 

per eenheid van het produkt van koncentratie en 
Ci s tijd (3). Daar de dosiskonversiefaktoren 
m 

berekend zijn voor halfoneindiqe wolken met een 

homogene koncentratieverdellng en de radioaktleve 

wolk in werkelijkheid eindige afmetingen heeft 

met een inhomogene koncentratieverdeling, dient 

hiervoor een korrektie te worden uitgevoerd (zie 

appendix 11) . 

4.4.3.2.3 Externe bodem dosis 

De externe bodemdosis wordt berekend 

door eerst voor ieder isotoop afzonderlijk de radio- 
3 

aktiviteit van besmette bodem (in Ci/m ) te integre- 



r e n  o v e r  d e  beschouwde b l o o t s t e l l i n g s p e r i o d e ,  v e r -  

v o l g e n s  d e z e  i n t e g r a a l  t e  v e r m e n i g v u l d i g e n  m e t  e e n  

d o s i s k o n v e r s i e f a k t o r  e n  t e n s l o t t e  d e  b i j d r a g e n  van  

a l l e  i s o t o p e n  t e  s o m e r e n .  D e  d o s i s k o n v e r s i e E a k t o r  

i s  g e l i j k  aan d e  d o s i s  ( i n  r e m )  p e r  e e n h e i d  van  
C i . s  

h e t  p r o d u k t  van b e s m e t t i n g s q r a a d  e n  t i j d  
m 

Daar  d e  r a d i o a k t i e v e  b e s m e t t i n g  zowel d o o r  r a d i o -  

a k t i e f  v e r v a l  a l s  d o o r  u i t s p o e l p r o c e s s e n  a f n e e m t  

d i e n t  h ie rmee  r e k e n i n g  t e  worden gehouden b i j  d e  

b e r e k e n i n g e n .  D e  h i e r b o v e n  genoemde d o s i s f a k t o r e n  

z i j n  o n t l e e n d  a a n  d e  DRK- e n  d e  WASH-1400 s t u d i e  

( 4 , 5 )  e n  z i j n  i n  t a b e l v o r m  i n  a p p e n d i x  I1 gegeven .  

I n  d e z e - p a r a g r a a f  w o r d t  e e n  b e l a n g -  

r i j k  d e e l  van d e  r e s u l t a t e n  van  d e  d o s i s b e r e k e n i n g -  

e n  van d e  twee beschouwde o n g e v a l s k a t e g o r i e e n  ge-  

p r e s e n t e e r d .  I n  a p p e n d i x  IV z i j n  d e  v o l l e d i g e  re- 

s u l t a t e n  gegeven.  Aan d e  hand h i e r v a n  z u l l e n  d e  

gevolgen  k o r t  worden b e s p r o k e n .  Een o n d e r s c h e i d  

i s  gemaakt t u s s e n  d e  g e v o l g e n  o p  k o r t e  en  m i d d e l -  

l a n g e  t e r m i j n  e n  de  g e v o l q e n  o p  l a n g e  t e r m i j n .  

D e  g e v o l g e n  op  l a n g e  t e r m i j n  z u l l e n  zowel a a n  d e  

hand van d e  omvang v a n  d e  l a a t - s o r n a t i s c h e  e n  gene-  

t i s c h e  d o s e s  a l s  aan  d e  hand van  d e  omvang-van d e  

v o o r  bewoonbaarheid o n g e s c h i k t e  g e b i e d e n  worden 

b e s p r o k e n .  Aan d e  q e v o l g e n  voor  h e t  g e b r u i k  van 

g e b i e d e n  m e t  a g r a r i s c h e  d o e l e i n d e n  kon s l e c h t s  

w e i n i g  a a n d a c h t  b e s t e e d  worden. 

E e r s t  z u l l e n  d e  g e v o l g e n  o p  k o r t e  e n  m i d d e l l a n g e  

termi j n  besproken  worden,  v e r v o l g e n s  d e  g e v o l g e n  

o p  l a n g e  termi j  n  . 
D e  r e s u l t a t e n  z i j n  samengeva t  i n  e e n  a a n t a l  g r a -  

f i e k e n  e n  f i g u r e n ,  waarop  e e n  u i t g e b r e i d e  t o e l i c h -  

t i n g  w o r d t  gegeven.  

4 . 4 . 4 . 1  Gevolgen op k o r t e  e n  m i d d e l l a n q e  t e r m i j n  

Aard van  de  g e v o l g e n  

Onder d e  k o r t e  t e r m i j n  gezondhe ids -  

e f f e k t e n  v e r s t a a n  we d e  z i e k t e v e r s c h i - j n s e l e n  d i e  

o p t r e d e n  b innen  o n g e v e e r  e e n  j a a r  n a  b l o o t s t e l l i n a  

a a n  d e  r a d i o a k t i e v e  s t r a l i n g .  D e z e  k o r t e  t e r m i j n  

e f  f e k t e n  t r e d e n  s l e c h t s  o p  b i  j  h o g e r e  s t r a l i n g s -  

d o s e s  (meer  dan e n k e l e  t i e n t a l l e n  r e n s )  . 



Hoe h o g e r  d e  d o s i s  e n  hoe k o r t e r  de t e r m i j n  

w a a r i n  d e z e  w o r d t  o n t v a n g e n ,  hoe e r n s t i g e r  de  e f -  

f e k t e n  i n  d e  r e g e l  z i j n .  D e  a k u t e  s t r a l i n g s d o s i s  

i n  h e t  beenmerg ( d e  ' v r o e g - s o m a t i s c h e  d o s i s ' )  i s  

i n  d e z e  s t u d i e  d i e  d o s i s  d i e  men v e r k r i j g t  door  

e x t e r n e  b e s t r a l i n g  u i t  d e  o v e r d r i j v e n d e  r a d i o a k -  

t i e v e  wolk,  vanaf  d e  r a d - i o a k t i e f  b e s m e t t e  bodem 

e n  d o o r  i n t e r n e  b e s t r a l i n g  v a n  r j e I n h a l e e r d e  r a d i o -  

n u k l i d e n .  Voor d e  b e r e k e n i n g  van d e  b i j d r a q e  a a n  

d e  s t r a l i n g s d o s i s  a f k o m s t i g  van  n e e r g e s l a g e n  r a d i o -  

a k t i v i t e i t  i s  u i t q e g a a n  van  e e n  v e r b l i j f s t i j d  v a n  

24 u u r .  D e  i n t e r n e  s t r a l i n g s d o s i s  i s  berekend  o v e r  

e e n  p e r i o d e  v a n  30 d a g e n ,  w a a r b i j  d e  d o s i s  i n  d e  

2e t / m  4e week v o o r  d e  h e l f t  i s  meegenomen (appen-  

d i x  11). 

Een hoge s t r a l i n g s b e l a s t i n g  van h e t  beenmerg - d u s  

e e n  hoge ' v r o e g - s o m a t i s c h e  d o s i s '  - is e e n  b e l a n g -  

r i j k e  o o r z a a k  van s t r a l i n g s z i e k t e  e n  s t e r f t e .  

Overeenkomst ig  h e t g e e n  i n  h o o f d s t u k  I1 i s  bespro-  

ken g e e f t  d e  g r e n s  van  c i c a  400 rem h e t  g e b i e d  

a a n  waarb innen  o n d e r  d e z e  omstand ighe iden  100% 

s t e r f t e  p l a a t s v i n d t .  I n  h e t  g e b i e d  t u s s e n  d e  g r e n -  

zen v a n  300 e n  100 rem t r e d e n  i n  d i t  q e v a l  e r n s t i r j e  

s t r a l i n g s z i e k t e n  o p  m e t  meer dan 50% s t e r f t e  e n  i n  

h e t  g e b i e d  t u s s e n  200 e n  300 r e m  met  m i n d e r  dan 

508 s t e r f t e  ( z i e  h o o f d s t u k  2 ) .  

Tussen  d e  100 e n  200 r e m  t r e d e n  l i c h t e  v e r s c h i j n -  

s e l e n  van s t r a l i n g s z i e k t e  o p ,  waaronder  vermoeid-  

h e i d ,  b r a k e n  e n  d i a r r e e .  Bovendien o n t s t a a t  e e n  

v e r m i n d e r d e  w e e r s t a n d  t e g e n  i n f e k t i e s  e n  b i j  k i n -  

d e r e n  t r e e d t  b e s c h a d i g i n g  van  g r o e i z o n e s  i n  h e t  

s k e l e t  op ,  waardoor  d e  normale  g r o e i  w o r d t  belem-, 

merd. I n  h e t  g e b i e d  v a n  20 t o t  100 rem t r e e d t  e e n  

t i j d e l i j k e  a a n t a s t i n g  van  h ' e t  b l o e d  o p  z o n d e r  d a t  

men z i c h  z i e k  v o e l t .  

Gekozen omstandighed.en b i  j  d e  v e r s p r e i d i n g  van - 
v r i j k o m e n d e  r a d i o a k t i v i t e i t  

De g r o o t t e  v a n  d e  a k u t e  s t r a l i n g s -  

d o s i s  i s  a f h a n k e l i j k  v a n  v e l e  f a k t o r e n ,  z o a l s  d e  

h o e v e e l h e i d  v r i j k o m e n d e  r a d i o a k t i v i t e i t  e n  de 

w i j z e  waarop d i t  g e s c h i e d t ,  h e t  t i j d s t i p  van 

v r i j k o m e n  e n  d e  d u u r  h i e r v a n .  Over een  a a n t a l  v a n  

d e  f y s i s c h e  g r o o t h e d e n  d i e  e e n  r o l  s p e l e n  ( d e e l -  

t j e s g r o o t t e ,  n e e r s l a g  o p  h e t  l a n d ,  s t i j g h o o g t e  



van een radioaktieve wolk, invloed van oneffen- 

heden in het terrein) bestaat aanzienlijke onzeker- 

heid (zie hoofdstuk VI voor een gevoeligheids- 

analyse). Cen belangrijke faktor is ook onder 

welke weersomstandigheden een ongeval plaatsvindt. 

De akute beenmergdosis is daarom voor een aantal 

representatieve weerstypen bepaald. 

Weerklasse F, volgens Pasquill, wordt gekenmerkt 

door een lage windsnelheid, stabiele atmosfeer 

en een geringe hoogte van de menglaag. 

Dit weertype komt in Twente gedurende 9% van het 

jaar voor; gedurende een kwart van deze dagen is 

de wind oostelijk. Weerklasse D, met een hogere 

windsnelheid, wordt gekarakteriseerd door een 

geringere stabiliteit van de atmosfeer en een 

menglaag tot op grotere hoogte, a1 dan niet ge- 

paard gaande met neerslag. 

Dit weertype komt in Twente gedurende 76% van het 

jaar voor: oostenwind, treedt hierbij op in 15% 

van de tijd (zie appendix 111). 

Als representatieve waarden voor de windsnelheid 

en menglaaghoogte zijn gekozen: 2m/s resp. 150 me- 

ter voor weerklasse F en 6m/s resp. 300 meter voor 

weerklasse D. 

Toelichting figuren en qrafieken 

In de figuren zijn de afstanden 

gegeven waarop bepaalde doses volgens de (geidea- 

liseerde theoretische) modellen kunnen ontstaan. 

Daarnaast zijn de kontouren aangegeven van het 

gebied waarbinnen een hogere stralingsdosis wordt 

opgelopen dan de grenswaarde waarvoor de kontour 

is getekend. Hiermee wordt een indikatie gegeven 

van de omvang van het gebied waarbinnen mensen 

kunnen blootstaan aan een stralingsdosis groter of 

gelijk aan een bepaalde waarde (de grenswaarde). 

De kontour (en omvang) van het gebied is een sterk 

geidealiseerde weergave daar aangenomen mag worden 

dat door allerlei veranderingen in de metereo- 

logische omstandigheden (verandering van windrich- 

ting, windsnelheid, stabiliteit, neerslag en der- 

gelijke) de verspreiding in werkelijkheid veel 

grilliger zal verlopen. 

De grafieken geven het verloop van de stralingsdo- 

sis als funktie van de afstand in de windrichting 

weer. De afstanden die in de figuren zijn aangege- 



ven  hebben b e t r e k k i n g  o p  s t r a l i n g s d o s e s  van 200 

r e m ,  15  rem e n  5 rem. 

D e  waarde v a n  200 r e m  i s  gekozen  d a a r  d e z e  g l o b a a l  

e e n  g r e n s w a a r d e  i s  w a a r b i j  mensen nog a k u u t  l e v e n s -  

g e v a a r  l o p e n  ( z i e  h o o f d s t u k  2 ) .  

D e  waarden 1 5  r e m  e n  5  rem z i j n  gekozen d a a r  d e z e  

g e l d e n  a l s  d e  z o g e h e t e n  n o o d r e f e r e n t i e n i v o ' s  d i e  

d e G e z o n d h e i d s r a a d  ( 1 6 )  noemt.  De 5  rem d o s i s  i s  

v a n  t o e p a s s i n g  o p  zwangere  vrouwen e n  k i n d e r e n  

beneden  d e  16  j a a r .  D e  1 5  r e m  d o s i s  i s  v a n  t o e p a s -  

s i n g  o p  o v e r i g e  p e r s o n e n .  H e t  z i j n  d e  maximale 

d o s e s  d i e  men i n  o n g e v a l s s i t u a t i e s  zou mogen op-  

l o p e n .  
Voor twee s i t u a t i e s  z i j n  d e  f i g u r e n  e n  g r a f i e k e n  

gegeven .  D e  e e r s t e  s i t u a t i e  b e t r e f t  d e  a k u t e  s t r a -  

l i n g s b e l a s t i n g  van h e t  beenmerg,  s a m e n g e s t e l d  u i t  

e e n  e x t e r n e  w o l k d o s i s ,  e e n  inwendige  i n h a l a t i e  do-  

s is  (van  n a x i m a a l  30 d a g e n )  e n  e e n  e x t e r n e  d o s i s ,  

d o o r  b e s t r a l i n g  v a n a f  b e s m e t t e  bodem, d i e  men op- 

l o o p t  b i j  e e n  v e r b l i j f s p e r i o d e  van  24 u u r .  H i e r b i j  

i s  u i t g e g a a n  van e e n  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  v a n  0 . 5  

v o o r  b o d e m s t r a l i n g  e n  e e n  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  v a n  

1 . 0  v o o r  w o l k s t r a l i n g  d i e  g e l d e n  v o o r  p e r s o n e n  d i e  

z i c h  i n  d e  b u i t e n l u c h t  bev inden .  Deze waarden komen 

o v e r e e n  met  d e  i n  WASH-1400 g e h a n t e e r d e  waarden.  

Deze s i t u a t i e  r e p r e s e n t e e r t  h e t  g e v a l  w a a r b i j  

s p r a k e  i s  v a n  geen  t i j d i g e  e v a k u a t i e  o f  van  eva-  

k u a t i e  pog ingen  d i r e k t  na  h e t  v o o r b i j t r e k k e n  v a n  

e e n  r a d i o a k t i e v e  w o l k .  

D e  tweede s i t u a t i e  b e t r e f t  e e n  e v e n t u e e l  l a n g d u r i -  

g e r  v e r b l i j f  i n  h e t  b e s m e t t e  g e b i e d  van 90 dagen .  

Ook h i e r  i s  d e  b e e n m e r g d o s i s  b e p a a l d .  Daar  v o o r  

d e z e  s i t u a t i e  u i t g e g a a n  d i e n t  t e  worden van  e e n  

w i s s e l e n d  v e r b l i j f  v a n  mensen i n  d e  b u i t e n l u c h t  

e n  gebouwen i s  e e n  g e m i d d e l d e  e f f e k t i e v e  a f s c h e r -  

m i n g s f a k t o r  van 0 . 3  v o o r  d e  b o d e m s t r a l i n g  g e b r u i k t .  

Voor d e  w o l k s t r a l i n g  i s  u i t g e g a a n  van e e n  a f s c h e r -  

m i n g s f a k t o r  1 . 0 .  

D e  b e r e k e n i n g e n  v a n  d e  90 dagen  beenmergdos i s  z i j n  

u i t g e v o e r d  om t e  i l l u s t r e r e n  d a t  d o o r  h e t  l angdu-  

r i g e  k a r a k t e r  van d e  r a d i o a k t i e v e  bodembesmet t ing  

n i e t  kan worden v o l s t a a n  m e t  h e t  t r e f f e n  van  d i r e k -  

t e  t e g e n m a a t r e g e l e n  v o o r  a l l e e n  d i e  g e b i e d e n  w a a r  

e e n  hoge a k u t e  24-uurs  s t r a l i n g s d . o s i s  o p g e l o p e n  

kan  worden. Z i j  t o n e n  a a n  d a t  ook m a a t r e g e l e n  o p  

m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  n o o d z a k e l i j k  z i j n  v o o r  g e b i e d e n  

m e t  e e n  v e e l  g r o t e r e  omvang ( z i e  ook h o o f d s t u k  7 ) .  



Lozingskategorie FK-1 
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F i g u u r  4 . 4  F i g u u r  4 .  

Figuur 4.4 laat voor lozingskategorie FK-2 zien 
dat volgens de hier beschouwde verspreidingskondi- 

ties (weerklasse F, D zonder neerslag en D met ne&- 

slag) een 'vroeg-somatische' stralingsdosis van 5  rem 

op kan treden tot een afstand van circa 1 1 0  km.. 

Een stralingsdosis van 1 5  rem kan volgens de bereke- 

ningen ontstaan tot op een afstand van circa 5 0  km.. 

Tweehonderd rem kan optreden tot op circa 1 5  km.. 

De grafieken laten zien dat. weersomstandigheden die 

een gunstige invloed hebben op de beperking van de 

afstand waarop hoge stralingsdoses kunnen ontstaan 

( > 100  rem) een ongunstige invloed hebben op de af- 

stand waarop lagere stralingsdoses ontstaan ( <  1 5  rem). 

Het omgekeerde geldt eveneens. 



i :D n a t t e  d e p o s i t i e l  
ii :F 
iii :D d r o g e  d e p o s i t  F i g u u r  4 . 6  F i g u u r  4 . 7  

F i g .  4 .6  e n  4 . 7  l a t e n  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  z i e n  d i e  

men g e d u r e n d e  90 d a g e n  v e r b l i j f  i n  b e s m e t  g e h i e d  k a n  

o p l o p e n .  D e  g r o o t s t e  a f s t a n d  w a a r o p  e e n  s t r a l i n g s d o -  

s i s  v a n  5 r e m  kan  o p t r e d e n  b e d r a a g t  b i j  d e  h i e r  be -  

schouwde v e r s p r e i d i n g s k o n d i t i e s  260 km.. Ook h i e r  

g e l d t  wee r  d a t  e e n  w e e r s g e s t e l d h e i d  d i e  e e n  g u n s t i g e  

i n v l o e d  h e e f t  o p  d e  s t r a l i n g s d o s i s  o p  r e l a t i e f  k l e i n e  

a f s t a n d ,  a a n l e i d i n g  g e e f t  t o t  j u i s t  e e n  h o g e r e  d o s i s  

o p  g r o t e  a f s t a n d .  Omgekeerd l e i d t  e e n  v o o r  d e  k l e i n e r e  

a f s t a n d  o n g u n s t i g e  w e e r s g e s t e l d . h e i d  t o t  e e n  l a g e r e  

d o s i s  o p  g r o t e  a f s t a n d .  Sen  i n d i k a t i e  v a n  d e  omvang 

v a n  d e  o p  m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  t e  e v a k u e r e n  g e b i e d e n  

k a n  u i t  f i g .  4 . 7  worden v e r k r e g e n .  D a a r u i t  kan worden  

g e k o n k l u d e e r d  d a t  o m v a n g r i j l i e  q e b i e d e n  n o t e n t i e e l  ge- 

t r o f f e n  kunnen  worden e n  d a t  d e  k o n s e k w e n t i e s  v o o r  

N e d e r l a n d  i n g r i j p e n d  z i j n .  
Door r a d i o a k t i e f  v e r v a l  e n  u i t s p o e l -  

e f f e k t e n  z a l  d e  s t r a l i n g s i n t e n s i t e i t  ( l a n g z a a m )  a f -  

nemen. O f t e n  z o  ja w a n n e e r ,  g e e v a k u e e r d e  mensen 

w e e r  zouden kunnen  t e r u g k e r e n  n a a r  hun w o o n p l a a t s e n ,  

w o r d t  u i t v o e r i g e r  b e s p r o k e n  i n  p a r a g r a a f  4 . 4 . 4 . 2  

w a a r  w o r d t  i n g e g a a n  o p  d e  l a n g e  t e r m i j n  e f f e k t e n  

t . a . v .  b e w o o n b a a r h e i d .  



Lozingsltategorie FK-7 

FK 7 
acute beenmerg 

dosis 24 uur 

iii :D natte depositie 
I 

Figuur 4.8 

Figuur 4.8 en 4.9 illustreren voor lozingkategorie 

FK-7 de mogelijke 24-uurs stralingsbelasting van 

het beenmerg. Figuur 4.8 laat zien dat evenals bij 

lozingskategorie FK-2 de 200 rem stralingsdosis niet 

tot op Nederlands grondgebied reikt. Een stralings- 

dosis van 5 rem kan voor het ongunstige weertype dat 

hier beschouwd is, optreden tot op circa 15 kn. van 

de centrale. Fig. 4.9 geeft alleen voor de weerklas- 

sen D met natte depositie en F de afstanden waarop 

de grenswaarden van 15, 5 resp. 1 rem worden bereikt. 

Zij vallen voor deze beide weerklassen ongeveer samen. 

De stralingslklasting bij weerklasse D met droge depo- 

sitie is lager. De arfstand waarop men bij deze weer- 

klasse een dosis van 1 rem kan oplopen valt ongeveer 

samen met de 5 remafstand van weerklasse F en Dn. 

De dosis op het dichtbijzijnde punt in Nederland 

(ca. 20 km. vanaf de centrale) bedraagt maximaal ca. 

1 rem (voor weerklasse F). 

Hieruit blijkt dat op basis van de noodreferentie- 

nivo's in Nederland geen noodzaak bestaat tot eva- 

kuatie van mensen op korte termijn. 



Bekijken we e c h t e r  de d o s i s  i n  h e t  beenmerg d i e  

verkregen worden b i j  een drie-maanden v e r b l i j f  op 

h e t  besmette gebied ( f i g .  4.10 en 4.11) dan b l i j k t  

d a t  ook d i t  r e l a t i e f  l i c h t  ongeval nog konsekwen- 

t i e s  m.b. t. evakuat ie  van h e t  ~ e d e r l a n d s e  grensge- 

b ied  kan hebben (op b a s i s  van de  noodreferent ie-  

n i v o ' s ) .  De 5 rem dos i sg rens  l i g t  voor weerklasse F 

en weerklasse D met nee r s lag ,  op ca .  30 km.. 

i :D drdge d e p o s i t i e  
ii :D n a t t e  d e p o s i t i e  

4.4.4.2 Gevolqen op lange t e rmi jn  

~ a n ~ e - t e r m i j n  grondbesmetting - bewoonbaarheidskri- 

t e r i a  

I n  de  voorgaande paragraaf z i j n  de 

gevolgen van de rad ioak t i eve  besmett ing voor k o r t e  

en middellange t e rmi jn  besproken. 

Naast deze k o r t e  t e rmi jn  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  z a l  men 

e c h t e r  nog gedurende v e l e  j a ren  aan rad ioak t i eve  

s t r a l i n g  b loo tges te ld  kunnen worden door v e r b l i j f  

i n  r a d i o a k t i e f  besmet gebied.  Om d i t  t e  voorkomen 

z a l  een d e e l  van h e t  land voor bepaalde t i j d  onbe- 

woonbaar moeten worden veklaard .  Deze grondbesmet- 



t i n g  met z i j n  k o n s e k w e n t i e s  v o o r  bewoonbaarheid i s  

o n d e r w e r ~  v a n  deze  p a r a g r a a f .  

D e  bewoonbaarheid van e e n  g e b i e d  

z a l  b e p a a l d  worden d o o r  d e  s t r a l i n g s d o s i s  d i e  men 

k r i j g t  d o o r  v e r b l i j f  i n  d i t  g e b i e d  e n  d o o r  d e  n o r -  

men d i e  d a a r v o o r  g e l d e n .  A l s  t a m e l i j k  a b s o l u t e  

norm g e l d t  n a t u u r l i j k  d a t  men d o o r  v e r b l i j f  i n  

besmet  g e b i e d  n i e t  o p  k o r t e  t e r m i j n  z i e k  word t .  

Een s t r e n g e r  k r i t e r i u m  v o o r  bewoonbaarhe id  o p  

l a n g e r e  t e r m i j n  z a l  gekoppe ld  z i j n  a a n  d e  s t r a -  

l i n g s d o s i s  d i e  men z a l  k r i j g e n  a l s  men gedurende  

e e n  j a a r  i n  e e n  b e p a a l d  g e b i e d  v e r b l i j f t .  

I n  h e t  a d v i e s  van d e  Gezondhe ids raad  "Normen b i j  

r e a k t o r o n g e v a l l e n "  ( 1 6 )  i s  e e n  d e r g e l i  j k e  norm 

v o o r  c h r o n i s c h e  b l o o t s t e l l i n g  e c h t e r  n i e t  v a s t -  

g e l e g d .  Om d e  r e s u l t a t e n  t o c h  t e  kunnen i n t e r p r e -  

t e r e n  worden h i e r  a n d e r e  normen genoemd v o o r  

l a n g d u r i g e  b l o o t s t e l l i n g  a a n  s t r a l i n g .  

I n  h e t  r a p p o r t  v a n  d e  Commissie 

K e r n e n e r g i e  3500 MW van d e  G e z o n d h e i d s r a a d  ( 1 7 )  

w o r d t  d e  a a n b e v e l i n g  gedaan  d a t  l e d e n  van d e  bevol -  

k i n g  d i e  n i e t  b e r o e p s h a l v e  b i j  d e  p r o d u k t i e  van 

k e r n e n e r g i e  z i j n  b e t r o k k e n ,  n i e t  r e g e l m a t i g  worden 

b l o o t g e s t e l d  aan e e n  e x t r a  s t r a l i n g s d o s i s  d i e  h o g e r  

i s  dan d e  e x t r a  d o s i s  a a n  n a t u u r l i j k e  s t r a l i n g ,  d i e  

z i j  zouden kunnen o n t v a n g e n  d o o r  w i j z i g i n g  van 

l e v e n s o m s t a n d i g h e d e n  (bijvoorhee1d:verhuizen). 

Deze n a t u u r l i j k e  v a r i a t i e  i n  d e  a c h t e r g r o n d s t r a -  

l i n g  l i g t  i n  Neder land  i n  de  o r d e  van 30 mrem/ 

j a a r  ( 1 8 ) .  

I n  d e  ICRP-26 p u b l i k a t i e  ( 1 9 )  w o r d t ,  

v o o r  b e r o e p s h a l v e  met  s t r a l i n g  i n  a a n r a k i n g  komen- 

d e  p e r s o n e n  ( r a d i o l o g i s c h e  w e r k e r s )  e e n  maximale 

j a a r d o s i s  v a n  5 r e m  p e r  j a a r  a a n b e v o l e n .  

Voor i n d i v i d u e l e  l e d e n  van  de  b e v o l k i n g  worden rnaxi- 

male  j a a r d o s e s  gegeven d i e  e e n  f a k t o r  10 l a g e r  z i j n  

d a n  v o o r  r a d i o l o g i s c h e  w e r k e r s .  D i t  l e v e r t  e e n  

waarde v a n  0 . 5  r e m  p e r  j a a r  (500 mrem p e r  j a a r  un i - -  

forme l i c h a a m s b e s t r a l i n g )  w a a r b i j  er  van  w o r d t  u i t -  

gegaan  d a t  d e  o v e r  e e n  b l o o t g e s t e l d e  b e v o l k i n g s -  

g r o e p  g e m i d d e l s  d o s i s  n i e t  h o g e r  z a l  z i j n  dan 50 

m r e m  p e r  j a a r  ( 2 0 ) .  

D e  omvang v a n  h e t  g e b i e d  d a t  o p  l a n g e r e  t e r m i j n  

o n g e s c h i k t  i s  v o o r  bewoonbaarhe id ,  w o r d t  , n a a s t  d e  

g e h a n t e e r d e  n o r n e n ,  mede b e p a a l d  d o o r  d e  s t r a l i n g s -  

r e d u k t i e  d i e  door  d e  e v e n t u e e l  g e t r o f f e n  t egenmaat -  



r e g e l e n  z o a l s  d e k o n t a m i n a t i e ,  wordt.  v e r k r e g e n  e n  

d o o r  e v e n t u e l e  a f s c h e r m i n g  d o o r d a t  men e e n  g e d e e l -  

t e  van d e  t i j d  b i n n e n s h u i s  v e r t o e f t  ( z i e  hoofd.- 

s t u k  7 )  . 
Om e e n  i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  d e  e r n s t  v a n  d e  be -  

s m e t t i n g  van  h e t  l a n d  e n  i n  d e  omvang v a n  h e t  

b e s m e t t e  g e b i e d ,  z i j n  d e z e  v o o r  d e  beschouwde 

l o z i n g s k a t e g o r i e e n  FK-2 e n  FK-7, v o o r  v e r s c h i l l e n -  

d e  weersomstand igheden  b e p a a l d .  D a a r t o e  i s d e  

s t r a l i n g s d o s i s  b e r e k e n d  v o o r  h e t  g e h e 3 e ' l i c h a a m  

d i e  men zou o p l o p e n  b i j  e e n  v e r b l i j f  v a n  1 j a a r  

i n  besmet  g e b i e d ,  r e s p e k t i e v e l i j k  1 week ,  1 j a a r  

e n  5  jaar n a  h e t  o n g e v a l  ( z i e  v o o r  d e  b e r e k e n i n g s -  

methode e n  d o s i s f a k t o r e n  a p p e n d i x  11). 

D e  d o s e s  z i j n  b e r e k e n d  m e t  e e n  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  

0 . 5 .  Deze g e l d t  v o o r  v e r b l i j f  b u i t e n s h u i s .  I n  d e  

DRK-studie w o r d t  v o o r  normale  b e z i g h e d e n  ( v e r b l i  j  f  

b i n n e n  e n  b u i t e n )  e e n  g e m i d d e l d e  a f s c h e r m f a k t o r  

v a n  0 .25  aangehouden .  

R e s u l t a t e n  l a n g e  t e r m i j n  bodembesmet t ing  

D e  j a a r d o s i s  t o t a l e  l i c h a a m s b e s t r a -  

l i n g  d i e  men, z o n d e r  e x t r a  a f s c h e r m i n g ,  o p l o o p t  

t e n  g e v o l g e  v a n  b o d e m b e s t r a l i n g  z i j n  v o o r  l o z i n g s -  

k a t e g o r i e  FK-2 e n  v o o r  l o z i n g s k a t e g o r i e  FK-7 weer-  

gegeven .  H e t  b e t r e f t  h i e r  d e  d o s e s  d i e  men g e d u r e n -  

d e  h e t  tweede  j a a r ,  66n j a a r  na  h e t  r e a k t o r o n g e v a l  

zou o n t v a n g e n .  

I n  f i g u u r  4 . 1 3  z i j n  v o o r  l o z i n g s k a t e g o r i e  FK-2 d e  

k o n t o u r e n  gegeven  v o o r  h e t  b e s m e t t e  g e b i e d  w a a r i n  

d e  o p g e l o p e n  s t r a l i n g s d o s i s  i n  66n j a a r  g r o t e r  i s  

d a n  1 r e s p .  5  rem. D i t  om e e n  b e e l d  t e  g e v e n  h o e  

s t e r k  d e  g r o o t t e  v a n  h e t  g e b i e d  e n  d e  a f s t a n d  t o e -  

nemen b i j  h e t  h a n t e r e n  v a n  e e n  l a g e r e  s t r a l i n g s d o -  

sis a l s  norm. Het  z i j n  r e l a t i e f  l a g e  waarden  v o o r  

l a n g d u r i g e  b l o o t s t e l l i n g .  De a f s t a n d  w a a r o p  l a g e r e  

s t r a l i n g d o s e s  worden o p g e l o p e n  z i j n  a f  t e  l e z e n  u i t  

f i g u u r  4 .12.  Men kan  m e t  b e h u l p  van f i g u u r  4.12 

ook d e  a f s t a n d e n  b e p a l e n  wanneer  men v a n  a n d e r e  a f -  

s c h e r m i n g s f a k t o r e n  dan i n  d e z e  s t u d i e  g e b r u i k t ,  

zou w i l l e n  u i t g a a n .  Men g a a t  h i e r b i j  a l s  v o l g t  t e  

werk: v o o r  d e  n ieuwe  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  w o r d t  

d e  f a k t o r  Y b e p a a l d  w a a r i n  z i j  v e r a c h i l t  ( l a g e r  

i s )  van  d e  waarde 0 . 5  ( d i e  i n  d e z e  s t u d i e  is  g e -  

b r u i k t ) .  D e  s t r a l i n g s d o s i s  o p  e e n  g e g e v e n  a f s t a n d ,  

behorend  b i  j  d e  n ieuwe  a f s c h e r m i n g s f a k t o r ,  is  d a n  



g e l i j k  a a n  d e  u i t  f i g u u r  4.12 a f  t e  l e z e n  d o s i s  o p  

d e z e  a f s t a n d ,  g e d e e l d  d o o r  d e  f a k t o r  Y .  

L o z i n g s k a t e g o r i e  FK-2: 1 j a a r  v e r b l i j f  i n  besmet  

g e b i e d  b i j  t e r u g k e e r  1 j a a r  na  o n g e v a l  

- 

ij. : D  n a t t e  d e p o s i t i e  
F i g u u r  4 .12 

LA-> 

Figuur 4.13 

N e e m t  men b i j v o o r b e e l d  e e n  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  van 

0.25 i n  p l a a t s  v a n  0 .5  ( Y  is  meer d a n  2)  dan i s  

o p  80 km a f s t a n d ,  d e  j a a r d o s i s  b i j  w e e r k l a s s e  D 

m e t  n e e r s l a g  n i e t  1 r e m  maar 0 . 5  r e m .  

D e  f i g u r e n  l a t e n  z i e n  d a t  t o t  v e r  o p  ~ e d e r l a n d s  

g r e n s g e b i e d ,  e v e n t u e e l  t e  h a n t e r e n  normen v o o r  

l a n g d u r i g e  b l o o t s t e l l i n g  aan  l a g e  s t r a l i n g  ( z i e  

e e r d e r  i n  d e z e  p a r a g r a a f )  kunnen worden o v e r -  

s c h r e d e n .  

D e  k o n s e k w e n t i e  i s  d a t  b i j  s t r i k t e  handhaving  van 

d e z e  o p  g r o n d  van  gezondhe idsoverwegingen  genoem- 

d e  normen, e e n  a a n z i e n l i j k  d e e l  van Neder land  

b i j  e e n  k e r n o n g e v a l  (overeenkomend m e t  FK-2) d e  

kans  l o o p t  onbewoonbaar t e  worden. 

E e r d e r  i s  vermeld  d a t  e v e n t u e l e  t e g e n m a a t r e g e l e n ,  

a l s  z i j  e f f e k t i e f  z i j n ,  d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  



kunnen  r e d u c e r e n .  De f i g u r e n  g e v e n  d a n  e e n  i n d r u k  

v a n  d e  omvang v a n  d e  g e b i e d e n  w a a r i n  t e g e n m a a t -  

r e g e l e n  ondernomen zouden moe ten  worden i n  g e v a l  

v a n  e e n  v o o r  N e d e r l a n d  o n g u n s t i g  r e a k t o r o n g e v a l  
m e t  d e  k e r n c e n t r a l e  Emsland t e  L ingen .  

L o z i n g k a t e g o r i e  FK-7: 1 j a a r  v e r b l i j f  i n  b e s m e t  

g e b i e d  b i j  t e r u g k e e r  1 j a a r  n a  h e t  o n g e v a l  

Figuur 4 .14 Figuur 4 . 1 5  

De r e s u l t a t e n  v o o r  l o z i n g s k a t e g o r i e  FK-7 g e v e n  e e n  

a n a l o o g  b e e l d  t e  z i e n  a l s  l o z i n g s k a t e g o r i e  FK-2, 

z i j  h e t  d a t  d e  omvang van  h e t  b e s n e t t e  g e b i e d  s t e r k  

g e r e d u c e e r d  i s  ( v e r g e l i j k  d e  5  r e m  k o n t o u r e n  van  

f i g .  4 .15  e n  f i g .  4 . 1 3 ) .  I n  f i g .  4.15 z i j n  weer  d e  

k o n t o u r e n  g e t e k e n d  v o o r  e e n  s t r a l i n g s d o s i s  v a n  1 r e m  

e n  v a n  5  r e m .  F i g u u r  4.14 g e e f t  a a n  d a t  e e n  j a a r d o -  

s is  v a n  1 rem, a f h a n k e l i j k  v a n  d e  w e e r k l a s s e ,  t o t  OD 

e e n  a f s t a n d  v a n  50 3 100 km. w0rd.t b e r e i k t .  De a f -  

s t a n d  waarop  d e  ee rde rgenoemde  ICRP-norm v a n  50 m i l -  

l i r e n  v o o r  e e n  b e v o l k i n g s g r o e p ,  word t  o v e r s c h r e d e n ,  

s t r e k t  z i c h  b i j  e e n  o n g e v a l  v a n  d e  FK-7 k a t e g o -  

r i e  z e l f s  nog  o v e r  100  t o t  e n k e l e  h o n d e r d e n  k i l o -  

meters u i t ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  w e e r k l a s s e .  



Tot slot worden van de resultaten voor de lange 

termijn ,bodembestraling de afstanden tot de kern- 

centrale in tabel 4.7 gegeven voor de volgende 

jaardosis: 100, 25, 5 en 1 rem. Deze afstanden zijn 

gegeven voor drie perioden, nl. 1 week, 1 jaar,en 

5 jaar na een reaktorongeval. 

Het illustreert het zeer langdurige karakter van 

de radioaktieve grondbesmetting, en de daarmee ge- 

paard gaande onbewoonbaarheid. 

De lange termijn effekten worden voornamelijk be- 

paald door de vrijkomende cesium-isotopen. Bij de 

eerder beschreven storingen (paragraaf 4.3) treden 

deze lange termijn effekten niet op, aangezien 

hierbij verondersteld werd dat uitsluitend radio- 

aktieve edelgassen en jodium vrijkomen. 
- 

I 

sitiemechanisme 1 grater is dan: 

Lozingskategorie, afstand waarb,innen de gronddosis tussen 
resp. 7 dagen en 1 jaar, tussen 1 jaar 

25 rem 

80 65 42 

175 110 42 

55 45 35 

24 17 9 

15 5 2.5 

25 20 11 

v7eerk1asse1 depO- , en 2 jaar en tussen 5 jaar en 6 jaar, 

- 

FK-2, F, droge dep. 

FK-2, Dl droge dep. 

FK-2, D, natte dep. 

FK-7, F, droge dep. 

FK-7, D, droge dep. 

FK-7, D, natte dep. 

5 rem 100 rem 

50 40 22 

75 40 12 

40 35 25 

12 6 4 

3 2 1 

15 10 4.5 

1 rem 

Tabel 4.7 Afstand in km langs pluimas, onafgeschermd, geen 

dekontaminatie. 

Bij gelijke weersomstandigheden is de omvang van het 

gebied dat bij lozingskategorie FK-2 voor bewoning 

ongeschikt is altijd groter dan bij FR-7 (zie fig. 

4.7 en fig. 4.19). 

Bekijkt men de verschillen tussen weerskategorie F 

en weerskategorie D zonder neerslag, dan blijkt dat 

de omvang van de gebieden met een hoge dosis (groter 

dan 500 rem) bij weerklasse F groter is dan bij ka- 

tegorie D (zie ook tabel 4.7) . De onxJang van d.e ge- 
bieden met een lagere dosis (bijvoorbeeld 5 rem) is 

bij weerklasse D zonder neerslag, daarentegen aan- 

merkelijk groter. Dit geldt voor beide lozingskate- 

gorieen. Bij weerklasse D met neerslag, is de tota-- 

le omvang van het besmette gebied in vergelijking 

met weerskateqorie D zonder neerslag kleiner. 



De doses zijn vooral dicht bij de centrale tot 

circa 3 0  km echter aanmerkelijk hoger. Dit effekt 

wordt veroorzaakt doordat in een situatie met neer- 

slag de koncentratievermindering in de radioaktieve 

wolk door het neerslaan van radioaktieve stoffen op 

het land veel sterker is, dan in een situatie zonder 

neerslag. 

Het b t i j k t  d a t  i n  a t t e  g e v a t t e n  b i j  e e n  o n g e v a t  i n  

t o z i n g s k a t e g o r i e  F K - 2  e e n  g r o o t  d e e t  v a n  N e d e r t a n d  

d e  kans  t o o p t  v o o r  v e t e  j a r e n  onbewoonbaar  t e  z i j n ,  

w e t k e  v a n  d e  e e r d e r g e n o e m d e  normen ook  g e h a n t e e r d  

w o r d t  e n  o n g e a c h t  de  h e e r s e n d e  w e e r s o m s t a n d i g h e d e n  

t i  j d e n s  h e t  o n g e v a t .  

B i j  e e n  o n g e v a t  i n  d e  t o z i n g s k a t e g o r i e  F K - 7  i s  d e  

s i t u a t i e  i n  v e r g e t i j k i n g  m e t  e e n . o n g e v a t  u i t  d e  

k a t e g o r i e  F K - 2  w e t i s w a a r  m i n d e r  e r n s  t i g ,  maar ge t d t  

e v e n e e n s  d a t  e e n  d e e t  v a n  N e d e r t a n d  v o o r  v e t e  j a r e n  

onbewoonbaar  z a t  z i j n .  

Kortorn elk reaktorongeval zal bij een onynstige 

windrichthqleiden tot het onbewoonbaar worden van 

een deel van Nederland. De grootte hiervan hangt 

van i) de ernst van het ongeval, ii) de weersomstan- 

digheden, iii) de gezondheid.snormen die men zal 

hanteren uit praktische of uit gezondheidsoverweqing- 

en en iv) de mogelijkheden tot het treffen van 

effektieve tegenmaatregelen af (zie hoofdstuk 7). 

4 . 4 . 4 . 3  Gevolgen voor landbouw en veeteelt 

De gevolgen voor landbouw en veeteelt 

zullen in deze paragraaf slechts kwalitatief worden 

aangegeven. 

Bij het overdrijven van een radioaktieve wolk zal 

zich ook radioaktief materiaal afzetten op gewassen 

op het land zoals koren, mais en gras. Of de oogst 

na verloop van tijd weer bruikbaar is, zal afhanqen 

van de mate van besmetting en van de halveringstijden 

van de radioaktieve isotopen. Door de lange hal- 

veringstijden van vele isotopen zal het resultaat 

echter zijn, dat de gehele oogst die ten tijde van 

het ongeval op het land stond, bij overschrijding 

van een bepaalde besmettings~raad vernietigd moet 

worden. Het grasland neemt een bijzondere positie in. 

Via de keten gras-koe-melk-mens kunnen belangrijke 

koncentraties van radioaktieve stoffen in de verschil- 

lende organen van de mens terechtkomen. Bekend is bij- 



v o o r b e e l d  d a t  r a d i o a k t i e f  jodiurn hoge k o n c e n t r a t i e s  

i n  d e  s c h i l d k l i e r  kan b e r e i k e n .  Op l a n g e r e  t e r r n i j n  

wordt  d e  b r u i k b a a r h e i d  van d e  g r o n d  v o o r  a g r a r i s c h e  

d o e l e i n d e n  b e p a a l d  d o o r  d e  b e s r n e t t i n g s g r a a d  van h e t  

gewas d o o r  opnarne van r a d i o a k t i e v e  i s o t o p e n  v i a  d e  

w o r t e l s  u i t  d e  g rond .  V i a  h e t  n u t t i g e n  v a n  a l d u s  

bes rne t te  p l a n t e n ,  o f  v i a  d e  gras-koe-rnelk-rnens k e t e n ,  

kunnen b e l a n q r i j k e  hoevee lheden  r a d . i o a k t i e v e  s t o f f e n  

d o o r  d e  rnens worden opgenonen.  D e  b e s r n e t t i n g s g r a a d  

van  d e  bodern z a l  i n  d e  l o o p  d e r  t i j d  v e r m i n d e r e n ,  

zowel d o o r  r a d i o a k t i e f  v e r v a l  a l s  d o o r  u i t s p o e l i n g  

u i t  d e  g rond  e n  e v e n t u e l e  dekontarninatiernaatregelen. 

B e l a n g r i j k  z i j n  0 . a .  d e  i s o t o p e n  Sr -89 ,  Sr -90 ,  1-131, 

1-133, Cs-134, Cs-136, C s -  137 e n  Ru-106, w a a r b i j  d e  

b e s m e t t i n g  v o o r  Ru-106, Sr-90 e n  C s - i s o t o p e n ,  z i c h  

l a n g d u r i g ,  d a t  w i l  zeggen v e l e ' j a r e n  h a n d h a a f t .  

I n  p r i n c i p e  i s  h e t  rnoge l i jk  d e  g e b i e d e n  t e  b e p a l e n  

w a a r b i j ,  d o o r  konsumpt ie  van bes rne t te  voedingsrnid- 

d e l e n  u i t  d i t  g e b i e d ,  b e p a a l d e  s t r a l i n g s n o r r n e n ,  

b i j v o o r b e e l d  d e  ICRP-norrnen v o o r  i n t e r n e  b e s t r a l i n g ,  

worden o v e r s c h r e d e n  ( 1 6 ) .  D a a r t o e  rnoeten dan  d e  

v e r s c h i l l e n d e  e x p o s i t i e p a d e n  w a a r l a n g s  b l o o t s t e l l i n g  

aan  r a d i o a k t i v i t e i t  kan  p l a a t s v i n d e n  worden geana-  

l y s e e r d .  

D e  e x p o s i t i e p a d e n ,  van  l o z i n g  t o t  b e s t r a l i n g  v a n  d e  

mens, z i j n  opgebouwd u i t  v e r s c h i l l e n d e  s t a p p e n :  

b i j v o o r b e e l d  h e t  n e e r s l a a n  van  r a d i o a k t i v i t e i t  o p  

d e  bodern, d e  ( s e l e k t i e v e )  opnarne van  d e  d i v e r s e  

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  i n  p l a n t e n ,  d e  k o n c e n t r a t i e  

van r a d i o a k t i v i t e i t  i n  rnelk d i e  gedronken  word t  o f  

i n  v l e e s  d a t  g e g e t e n  word t .  Voor a l l e  i s o t o p e n  

rnoeten aannarnen worden q e n a a k t  o v e r  d e  hoevee lheden  

r a d i o a k t i v i t e i t  d i e  i n  d e  d i v e r s e  s t a r p e n  worden 

o v e r g e d r a g e n ,  rn.a.w. b e t r e f f e n d e  d e  t r a n s f e r f a k t o -  

r e n .  D e  t r a n s f e r f a k t o r e n  v o o r  o v e r d r a c h t  van 

bodern n a a r  p l a n t e n  b i j v o o r b e e l d ,  i s  o n d e r  a n d e r e  

a f h a n k e l i j k  van de  g r o n d s o o r t  e n  d e  a a n w e z i g h e i d  

van b e p a a l d e  rn inera len  d a a r i n .  V e e l a l  z a l  g e r e -  

kend rnoeten worden m e t  gemidde lde  t r a n s f e r f a k t o r e n .  

Bovendien z i j n  d e  t r a n s f e r f a k t o r e n  v e e l a l  a l l e e n  

bekend v o o r  e v e n w i c h t s s i t u a t i e s ,  t e r w i j l  b i j  e e n  

o n g e v a l  s p r a k e  is  van e e n  n i e t - e v e n w i c h t s s i t u a t i e  

( a k u t e  l o z i n g ! ) .  D e  t r a n s f e r f a k t o r e n  vorrnen zodoen- 

d e  e e n  o n z e k e r e  f a k t o r  i n  d e  berekende  s t r a l i n g s -  

b e l a s t i n g .  



Een d e r g e l i j k e  a n a l y s e  i s  i n  d e z e  s t u d i e  n i e t  u i t -  

g e v o e r d ;  e n e r z i j d s  n i e t  vanwege d e  b e p e r k t e  t i j d  

d i e  d e  o n d e r z o e k e r s  voor  d e z e  s t u d i e  ter  b e s c h i k -  

k i n g  s t o n d ,  a n d e r z i j d s  n i e t  vanwege d e  a a n z i e n l i j k e  

problemen e n  onzekerheden  d i e  b e s t a a n  i n  d e  reken-  

mode l len  waarmee h e t  g e d r a g  van d e  r a d i o n u k l i d e n  

i n  d e  v o e d s e l k e t e n s  wordt  b e s c h r e v e n .  

O v e r i g e n s  zouden d e  ICRP-normen 

of  noodreferentienivolsniet d e  e n i g  d e n k b a r e  

k r i t e r i a  z i j n  om g e v o l g e n  v o o r  landbouw e n  vee-  

t e e l t  t e  b e s c h r i j v e n .  Men bedenke d a t  Neder land  

e e n  tuinbouw-,  v e e t e e l t -  e n  z u i v e l p r o d u k t e n  expor -  

t e r e n d  l a n d  is .  D e  g e v o l g e n  h i e r v o o r  wordec n i e t  

a l l e e n  b e p a a l d  d o o r  d e  g r o o t t e  van h e t  b e s n e t t e  

g e b i e d ,  ( d a t  z i c h  o v e r  h e e l  Neder land  kan u i t s t r e k -  

ken  ( z i e  p a r .  4 . 4 . 4 . 2 ) ) .  o f  d o o r  d e  b e s m e t t i n q s -  

g r a a d  van d e  p r o d u k t e n  ( i n  d i e  z i n  d a t  d e  omvang 

van d e  g e v o l g e n  a f h a n k e l i j k  i s  van d e  g e h a n t e e r s e  

normen) maar z e e r  w a a r s c h i j n l i j k  v o o r a l  d o o r  

p s y c h o l o g i s c h e  r e a k t i e s  van b u i t e n l a n d s e  a fnemers  

w a a r b i j  a l l e  Neder landse  a g r a r i s c h e  p r o d u k t e n  a l s  

' b e s m e t '  z u l l e n  worden g e z i e n .  

Een g e d e t a i l l e e r d e  s c h a t t i n g  van d e  

g e t r o f f e n  g e b i e d e n  en  een  e v a l u a t i e  van d e  ekono- 

mische  g e v o l g e n  ( m e t  d e  h i e r a a n  gekoppe lde  s o c i a l e  

g e v o l g e n )  i s  s l e c h t s  m o g e l i j k  d o o r  m i d d e l  van e e n  

s p e c i a a l  h i e r o p  g e r i c h t e  s t u d i e .  

Een e e r s t e  pog ing  i n  d e z e  r i c h t i n g  i s  i n  Denemarken 

gedaan ( 2  1 ) . 

4 .4 .4 .4 .  Lange t e r m i  j n  g e z o n d h e i d s e f  f e k t e q  

D e  gezondhe idsgevolgen  van opge lopen  

r a d i o a k t i e v e  b e s t r a l i n g  beperken  z i c h  n i e t  t o t  d e  

e e r d e r  besproken  k o r t e  en m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  ge- 

vo lgen  ( s t r a l i n q s z i e k t e n ,  s t e r f t e )  van de  eerste 

dagen en  maanden. 

Op l a n g e  t e r m i j n ,  v e l e  j a r e n  na een  o n g e l u k ,  

z u l l e n  z i c h  nog s c h a d e l i j k e  gevolgen  v o o r  d e  gezond- 

h e i d  voordoen.Dat z i j n  d e  zogenaamde l a a t - s o m a t i s c h e  

e n  g e n e t i s c h e  e f f e k t e n .  

Onder d e  l a a t - s o m a t i s c h e  e f f e k t e n  w o r d t  v e r s t a a n  

h e t  o p t r e d e n  van leukemie  ( b l o e d k a n k e r )  en tumoren 

( k a n k e r g e z w e l l e n ) ,  vaak v e l e  j a r e n  na b l o o t s t e l l i n g  

aan  s t r a l i n g .  Orndat t o t  nu t o e  geen d r e m p e l d o s i s  

v o o r  d e z e  e f f e k t e n  is gevonden,  g a a t  men i n  d e  re- 



g e l  voorz ich t ighe idsha lve  u i t  van de aanname van 

d a t  deze n i e t  b e s t a a t :  e l k e  d o s i s  hoe k l e i n  ook, 

kan t o t  kanker l e iden .  Daarbi j  i s  he.k n i e t  zo d a t  

i e d e r  d i e  een zekere s t r a l i n g s d o s i s  h e e f t  opgelo-, 

pen ook kanker z a l  k r i j g e n :  h e t  optreden h ie rvan  

is  een toevalsproces  ( z i e  hoofdstuk 2) . 
Genetische schade i s  schade toegebracht  aan ge- 

s l a c h t s c e l l e n  d i e  overgedragen wordt aan volgende 

g e n e r a t i e s  waar ze z ich  kan u i t e n  i n  v e l e r l e i  min 

of minder e r n s t i g e  afwi jkingen,  zowel l i chamel i  jke 

a l s  g e e s t e l i j k e .  Ook h e t  optreden van gene t i sche  

schade i s  een toeva l sp roces .  S l e c h t s  de waarschijn- 

l i j k h e i d ,  en n i e t  zozeer de e r n s t  van h e t  a f f e k t  

hangt a f  van. de ontvangen s t r a l i n g s d o s e s  ( z i e  

hoofdstuk 2 ) .  

I n  deze s t u d i e  i s . d e : m o g e l i j k e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g ,  

u i t g e d r u k t , i n  r e n s ,  bepaald.  Dat w i l  zeggen de 

s t r a l i n g s d o s i s  d i e  men zou oplopen b i j  langdur ig  

v e r b l i j f ,  zonder tegenmaatregelen,  i n  besmet ge- 

bied.  De gehanteerde berekeningsmethoden voor de 

laa t -somat ische (gehe le )  lichaamsdoses en voor ge- 

ne t i sche  doses ,  z i j n  i n  appendix I1 beschreven. 

De laa t -somat ische dos i s  op de windr icht ingas  ' i s  

voor een ongeval u i t  de  loz ingska tegor ie  FX-2 

weergegeven i n  f i g u u r  4 . 1 6  a l s  f u n k t i e  van de 

a f s t and  t o t  de voorgenomen v e s t i g i n g s p l a a t s  van 

de c e n t r a l e  t e  Lingen en voor ve r sch i l l ende  weers- 

,, omstandigheden. 

D e  berekeningen z i j n  gedaan met een e f f e k t i e v e  a f -  

schermingsfaktor 0.3 voor  zowel wolk- a l s  

bodemstraling en voor een v e r b l i j f  van 30 j a a r  op 

besmette bodem. ( I n  appendix I V  worden bovendien 

voor k o r t e r e  v e r b l i j f s d u r e n ,  van 1 dag en 90 dagen 

op besmet gebied laa t -somat ische dosisberekeningen 
gepresenteerd .  ) . 
De voorgaande paragrafen l i e t e n  zien d a t  g r o t e  

gedeel ten  van Nederland op b a s i s  van bepaalde nor- 

men gedurende lange t i j d  n i e t  voor bewoning ge- 

s c h i k t  zu l l en  z i j n  en ontruimd dienen t e  worden. 

D i t  z i j n  n a t u u r l i j k  ook d i e  gebieden waar p o t e n t i -  

e e l  een hoge laa t -somat ische s t r a l i n g s d o s i s  opgelo- 

pen kan worden. 

Besmette g e b k e d e n . 0 ~  r e l a t i e f  kor te  a f s t and  van de 

c e n t r a l e  zu l l en  gedurende v e l e  t i e n t a l l e n  jaren 

na h e t  ongeval, vanwege d e  hoge s t r a l i n g s i n t e n s i -  

t e i t  i n  geen geval  bewoond kunnen worden. De i n  de 



f i g u r e n  4.16 en  4 .17  gegeven d o s i s  g e d u r e n d e  e e n  

v e r b l i j f s d u u r  van 30 j a a r  i s  d u s  e e n  d o s i s  d i e  

i n d i v i d u e n  o p  e e n  b e p a a l d e  a f s tan$ . ,  i n  d e  l o o p  van  

30 j a a r  zouden akkumuleren i n d i e n  g&&n tegenmaat -  

r e g e l e n  ( z o a l s  o n t r u i m i n g )  zouden worden g e t r o f f e n .  

Dat z a l  h e t  g e v a l  kunnen z i j n  o p  g r o t e r e  a f s t a n d  

van d e  c e n t r a l e .  

i :D n a t t e  d e p o s i t i e  
ii : F  
iii : D  d r o g e  d e p o s i t i e  Figuur 4.16 

A 1 a a t . s o m a t i s c h e  
dosis 30 iaar 

i :D n a t t e  d e p o s i t i e  
ii :F Figuur 4.17 
iii :D d r o g e  d e p o s i t i e  

D e  b e r e k e n i n g  van d e  l a a t - s o m a t i s c h e  d o s e s  l a a t  

e v e n a l s  d e  b e r e k e n i n q  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  

o p  m i d d e l l a n g e  t e r m i j n  z i e n  d a t  v o o r  d e  g e b i e d e n  

d i c h t b i j  d e  c e n t r a l e  m a a t r e g e l e n  on k o r t e  t e r m i j n  

g e t r o f f e n  moeten worden om d e z e  d o s e s  t e  b e p e r k e n .  



ii :F . . 

iii :D d r o g e  d e p o s i t i e  

D e  g e n e t i s c h e  d o s e s  o p  d e  w i n d r i c h t i n g a s  z i j n  

v o o r  l o z i n g k a t e g o r i e  FK-2 i n  f i g u u r  4 . 1 8  e n  v o o r  

l o z i n g s k a t e g o r i e  FK-7 i n  I i g u u r  4 . 1 9  gegeven a l s  

f u n k t i e  van d e  a.f;?tand t o t  d e  c e n t r a l e .  Het z i j n  

d o s e s  d i e  p e r s o n e n  zouden o p l o p e n  i n d i e n  g e e n  

( e f f k t i e v e )  t e g e n m a a t r e g e l e n  genomen worden. 

Dat z a l  met name weer  h e t  : .geva l  z i j n  o p  g r o t e r e  

a f s t a n d  van d e  c e n t r a l e .  

I n  p r i n c i p e  i s  h e t  m o g e l i j k  o p  b a s i s  

van d e  g e p r e s e n t e e r d e  d o s e s  e e n  s c h a t t i n g  t e  maken 

van h e t  a a n t a l  s l a c h t o f f e r s  i n d i e n  d e  b e v o l k i n g s -  

v e r d e l i n g  i n  h e t  d o o r  h e t  o n g e v a l  g e t r o f f e n  g e b i e d  
bekend i s .  D e  werkwi jze  h i e r v o o r  kan a l s  v o l g t  z i j n .  

Z o a l s  i n  h o o f d s t u k  2 i s  u i t e e n g e z e t  i s  h e t  o p t r e d e n  

van l a a t - s o m a t i s c h e  e n  g e n e t i s c h e  s c h a d e  e e n  s t o -  

c h a s t i s c h  p r o c e s .  D e  w a a r s c h i j n l i j k h e i d  e n  n i e t  

d e  e r n s t  van d e  r e s u l t e r e n d e  e f f e k t e n  h a n g t  a f  van 

d e  g r o o t t e  van d e  on tvangen  s t r a l i n g s d o s i s .  

D i t  h o u d t  i n  d a t  d e  s o n  van  de  d o s e s  o n t v a n g e n  

d o o r  a l l e  i n d i v i d u e l e  p e r s o n e n ,  b e p a l e n d  i s  v o o r  



het aancal slachtoffers. Deze som wordt de kollek- 

tieve dosis genoemd en uitgedrukt in 'manrem' . 
Zij wordt verkregen door de individuele dosis te 

vermenigvuldigen met het aantal personen dat 

deze dosis oploopt. 

Het aantal slachtoffers in de bestraalde groepen 

personen wordt verkregen door het azntal manrem 

te vermenigvuldigen met een risikofaktor die voor 

laat-somatische en genetische schade verschillend 

is. Bij de laat-somatische schade is niet alleen 

het aantal door kanker veroorzaakte sterfgevallen 

bepalend voor het veroorzaakte leed. Ook de geval- 

len van kanker die niet tot sterfte leiden dragen 

hiertoe bij. Het is daarom adekwater (22) een 

risikofaktor voor kankerinduktie te nemen en niet 

voor kankersterfte- zoals in het rapport Kerncen- 

trales en Volksgezondheid van de Gezondheidsraad 

is gedaan. Op de onzekerheden en wetenschappelijke 

kontroverses die er bestaan t.a.v. deze risiko- 

faktoren is reeds in hoofdstuk 2 ingegaan. 

Vanwege deze onzekerheid en vanwege de onzekerheid 

of (effektieve) tegenmaatregelen kunnen of zullen 

worden genomen (zie hoofdstuk 7) is in deze 

studie afgezien van een bepaling van het aantal 

slachtof fers- door laat-somatische en genetische 

stralingsschade. 

Uit de figuren 4.16 en 4.17 blijkt dat ook de laat- 

somatische dosis sterk afhankelijk is van heersende 

weersomstandigheden tijdens de lozing. 

Ditzelfde geldt voor de genetische dosis (fig. 4.18 

en 4.19). Tevens blijkt dat de berekende doses bij 

een FK-7-ongeval aanzienlijk lager zijn dan bij 

een FK-2-ongeval. 
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Hoofdstuk 5 DE SNELLE KWEEKREAKTOR TE KALKAR 

5.1 Inleiding 

Voor het onderdeel van deze studie 

betreffende de radioloqische gevolgen voor Mederland 

van de snelle kweekreaktor te Kalkar, stonden geen 

veiligheidsrapporten met een beschrijving van rou- 

tinelozingen en ontwerp-storingen van deze reaktor 

ter beschikking. Daarom blijft deze analyse beperkt 

tot de radiologische gevolgen van ongelukken. 

De gevolgen van de routinelozingen zullen qua omvang 

overigens niet veel verschillen van die van de 

geplande kerncentrale te Lingen. 

In paragraaf 5.2 worden enkele technische- en vei- 

ligheidsaspekten van de Kallcarcentrale besproken. 

In paragraaf 5.3 komen de'aard van de mogelijke 

ongevallen en de hierbi j mogel jk vri jkomende hoe- 

veelheden radioaktiviteit aan de orde. Daarbij wordt' 

tevens een motivering gegeven van de keuze van de 

in dit hoofdstuk beschouwde ongevallen. De radiolo- 

gische gevolgen (paragraaf 5.4) zijn op dezelfde 

manier berekend als in hoofdstuk 4 voor de geplande 

centrale te Lingen. Voor een beschrijving van deze 

methode wordt daarom verwezen naar hoofdstuk 4 en 

appendix 11. In dit rapport wordt niet ingegaan op 

de gezondheids-, milieu- en proliferatie-problemen 

die verbonden zijn met een splijtstofcyclus die 

voornamelijk is qebaseerd op plutonium. 

De bouw van de centrale te Kalkar dient beschouwd 

te worden als de eerste stap een dergelijke splijt- 

stofcyclus te realiseren. 

5.2 Technische- en veiligheidsaspekten 

De 'SNR-300 centrale te Kalkar, op 

een afs.tand van 10 km. van de Nederlandse grens 

gelegen, is een prototype, natriumgekoelde, snelle 

kweekreaktor (2,3,4). In een kweekreaktor wordt 

op een efficiente manier gebruik gemaakt van het 

in de natuur voorkomende uranium. De bij de kern- 

splijting vrijkomende neutronen worden niet alleen 

gebruikt voor het in stand houden van het splijtings- 

proces (van voornamelijk plutonium), maar ook voor 

de produktie van nieuwe splijtstof: het kweekproces. 

Bij het kweekproces ontstaat uit het niet splijtbare 

uranium isotoop U-238 door neutronenvangst het splijt- 



bare isotoop plutonium-239. Voor een efficient 

verloop van het kweekproces is het wenselijk gebruik 

te maken van snelle (hoogenergetische) neutronen. 

Daarvoor is een reaktorkoelmiddel vereist dat weinig 

modereert, dat wil zeggen de neutronen weinig afremt. 

Daarnaast is het voor het kweekproces gewenst dat 

de kern kompakt is gebouwd en een hoge vermogens- 

dichtheid heeft. Als reaktorkoelmiddel wordt in de 

Kalkarcentrale vloeibaar natrium gebruikt onder een 

lage druk (enkele atmosfeer). De modererende werking 

van natrium is gering. Bovendien heeft vloeibaar 

natrium goede warmtegeleidingseigenschappen, hetgeen 

voor de koeling van de reaktor van belang is. 

Een nadeel van natrium is echter dat het heftig en 

gemakkelijk reageert met water en lucht. 

Daarnaast kan natrium door neutronenvangst radioak- 

tie£ worden. Om deze redenen is in de Kalkarcentrale 

het primaire, radioaktieve natriumkoelcircuit door 

een secundair natriumcircuit van het water-stoom 

circuit gescheiden. Deze circuits zijn drievoudig 

uitgevoerd. Doordat het splijtingsproces zelf bij 

gebruik van snelle neutronen minder effektief ver- 

loopt, is het aandeel van splijtbaar materiaal 

in de reaktorkern groter dan in een lichtwaterreak- 

tor. De splijtstof in de reaktorkern bestaat uit 

een mengsel van Pu- en U-oxiden. Het aandeel splijt- 

baar materiaal in de reaktorkern bedraagt 24-348. 

Het kweekmateriaal bestaat uit verarmd uraniumoxide, 

waarvan het U-235 gehalte lager is dan 0.7%. 

Het kweekmateriaal bevindt zich ten dele in de 

splijtstofstaven, die de splijtstofkern omgeven. 

De verhouding tussen het verbruikte en het gekweekte 

aantal splijtbare atoomkernen, de kweekfaktor, zal 

indien de centrale in bedrijf wordt genomen, 0.96 

bedragen en pas bij latere kernladingen hoger dan 

1 zijn. In tegenstelling tot een lichtwaterreaktor 

heeft'de Kalkarcentrale twee verschillende opslag- 

bassins voor bestraalde splijt- en kweekstofstaven. 

De splijtstofstaven die bij een splijtingsstofwis- 

seling uit de reaktorkern wordt verwijderd, worden 

gedurende minstens een half jaar in een natriumge- 

koeld opslagbassin geplaatst, alvorens in een gas- 

gekoeldeopslagruimte te worden overgebracht. 

Hierin worden ook de kweekstofstaven opgeslagen. 

Van speciaal belang zijn de aktieve en passieve 

veiligheidsvoorzieningen die in de Kalkarcentrale 



zijn toegepast om ongekontroleerde lozingen van 

radioaktiviteit te voorkomen. In het volgende 

hoofdstuk worden enkele genoemd. 

In het ontwerp van de reaktor zijn twee onafhanke- 

lijk van elkaar werkende regelstaafsystemen opgeno- 

men die beide afzonderlijk in staat zijn de reaktor 

stil te leggen. Deze dienen zeer betrouwbaar te zijn 

om bij (reaktiviteits) storingen de reaktor niet 

"prompt kritisch" te laten worden. 

De vervalwarmte van een uitgeschakelde reaktor kan 

via ieder van de drie hoofdkoelsystemen worden 

afgevoerd. Bovendien is een geheel onafhankelijk 

noodkoelsysteem gepland dat, indien nodig, de ver- 

valwarmte via dompelkoelers in het reaktorvat kan 

opnemen en via luchtkoelers aan de buitenlucht kan 

afgeven. Deze noodkoeling kan energie betrekken uit 

noodstroomaggregaten. Ten.behoeve van de veiligheid 

is het reaktorvat omgeven door een tweede vat. 

In de bodem van de reaktorcel, onder het reaktorvat 

is bovendien een opvang- en koelsysyteem voor de 

kern ("core-catcher") ingebouwd, voor het geval bij 

een ongeval de splijtstof door het reaktorvat smelt. 
De Kalkarcentrale is voorzien van een dubbel 

containmentsysteem (insluitingssysteem), (zie fig. 

5.1, ref.5). 

Het binnenste containment, dat het totale primaire 

circuit omvat, is een gesloten betonstruktuur met 

een gasdichte staalbedekking. Dit containment is 

'geinertieerd' met stikstofgas om bij lekkages van 

het primaire circuit natriumbranden te voorkomen. 

Het buitenste, slechts gedeeltelijk 'geinertieerde' 

containment, omsluit het binnenste containment en 

is te vergelijken met de veiligheidsomhulling in 

een lichtwaterreaktor. Het bestaat uit een betonnen 

wand die geheel omsloten wordt door een huid van 

staalplaat op 2 60 cm. afstand. 
In de tussenruimte kan een onderdruk in stand 

worden gehouden om lekkages vanuit het containment 

in de omgeving te verhinderen. De afgezogen lucht 

uit de tussenruimte kan ofwel na filterinq via de 
schoorsteen direkt in de omgeving worden geloosd 

("exventing") ofwel gedurende maximaal 10 dagen 

teruggepompt worden in het containment ("reventing") , 
bijvoorbeeld in het geval van een storing. 

Het containment is omgeven door het reaktorgebouw. 



Door middel van passieve veiligheidsvoorzieningen 

wordt de Kalkarcentrale op dezelfde manier als de 

kerncentrale Emsland te Lingen tegen invloeden van 

buitenaf beschermd.(Zie ook hoofdstuk 4 ) .  

Deze studie evalueert niet of de getroffen 

passieve veiligheidsvoorzieningen effektkef en vol- 

doende zijn. In de BRD worden momenteel in het kader 

van het werk van de Enquzte Kommission "Zukunftige 

Kernenergiepolitik" diskussies gevoerd, aangaande 

de vraag of de Kalkarcentrale we1 voldoende be- 

schermd is tegen aardbevingen, die ter plaatse 

mogelijkerwijs kunnen optreden. 
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5 . 3  Onqevallen 

5 . 3 . 1  Aard van de ongevallen 

Het grootste gedeelte van de radio- 

aktiviteit van de Kalkarcentrale bevindt zich in 

de reaktorkern. Grote hoeveelheden radioaktiviteit 

kunnen (slechts dan) vrijkomen als deze reaktorkern 

oververhit raakt en smelt. 

Dit kan bij vermogensexcursies het geval zijn. 

In referentie 2 wordt ervan uitgegaan dat deze 

zowel qua oorzaken als gevolg het belangrijkste zijn. 

Bij een vermogensexcursie vindt een ongekontroleerde 

vermogenstoename van de reaktor plaats. De in deze 

studie beschouwde ongevallen betreffen zulke vermo- 

gensexcursies (Bethe- Tait excursies), waarbij een 

ernstige beschadiging van de reaktorkern optreedt 

("core disruptive accidents :CDAU) . 
Bij deze ongevallen wordt een snelle reaktiviteits- 

toename in de re&torkern verondersteld, (bi jvoor- 

beeld door een verandering in de geometrie van de 

kern of een verlies aan koelmiddeldoorvoer) waarbij 

een snelle reaktorstop niet mogelijk is. 

Wegens het grote aandeel splijtbaar materiaal in 

de kern kan deze bovendien, indien zij smelt, weer 

kritisch worden. Dit betekent dat het verloop van 

een ongeval waarbij een kernbeschadiging optreedt 

niet alleen wordt bepaald door de geproduceerde 

vervalwarmte (zoals bij lichtwaterreaktoren), maar 

ook door het mogeli jk optreden van recriticaliteit 

waarbi j grote hoeveelheden energie vri j komen. 

Naast natuurlijk de vraag of alle (deel-) bevei- 

ligingssystemen in zo'n geval beschikbaar zullen 

zijn en zullen werken is het voor het verloop van 

het ongeval van groot belang te weten welk aandeel 

van de geproduceerde energie bij een bepaalde ver- 

mogensexcursie als mechanische energie vrijkomt. 

Vooral de mechanische energie bepaalt namelijk de 

schade die aan reaktorvat, deksel, nakoelingssyste- 

men en containment kan word.en toegebracht. 
Het ontwerp van de Kalkarcentrale is erop berekend 

het hoofd te kunnen bieden aan vermogensexcursies 

met een mechanische energie van maximaal 3 7 0  MWsec 

("Auslegungswert"). Indien een vermogensexcursie 

zou optreden met een mechanische energie van meer 

dan 3 7 0  MWsec behoort het tot de mogelijkheden dat 

een beschadiging van het reaktorvatdeksel en van 

het binnenste containment wordt veroorzaakt. 



Omdat h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  n i e t  g e Y n e r t i E e r d  

i s  m e t  s t i k s t o f  zouden h i e r b i j  n a t r i u m b r a n d e n  kun- 

nen  o n t s t a a n .  A l s  g e v o l g  van e e n  drukopbouw d o o r  

d e z e  b r a n d e n  ZOU h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  v e r v o l q e n s  

kunnen bezwi j k e n  ( r e f .  2 )  . 
De m o g e l i j k e  o n g e v a l l e n  t e  K a l k a r  t e n  g e v o l g e  v a n  

e e n  v e r m o g e n s e x c u r s i e  kunnen d u s  o n d e r v e r d e e l d  wor- 

d e n  i n  onge lukken  m e t  e e n  v r i j k o m e n d e  m e c h a n i s c h e  

e n e r g i e  van m e e r  o f  van m i n d e r  dan  370 MWsec. 

De eers te ,  d e  zogenaamde " h i g h  e n e r g e t i c  c o r e  

d i s r u p t i v e  a c c i d e n t s "  s p e l e n  e e n  b e l a n g r i j k e  r o l  

i n  d e  h u i d i g e  r i s i k o d i s k u s s i e  o v e r  d e  SNR-300. 

Hun o p t r e d e n  zou w e l i s w a a r  e e n  k l e i n e  k a n s  hebben 

maar  f y s i s c h  n i e t  g e h e e l  z i j n  u i t  t e  s l u i t e n .  

I n  d e  m e e s t e  g e v a l l e n  e c h t e r  z a l  d e  b i j  e e n  v e r -  

m o g e n s e x c u r s i e  o p t r e d e n d e  mechan ische  e n e r g i e  

b e p e r k t  z i j n  e n  g e e n  d i r e k t e  m e c h a n i s c h e  b e s c h a -  

d i g i n g  van h e t  r e a k t o r v a t  o p t r e d e n  ( r e f .  2 )  . 
Op somrnige s t e r k  b e l a s t e  p l a a t s e n  kan  m o g e l i j k e r -  

w i j s  e e n  g e d e e l t e  v a n  d e  r a d i o a k t i v i t e i t  u i t  h e t  

r e a k t o r v a t  o n t s n a p p e n ,  maar d e  k e r n  b l i j f t  i n  

eerste i n s t a n t i e  i n  h e t  r e a k t o r v a t .  I n d i e n  d e  

v e r v a l w a r m t e  van d e  r e a k t o r k e r n  n i e t  v o l d o e n d e  

a f g e v o e r d  k e n  worden,  d o o r  f a l e n  van  d e  a k t i e v e  

hoofd-  e n  ~ a k ~ e l s ~ s t e m e n ,  b e h o o r t  e e n  d o o r s m e l t e n  

v a n  h e t  r e a k t o r v a t  t o t  d e  m o g e l i j k h e d e n .  

De g e s m o l t e n  s p l i j t s t o f  v a l t  d a n  i n  d e  bodemkoel ing 

( " c o r e  c a t c h e r " ) .  H i e r  i s  e e n  l a n g d u r i g e  k o e l i n g  

m o g e l i j k  i n d i e n  d i t  k o e l s y s t e e m  b e s c h i k b a a r  is .  

Voor d e  v r i j k o m e n d e  ho ' evee lhe id  r a d i o a k t i v i t e i t  

i n  d e  omgeving i s  b e p a l e n d  o f  er  l e k k a g e s  van  h e t  

b i n n e n s t e  n a a r  h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  o p t r e d e n ,  

o f  h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  g e y s o l e e r d  i s  e n  o f  

o v e r d r u k k e n  i n  h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  kunnen 

worden vermeden.  Kan h e t  c o n t a i n m e n t  t i j d i g  a f g e -  

s l o t e n  worden d a n  kunnen d e  r a d i o n u k l i d e n  m e e r d e r e  

d a g e n  i n  h e t  c o n t a i n m e n t  worden gehouden.  

D i t  h e e f t  t o t  g e v o l g  d a t  d e  k o r t l e v e n d e  r a d i o n u k l i -  

d e n  g r o t e n d e e l s  b i n n e n  h e t  c o n t a i n m e n t  v e r v a l l e n  

e n  d a t  e e n  g r o o t  g e d e e l t e  van d e  r a d i o n u k l i d e n  n e e r -  

s l a a t  i n  h e t  c o n t a i n m e n t  ( " p l a t e  o u t " )  . 
( Z i e  h o o f d s t u k  6 ,  b r o n t e r m )  . 



5.3.2 Motivatie om een zwaar ongeval te onderzoeken 

In de voorgaande paragraaf is reeds 

gewezen op de diskussies die momenteel worden 

gevoerd over de (0n)mogelijkheid van hoog energetische 

ongevallen, waarbij het containment direkt faalt 

en in korte tijd aanzienlijke hoeveelheden radio- 

aktiviteit in de omgeving vrijkomen. * 

De auteurs van de onderhavige studie zijn (op dit 

moment) niet in staat hierover een definitieve uit- 

spraak te doen. Een aantal andere rapporten laten 

duidelijk de mogelijkheid van dergelijke zware on- 

gevallen open. 

In een rapport van het Kernforschungszentrum 

Karlsruhe bijvoorbeeld, wordt een zwaar ongeval 

niet absoluut uitgesloten geacht, gezien de zorg- 

vuldig geformuleerde konklusie: 

"Eine hbhere Energiefreisekzung ware nur denk- 

mbglich, wenn zu den ohnehin extrem unwahrschein- 

lichen Vorgangen, die zu einem Stbrfall dieses 

Typs fuhren, eine nicht mehr vorstellbare Hau- 

fung weiterer voneinander unabhangiger Ereig- 

nisse hinzukomrnen wurde". 

Deshalb kommen wir zu dem Schluss: 

Fur den SNR-300 kann rnit a n  s i c h e r h e i t  g r e n z e n -  

d e r  W a h r s c h e i n Z i c h k e i t ,  d .  h .  darnit p r a k t i s c h  
a u s g e s c h Z o s s e n  werden,  d a s s  schwere Stb 'r faZZe 

a u f t r e t e n ,  d e r e n  rnechanischen E n e r g i e f r e i s e t -  

zungen den AusZegungsgrenzwer t  von  370 MWsec 

u b e r s c h r e i t e n .  

Een Amerikaanse studie betreffende de Clinch 

River Fase Breeder (8) (een geplande snelle kweek- 

reaktor van vergelijkbaar vermogen, maar met een 

verschillend containment systeem) stelt: 

"A great deal of work has been performed on 

defining the effects and likelihood of signi- 

ficant LMFBR core energetics. Much of the 

work indicates that highly energetic events 

cannot be rulec' out at this time. On the 

other hand the "best estimates" indicate that 

mild energetics are more likely than large 

energetics". 

maar, 

"The work to date, however, indicates that 

highly energetic events which could fail the 

primary containment cannot yet be ruled out" 



e n  

"Uppercontainment  s t r u c t u r a l  f a i l u r e  a l l o w i n g  

a n  u n c o n t r o l l e d  p resumably  g round  l e v e l  r e l e a s e  

t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  i s  e s t i m a t e d  t o  o c c u r  w i t h  

a  r e l a t i v e  l i k e l i h o o d  o f  0 .02 .  T h a t  i s  t h e  

number o f  e v e n t s  l e a d i n g  t d  s i q n i f i c a n t  c o r e  

damage, f a i l u r e  o f  t h e  upper  c o n t a i n m e n t  i s  

p r e d i c t e d  t o  o c c u r  a b o u t  2% o f  t h e  t i m e " .  

Deze l a a t s t e  u i t s p r a k e n  hebben e c h t e r ,  z o a l s  g e z e g d ,  

b e t r e k k i n g  o p  d e  CRFB-reaktor d i e  qua k o n s t r u k t i e  

a a n m e r k e l i j k  v e r s c h i l t  van d e  SNR-300-reaktor ( z i e  

f i g .  5 .1 )  z o d a t  d e z e  u i t s p r a k e n  ( n a t u u r l i j k )  n i e t  

z o n d e r  meer t e  g e n e r a l i s e r e n  z i j n  v o o r  d e  SNR-300. 

I n  h e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  ( 9 )  van  

d e  CRF'BR w o r d t  t a m e l i j k  u i t g e b r e i d  e e n  ' h i g h l y  

e n e r g e t i c  c o r e  d i s r u p t i v e  a c c i d e n t '  b e s c h r e v e n .  

Ook i n  e e n  s t u d i e  ( 1 0 )  van d e  E n g e l s e  N a t i o n a l  

R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  Board ,  d i e  d e  r a d i o l o g i s c h e  

g e v o l g e n  van  m o g e l i j k e  o n g e v a l l e n  i n  e e n  1300 

M W ( e )  s n e l l e  kweekreak tor  b e s c h r i j f t  w o r d t  r e k e -  

n i n g  gehouden m e t  z e e r  zware o n g e v a l l e n .  

Na r a a d p l e g i n g  van e e n  a a n t a l  d c s k u n d i g e ' l v o o r s t a n -  

d e r s '  van d e  SNR-300 c e n t r a l e  r e k e n t  ook d e  Gesell- 

s c h a f t  f i r  R e a k t o r s i c h e r h e i t  (GRS) e e n  zwaar onge-  

v a l  t o t  d e  m o g e l i j k h e d e n .  I n  e e n  r e c e n t e  b i j d r a g e  

(11) a a n  d e  Enquetecommissie  ( a p r i l  1982)  worden 

d e  g e v o l g e n  van e e n  zwaar o n g e v a l ,  d a t  i n  d e  v o l -  

g e n d e  p a r a g r a a f  n a d e r  w o r d t  b e s c h r e v e n ,  g e e v a l u e e r d .  

Gegeven d e z e  s i t u a t i e  worden i n  d e  o n d e r h a v i g e  

s t u d i e  d e  g e v o l g e n  v o o r  Neder land  van e e n  zwaar 

o n g e v a l  m e t  d e  SNR-300 o n d e r z o c h t .  D e  beschouwde 

o n g e v a l s t y p e n  worden i n  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a a f  

n a d e r  b e s c h r e v e n .  D a a r b i j  word t  t e v e n s  i n g e g a a n  

o p  d e  o n z e k e r h e i d  t e n  a a n z i e n  van d e  v r i j k o m e n d e  

h o e v e e l h e d e n  r a d i o a k t i v i t e i t  b i j  e e n  zwaar o n g e v a l .  

5 . 3 . 3  B e s c h r i j v i n g  van d e  beschouwde o n g e v a l l e n  

Deze p a r a g r a a f  b e s p r e e k t  k o r t  d e  

i n  d e z e  s t u d i e  beschouwde o n g e v a l l e n .  I n  t a b e l  

5 . 1  z i j n  d e  g e l o o s d e  hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  

e n  a n d e r e  v o o r  d e  b e r e k e n i n g  r e l e v a n t e  l o z i n g s g e g e -  

v e n s  weergegeven.  E v e n a l s  i n  h e t  voorgaande  hoofd-  

s t u k  o v e r  d e  k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen z i j n  u i t  h e t  



spektrum van mogelijke ongevallen, de radiologische 

gevolgen geevalueerd van enerzijds een relatief 

1ich.t en anderzijds een zwaar ongeval. 

Get-lichte-oqqeval 

Het relatief lichte ongeval, in deze 

studie aangeduid met de lozingskategorie KA-1, is 

ontleend aan voorlopige resultaten van de studies 

vermeld in ref. 5, ref. 2 en ref. 12. 

Het betreft een vermogensexcursieongeval waarbij 

de kern zwaar beschadigd wordt. 

De vrijkomende hoeveelheid mechanische energie is 

minder dan 3 7 0  MWsec. Het binnenste containment 

wordt niet doorbroken, maar we1 vinden geringe 

lekkages naar het buitenste containment plaats. 

Doordat het afsluitingssysteem van het containment 

wordt verondersteld te falen, vindt een direkte 

en ongefilterde lozing van radioaktiviteit in de 

omgeving plaats. Door dit "open" zijn van het 

containment ligt dit ongeval aan de'bovenkant' 

van het spektrum van de lichte ongevallen. 

In tabel 5.2 zijn de lozingskategorieen weergege- 

ven die de GRS beschouwt. Vergelijking laat zien 

dat de in deze studie geschatte vrijkomende hoe- 

veelheden van de eerste lozingsfase van lozings- 

kategorie 3  van de GRS. Een verschil is dat bij 

deze lozingskategorie van de GRS na circa 1 dag 

en na circa 2 dagen nogmaals lozingen van radio- 

aktiviteit plaatsvinden. Voor de berekeningen van 

de omvang van de korte termijn effekten (eerste 

24-uurs beenmergdosis) maakt dit geen verschil. 

De stralingsdoses op middellange en lange termijn, 

opgelopen door verblijf op besmette bodem, zullen 

voor de GRS-lozingskategorie 3  hoger zijn dan de 

in dit rapport berekende doses. 

Get-zwa~e-o~qeval 

Het zware ongeval betreft eveneens 

een ongekontroleerde vermogensexcursie. De vrijko- 

mende mechanische energie bedraagt echter meer dan 

- 3 7 0  MWsec. Het reaktorvat wordt, door hamerslag van 

het natrium, mechanisch beschadigd evenals het bin- 

nenste containment. Vrijwel direkt worden radio- 

aktieve stoffen in de omgeving geloosd. 



Er bestaat echter een aanzienlijke onzekerheid met 

betrekking tot de hoeveelheid radioaktieve stoffen 

die bij een zwaar ongeval in de omgeving kunnen 

vrijkomen. Dit hangt samen met de onzekerheid of 

het buitenste containment direkt kan falen, bij- 

voorbeeld door weggeslingerde reaktorvatdelen, 

zodat 'plate-out' mechanismen van minder belang 

zijn, of dat het containment pas na.verloop van 

tijd faalt, bijvoorbeeld door overdrukfalen van het 

containmentafsluitingssysteem als gevolg van 

natriumbranden. In het laatste geval is de reduktie 

van de vrijkomende hoeveelheden door 'plate-out1 

en deposit,iemechanismen in het reaktorgebouw van 

belang. In verband hiermee zijn' met betrekking tot 

dezhoeveelheid vrijkomende radioaktieve stoffen 

bij een zwaar..ongeval, twee gevallen geevalueerd. 

In het eerste geval, aangeduid met de lozingskate- 

gorie KA-2 zijn de in de omgeving vrijkomende 

frakties van de reaktorkern gelijk gekozen aan de 

in het veiligheidsrapport van de Clinch River Fast 

Breeder Reactor vermelde frakties (9). 

Hierbij wordt opgemerkt dat het in dit rapport 

beschouwde ongeval niet een in detail beschreven 

ongevalsverloop kent, maar dat de schatting van de 

vrijkomende frakties gebaseerd is op een aantal 

aannamen. Het containment wordt daarbij geacht 

direkt te bezwi j ken. 

De (in-)effektiviteit van het bezweken containment 

om de lozing van edelgassen, halogenen en vluchtige 

stoffen in de atmosfeer te voorkomen is vergelijk- 

baar met die van een lichtwaterreaktor containment 

zoals beschreven in WASH-1400. 

Voor de lozing van de niet-vluchtige stoffen wordt 

echter een aanzienlijk hoger percentage, namelijk 

lo%, dan in de RSS-WASH-1400 (0.5%), aangenomen 

vanwege het verdampen van een aanzienlijk deel van 

de kerninventaris in geval van een hoogenergetisch 

'Core disruptive accident1 (zie ref.9). 

Dat hierbij geen groter percentage in de atmosfeer 

komt vindt zijn oorzaak in de aanname dat binnen 

het containment nog vele reduktiemechanismen op- 

treden zoals aerosol neerslag en dampkondensatie 

(9). In het tweede geval, aangeduid met de lo- 

zingskategorie KA-3 zijn de vrijkomende hoeveel- 

heden radioaktiviteit gebaseerd op een studie van 



de  GRS (11) o v e r  d e  K a l k a r c e n t r a l e  ( z i e  t a b e l  5 . 3 ) .  

H i e r b i j  b e z w i j k t  h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  n i e t .  

Na c i r c a  5  minu ten  b e g i n t  e c h t e r  d e  l o z i n g  van r a -  

d i o a k t i e v e  s t o f  f e n ,  a l s  g e v o l g  van o v e r d r u k f a l e n  

v a n - h e t  containmentafsluitingssysteem d o o r  n a t r i u m -  

branden .  Deze v i n d t  p l a a t s  v i a  d e  'warme w e r k p l a a t s '  

i n  h e t  hulpgebouw e n  v i a  d e  s c h o o r s t e e n .  

D e  GRS neemt aan  d a t  van d e  e d e l g a s s e n  e n  v l u c h t i g e  

r a d i o n u k l i d e n  100% en  van d e  n i e t - v l u c h t i g e  r a d i o -  

n u k l i d e n  30% i n  h e t  b u i t e n s t e  c o n t a i n m e n t  t e r e c h t  

komen. Door ' p l a t e - o u t '  b l i j f t ,  m e t  u i t z o n d e r i n g  

van d e  e d e l g a s s e n ,  5 / 6 - g e d e e l t e  i n  h e t  c o n t a i n m e n t .  

S l e c h t  S n  z e s d e  g e d e e l t e  word t  i n  d e  omgeving ge-  

l o o s d ,  h e t g e e n  g e p a a r d  g a a t  m e t  e e n  g r o t e  warmte- 

emissie. 

D e  v o o r  d e  bereken ing  v a n d e  r a d i o l o g i s c h e  g e v o l g e n  

r e l e v a n t e  l o z i n g s g e g e v e n s  z i j n  v o o r  d e  d r i e  be- 

schouwde o n g e v a l s t y p e n  i n  t a b e l  5 .1  samengeva t .  

B i j  d e  b e r e k e n i n g e n  i n  d i t  r a p p o r t  i s  u i t g e g a a n  

van d e  r e a k t o r i n v e n t a r i s  van  d e  SNR-300 z o a l s  d e z e  

i n  r e f . 5  i s  gegeven .  H e t  i s  evenwel  nog n i e t  z e k e r  

hoe d e  s a m e n s t e l l i n g  van h e t  p l u t o n i u m  (wat  be- 

t r e f t  d e  v e r s c h i l l e n d e  p l u t o n i u m  i s o t o p e n )  z a l  z i j n  

d i e  a l s  s p l i j t s t o f  w o r d t  g e b r u i k t  b i j  h e t  i n  g e b r u i k  

s t e l l e n  van d e  r e a k t o r .  D e  v e r d e l i n g  o v e r  d e  v e r -  

s c h i l l e n d e  PU-isotopen kan  n a m e l i j k  a a n z i e n l i j k  

v e r s c h i l l e n  a 1  n a a r  g e l a n g  men u i t g a a t  v a n  p l u t o -  

nium u i t  l i c h t w a t e r r e a k t o r e n  o f  u i t  b i j v o o r b e e l d  

~ a g n o x - r e a k t o r e n .  D e  GRS g a a t  i n  h a a r  s t u d i e  ( r e f .  11) 

ook u i t  van d e  i n  r e f .  5  genoemde p l u t o n i u m s a m e n s t e l -  

l i n g .  Momenteel worden d o o r  d e  i n  r e f .  1 2  genoemde 

' Forschungsgruppe  S c h n e l l e r  B r E t e r  e .V. ' o n g e v a l s -  

b e r e k e n i n g e n  u i t g e v o e r d  w a a r b i j  w o r d t  u i t g e g a a n  v a n  

e e n  a n d e r e  plutoniumsarnenstelling. Ook d e  GRS v e r -  

r i c h t  nog a a n v u l l e n d e  o n g e v a l s s t u d i e s ,  w a a r b i j  

u i t g e g a a n  w o r d t  van lichtwaterreaktor-plutonium 

( u i t g e z o n d e r d  i n  ' s p l i j t z o n e  l ' v a n  d e  r e a k t o r k e r n  

w a a r i n  50% Magnox p l u t o n i u m  w o r d t  g e b r u i k t ) .  

Zou i n  h e t  o n d e r h a v i g e  r a p p o r t  z i j n  u i t g e g a a n  van 

d e z e  a n d e r e  p l u t o n i u m s a m e n s t e l l i n g  dan zouden d e ,  

i n  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a f e n ,  b e r e k e n d e  s t r a l i n g s -  

d o s e s  - m e t  name v o o r  d e  l a n g e  t e r m i j n  - hoger  

u i t v a l l e n .  



L i c h t  o n g e v a l  

KA- 1 

E(370 M W s  

Zwaar o n g e v a l  

KA- 2 

E>370 M W s  

Zwaar o n q e v a l  

KA-3 

E>370 M W s  

L o z i n g s d u u r  L o z i n g s h o o g t e  V r i j k o m e n d e  V r i j k o m e n d e  E r a k t i e s  

( u r e n )  ( m e t e r )  t h e r m i s c h e  

e n e r q i e  (MW) Xe-Kr I - B r  Cs-Rb Te-Sb B a - S r  R U  La N a  

0 - 1 2  l o o  .7. . 4 .  2.1.10-2 .o.10-2 . 2 .  1.2.10-4 1.2.10-4 1.2.10-" 

Tabel 5.1 Lozingsgegevens van de beschouwde ongevallen te Kalkar. 
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1 5-4 

Radiologische gevolgen 

5.4.1 Inleidina 

In deze paragraaf wordt een belang- 

rijk deel van de dosesberekeningen van de drie 

beschouwde lozingskategorieen, KA-1, KA-2 en KA-3, 

gepresenteerd. In appendix V zijn in detail meer 

resultaten gegeven. Aan de hand hiervan zullen de 

gevolgen kort worden besproken. Hierbij is een onder- 

scheid gemaakt tussen de gevolgen op korte en mid- 

dellange termijn en de gevolgen op lange termijn. 

De gevolgen op lange termijn worden gerllustreerd 

door de laat-somatische en genetische doses en 

door de doses veroorzaakt door straling van radio- 

aktief besmetkebodem waardoor gebieden onbewoon- 

baar kunnen worden. De gevolgen voor het gebruik 

van land voor agrarische doeleinden is hier niet 

onderzocht (zie ook hoofdstuk 4, paragraaf 4.4.3.3) . 
Eerst worden de gevolgen op korte en middellange 

termijn besproken, vervolqens de gevolgen op lange 

termijn. De aard van de gevolgen is uitgebreider 

in de hoofdstukken 2 en 4 besproken, zodat hier 

slechts een beknopte beschrijving wordt gegeven. 

De resultaten zijn samengevat in een aantal gra- 

fieken en figuren, waarbij een toelichting is ge- 

geven. 

5.4.2 Gevolgen op korte en middellange termijn 

Evenals in hoofdstuk 4 zijn de korte 

en middellange termijn stralingsdoses voor een aan- 

tal representatieve weertypen bepaald. De korte 

termijn stralingsbelasting ('vroeg-somatische'dosis) 

is hierbij weer de akute beennergdosis, die men in 

een periode van 24 uur, zonder extra bescherming 

kan oplopen. De berekende middellange termijn stra- 

lingsbelasting is de stralingsdosis die men kan 

oplopen bij een langduriger :krblijf van 90 dagen 

in het radioaktief besmette gebied. Laatstgenoemde 
dosis verschaft een inzicht in de omvang van de 

gebieden waartegen maatregelen op mir.?.dellange ter- 

mijn noodzakelijk zijn, opdat bepaalde stralings- 

normen niet worden overschreden. 



4~zissnlateso~ieEn-KA~2~es-K&=2-Az~aa~~z?ssc~aLL 
Figuur 5.3 laat voor de lozingskate- 

gorie KA-2 en de hie& beschouwde verspreidingskon- 

dities zien dat een 'vroeg-somatische' stralings- 

dosis van meer dan 5 rem op kan treden tot een af- 

stand van circa 90 km. Een stralingsdosis van 15 

kan volgens de berekeningen ontstaan tot op een 

afstand van circa 50 km. De doses van 15 rem en 

5 rem komen overeen met de door de Gezondheidsraad 

gedefiniserde noodreferentienivo's (voor volwasse- 

nen, respektievelijk voor kinderen en zwangere 

vrouwen). Bij lozingskategorie KA-3, figuur 5.2, 

bedragen de afstanden waarop de noodreferentienivo's 

van 5 en 15 rem worden bereikt circa 60 km. respek- 

tievelijk 35 km.. 

Door de grote warmte-emissie bij dit ongeval en de 

daarmee samenhangende pluimstijging zijn de dosis- 

kontouren voor lozingskategorie KA-3 nogal grillig. 

Figuur 5.4 geeft voor lozingskategorie KA-2 een 

indruk van de omvang van de direkt bedreigde gebie- 

den. De berekeningen laten zien dat bij de versprei- 

dingskondities van weerklasse D met neerslag, op 

Nederlands grondgebied akuut levensgevaar te duchten 

is. 



Figuur 5.2 
i : D natte depositie 
i i 
iii 

: D droge depositie 
: F 

Figuur 5.4 

I\ SCENARIO'S: 

1 :  ~ 3 - F d . a 2  
2 :  KA3-W.a2 
3 :  U 3 - D n . a 2  

AFSCHERM FACTOREN 

1 , 2 , 3  fw = 1 . 0  
f b  = 0 . 5  

100 

l o  j:, . . 10 . . . ' , ,  100 , , , , , , , , q  . , b 7 ,  m 

Figuur 5.3 



Figuur 5.5 (KA-2) en f  iguur  5.6 (KA-3) geven de 

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  d i e  men gedurende 90 dagen 

v e r b l i j f  i n  besmet gebied kan oplopen b i j  een 

zwaar ongeval a l s  f u n k t i e  van de a f s t a n d  t o t  de 

r e a k t o r .  De g r o o t s t e  a f s t a n d  waarop een s t r a l i n g s -  

d o s i s  van 5  rem kan optreden bedraaqt voor lozings-  

ka tegor ie  KA-2 c i r c a  180 km. en voor lozingskatego- 

r i e  KA-3 c i r c a  110 km.. 

ACUTE BEENMERGLXISI S 0-90 DAGEN VERBLI JF 

Figuur 5.5 

i : D n a t t e  d e p o s i t i e  
ii : D droge d e p o s i t i e  
iii : F 

Figuur 5.6 



F i g u u r  5 .7  

Een i n d i k a t i e  v a n  d e  omvang van  d e  o p  d e  midde l -  

l a n g e  t e r m i j n  t e  e v a k u e r e n  g e b i e d e n  kan v o o r  d e  

l o z i n g s k a t e g o r i e  KA-2 u i t  f i g u u r  5.7 worden v e r -  

k r e g e n .  U i t  h e t  bovens taande  b l i j k t  d a t  i n  g e v a l  

v a n  e e n  zwaar o n g e v a l  omvangr i jke  g e b i e d e n  v a n  

Neder land  g e t r o f f e n  kunnen worden e n  d a t  d e  konse-  

k w e n t i e s  v o o r  Neder land  i n g r i j p e n d  z i j n .  

F i g u u r  5 .8  l a a t  voor  h e t  l i c h t e  on- 

g e v a l  ( l o z i n g s k a t e g o r i e  K A - 1 1 ,  z i e n  d a t  v o o r  d e  

h i e r  beschouwde v e r s p r e i d i n g s k o n d i t i e s  e e n  ' v r o e g -  

s o m a t i s c h e '  s t r a l i n g s d o s i s  van  5 r e m  kan o p t r e d e n  

t o t  o p  e e n  a f s t a n d  van  c i r c a  7  km. 

Een s t r a l i n g s d o s i s  van 15 r e m  t r e e d t  v o l g e n s  d e  

b e r e k e n i n g e n  a l l e e n  d i c h t b i j  d e  c e n t r a l e  op .  

I n  f i g u u r  5 .9  i s  voor  h e t  o n g u n s t i g s t e  w e e r t y p e ,  

w e e r k l a s s e  D met  n e e r s l a g ,  d e  a f s t a n d  waarop d e  

d o s i s  e e n  waarde  van 5 r e m  kan b e r e i k e n  aangegeven .  



i : D n a t t e  d e p o s i t i e  FicJuur 5 ' 5  
ii : D droge  d e p o s i t i e  
iii : F 

F iguur  5.10 en f i g u u r  5.11 l a t e n  d e  

s t r a l i n g s b e l a s t i n g - z i e n  d i e  men gedurende  90 dagen 

v e r b l i j f  i n  besmet gebied  kan oplopen.  De g r o o t s t e  

F iguur  5.9 



KA 1 
90 daqen 
dosis 

F iguur 5.10 

i : D natte depositie 
ii : D droge depositie 
iii : F 

Uit bovenstaande blijkt dat op basis van de 5 en 

15 rem noodreferentienivo's van de Gezondheidsraad 

in Nederland geen noodzaak tot evakuatie van mensen 

op korte termi jn. Op middellange termijn zou dit 

lichte ongeval wel, zij het beperkte konsekwenties 

hebben met betrekking tot evakuatie van personen 

in het grensgebied. 

5.4.3 Kadioloqische gevolgen op lange termijn 

Lanse-termiin-srosdbesmef _tins 
Naast de korte terrnijn stralinas- 

belasting zal men echter nog gedurende vele jaren 

aan radioaktieve straling blootqesteld kunnen wor- 

den door verblijf in radioaktief besmet gebied. 

In welke mate dit het geval is hangt af van de 

besmettingsgraad van het land en van de eventuele 

stralingsreduktie die men door het treffen van te- 

genmaatregelen kan bereiken. De omvang van de gebie- 

den die vervolgens ongeschikt voor bewoning noeten 



worden geacht, zal daarbij afhangen van de stralings- 

normen die hiervoor worden gehanteerd. De totale 

lichaamsdosis die men gedurende het tweede jaar 

na het ongeval oploopt (zonder extra afscherming), 

is voor de drie lozingskategorieen RA-1, KA-2 en 

KA-3 weergegeven in respektievelijk fig. 5.12, fig. 

5.13 en fig. 5.14. 

le -2e jaar dosis 
door bodemstraliq 

i : D riatte depositie Fig. 5.12 
ii : D droqe depositie 
iii : F 

i : D natte depositie Fig. 5.13 
ii : D droge depositie 
iii : F 



L I C W D O S I S  TGV BODEMSTRALING (I~-z~JAAR) 

AFSCHERMFACTOREN 

F i g u u r  5 .14 

Op d e z e l f d e  manie r  a l s  i n  p a r a g r a a f  4 .4 .4 .2  aan-  

gegeven k a n  men h i e r u i t  gemakke i jk  v o o r  a n d e r e  . 

a f s c h e r m i n g s f a k t o r e n  d a n  d e  i n  d e  berekenincjen 

g e h a n t e e r d e  f a k t o r  0 . 5 ,  d e  o p t r e d e n d e  d o s i s ,  o p  e e n  

w i l l e k e u r i g e  a f  s t a n d ,  b e p a l e n .  

D e  k o n t o u r e n  van  d e  b e s m e t t e  ge.bieden waarb innen  

d e  o p g e l o p e n  d o s i s  i n  h e t  beschouwde j a a r  h o g e r  i s  

d a n  5 r e m  e n  1 r e m  z i j n  voor  o n g e v a l  KA-1 i n  f i g . 5 . 1 5  

e n  voor  o n g e v a l  KA-2 i n  f i g .  5 .16  weergegeven .  



F i g u u r  5 . 1 5  

F i g u u r  5.16 



Deze doses vormen overigens geen kriteria voor be- 

woonbaarheid. De figuren zijn slechts bedoeld om 

een eerste indruk te geven van de besmettingsgraad 

van het land. Indien de ICRP-norm van 50 millirem 

per jaar, (gemiddelde bevolkingsgroepen), zou worden 

gehanteerd als kriterium voor bewoonbaarheid dan kan, 

door extrapolatie, uit fig. 5.12, fig. 5.13 en fig. 

5.14 worden afgeleid dat de onbewoonbare gebieden 

veel omvangrijker zullen zijn. 

De figuren 5.13 en 5.14 laten voor het zware ongeval 

(lozingskategorie KA-2 en KA-3) zien, dat bij een 

strikte handhaving van deze 'norm', een groot deel 

van Nederland de kans loop voor lange tijd onbe- 

woonbaar te worden. 

De resultaten voor het lichte ongeval, lozingskate- 

gorie KA-1, laten een analoog beeld zien zij het 

dat de omvang van het besmette gebied aanzienlijk 

kleiner is. (zie fig. 5.15 en fig. 5.16). 

Tot slot worden in tabel 5.3 voor 

de lange termijn bodemstraling, de afstanden tot 

de centrale gegeven waarvoor geldt dat de jaardosis 

gelijk is aan 100, 25, 5 en 1 rem. 

Deze afstanden zijn gegeven voor drie perioden 

namelijk 1 week, 1 jaar en 5 jaar na een reaktor- 

ongeval. Tabel 5.3 geeft een indruk van het lang- 

durige karakter van de radioaktieve bodembesmetting. 

lozingscategorie, weerklasse 

depssitienechanisme 

d r q e  depssitie 

d r q e  depssitie 

natte depssitie 

d r q e  depssitie 

d r q e  depitie 

natte depssitie 

d r q e  depssitie 

d r q e  depitie 

natte depssitie 

maximale) afstard waarbinnen de gronddosis tussen respektievelijk 7 dagen en 

jaar, tussen 1 jaar en 2 jaar en tussen 5 jaar en 6 jaar groter is d m :  

100 rem 1 25 rem 

Tabel 5.2 Afstand in kilometers lanppluimas; onafgeschermd; 

geen dekontaminatie. 

m niet berekend 
- niet overschreden 



Lasse-termiis-sezosdheidsef f ekLes- 
D e  g e z o n d s h e i d s a e v o l g e n  v a n  opge- 

l o p e n  r a d i o a k t i e v e  b e s t r a l i n g  b e p e r k e n  z i c h  n i e t  

t o t  d e  e e r d e r  b e s p r o k e n  k o r t e  e n  m i d d e l l a n g e  ter-  

m i j n  g e v o l g e n  ( s t r a l i n g s z i e k t e n ,  s t e r f t e )  van d e  

eerste dagen e n  maanden. Op l a n g e  t e r m i j n ,  v e l e  

j a r e n  na e e n  o n g e l u k ,  z u l l e n  z i c h  nog s c h a d e l i j k e  

g e v o l g e n  voor  d e  gezondhe id  voordoen .  

Dat z i j n  d e  zogerraamde l a a t - s o m a t i s c h e  e n  g e n e t i -  

s c h e  e f f e k t e n .  Onder d e  l a a t - s o m a t i s c h e  e f f e k t e n  

word t  v e r s t a a n  h e t  o p t r e d e n  van  leukemie  ( b l o e d -  

k a n k e r )  e n  tumoren ( k a n k e r g e z w e l l e n ) ,  v a a k  v e l e  

j a r e n  na b l o o t s t e l l i n g  a a n  s t r a l i n g .  

G e n e t i s c h e  s c h a d e  i s  s c h a d e  t o e g e b r a c h t  a a n  ge-  

s l a c h t s c e l l e n  d i e  o v e r d r a g e n  w o r d t  aan v o l g e n d e  

g e n e r a t i e s  waar  z e  z i c h  kan u i t e n  i n  v e l e r l e i  

meer o f  minder  e r n s t i g e  a f w i j k i n g e n ,  zowel  l i c h a -  

m e l i j k  a l s  g e e s t e l i j k .  

Zowel h e t  o p t r e d e n  van  g e n e t i s c h e  s c h a d e  a l s  h e t  

o p t r e d e n  van l a a r - s o m a t i s c h e e e f e k t e n  i s  e e n  

t o e v a l p r o c e s .  S l e c h t s  d e  w a a r s c h i j n l i j k h e i d ,  e n  

n i e t  z o z e e r  d e  e r n s t  van h e t  e f f e k t  h a n g t  a f  v a n  

d e  on tvangen  s t r a l i n g s d o s e s  ( z i e  h o o f d s t u k  2 ) .  

I n  d e z e  s t u d i e  i s  d e  m o g e l i j k e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g ,  

u i t g e d r u k t  i n  r e m s ,  b e p a a l d  d i e  men zou o p l o p e n  

b i j  e e n  l a n g d u r i g  v e r b l i j f ,  z o n d e r  t e g e n m a a t r e g e l e n ,  

i n  besmet  g e b i e d .  

D e  g e h a n t e e r d e  bereken ingsmethoden  v o o r  d e  l a a t -  

s o m a t i s c h e  ( g e h e l e )  l i c h a a m s d o s e s  e n  v o o r  g e n e t i s c h e  

d o s e s ,  z i j n  i n  a p p e n d i x  I1 b e s c h r e v e n .  

D e  l a a t - s o m a t i s c h e  d o s e s  o p  d e  w i n d r i c h t i n g e n  z i j n  

v o o r  d e  l o z i n g s k a t e ~ o r i e  KA-1, KA-2 e n  KA-3 i n  

r e s p e k t i e v e l i j k  f i g .  5 .17 ,  f i g .  5 .18  e n  f i g .  5.19 

weergegeven a l s  f u n k t i e  van  d e  a f s t a n d  t o t  d e  cen-  

t r a l e  t e  K a l k a r  e n  voor  v e r s c h i l l e n d e  i e e r s o m s t a n -  

d i g h e d e n .  D e  b e r e k e n i n g e n  z i j n  gedaan  m e t  e e n  e f f e k -  

t i e v e  a f s c h e r m i n g s f a k t o r  0 .3  v o o r  zowel wolk-  a l s  

b o d e m s t r a l i n g  e n  v o o r  e e n  v e r b l i j f  van 30 j a a r  o p  

b e s m e t t e  bodem. 



30 jaar dosis 
laat smatisch 

Figuur 5 . 1 7  

i : D natte depositie 
ii : D droge depositie 
iii : F 

Fiquur 5 . 1 8  
i : D natte depositie 
ii : D droge depositie 
iii : F 

-- -- 

30 JAAR D O S l S  HELE L ICHAAM 

SCENARIO'S: 

1: KA3-Fd.s4 
2: KA3-Dd.s4 

m 
7 

10 



D e  voorgaande  p a r a g r a f e n  l i e t e n  z i e n  d a t  g r o t e  

g e d e e l t e n  v a n  Neder land  b i j  e e n  zwaar o n g e v a l  

(KA-2 e n  KA-3) o p  b a s i s  van  b e p a a l d e  normen gedu- 

r e n d e  l a n g e  t i j d  n i e t  v o o r  bewoning g e s c h i k t  z u l -  

l e n  z i j n  e n  o n t r u i m d  d i e n e n  t e  worden. 

D i t  z i j n  n a t u u x l i j k  ook d i e  g e b i e d e n  waar  p o t e n -  

t i e e l  e e n  hoge l a a t - s o m a t i s c h e  s t r a l i n g s d o s i s  o?- 

g e l o p e n  kan worden.  D e  b e r e k e n i n g v a n  d e  l aa t - soma-  

t i s c h e  d o s e s  i l l u s t r e e r t  mede d a t  v o o r  d e z e  g e b i e -  

d e n  o p  k o r t e  t e r m i j n  m a a t r e g e l e n  g e t r o f f e n  moeten 

worden. Deze g e b i e d e n  z u l l e n  vanwege d e  hoge  s t r a -  

l i n g s i n t e n s i t e i t  i n  geen  g e v a l  bewoond kunnen 

worden. D e  weexgegeven d o s e s  g e l d e n  v o o r  e e n  v e r -  

b l i j f s d u u r  v a n  30 j a a r  o p  besmet  g e b i e d  i n d i e n  

g e e n  t e g e n m a a t r e g e l e n  zouden worden g e t r o f f e n .  

D i t  z a l  m e t  name h e t  g e v a l  z i j n  op  g r o t e r e  a f s t a n d  

van  d e  c e n t r a l e .  

D e  g e n e t i s c h e  d o s e s  z i j n  v o o r  d e  l o z i n g s k a t e g o r i e e n  

KA-1,  KA-2 e n  KA-3 i n  r e s p e k t i e v e l i j k  f i g u u r  5 .20,  

5 . 2 1  e n  5 .22  gegeven  a l s  f u n k t i e  van  d e  a f s t a n d  

t o t  d e  c e n t r a l e  e n  v o o r  v e r s c h i l l e n d e  weersomstan-  

d i g h e d e n .  

1 
30 j  a a r  dbs$ 
qonaden 

: D n a t t e  d e p o s i t i e  F i g u u r  5 .20  
ii : D d r o g e  d e p o s i t i e  
iii : F 

i : D n a t t e  d e p o s i t i e  F i g .  5 .21  
ii : D d r o g e  d e p o s i t i e  
iii : F  



'7  Rmk3Cl JAAR GENETISCHE 00116 
SCENARIO'S: 

, F i g u u r  5 . 2 2  

Deze  f i g u r e n  v o o r  d e  g e n e t i s c h e  i l o s e s  l a t e n  e e n  

a n a l o o g  b e e l d  z i e n  a l s  d e  f i g u r e n  v o o r  d e  l a a t -  

s o m a t i s c h e  d o s e s .  

I n  p r i n c i p e  i s  h e t  m o g e l i j k  o p  b a s i s  v a n  d e  g e p r e -  

s e n t e e r d e  d o s e s  e e n  s c h a t t i n g  t e  maken v a n  h e t  a a n -  

t a l  s l a c h t o f f e r s ,  i n d i e n  d e  b e v o l k i n g s v e r d e l i n g  i n  

h e t  d o o r  he t  o n g e v a l  g e t r o f  f e n  g e b i e d  b e k e n d  is .  

( Z i e  h o o f d s t u k  4 ,  p a r a g r a a f  4 . 4 . 4 . 4 ) .  

U i t  d e  g e g e v e n  f i g u r e n  b l i j k t  d a t  d e  l a a t - s o m a t i s c h e  

e n  g e n e t i s c h e  d o s e s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  z i j n  v a n  d e  

h e e r s e n d e  w e e r s o m s t a n d i g h e d e n  t i j d e n s  h e t  o n g e v a l .  

D e  b e r e k e n d e  d o s e s  b i j  e e n  l i c h t  o n g e v a l  (KA-1) z i j n  

a a n z i e n l i j k  l a g e r  d a n  d i e  b i j  e e n  zwaa r  ongeva l (KA-2  

e n  KA-3). 
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Hoofdstuk 6 GEVOELIGHEIDSLNALYSE VAN MODELPARAMETERS 

6 . 1  I n l e i d i n g  

D i t  hoofds tuk  b e s t e e d t  aandach t  aan  

d e  i nv loed  van de keuze van modelparameterwaarden 

o p  de  verkregen  e i n d r e s u l t a t e n .  

De noodzaak van deze  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  komt v o o r t  

u i t  een  t w e e t a l  problemen. Het e e r s t e  probleem be- 

t r e f t  de omstandigheid  d a t  vaak meerdere waarden van 

een  modelparameter  gekozen kunnen worden, omdat de 

b e t r e f f e n d e  parameter  voor s i t u a t i e s  d i e  men model- 

ma t ig  b e s c h r i  j  f t  meerdere waarden kan hebben ( z o a l s  

w indsne lhe id ,  n e e r s l a g h o e v e e l h e i d  t . b . v .  u i twaskoef -  

f  i c i e n t ,  v a r i a t i e  i n  t e r r e i n g e s t e l d h e i d  t. b. v .  d i s -  

p e r s i e  k&£ f  i c i e n t  waarden) . 
Het tweede probleem i s  t e r u g  t e  voeren op onzeker -  

h e i d  omt ren t  de  ( j u i s t e )  waarde d i e  aan  een model- 

parameter  toegekend moet worden doorda t  h i e r o v e r  

empi r i s che  gegevens ( i n  voldoende mate)  on tb reken .  

Voorbeelden z i j n  0 . a .  de bronterm,  de d e p o s i t i e s n e l -  

h e i d  en  de  ene rg i e inhoud  van de vri jkomende r a d i o -  

a k t i e v e  pluim. De g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  i s  u i t g e v o e r d  

door  t e l k e n s  66n modelparameter  t e  v a r i e r e n ,  w a a r b i j  

de o v e r i g e  pa rame te r s  k o n s t a n t  worden gehouden. 

De g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  l e v e r t  u i t e i n d e l i j k  een  

k w a l i t a t i e f  en  k w a n t i t a t i e f  i n z i c h t  i n  de i n v l o e d  

op en  moge l i j ke  s p r e i d i n g  van de  u i tkoms ten ,  en  i n  

de mate waar in  u i tkomsten  g e v o e l i g  z i j n  voor 

v a r i a t i e s  i n  de b e t r e f  fende  pa rame te r .  

I n  de samenvat t ing  worden e n k e l e  t a b e l l e n  gegeven 

d i e  een  o v e r z i c h t  geven van de r e s u l t a t e n  van de  

a n a l y s e .  

6 . 2  Verantwoordinq 

I n  deze  s t u d i e  i s  een gevoe l ighe ids -  

a n a l y s e  u i t g e v o e r d  om de i n v l o e d  van v e r s c h i l l e n d e  

parameterwaarden op  de b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  t e  

kunnen e v a l u e r e n .  

Een g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  kan i n  f e i t e  om v e r s c h i l -  

l ende  redenen en  met v e r s c h i l l e n d e  oogmerken worden 

u i tgevoe rd .  

i. Men kan g e r n t e r e s s e e r d  z i j n  i n  de r e l a t i e v e  

i n v l o e d  van modelparameters  ( a f z o n d e r l i j k  of  

i n  kombina t ie  met e l k a a r )  op de e i n d r e s u l t a -  

t e n  om daarmee v a s t  t e  kunnen s t e l l e n  voor 



welke modelparameters nauwkeurige waarden 

vereist zijn om nauwkeurige of betrouwbare 

resultaten te krijgen. 

ii. Men kan geintereseerd zijn in de vhriatie van 

de uitkomsten bij variatie van waarden van een 

specifieke modelparameter, omdat de parameter 

in kwestie verschillende waarden kan aannemen 

voor de situatie die men modelmatig~beschrijft. 

iii. Men kan geyntereseerd zijn in de invloed van 

modelparameters op de eindresultaten omdat men 

op wetenschappelijke gronden niet tot een 

Snduidige keuze van een waarde kan komen. 

De noodzaak van een gevoeligheidsanalyse van de resul- 

taten van deze studie berust op de onder ii en iii 

genoemde overwegingen. Zo'n analyse verschaft de 

gebruikers van deze studie bovendien een inzicht in 

de spreiding in de uitkomsten indien andere parame- 

terwaarden, bijvoorbeeld uit eerdere risikoanalyses 

van kerncentrales, worden gebruikt. 

Daarnaast kan een gevoeligheidsanalyse een eerste 

indikatie geven van de nauwkeurigheid van de resul- 

taten. Is men echter primair geinteresseerd in de 

nauwkeurigheid van berekeningsresultaten dan is 

een nauwkeurigheidsanalyse vereist. 

In de DRK is uitgebreid aandacht besteed aan de 

zekerheid van de resultaten (1). Men kan met een 

nauwkeurigheidsanalyse tot uitspraken komen omtrent 
de verwachting die men heeft dat de uitkomst van 

de modelberekening een nauwkeurige voorspelling 

geeft van de verschijnselen die men wil beschrijven 

of dat voorspelde kwantitatieve resultaten in over- 

eenstemrning zullen zijn met de uitkomsten van een 

experiment. Uitgangspunt is hierbij we1 dat de 

validiteit van het gebruikte model geen probleem 

vormt. Een kwantitatieve nauwkeurigheidsanalyse 

kan namelijk slechts zinvol worden uitgevoerd onder 

de premisse dat de gebruikte modellering een valide 

beschrijvinp vormt van de te onderzoeken situatie. 

Staan verschillende modellen ter beschikking dan 

kan per model een nauwkeurigheidsanalyse uitgevoerd 

worden. De bepaling welk model als valide en/of 

nauwkeuriger aangeduid kan worden vormt een apart 

prableem waarop hier niet verder wordt ingegaan. 
De aanpak die in de DRK wordt gevolgd is gebaseerd 

op het gebruik van kansverdelingen die worden toe- 

gekend aan de mogelijke waarden van parameters. 



D e  k a n s d i c h t h e i d s v e r d e l i n ~  van  m o g e l i j k e  waa rden  

v a n  e e n  m o d e l p a r a m e t e r ,  g e e f t  v o l g e n s  d e  o p v a t t i n g  

v a n  d e  DRK d e  m a t e  v a n  g e l o o f  w e e r  d i e  e e n  d e s k u n -  

d i g e  h e c h t  a a n  d e  g e g e v e n  w a a r d e  van  e e n  g r o o t h e i d .  

Wanneer men d e  m a t e  v a n  g e l o o f  d i e  men h e c h t  a a n  

d e  j u i s t h e i d  van  e e n  p a r a m e t e r w a a r d e  i n  e e n  k a n s -  

c i j f e r  u i t d r u k t ,  s p r e e k t  men v a n  e e n  s u b j e k t i v i s -  

t i s c h e  k a n s o p v a t t i n g .  Deze s u b j e k t i v i s t i s c h e  k a n s -  

o p v a t t i n g  komt t o t  s t a n d  o p  g r o n d  van  b e s c h i k b a r e  

i n f o r m a t i e  e n  e r v a r i n g .  D i t  kunnen  b i j v o o r b e e l d  

z i j n :  d e  v a k k e n n i s ,  d e  technisch-wetenschappelijke 

i n t u i t i e ,  s t a t i s t i s c h e  g e g e v e n s ,  e n z o v o o r t s .  

F i g u u r  6 . l a  

B e s c h r i j f t  d e  o n d e r z o e k e r  d e  m a t e  van  ( o n )  z e k e r -  

h e i d  d i e  b i j  hem a a n w e z i g  i s  a a n g a a n d e  d e  ( j u i s t e )  

w a a r d e  d i e  e e n  b e p a a l d e  p a r a m e t e r  B k a n  h e b b e n ,  

a a k  d e  h a n d  van  b o v e n s t a a n d e  f i g u u r ,  d'an g e e f t  h i j  

d a a r m e e  h e t  v o l g e n d e  a a n  : 

i f  ( 0 )  .dO = x 
a  

w a a r b i  j x d e  s u b j e k t i e v e  z e k e r h e i d  i s  ( u i t g e d r u k t  

i n  e e n  g e t a l  t u s s e n  0  e n  1)  d a t  d e  o n b e k e n d e  waar -  

d e  O van  d e  p a r a m e t e r  z a l  l i g g e n  t u s s e n  d e  g r e n z e n  

a  e n  b.  flet a n d e r e  woorden ,  men a c h t  h e t  m e t  e e n  

k a n s  x waar d a t  h e t  i n t e r v a l  [ a ,  b ]  O b e v a t .  

Welke  w a a r d e  d e  o n b e k e n d e  p a r a m e t e r  z a l  hebben  i s  

e c h t e r  n i e t  a a n  t e  g e v e n .  

D e  u i t s p r a a k  b i j v o o r b e e l d :  m e t  90% z e k e r h e i d  z a l  

h e t  i n t e r v a l  [ a , b ]  d e  j u i s t e  w a a r d e  v a n  O b e v a t -  

t e n  ( o f  d e  b e s t e  s c h a t t i n g  van  O l i g t  m e t  90% 

z e k e r h e i d  i n  h e t  i n t e r v a l  [arb]  ) d r u k t  d e  m a t e  

v a n , g e l o o f  u i t  d a t  i n  e e n  k o n k r e t e  s i t u a t i e  O 

i n d e r d a a d  i n  d i t  i n t e r v a l  l i g t .  H e t  g a a t  o v e r  h e t  



waarheidsgehalte van de uitspraak, niet over de 

statistisch te bepalen kans dat deze tussen a en 

b zal liggen. 
Als men de onzekerheid in de waarden die de model- 

parameter, bij een gegeven ongevalsscenario, kunnen 

aannemen, op deze wijze uitdrukt (fig. 6.1) dan 

is het in pricipe mogelijk om ook de onzekerheden 

in de effekten (die van de parameter afhangen) te 

beschrijven. Hiervoor staan verschillende technie- 

ken ter beschikking, zoals de Monte Carlo distri- 

butie sampling methode. Bij deze methode worden 

waarden uit de kans(dichtheids)verdelingen van de 

modelparameter, op speciale wijze ('at random' - 
dat wil zeggen in een serie via het 'toevall)met 

elkaar gekombineerd. Dat leidt dan tot een kans- 

(dichtheids)verdeling van het effekt waarin men 

is geyntereseerd. 

Figuur 6. lb 

(bijvoor- In de grafiek is horizontaal het effekt 

beeld de stralingsdosis) van een ongeval op een 

gegeven afstand uitgezet en staan vertikaal de 

bijbehorende toegekende kansen. De grafiek is dan 

als volgt te interpreteren. 

i Het is niet met zekerheid te zeggen hoe groot 

het ef fekt zal zijn (op een gegeven afstand) ; 

komplementair: het is niet met zekerheid te 

zeggen op welke afstand een gegeven effekt 

zal optreden. 

ii Op basis van de bestaande onzekerheid en met 

de grafiek als uitkomst van de rekenmanipula- 

ties met toeqekende kanscijfers, konkludeert 

men dat het optreden van het effekt met 

waarde yl het meest waarschijnlijk is. Nen 

sluit een effekt ter grootte van y2 niet uit 

maar acht het optreden daarvan minder waar- 

schijnlijk. 



iii Men s c h a t  d a t  h e t ,  e f f e k t  i n  e l k  g e v a l  g r o t e r  

dan  ya z a l  z i j n  en  k l e i n e r  dan y  N e t  a n d e r e  
b '  

woorden, d e  g r a f i e k  g e e f t  a a n  d a t  d e  k a n s  n u 1  

i s  d a t  h e t  e f f e k t  k l e i n e r  dan y  o f  g r o t e r  
a  

dan y  z a l  z i j n .  b  

I n  d e z e  s t u d i e  z i j n  d e  r e s u l t a t e n  van d e  e f f e k t b e -  

r e k e n i n g e n  n i e t  op bovens taande  w i j z e  g e p r e s e n t e e r d .  

Daarvoor  zou e e n  meer d iepgaande  a n a l y s e  van d e  

onzekerheden  i n  d e  g e b r u i k t e  modelparameterwaarden 

n o d i g  z i j n .  Bovendien zou e e n  methode o n t w i k k e l d  

moeten worden om t o t  kans  ( d i c h t h e i d s )  v e r d e l i n g e n  

t e  komen z o a l s  weergegeven i n  f i g u u r  6 . l b .  

D e  gevoe1igheid;analyse b e p e r k t  z i c h  i n  d e z e  s t u d i e  

t o t  h e t  weergeven van  d e  i n v l o e d  op d e  e f f e k t b e r e -  

ken ingen  van d e  k e u z e  van a n d e r e  m o g e l i j k  g e a c h t e  

e n  i n  d e  l i t e r a t u u r  genoemde waarden van e e n  model- 

p a r a m e t e r ,  w a a r b i j  g e e n  pbging  ondernomen i s  om d e  

kans  a a n  t e  geven d a t  gekozen waarden d e  ' j u i s t e '  

waarden z i j n .  H e t  i s  d a a r b i j  van b e l a n a  t e  bedenken 

d a t  d e  w e t e n s c h a p p e l i j k  b e s t e  waarde ( y l )  n i e t  de  

b e s t e  waarde h o e f t  t e  z i j n  om b e s l u i t v o r m i n q  o p  t e  
b a s e r e n .  Voor d a t  d o e 1  kan d e  s p r e i d i n g  i n  h e t  

e f f e k t  e e n  g r o t e r e  r e l e v a n t i e  hebben ( z i e  h o o f d s t u k  

9 ,  p a r a g r a a f  3 . 5 ) .  

Ook i n  d e  DRK i s  n i e t  d e  o n z e k e r h e i d  i n  d e  ui tkom- 

s t e n  o p  d e  w i j z e  a l s  i n  f i g u u r  6 . l b  b e s c h r e v e n .  

D e  DRR g a a t  t e  werk v o l g e n s  d e  b e n a d e r i n g ,  z o a l s  

weergegeven i n  f i g u u r  6 .2  e n  k o n t  a l d u s  t o t  d e  

v o l g e n d e  k w a n t i t a t i e v e  p r e s e n t a t i e  van d e  r e s u l t a -  

t e n  van d e  n a u w k e u r i g h e i d s a n a l y s e .  

D e  g r a f i e k  i n  f i g .  6 . 2  t o o n t  d e  r e l a t i e v e  f r e k w e n t i e  

waarmee, n a a r  v e r w a c h t i n g  d e  ongevalsomvang 

F i g u u r  6 .2  Lanss  d e  v e r t i k a l e  a s  i s  d e  r e l a t i e v e  

f r e k w e n t i e  u i t g e z e t  waarmee e e n  schade-  

omvang van x o f  g r o t e r ,  o p t r e e d t .  



g r o t e r  o f  g e l i j k  X z a l  z i j n .  D e  h o r i z o n t a l e  e n  

v e r t i k a l e  g e s t r e e p t e ,  o n d e r b r o k e n  l i j n e n ,  g e v e n  d e  

r e s u l t a t e n  v a n  d e  n a u w k e u r i g h e i d s a n a l y s e  w e e r .  

- D e  v e r t i k a l e  v e p i j l d e  s t r e e p  b i l  d e  g e g e v e n  

w a a r d e  x X ,  g e e f t  a a n  d.at men me t  90% z e k e r -  

h e i d  v e r w a c h t  d a t  d e  r e l a t i e v e  f r e k w . e n t i e  v o o r  

h e t  o p t r e d e n  v a n  e e n  o n g e v a l s o m v a n g  v a n  xX o f  

m e e r ,  l i g t  t u s s e n  d e  w a a r d e n  F  e n  F a  b '  
- D e  h o r i z o n t a l e  g e p i j l d e  s t r e e p  b i j  d e  g e g e v e n  

w a a r d e  F", q e e f t  a a n  d a t  d e  o n g e v a l s o m v a n g  d i e  

m e t  e e n  r e l a t i e v e  f r e k w e n t i e  van  FX b e r e i k t  o f  

o v e r s c h r e d e n  w o r d t ,  v o l g e n s  d e  v e r w a c h t i n g  m e t  

9 0 %  z e k e r h e i d  l i g t  t u s s e n  d e  w a a r d e n  X a  e n  xb. 
V o l g e n s  d e z e  f i g u u r  g e l d t  < u s  d a t  e n e r z i j d s  e e n  

schadeomvanq  g r o t e r  o f  g e l i j k  a a n  xX z a l  o p t r e d e n  

m e t  e e n  r e l a t i e v e  f r e k w e n t i e  d i e  l i g t  t u s s e n  d e  

g r e n z e n  F  e: Fa e n  d a t  a n d e r z i j d s  m e t  e e n  r e l a t i e v e  

f r e k w e n t i e  FA e e n  schadeomvang  b e r e i k t  o f  o v e r s c h r e -  

d e n  k a n  worden  d i e  t u s s e n  X b  e n  X z a l  l i g g e n .  
a 

Voor  d i v e r s e  m o d e l p a r a m e t e r s  worden  

i n  d e  DRK d e r g e l i j k e  f i g u r e n  geCeven .  E i e r u i t  o n t -  

s t a a t  e e n  b e e l d  v a n  d e  n a u w k e u r i g h e i d  v a n  d e  b e r e -  

k e n i n g s r e s u l t a t e n ,  0 . a .  w e l k e  m o d e l p a r a m e t e r s  e e n  

g r o t e  ( o n )  n a u w k e u r i g h e i d  i n  d e  r e s u l t a t e n  t o t  

g e v o l g  h e b b e n  e n  w e l k e  n i e t .  Op d e z e  w i j z e  z i j n  

d e  r e s u l t a t e n  van  d e  n a u w k e u r i g h e i d s a n a l y e  v a n  d e  

DRK i n  p r i n c i p e  t e  v e r g e l i j k e n  m e t  d e  r e s u l t a t e n  

van  d e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  i n  d e z e  s t u d i e .  

P a r a m e t e r s d i e  e e n  g r o t e  o n n a u w k e u r i g h e i d  i n  d e  

r e s u l t a t e n  v e r o o r z a k e n  kunnen  t e v e n s  p a r a m e t e r s  z i j n  

d i e  e e n  g r o t e  g e v o e l i g h e i d  h e b b e n  t . a . v .  d e  b e r e -  

k e n i n g s m o d e l l e n .  D i t  h o e f t  o v e r i g e n s  n i e t  p e r s e  

h e t  g e v a l  t e  z i j n !  Omgekeerd h o e f t  h e t .  n i e t  p e r s e  

t e  b e t e k e n e n  d a t  d e  e i n d r e s u l t a t e n  w e i n i g  g e v o e l i g  

z i j n  v o o r  p a r a m e t e r  d i e  e e n  k l e i n e  o n n a u w k e u r i n g -  

h e i d  i n  d e  r e s u l t a t e n  v e r o o r z a k e n !  

D e  b e n a d e r i n g  d i e  i n  d e  DRR g e v o l g d  

i s  z o u  v o o r  d e z e  s t u d i e  t e  v e r  v o e r e n ,  g e z i e n  d e  

o m v a n g r i j k e  h o e v e e l h e i d  werk  d i e  h i e r a a n  v e r b o n d e n  

i s .  B o v e n d i e n  is  z i j  n i e t  g e h e e l  g e s c h i k t  v o o r  h e t  

d o e 1  d a t  d e  o p s t e l l e r s  v a n  d i t  r a p ~ o r t  v o o r  o g e n  

s t a a t ,  n l .  h e t  n a g a a n  w e l k e  i n v l o e d  b e p a a l d e  ( g e v o e -  

l i g e )  p a r a m e t e r w a a r d e n  o p  d e  r e s u l t a t e n  h e b b e n ,  

z o n d e r  d i r e k t  d e  n a u w k e u r i g h e i d  van  d e  r e s u l t a t e n  

t e  w i l l e n  a a n g e v e n .  



H e t  doen  van  k w a n t i t a t i e v e  u i t s p r a -  

ken o v e r  d e  n a u w k e u r i g h e i d  van  r e s u l t a t e n  vormt  

o v e r i g e n s  e e n  p rob leem d a t  a lgemeen g e l d t  v o o r  

r i s i k o - a n a l y s e s  e n  z e k e r  v o o r  r i s i k o - a n a l y s e s  van  

k e r n c e n t r a l e s .  Dat komt ook n a a r  v o r e n  i n  h e t  r a p -  

p o r t  (1) v a n  e e n  g r o e p  d e s k u n d i g e n  o n d e r  v o o r z i t t e r - ,  

s c h a p  van H . W .  Lewis w a a r i n  e e n  k r i t i s c h e  e v a l u a t i e  

i s  gemaakt v a n  d e  R e a c t o r  S a f e t y  S t u d y  (RSS-WASE- 

1 4 0 0 ) .  H e t  b l i j k t  b i j v o o r b e e l d  d a t  ook d e z e  g r o e p  

geen  k o n k r e t e  u i t s p r a a k  i n  k w a n t i t a t i e v e  t e r m e n  

h e e f t  kunnen doen  o v e r  d e  n a u w k e u r i g h e i d  van  d e  

k a n s s c h a t t i n q e n  b e t r e f f e n d e  d e  g e v o l g e n  v a n  r e a k t o r -  

o n g e v a l l e n .  H e t  r a p p o r t  v e r m e l d t  b i j v o o r b e e l d  d a t  

men e r  z e k e r  van  i s  d a t  i n  d e  RSS d e  f o u t e n s p r e i d i n g  

van d e  k a n s s c h a t t i n g e n  i s  o n d e r s c h a t ;  maar  i n  w e l k e  

m a t e ,  d a t  l a a t  h e t  r a p p o r t  i n  h e t  midden.  

Wat b e t r e f t  d e  nauwkeur ighe id  van  d e  b e r e k e n d e  

g e v o l g e n  i s  h e t  r a p p o r t  nog minder  k o n k r e e t .  We1 

w o r d t  u i t v o e r i g  i n q e g a a n  o p  d e  p rob lemen  d i e  o p t r e -  

den  b i j  h e t  maken van  e e n  s c h a t t i n g  van  d e  e f f e k t e n  

van  b l o o t s t e l l i n g  a a n  r a d i o a k t i e v e  s t r a l i n g .  

D a a r b i j  k o n k l u d e e r t  h e t  r a p p o r t  t e v e n s  d a t  d e  d o o r  

d e  RSS gegeven  s p r e i d i n g  ( a l s  g e v o l g  van  d e  b e s t a a n -  

d e  o n z e k e r h e d e n )  i n  d e  b e r e k e n d e  e f f e k t e n  v a n  r a d i o -  

a k t i e v e  s t r a l i n g  k l e i n e r  i s  dan d e  s p r e i d i n g  d i e  men 

zou hebben v e r k r e g e n  i n d i e n  h e t  h e l e  s ~ e k t r u m  v a n  

meningen v a n  d e s k u n d i g e n  o p  d i t  g e b i e d  zou z i j n  v e r -  

w e r k t .  Maar ook  aan  d e z e  u i t e e n l o p e n d e  meningen 

worden d o o r  d e  Lewis-groep geen  ' k a n s e n  v a n  j u i s t h e i d '  

t o e g e k e n d .  Over  d e  i n  d e  RSS g e b r u i k t e  m o d e l l e n  t e r  

b e p a l i n g  van  d e  v r i j k o m e n d e  h o e v e e l h e i d  r a d i o a k t i v i -  

t e i t  b i j  o n g e v a l l e n  worden b e t r e f f e n d e  d e  b e s t a a n d e  

o n z e k e r h e i d  d i e n a a n g a a n d e  z e l f s  i n  h e t  g e h e e l  g e e n  

opmerkingen gemaakt  . B e t r e f f e n d e  h e t  m e t e o r o l o g i s c h e  

v e r s p r e i d i n g s m o d e l  v a n  d e  RSS h e p e r k t  men z i c h  t o t  

d e  opmerk ing  d a t  d i t  d i e n t  t e  worden v e r b e t e r d ,  

a l v o r e n s  L e t  g e b r u i k t  kan worden i n  v e r g u n n i n g s p r o -  

c e d u r e s  e n  z i e t  men a f  van  k a n s s c h a t t i n g e n  t e n  aan-  

z i e n  van e v e n t u e l e  t o e p a s b a a r h e i d .  

Kortom, ook d e z e  g r o e p  van d e s k u n d i g e n ,  i n g e s t e l d  

i n  o p d r a c h t  v a n  d e  NRC - d e  Arnerikaanse kommiss ie  

van t o e z i c h t  o p  d e  k e r n e n e r g i e  - h e e f t  i n  h a a r  t a -  

m e l i j k  u i t v o e r i g e  ( z i j  h e t  desondanks  b e p e r k t e )  

beschouwinq o v e r  d e  r e s u l t a t e n  van  d e  RSS g e e n  

k o n k l u s i e s  i n  k w a n t i t a t i e v e  t e rmen  kunnen t r e k k e n  

o v e r  d e  n a u w k e u r i g h e i d  v a n  d e z e  r e s u l t a t e n .  



I n  d e  j a r e n  na h e t  v e r s c h i j n e n  van d e  RSS i s  d o o r  

d i v e r s e  g r o e p e n  k r i t i s c h  gekeken n a a r  e e n  a a n t a l  

a s p e k t e n  d i e  van  b e l a n g  z i j n  b i j  h e t  s c h a t t e n  van 

d e  g e v o l g e n  van r e a k t o r o n g e v a l l e n .  D i t  h e e f t  b i j  

66n g r o e p  d e s k u n d i g e n ,  i n  c a s u  van d e  EPRI ( 2 1 ,  

g e r e s u l t e e r d  i n  d e  o p v a t t i n g  d a t  i n  d e  RSS d e  v r i j -  

komende h o e v e e l h e i d  r a d i o a k t i v i t e i t  s t e r k  o v e r s c h a t  

is .  Maar z e l f s  h i e r  g e l d t  d a t  d e  g r o n d e n  waarop  d e z e  

o p v a t t i n g  i s . g e b a s e e r d ,  t o c h  noq z o v e e l  o n z e k e r h e i d  

b e v a t t e n  ( z i e  p a r .  6 . 3 . 1 ) ,  d a t  h e t  n i e t  o p p o r t u u n  

i s  d e z e  p o s i t i e  a l s  d e  j u i s t e  t e  z i e n .  Een deskun-  

d i g e  van  d e  KEMA merk t  dan ook i n  e e n  r e c e n t  

a r t i k e l  ( 7 )  t e r e c h t  op :  " H e t  l i j k t  o p  d i t  moment 

n i e t  m o g e l i j k  om m e t  z e k e r h e i d  een  nieuwe b r o n t e r m  

o f  e e n  p l u i m s t i j g i n g  t e  c l a i m e n " .  H i j  v o e g t  d a a r  

e c h t e r  nog a a n  t o e :  "Een b e r e k e n i n g  w a a r b i j  e c h t e r  

van  b e i d e  e f f e k t e n  word t  a f g e z i e n  is n i e t  r e a l i s -  

t i s c h " .  M e t  h e t  l a a t s t e  word t  b e d o e l d  d a t  d e  i n  

d e  DRK o f  RSS g e s c h a t t e  b r o n t e r m  m e t  p l u i m s t i j g i n g  

g e p a a r d  z a l  g a a n ,  g e z i e n  de  g r o t e r e  t h e r m i s c h e  

e n e r g i e  v a n  d e  v r i j k o m e n d e  r a d i o a k t i e v e  g a s s e n  e n  

s t o f d e e l t j e s  d a n  t o t  d u s v e r  is  aangenomen. 

Hoeveel  g r o t e r  d e  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  z a l  z i j n  is  

v o o r  z o v e r  o n s  bekend n i e t  g r o n d i g  o n d e r z o c h t .  

Bovendien geven o n d e r z o e k i n g e n  o v e r  d e  k o n d i t i e s  

w a a r b i j  e e n  p lu im z a l  o p s t i j g e n  d a a r e n t e g e n  d e  

i n d i k a t i e  d a t  meer t h e r m i s c h e  e n e r g i e  benodigd  i s ,  

om d e  p l u i m  '10s' t e  l a t e n  komen d a n  voorheen  i s  

aangenonen ( z i e  p a r .  3 . 2 )  . 
A 1  m e t  a 1  g e e f t  b o v e n s t a a n d e  beschouwing a a n  d a t ,  

i n d i e n  men d e  u i t e e n l o p e n d e  i n z i c h t e n  b e t r e k t  i n  

d e  s c h a t t i n g e n  van d e  g e v o l g e n  van e e n  r e a k t o r -  

o n g e v a l ,  e e n  g r o t e  s p r e i d i n g  i n  d e z e  s c h a t t i n g e n  

z a l  o n s t a a n ,  t e r w i j l  o v e r  d e  nauwkeur ighe id  d a a r v a n  

w e i n i g  z i n n i g s  v a l t  t e  zeggen .  

Op d e  v r a a g  wat  i n  d i t  l i c h t  d e  b e t e k e n i s  is  van 

r i s i k o a n a l y s e s  ( o f  v e i l i g h e i d s s t u d i e s )  voor  d e  

b e o o r d e l i n g  van d e  v e i l i g h e i d  word t  i n  h o o f d s t u k  9 

ingegaan  . 
D e  i n  d i t  r a p p o r t  u i t g e v o e r d e  gevoe-  

l i g h e i d s a n a l y s e  l a a t  n i e t  a l l e e n  d e  g e v o e l i g h e i d .  

van d e  u i t k o m s t e n  v o o r  v a r i a t i e  van d e  d i v e r s e  pa- 

r a m e t e r s  z i e n .  Z i j  t o o n t  t e v e n s  d e  m a t e  w a a r i n  de  

o n g e v a l s g e v o l g e n  kunnen v e r s c h i l l e n  v a n  de  i n  hoofd-  

s t u k  4 g e p r e s e n t e e r d e  r e s u l t a t e n ,  i n d i e n  a n d e r e  

dan d e  g e b r u i k t e  paramete rwaarden  e e n  d a a d w e r k e l i j k e  



ongevalssituatie beter zouden beschrijven; hetgeen 

zeer we1 mogelijk is. De gevolgen kunnen dan, zoals 

zal blijken, zowel rneer als minder ernstig zijn. 

Er wordt behoudens in enkele gevallen,. geen voor-- 

keur uitgesproken voor de keuze van parameterwaar- 

den. De waarden voor modelparameters die gebruikt 

worden ten behoeve van de gevoeligheidsanalyse 

zijn ontleend aan in de diverse literatuur en 

veiligheidsrapporten vermelde -en mogelijk geachte 

waarden ! 

Een evaluatie van de invloed van 

het gebruik van andere (sub)modellen (en niet 

alleen van andere parameterwaarden) op resultaten 

van de mogelijke gevolgen van ongevallen met 

kerncentrales is noodgedwongen achterwege gebleven. 

Te denken valt bijvoorbeeld aan andere dan het 

gaussische meteorologische verspreidingsmodel of 

andere dosimetrische modellen om de stralings- 

belasting te berekenen. 

6.2 Opzet gevoeligheidsanalyse 

Bij het opstellen van de gevoelig- 

heidsanalyse is in eerste instantie een keuze ge- 

maakt betreffende de nader te beschouwen modelpara- 

meters. De keus is gemaakt op grond van enerzijds 

bestaande inzichten in het belang van deze para- 

meters, anderzijds het bestaan van aanzienlijke 

meningsverschillen tussen, bij de veiligheidspro- 

blematiek betrokken deskundigen over de aan een 

aantal parameters toe te kennen waarden. 

Van de volgende modelparameters is de invloed 

nagegaan op de eindresultaten 

- de bronterm voor de verspreiding 
van radioaktieve stoffen in de 

orngeving 

- pluims ti jging 
- dispersiekoefficienten 
- depositiesnelheid 
- uitwaskoefficient 
- dosiskonversiefaktoren voor interne 
bestraling door inhalatie 

- menglaaghoogte 
- windsnelheid 



Bij een aantal van deze parameters wordt een beschou- 

wing gegeven over de stand van kennis, over de 

mogelijke parameterwaarden waartussen een arbitraire 

keuze gemaakt kan worden ten behoeve van de bereke- 

ningen (zoals bijvoorbeeld voor de menglaaghoogte 

en de windsnelheid) en over eventuele verschillen 

in opvattingen omtrent de 'beste' schatting van de 

parameterwaarden. 

In appendix VII wordt aanvullende informatie gegeven 

aan de hand van qrafieken en tabellen. 

Over de volgende parameters wordt 

een beknopte beschouwing gegeven: de bronterm, de 

pluimstijging, de dispersiekoefficienten, de depo- 

sitiesnelheid, de dosiskonversiefaktoren en de 

menglaaghoogte. Hierbij wordt, op grond van in de 

literatuur vermelde gegevens, aangegeven welke 

waarden aan de parameters kunnen worden toegekend. 

De gegeven overwegingen ten aanzien 

van de mogelijke keuzen van modelparameterwaarden 

dient tevens als verantwoording van de waarden die 

gebruikt zijn ter bepaling van de nogelijke gevol- 

gen van ongevallen. Ook de gekozen variatie van de 

modelparameters in de gevoeligheidsanalyse wordt 

daarmee beargumenteerd. De invloed van parameter- 

waarden op de eindresultaten zijn voor elke para- 

meter afzonderlijk berekend. De beperkingen die 

de onderzoekers zich hebben moeten opleggen hebben 

het niet mogelijk gemaakt om de invloed van kombi- 

naties van parameterwaarden te evalueren. 

De genoemde parameters waarvoor een 

gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd, worden in de 

volgende paragraaf besproken. 

6 . 3  De parameters 

6 . 3 . 1  De bronterm: vriikomende hoeveelheden radioakti- 

viteit bij reaktorongevallen. 

De schatting van de mogelijke omvang 

van de gevolgen van een reaktorongeval hangt onder 

andere af van de hoeveelheid radioaktiviteit die 

in de atmosfeer terecht komt. Het schatten van de 

hoeveelheid vrijkomende radioaktiviteit is gebaseerd 



op veel onzekerheden ten aanzien van de keuze van 

kwantitatieve waarden die aan tal van modelparame- 

ters toegeken6 moeten worden. Kwalitatief inzicht 

in de zich binnen de veiligheidsomhulling af spelende 

processen, die van invloed zijn op de hoeveelheid 

verschillende isotopen die achterblijft of neer- 

slaat is daarentegen meer aanwezig. 

Een invloedrijke faktor ten aanzien van de achter- 

blijvende fraktie radioaktief materiaal in de vei- 

ligheidsomhulling is de tijd. 

Het dynamisch gedrag van aerosolen die na een 

reaktorong.eva1 kunnen ontstaan (vaporization release) 

is sterk tijdsafhankelijk. Een recent artikel van 

Parker en Creek (3) gaat in op de invloed van sekun- 

daire effekten op de reduktie van ile vrijkonende 

radioaktiviteit uit de veiligheidsomhulling. 

Hierbij dient gedacht te worden aan fysische en 

chemische processen, zoals het aerosolgedrag, che- 

mische binding van elementen, absorptie en diffusie- 

processen. Het blijkt dat de keuze van het tijdstip 

waarop de veiligheidsomhulling bezwijkt of waarop 

de radioaktieve atnosfeer in de veiligheidsomhulling 

naar de omgeving begint te lekken van grote invloed 

is op de schatting van vrijkomende railioaktiviteit 

in de omgeving. Dit is het gevolg van het sterk 

dynamische en dus tijdsafhankelijke karakter van 

de sekundaire effekten. 

Bunz et a1 (ref. 4) konkluderen uit hun ond.erzoek 

dat er geen evenredigheid aanwezig is tussen de 

hoeveelheid aerosol die uit de kern vrijkomt en de 

naar 3e omgeving lekkende aerosolmassa. 

Naast de tijd vormen de thermodynamische omstandig- 

heden, zoals de temperatuur en drukkondities van 

de dampatmosfeer in de veiligheidsomhulling, een 

belangrijke faktor bij de schatting van de vrij-. 

komende radioaktiviteit uit de omhulling. 

Ten aanzien van de heersende thermozynamische 

omstandigheden-tijdens een reaktorongeval bestaan 

nog aanzienlijke onzekerheden ( 4 ) .  

De gemaakte keuzen aangaande de waarden van de 

thermodynamische parameters, zullen een aanzienlijke 

invloed hebben op de berekeningsresultaten aangaande 

de vrijkomende radioaktiviteit. 

Gegevens over de temperaturen in de veiliqheidsom-- 

hulling na en tijdens een reaktorsmelt en de stoom- 



k o n c e n t r a t i e s  z i j n  e c h t e r  onvoldoende bekend 

( r e f  . 5 ) .  

I n  d e  v o l g e n d e  s u b p a r a g r a f e n  z u l l e n  

d e  r e s u l t a t e n  van  t w e e  s t u d i e s  o v e r  d e  s c h a t t i n g  

van d e  Vri jkomende hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  

b i j  e e n  k e r n s m e l t  k o r t  worden besproken .  

Een r e c e n t e  s t u d i e  van d e  E l e c t r i c  

Power R e s e a r c h   institute(^^^^)@, g e e f t  e e n  k w a n t i -  

t a t i e v e  e v a l u a t i e  van nieuwe k w a l i t a t i e v e  i n z i c h t e n  

e n  komt k l a a r b l i j k e l i j k  o p  b a s i s  van a n d e r e  k e u z e s  

van m o d e l p a r a m e t e r s ,  d i e ,  g e z i e n  d e  aanwezige 

o n z e k e r h e d e n ,  b i j  b r o n s t e r k t e s c h a t t i n g e n  m o g e l i j k  

z i j n ,  t o t  d e  k o n k l u s i e  d a t  d e  o f f i c i e l e  v r o e g e r e  

s c h a t t i g e n  van d e  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  n a  r e a k t o r -  

o n g e v a l l e n  e e n  f a k t o r  10 o f  m e e r  t e  hoog zouden 

kunnen z i j n .  I n  d e  EPRI-s tud ie  word t  g e s t e l d  d a t  

t e n  g e v o l g e  van n a t u u r l i j k e  p r o c e s s e n  d i e  z i c h  b i  j 

een  r e a k t o r o n g e v a l  i n  d e  v e i l i g h e i d s o m h u l l i n g  a f -  

s p e l e n  ( d e p o s i t i e  van r a d i o a k t i e f  m a t e r i a a l ,  

a e r o s o l g e d r a g ,  chemische  r e a k t i e s  e . d . ) ,  k a t a s t r o -  

£ a l e  g e v o l g e n  v o o r  d e  b e v o l k i n g  u i t g e s l o t e n  z i j n .  

Voor d e  Amerikaanse s i t u a t i e  wordt  op g r o n d  van - 

d e  i n  d e  EPRI-s tud ie  gemaakte  overwegingen g e s c h a t  

d a t  n i e t  meer dan e n k e l e  t i e n t a l l e n  s l a c h t o f f e r s  

z u l l e n  v a l l e n .  D e  EPRI-s tud ie  v e r m e l d t  n i e t  o f  h e t  

a l l e e n  a k u t e  s l a c h t o f Z e r s  b e t r e f t  o f  & a t  ook l a a t -  

s o m a t i s c h e  s l a c h t o f f e r s  z i j n  meegenomen. 

Desondanks b l i j f t  d e  s c h a t t i n g  n a a r  verhouding  

z e e r  l a a g .  Welke k w a n t i t a t i e v e  aannames v o o r  p a r a -  

meters z i j n  gemaakt e n  welke  m o d e l l e r i n g  i s  gehan-  

t e e r d  v o o r  d e  b r o n s t e r k t e  b e r e k e n i n g e n  i s  o v e r i g e n s  

n i e t  i n  d e  s t u d i e  aangegeven ,  z o d a t  e e n  v e r g e l i j k i n g  

m e t  a n d e r e  s t u d i e s  z o a l s  P7ASH-1400 e n  d e  DRK n i e t  

m o g e l i j k  i s .  

Voor jodium g e e f t  d e  EPRI-s tud ie  e e n  t a b e l  van 

waarden v o o r  d e  r e d u k t i e f a k t o r ,  d i e  b i j  b r o n s t e r k -  

t e b e r e k e n i n g e n  t o e y e p a s t z o u d e n  kunnen worden 

b i j  e e n  k e r n s m e l t  i n  h e t  r e a k t o r v a t .  Deze kunnen 

b l i j k e n s  d e  s t u d i e  v a r i e r e n  van 6 t o t  7.105!! 

Waarmee d e  g e v o e l i g h e i d  van d e  b e r e k e n i n g e n  van  

d e  v r i jkomende  r a d i o a k t i v i t e i t  word t  aange toond  

v o o r  k l e i n e  w i  j  z i g i n g e n  i n  m o d e l l e r i n g s p a r a m e t e r s  



en aannames. De reduktiefaktor 6 wordt als onder- 

grens gezien in de EPRI-studie. Aangenomen moet 

worden dat dit getal, evenals de reduktiefaktor 

1.5 in WASH-1400 een grote mate van onzekerheid 

in zich bergt. 

Deze studie (6) uitgevoerd in 1981, 

heeft ten doe1 de Nuclear Regulatory Commission 

te voorzien van een beschrijving van de beste in- 

formatie die momenteel beschikbaar is om het vri j- 

komen van radioaktief materiaal te schatten tijdens 

gepostuleerde reaktorongevallen en om aan te geven 

waar onzekerheden en witte plekken in de wetenschap- 

pelijke kennis aanwezig zijn. 

Aanleiding van de studie was ondermeer de hiervoor 

bespoken EPRI-studie van Levenson en Rahn (ref.2). 

De NUREG-studie richtte zich bij het bepalen van 

de bronsterkte vooral op het vrijkomen van jodium. 

Zij gee£ t een evaluatie van de stand van wetenschap-. 

pelijke kennis op twee velden, die direkt van 

belang zijn voor de schattingen van vrijkomende 

radioaktieve isotopen na een reaktorongeval. 

Dit betreft a) kennis omtrent het vrijkomen van 

splijtstofprodukten uit de reaktorstaven onder 

verschillende omstandigheden en b) kennis omtrent 

het gedrag van splijtingsprodukten in de veiligheids- 

omhulling. 

De studie heeft getracht antwoord te geven op 

de volgende vragen: 

Is cesiumjodide, veeleer dan jodium zoals in 

het verleden is aangenomen de overheersende 

vorm waarin radioaktief jodium vrijkomt tijdens 

zware ongevallen? 

Is het vrijkomen van jodium inde atmosfeer 

tijdens gepostuleerde reaktorongevallen tot 

op heden overschat, daar cesiunjodide minder 

vluchtig is dan jodium en beter oplosbaar in 

water? 

Zijn de verwachte qevolgen van de ernstigst 

mogelijke ongelukken in de RSS overschat met 

enkele ordegrootten, omdat natuurlijke verwij- 

deringsprocessen van r~iiioaktiefmateriaal (zo- 

genaamde sekundaire effekten- zoals chemische 

reakties, neerslaan van aerosolen en effekten 



I van de vochtigheid in de veiligheidsomhulling) 

niet afdoende in rekening zijn gebracht? 

(4) Zullen de veiligheidsvoorzieningen, die ontwor- 

pen zijn om jodiumlozingen te beheersen, effek- 

tie£ en optimaal zijn voor het werkelijk gedrag 

van jodium (chemische samenstelling, aerosol- 

deeltjesgrootte, d.oorstromingsdebieten e.d.) 

in plaats van het tot dusver veronderstelde 

gedrag tijdens mogelijke ernstige kernbescha- 

diging en kernsmeltomstandigheden? 

De konklusies die de studie uit de antwoorden op 

de gestelde vragen trekt, zijn, wat betreft de 

vrijkomende radioaktiviteit in de veiligheidsomhul- 

ling en in de atmosfeer, dat 

a) !llASH-1400 wellicht het vri jkomen van benaalde 

belangrijke splijtingsprodukten in het reaktor- 

.vat, voor bepaalde ongevalsscenario's waarbij 

smelten van de kern optreedt, heeft onderschat. 

Dit betreffen Te, Sb, Ba en Sr in het ceval 

van een snelle kernsmelt na een ?rote pijpbreuk 

in de hoofdkoelmiddelleiding. 

Tabel 6.1 (overgenomen uit de NUREG-studie) geeft 

een overzicht van de berekeningsresultaten die in 

vergelijking met WASH-1400 op een verfijndere 

modelleringstechniek berusten. In kolom 1 staan 

de berekende frakties van de NUREG; in de tweede 

kolom de resultaten van VJASH-1400. 

g r o e p  s p l i  j  t i n g s -  NUREG 0 7 7 2  g i o e p  s p l i  j  t i n g s -  WASH-1 4 0 0  2 )  
p r o d u k t e n  p r o d u k t e n  

T e ,  Ag, S b  T e ,  S b ,  S e  0 , 1 5  

R  u  0 , 0 2  e d e l  m e t a l e n  0 , 0 3  

1 )  b e t r e f t  d e  f r a k t i e  d i e  n a  20 m i n u t e n  i s  v r i j g e k o m e n  

2 )  b e t r e f t  d e  v r i j k o m e n d e  f r a k t i e  t i j d e n s  d e  s m e l t f a s e  
v a n  d e  k e r n  ( m e l t  r e l e a s e ) .  

T a b e l  6 . 1  V r i j k o m e n d e  f r a k t i e s  v o l g e n s  NUREG 0 7 7 2  e n  
WASH-1400. 



Er zij op gewezen dat het hier slechts de vrij- 

Komende frakties van de kerninventaris betreft 

die in het reaktorvat vrijkomen, dus voor het 

moment waarop de gesmolten kern door het reak- 

torvat heen smelt. 

de analyses van het transport van splijtings- 

produkten in de veiligheidsomhullin~ redelijk 

overeenstemmen met de op empirische gegevens 

gebaseerde analyse in !VASH-1400. 

De reduktiefaktor voor jodium wordt in de 

NUREG-studie op grond. van de analyses geschat 

ongeveer de waarde 2 te hebben. 

De onzekerheid omtrent de validiteit van dit 

resultaat schijnen meer het gevolg te zijn van 

de onzekerheden in de aannamen over de wijze 

waarop de veiligheidsomhullj.ng faalt, d.w.z. 
de plaats en het tijdstip van falen hiervan en 

het daarop volgende gedrag van het systeem, dan 

in de doeltreffendheid van de retentiemechanis- 

men t.a.v. de splijtingsprodukten in de veilig- 

heidsomhulling. Voor situaties waarin uitgegaan 

wordt van een zware kernbeschadiging en een 

vertraagde werking van het kern-noodkoelsysteem, 

zonder beschadiging van'de veili~heidsomhulling 

en met een goede werkinq van de ontworpen veilig- 

heidsvoorzieningen kan de reduktiefaktor voor 

alle spli jtingsprodukten groter dan lo5 zi jn. 

voor bepaalde ongevalsscenario's in de RSS het 

vrijkomen van radioaktief materiaal naar de 

omgeving signifikant overschat zou kunnen zijn. 

Dit betreft met name door transienten geinduceer- 

de kernsmelten. 

voor pijpbreukscenario's (grote en middelgrote) 

van de hoofdkoelmiddelleiding het onder (c) 

gestelde niet geldt. De resultaten van de ge- 

schatte vrijkomende hoeveelheid radioaktiviteit 

in de NUREG-studie stemmen bij benadering over- 

een met de RSS-schattingen. 

De NUREG-studie onderschrijft de 

EPRI-studieresultaten niet. Zij konkludeert voor- 

zichtig dat voor een beperkt aantal scenario's 

de WASH-1400-studie mogelijkerwijs de gevolgen 

heeft overschat. 

Zij geeft echter vooralsnog niet aan welke betere 

schattingen gegeven kunnen worden en doet geen 



voorstellen tot wijziging in waarden van modelpara- 

meters of modellering van ongevalsscenariols. In 

de NUREG-studie wordt opgemerkt dat door beperking- 

en in de studie geen kwantitatieve analyse van de 

onnauwkeurigheden is uitgevoerd. Zij acht daarom 

nog veel aanvullend onderzoek nodig alvorens aan- 

gegeven zou kunnen worden tot welke betere schat- 

tingen men kan komen. Eendebak (7) merkt op in een 

recent artikel, waarin de resultaten van een evalu- 

atie van een eerder uitgevoerde risicoanalyse worden 

besproken, dat het niet mogelijk lijkt om op dit 

moment metzekelheid een nieuwe bronterm te claimen 

voor zware ongevalsscenario's. 

Op grond van bovenstaande overweging- 

en is in deze studie uitgegaan van de lozingshoe- 

veelheden van de Deutsche Risikostudie Kernkraft- 

werke (DRK) ( 8 ) .  De DRK gebruikt als uitgangspunt 

de berekeningsmodellen van WASH-1400. De DRK heeft 

hierbij rekenin? gehouden met bestaande verschillen 

tussen ~uitse en Arnerikaanse installaties voor 

zover zij van betekenis zijn voor de berekeninqen. 

Tabel 6 .2  geeft de in de omgeving vrijkomende 

frakties voor de in de DRK onderscheiden lozings- 

kategorieen. 

Tabel 6 .2  Overzicht van vrijkomende hoeveelheden 

radioaktiviteit per lozingskategorie, alsmede tijd- 

stip van vrijkomen, duur van lozing, energieinhoud, 

emissiehoogte en kans. 



Daar met name de vrijkomende fraktie 

jodium in de atnosfeer ter diskussie s t a t  en de 

EPRI-studie claimt dat de vrijkomende frakties in 

de RSS-WASH-1400 sterk overschat zijn wordt ten be- 

hoeve van de gevoeligheidsanalyse voor deze groep 

een reduktie toegepast van een faktor 10. 

Voor de Cs-Rb-groep, die belanqrijk is voor de grond- 

besmettinq, wordt in de gevoeligheidsanalyse even- 

eens een reduktie van een faktor 10 toegepast. 
. . 

Tevens is een berekening uitgevoerd door uit te 
gaan van de vrijkomende frakties zoals die in WASH- 

1400 zijn geqeven. Uit onderstaand tabel 6.3 blijkt 

dat de vrijkomende hoeveelheid radioaktiviteit bij 

een PWR-2 ongeval dat qua scenario gelijk is aan 

de lozingskategorie FK-2 in de DRK-studie, groter 

is dan bij een 'FK-2 ongeval' uit de DRK. 

I I Xe-Kr I-Br Cs-Rb Te Sr,Ba Ru La 

Tabel 6.3 Vrijkonende frakties van isotopengroepen 

van de kerninventaris volgens WASH-1400 en DRK voor 

overeenkomstige ongevalstypen. 

6.3.2 Pluimstijging 

Het a1 dan niet meenemen van pluim- 

stijging in de modellering kan van invloed zijn op 

de eindresultaten (7,P,9). 

Bekende pluimstijgingsformules voor emissies uit 

schoorstenen zijn niet zonder meer te gebruiken 

voor emissies van radioaktieve stoffen uit het 

containment na reaktorongevallen. 
De redenen hiervoor zijn 0.a. dat a) de faalmodifi- 

katie van het containment niet tot een voldoend 

vergelijkbare geometrie van de emissiebron bij 

I schoorstenen hoeft te leiden, b) het stromingspa- 

troon van.de wind sterk verstoord wordt bij een 

kerncentrale in vergelijking met een schoorsteen. ~ (In appendix VII.l i's ter illustratie een figuur 

1 opgenomen dat weergeeft welk stromingspatroon ver- 



w a c h t  kan worden r o n d  d e  v e i l i g h e i d s o m h u l l i n g  

v a n  d e  r e a k t o r ) ,  C )  d e  i m p u l s o v e r d r a c h t  van h e t  

u i t s t r o m e n d e  h e t e  medium ( d i e  samenhangt  met d e  

f a a l m o d i f i k a t i e  van  h e t  c o n t a i n m e n t )  n i e t  v e r -  

w a a r l o o s b a a r  h o e f t  t e  z i j n .  

B r i g g s  l e i d t  o p  b a s i s  van e e n  beschouwing o v e r  d e  

w r i j v i n g s s n e l h e i d  u  van d e  a a n s t r o m e n d e  l u c h t ,  d i e  

o n d e r  a n d e r e  a f h a n k e l i j k  i s  van d e  ruwhe id  zo van  

h e t  a a r d o p p e r v l a k ,  e n  d e  s t i j g s n e l h e i d  vb  van d e  

p l u i m  d i e  h e t  g e v o l g  is  van  h e t  v e r s c h i l  i n  d i c h t -  

h e i d  met d e  aans t romende  l u c h t ,  e e n  d i m e n , s i e l o z e  

p a r a m e t e r  L a f .  Deze p a r a m e t e r  L i s  g e d e f i n i e e r d  
P  P  

a l s  d e  v e r h o u d i n g  van p o t e n t i e l e  e n e r g i e  van d e  

l i c h t e r e  p l u i m  e n  d e  t u r b u l e n t i e  e n e r g i e .  

Beneden e e n  k r i t i s c h  waarde van  L t r e e d t  g e e n  
P 

p l u i m s t i j g i n g  op .  D e  p a r a m e t e r  L kan  d u s  gehan-  
P 

t e e r d  worden om p l u i m s t i j g i n g  t e  b e o o r d e l e n .  

Een p e s s i m i s t i s c h e ,  d a t  w i l  zeggen l a g e ,  s c h a t t i n g  

van  d e  k r i t i s c h e  waarde  van L- is  1 0 .  
P  

I n  f i . g u u r  6 .3  z i j n  v o o r  t w e e  r u w h e i d s t y p e n  van 

h e t  a a r d o p p e r v l a k  d e  l i j n e n  g e t e k e n d  waarop  L d e  
P 

k o n s t a n t e  waarde 10  aanneemt .  

D e  w i n d s n e l h e i d  u  ( o p  10  m e t e r  

h o o g t e )  b e p a a l t  mede d e  w r i j v i n g s s n e l h e i d  e n  d e  

t u r b u l e n t i e  e n e r g i e .  I n d i e n  b i j  gegeven  w i n d s n e l -  

h e i d  u  d e  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  e e n  waarde  h e e f t  d i e  

k l e i n e r  i s  dan h e t  k o r r e s p o n d e r e n d e  p u n t  o p  d e  

i n  f i g u u r  6 . 3  g e t e k e n d e  l i j n ,  z a l  g e e n  p l u i m s t i j -  

g i n g  o p t r e d e n .  

Z o a l s  g e z e g d  is d e  waarde 1 0  e e n  l a g e  s c h a t t i n g  

v o o r  d e  k r i t i s c h e  waarde van L . F r y e r  e n  K a i s e r  
P 

( 9 )  noemen v o o r l o ~ i g e  r e s u l t a t e n  van w i n d t u n n e l -  
e x p e r i m e n t e n  d i e  aangeven  d a t  d e  k r i t i s c h e  L -waar 

P 
d e ,  w a a r b i j  p l u i m s t i j g i n g  o p t r e e d t  v e e l  h o q e r  i s ,  

e n  m o g e l i j k  30 zou kunnen b e d r a g e n .  

Voor L =30 word t  d e  benodigde  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  
P 

v o o r  h e t  v r i j k o m e n  van d e  p l u i m  van " d e  g r o n d "  

b i  j  b e n a d e r i n g  e e n  f a k t o r  3 . 2  g r o t e r .  

I n d i e n  d e  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  van d e  

p l u i m  k l e i n e r  i s  dan  1 0  MW i s  h e t  o p  g r o n d  van 

voorgaande  t h e o r e t i s c h e  overwegingen  e e n  r e d e l i j k e  

aanname d a t  geen  p l u i m s t i j ~ i n g  o p t r e e d t  b i j  weer- 

k l a s s e  F .  

Voor w e e r k l a s s e  D is  e e n  r e d e l i j k e  aanname v o o r  

d e  g r e n s  waarboven p l u i m s t i j g i n g  mode lmat ig  v e r d i s -  

k o n t e e r d  k a n  worden 40 MW ( z i e  f i g u u r  6 . 3 ) .  



Om d e  i n v l o e d  van p l u i m s t i j g i n g  o p  d e  b e r e k e n i n g s -  

r e s u l t a t e n  na t e  g a a n  i s  v o o r  h e t  beschouwde FK-2 

o n g e v a l s s c e n a r i o ,  d e  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  van d e  

p l u i m  g e b r u i k t  v o l g e n s  d e  DRK-schatting ( 4 . 2  M M ) .  

I zo:ruwheidslengte 
w :breedte zog 
L :Briggs ' l iz t -of .  

' 2  p6 8 10 y 14 

F i j u u r  6 . 3  K r i t i s c h e  w a a r d e n . v o o r  Q e n  ; voor  

l i f t - o f f  van e e n  p lu im.  

6 . 3 . 3  D i s p e r s i e k o e f  f i c i e n t e n  

D e  keuze  van d e  d i s n e r , s i e k o e f f i c i e n -  

t e n  kan  d e  r e s u l t a t e n  van  d e  d o s i s b e r e k e n h i n g e n  aan-  

m e r k e l i j k  b e i n v l o e d e n .  D e  v r a a g  r i j s t  we lke  van  d e  

i n  aanmerking komende waarden v o o r  d e  d i s p e r s i e k o -  

e f f i c i e n t e n  g e b r u i k t  d i e n e n  t e  worden. Er  b l i j k t  

e e n  ruime k e u z e  m o g e l i j k  t e  z i j n .  Een b e l a n g r i j k  

k r i t e r i u m  d a t  g e h a n t e e r d  kan worden om t o t  e e n  

k e u z e  van d e  d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t e n  t e  komen i s  

n a a s t  d e  t o p o g r a f i c h e  s t r u k t u u r ,  d e  ruwheid van  

d e  g r o n d ,  d i e  d e  mechanische  t u r b u l e n t i e  b e i n v l o e d t .  

D e  v e e l  g e b r u i k t e  P a s q u i l l / G i f f o r d  d i s p e r s i e L o & ? f f i -  

c i e n t e n  z i j n  g e b a s e e r d  o p  e x p e r i m e n t e n  boven p r a i -  

r i e g r a s ,  d a t  d o o r  e e n  l a g e  o p p e r v l a k t e  ruwheid  ge-- 

k a r a k t e r i s e e r d  i s  ( z  2 0 , 0 1  m )  . 
0 

Z i j  z i j n  daarom minder  g e s c h i k t  voor  d e  m o d e l l e r i n q  

d i e  i n  d e z e  s t u d i e  a a n  d e  o r d e  i s .  D e  o p p e r v l a k t e  

r u w h e i d  v o o r  d e  N e d e r l a n d s e  s i t u a t i e  kan g e k a r a k -  

t e r i s e e r d  worden v o o r  s t e d e l i j k e  q e b i e d e n  d o o r  d e  

r u w h e i d s l e n g t e  z  = 1 , 5  rn e n  v o o r  d e  n i e t  s t e d e l i j -  
0 

k e  g e b i e d e n  d o o r  zo = 0 , 3  m. 



In de DRK worden dispersiekoefficien- 

ten-gebruikt die bepaald zijn op grond van uitgebrei- 

de experimenten in het Kernforschungszentrum S < a r l ~ -  

ruhe (KFK). Zij worden voldoende representatief 

geacht voor de Nzderlandse situatie en daarom in 

deze studie gebruikt voor de verspreidingsbereke- 

ningen. Om de invloed van de keuze van dispersie- 

koefficienten op de resultaten te evalueren, zijn 

een aantal berekeningen ~~itgevoerd met andere, even- 

eens bruikbare dispersiekoeffiecienten. 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van mogelijk 

te gebruiken dispersiekaefficienten. 

Model 0 Oz Oprnerkingen 
1 )  1) 

DRK I1 0.256 x0.877 0.801 x0'49 experimenten KfK,ruwheidslengte zo=0.3rn 

k 
DRK I11 (1600+0.1156 x1.75), 1.30 x0.45 experirnenten KfK,ruwheidslengte z =1,5 

Voght 5,38 0.40 x0'62 releasehoogte 50 rn, ruw terrein 

McElroy 0.79 xoa70 0.40 x0.67 releasehoogte grondniveau, ruw terrein 

Pasquill 0.072 x0.903 18.05 x0.18-48.6 prairiegras x :1000 rn 

Tabel 6.4 Dispersiekoefficienten, Weerklasse F (stabiel) 

deze waarden zijn bepaald op grond van de grafieken in appendix VII. 

Model 0 
Y 02 

Opmerkingen 

1) 1) 
DRK I1 0.256 x0.877 0.24 x O " ~  experimenten KfK, ruwheidslengte z =0.3rn 

k 
DRK I11 (1600+0.1156 x1.75) 1.30 x0.45 experimenten KfK, ruwheidslengte z=1.5 

Voght 0.62 x0.77 0.20 xoag4 releasehoogte 50 rn, ruw terrein 

McElroy 1.36 x0'67 0.09 x O " ~  relasehoogte grondniveau, ruw terrein 

Pasquill 0.147 x0-'03 1.26 x0.516-13 prairiegras xz1000 rn 

~is~ersiekoefficienten, Weerklasse D (neutraal) Tabel 6.5 

In appendix VII.5 zijn de waarden van de hierge- 

noemde dispersiecoefficienten als funktie van de 

afstand in grafieken weergegeven. 

De depositiesnelheid bepaalt de 

besnetting van de grond. Zij hangt ondermeer af 

van de deeltjesgrootte van de vrijkomende aerosol 

in de omgeving. Voor deeltjes met de dichtheid van 



w a t e r  en  e e n  d i a m e t e r  k l e i n e r  d a n  20 mikromete r  

is  d e  v a l s n e l h e i d  v e r w a a r l o o s b a a r  t e n  o p z i c h t e  van  

d e  w i n d s n e l h e i d .  Deze d e e l t j e s  bewegen z o a l s  d e  

l u c h t  w a a r i n  z e  z i c h  bevinden:  G r o t e r e  o f  zwaarde- 

r e  d e e l t j e s  b e z i t t e n  e e n  n i e t  t e  v e r w a a r l o z e n  v a l -  

s n e l h e i d  d i e ,  z o l a n g  z i j  n i e t  g r o t e r  z i j n  dan  

60 mikromete r  b e p a a l d  kan worden met d e  w e t  van 

Sto.kes .  

N i e t  a l l e e n  s e d i m e n t a t i e  e n  invangen  d o o r  o b j e k t e n  

b e p a l e n  d e  n e e r s l a g  van  d e e l t j e s ,  ook e l e k t r o s t a -  

t i s c h e  a a n t r e k k i n g ;  a d s o r p t i e  e n  chemische  r e a k t i e s .  

Het g e z a m e n l i j k e  e f f e k t  van d e z e  v e r s c h i l l e n d e  m e -  

chanismen w o r d t  a a n g e d u i d  m e t  d e  t e r m  d r o g e  d e p o s i -  

t i e .  

Het  i s  m o e i l i j k  nauwkeurig  t e  v o o r s p e l l e n  hoe g r o o t  

d e  v r i j k o m e n d e  r a d i o a k t i e v e  d e e l t j e s  z u l l e n  z i j n  

na e e n  kernongevaL D i t  h a n g t  van  e e n  komplex van 

f a k t o r e n  a £ .  N i e t  a l l e e n  d e  d e e l t j e s g r o o t t e  h e e f t  

e e n  b e l a n g r i  j k e  i n v l o e d  o p  d e  d e p o s i t i e s n e l h e i d ,  

ook d e  w r i j v i n g s s n e l h e i d  a a n  h e t  o p p e r v l a k  d i e  a f -  

h a n g t  van d e  ruwheid  e n  d e  w i n d s n e l h e i d  boven h e t  

o p p e r v l a k .  De g e b r u i k t e  waarde  van d e  d e p o s i t i e -  

s n e l h e i d  moet d a n  ook o p g e v a t  worden a l s  e e n  ge- 

m i d d e l d e  van  waarden d i e  i n  w e r k e l i j k h e i d  kunnen 

voorkomen. 

I n  a p p e n d i x  VII.3 z i j n  een  a a n t a l  f i g u r e n  opgeno- 

men d i e  d e ,  i n  d i v e r s e  e x p e r i m e n t e n  b e p a a l d e ,  

d e p o s i t i e s n e l h e d e n  weergeven.  

6.3.5 Menglaaghoogte  

De menglaaghoogte  i s  van i n v l o e d  

op  d e  b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  d o o r d a t  d e z e  d e  v e r -  

t i k a l e  menging van d e  r a d i o a k t i v i t e i t  b e p e r k t  e n  

daarmee ook d e  k o n c e n t r a t i e a f n a r n e  van d e  r a d i o -  

a k t i e v e  d e e l t j e s  i n  d e  a t m o s f e e r .  

De menglaag  b l i j k t  z i c h  t e  o n t w i k k e l e n  a l s  f u n k t i e  

van d e  t i j d .  M e t  b e h u l p  van menglaagmodel len is  

h e t  m o g e l i j k  d e  t i j d s a f h a n k e l i j k e  v e r a n d e r i n g  van 

de  h o o g t e  ( e n  a n d e r e  e i g e n s c h a p p e n  van d e  menglaag)  

te  b e s c h r i j v e n  a l s  f u n k t i e  van  d e  beg in-  e n  g r e n s -  

l a a g  k o n d i t i e s .  

De f a k t o r  d i e  b e p a l e n d  is  v o o r  d e  w i j z e  waarop d e  

menglaaghoogte  z i c h  o n t w i k k e l t  i s  d e  t o e v o e r  van 

e n e r g i e  i n  d e  vorm van  t h e r m i s c h e  e n e r g i e  d o o r  

z o n n e s t r a l i n g .  Deze b e p a a l t  d e  k i n e t i s c h e  t u r b u -  



l e n t i e  e n e r g i e  d i e  b e s c h i k b a a r  i s  v o o r  ' e n t r a i n m e n t '  

van  d e  g r e n s l a a g ,  waardoor  d e  g r o e i  van  d e  menglaag 

kan p l a a t s v i n d e n .  

Een s t a t i o n a i r e  menglaaghoogte  z a l  i n  d e  r e g e l  

s l e c h t s  gedurende  e e n  b e p e r k t  d e e l  van  d e  d a g  aan-  

wezig z i j n .  Daar h e t  modelmat ig  b e s c h r i j v e n  v a n  

h e t  dynamisch g e d r a g  v a n  e e n  m e n ~ l a a g  t i j d e n s  d e  

v e r s p r e i d i n g  v a n  e e n  p l u i m  e n  d e  i n v l o e d  h i e r v a n  

o p  d e  g r o n d k o n c e n t r a t i e ,  e e n  komplexe a a n g e l e g e n -  

h e i d  i s ,  word t  b i j  d e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  o n g e v a l s -  

s c e n a r i o ' s  u i t g e g a a n  van  e e n  s t a t i o n a i r e  menglaag- 

hoogte .  D e  g e b r u i k t e  waarde van d e  menglaaghoogte  

i n  d e  m o d e l b e r e k e i n g e n  i s  e e n  gemidde lde  van waar- 

genomen menglaaghoogten  b i j  d e  d i v e r s e  w e e r s k a t e g o -  

r i e e n  . 
I n  a p p e n d i x  V I I . 2  z i j n  een  a a n t a l  f i g u r e n  gegeven  

d i e  e e n  b e e l d  v e r s c h a f f e n  van  d e  o n t w i k k e l i n g  van 

e e n  menglaag a l s  f u n k t i e  van  d e  t i j d .  X i j  z i j n  

overgenomen u i t  d e  o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n  van D r i e -  

donks ( 1 0 ) .  

Op grond  van  d e z e  r e s u l t a t e n  w o r d e n . i n  d e  g e v o e l i g -  

h e i d s a n a l y s e  d e  o n g e v a l s r e s u l t a t e n  b i j  b e i d e  weer- 

k l a s s e n ,  F e n  D ook m e t  e e n  tweemaal zo g r o t e  

menglaaghoogte  b e r e k e n d .  D i t  b e t e k e n t  v o o r  w e e r s -  

k a t e g o r i e  F e e n  menglaaghoogte  v a n  300 meter e n  

v o o r  w e e r s k a t e g o r i e  D een  h o o g t e  van  600 m. 

6 .3 .6  ~ i t w a s k o E f  f  i c i e n t e n  

I n  d e  a p p e n d i x  V I I . 4  z i j n  een a a n t a l  

g r a f i e k e n  opgenomen v a n  e x p e r i m e n t e n  ter b e p a l i n g  

van  u i t w a s k o e f f i c i e n t e n .  D e  waarden v a n  d e  u i t w a s -  

k a e f f i e c i e n t e n  b e p a l e n  d e  mate  w a a r i n  d e  bodem 

r a d i o a k t i e f  besmet  w o r d t  t i j d e n s  n e e r s l a g - s i t u a t i e s .  

6 . 3 . 7  D o s i s k o n v e r s i e f a k t o r e n  v o o r  i n t e r n e  b e s t r a l i n g  

( i n h a l a t i e )  

G e h h a l e e r d e  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  

v e r o o r z a k e n  een  inwendige  b e s t r a l i n g  v a n  o r g a n e n  

i n  h e t  l i c h a a n .  M e t  b e h u l p  v a n  d o s i s f a k t o r e n  k a n ,  

i n d i e n  d e  h o e v e e l h e i d  g e h h a l e e r d e  r a d i o a k t i v i t e i t  

bekend i s ,  een  s c h a t t i n g  worden gemaakt van  d e  

d o s i s  i n  e e n  b e p a a l d  o r g a a n .  D e  d o s i s f a k t o r  i s  

g e l i j k  a a n  d e  o v e r  e e n  b e p a a l d e  t i j d s ~ e r i o d e ,  na 

opname, g e T n t e g r e e r d e  d o s i s  ( i n  r e m )  p e r  e e n h e i d  



opgenomen r a d i o a k t i v i t e i t  ( i n  C i )  . D e  m o d e l l e n  

waarmee d e z e  d o s i s f a k t o r e n  b e p a a l d  worden z i j n  d e  

l a a t s t e  j a r e n  n o g a l  i n  o n t w i k k e l i n g .  D e  d o s i s f a k -  

t o r e n  d i e  z i j n  b e r e k e n d  m e t  d e  i n  d e  ICRP-2 

p u b l i k a t i e  (1 1) b e s c h r e v e n  mode l len  z  i jn  a e d u r e n d e  

l a n g e  t i j d  g e b r u i k t  b i j  de  b e r e k e n i n g e n  van d e  i n -  

t e r n e  s t r a l i n g s d o s i s  (en  worden i n  e e n  a a n t a l  

g e v a l l e n  nog g e b r u i k t ) .  

I n  d e  WASH-1400 e n  DRK-studie, e v e n a l s  i n  d e z e  

s t u d i e  z i j n  d a a r e n t e g e n  a n d e r e  mode l len  e n  d u s  an- 

d e r e  d o s i s f a k t o r e n  g e b r u i k t .  M e t  d e  p u b l i k a t i e  van 

ICRP-30 ( 1 2 )  ( t e r  v e r v a n g i n g  van ICRP-2) z i j n  re- 

c e n t e l i j k  d e  mode l len  voor  i n t e r n e  b e s t r a l i n g  nog- 

m a a l s  h e r z i e n .  

H e l a a s  worden i n  d e  ICRP-30 p u b l i k a t i e  geen d o s i s -  

f a k t o r e n  gegeven van d e  t i j d s p e r i o d e n  d i e  r e l e v a n t  

z i j n  voor  d e  b e p a l i n g  v a n d e  a k u t e  beenmergdos i s  

( z i e  a p p e n d i x  11). Daar d e  b e r e k e n i n g e n  van  d e z e  

d o s i s f a k t o r e n  z e e r  b e w e r k e l i j k  z i j n ,  i s  i n  h e t  

k a d e r  van d e z e  s t u d i e  h i e r v a n  a f g e z i e n .  Tene inde  

t o c h  een i n d r u k  t e  k r i j g e n  van d e  g e v o e l i g h e i d  van 

d e  a k u t e  beenmergdosisberekeningen v o o r  d e  v e r a n -  

d e r i n g e n  i n  de  d o s i s f a k t o r e n ,  is  g e b r u i k  gemaakt 

van d e  i n  h e t  r a p p o r t  van de  E n g e l s e  N a t i o n a l  

R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  Board (NRPB) gegeven d o s i s -  

f a k t o r e n  ( 1 3 )  . Deze d o s i s f a k t o r e n  z i  j n  b e p a a l d  

m e t  h e t z e l f d e  model ,  d a t  v o o r  d e  ICRP-30 p u b l i k a t i e  

i s  g e b r u i k t ,  z i j  h e t  d a t  e n k e l e  p a r a m e t e r s  i n  h e t  

model voor  e e n  a a n t a l  r a d i o n u k l i d e n  v e r s c h i l l e n .  

H e t  b e t r e f t  h i e r  m e t  name a n d e r e  v e r o n d e r s t e l l i n g -  

e n  o v e r  d e  v e r d e l i n g  van d e  r a d i o n u k l i d e n  o v e r  d e  

v e r s c h i l l e n d e  o r g a n e n ,  e n  a n d e r e  b i o l o g i s c h e  h a l -  

v e r i n g s t i j d e n  i n  h e t  l i chaam.  



Geoevens betreffende de halveringstijd en de dosis- 
cfb, cfi. konversiefaktoren cfw, 

halveringsti jd 

4.48 uur 
29.12 jaar 

9.5 uur 
63.98 dan 
66.0 uur 

4.44 uur 
109.0 dag 
33.6 dag 
30.0 uur 
78.2 uur 

3.89 dag 
4.31 uur 

20.8 uur 
6.61 uur 

12.74 dag 
33.0 uur 

2.355 dag 
14.4 jaar 

162.8 dag 
18.11 jaar 
70.8 dag 

5.27 1 jaar 
10.52 jaar 
76.3 minuut 

2.84 uur 
18.66 dag 
N . 5  dag 
64.0 uur 
58.51 dag 
16.9 uur 
35.15 dag 
6.02 uur 

39.28 dag 
368.2 dag 

35.36 uur 
9.35 uur 

69.6 minuut 
8.04 dag 
2.3 uur 

52.6 minuut 
5.245 dag 
9.W uur 
2.062 jaar 

13.1 dag 
30.0 jaar 
40.272 uur 
32.501 dag 

284.3 dag 
13.56 dag 
11.1 dag 
87.74 jaar 

24065.0 jaar 
6537.0 jaar 

432.2 jaar 

cfw c f b  
wolk bodem 

rem.m3 rem.m 3 -- 
ci's ci's 

NRPB 
cfi 
inhala- 
tie 
rem - 
ti's 

3.9E-01 
1.5Et04 
2.9Et02 
7.OEt02 
1.5Et02 
1.8Et01 
7 .BE402 
9.3Et02 
3.5Et02 
1.6Et02 
4.BEt02 
4.7Et00 
3.OEt01 
2.BEtOl 
2.6Et03 
7.6Et01 
6. OEtOO 
8.9E-02 
3.1Et04 
3.ZEt04 
8.0Et02 
2.OEt03 
6.lE-01 
1.3EtOO 
3.1Et00 
7.7Et03 
7 .BE103 
3.7Et01 
1 .OEtO2 
2 .&Et02 
5.6Et02 
6.ZEt00 
4.1Et02 
4.1Et02 
2.OE401 
8.OEt00 
7.7E-01 
9.5Et01 
1.6Et01 
6.8Et01 
1.6Et00 
2.1E400 
5.2E403 
3.8Et03 
3.ZEt03 
4.3Et02 
l . lEt02 
8.lEtOl 
2.6Et00 
1.3Et02 
1.6Et03 
1.5Et03 
1.5Et03 
3.OEt04 

WASH-1 4 0 0  
cfi 
inhala- 
tie 
rem 
ci's 

bsisfaktoren (beenmerg), vroeg-smtisch dosis 

Kolan 5: NRPB (1 week + 4 van 3 weken) 
~ o l m  6: WH-1400 (referentiewaarde) 

Het zou te ver voeren hier nader op de verschillen 

in te gaan. In tabel 6.6 zijn de door WASH-1400 

en de door de NRPB gehanteerde dosisfaktoren gege- 

ven. Een vergelijking tussen beide verzamelingen 

leert dat voor de meeste radionukliden de verschil- 

len een faktor 2 5 3 kunnen bedragen (zowel hoger 

als lager) met uitzondering van de dosisfaktoren 

voor de aktiniden, die in de WASH-1400-lijst 

aanzienlijk lager zijn (faktoren 10 3 100). 



H e t  a a n d e e l  van d e  a k t i n i d e n  i n  d e  v r o e g - s o m a t i s c h e  

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  is  s l e c h t s  g e r i n g .  Z i j  d r a g e n  

meer b i j  a a n  de s t r a l i n g g s d o s i s  o p  l a n g e  t e r m i j n  

en  z i j n  daarom v a n  meer b e l a n g  v o o r  d e  l aa t - soma-  

t i s c h e  e f f e k t e n .  

O n d e r s t a a n d e  t a b e l  g e e f t  e e n  o v e r -  

z i c h t  v a n  moge l i  j k  o p t r e d e n d e  windsne lheden  b i  j  

w e e r k l a s s e n  F e n  D .  

D e  w i n d s n e l h e i d  be' invloedt d e  k o n c e n t r a t i e  v a n  d e  

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  o p  e e n  b e p a a l d e  p l a a t s .  Vol- 

g e n s  h e t  g a u s s i s c h  pluimmodel i s  d e z e  omgekeerd 

e v e n r e d i g  m e t  d e  g r o o t t e  van  d e  wind . sne lhe id .  

D e  w i n d s n e l h e i d  k a n  b i j  w e e r k l a s s e  P v a r i e r e n  van  

0 m / s  t o t  c i r c a  4 m / s .  Voor w e e r k l a s s e  D kan d e  

w i n d s n e l h e i d  v a r i e r e n  van c i r c a  1 m / s  f o t  c i r c a  

1 2  m / s .  I n  a p p e n d i x  I S 1  z i j n  d e  s t a t i s t i s c h  waar- 

genomen m e t e m m l o g i s c h e  gegevens  van h e t  Neder- 

l a n d s  D u i t s e  g r e n s g e b i e d  g e p r e s e n t e e r d .  

6 . 4  G e b r u i k t e  v a r i a t i e s  i n  paramete rwaarden  

I n  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  i s  e e n  o v e r -  

z i c h t  g e g e v e n  v a n  de  waarden d i e  g e b r u i k t  z i j n  

om d e  i n v l o e d  t e  b e p a l e n  van  d e  m o d e l p a r a m e t e r s  o p  

d e  e i n d r e s u l t a t e n .  

brontenn a)  I en Cs-Rb g m p  Eaktor 10 lager 

b) Vri jkcmrde fract ies  volgens WH-1400 

bkdelpararwter 

d e p i t i e s n e l h e i d  v9 11 I , lo-3 k r o s o l  
a) 2 . 1 0 - ~  

(ref .waarde (reE:waxclc ) 
b) 5 . 1 0 - ~  2 , 5 . 1 0 - ~  

- 
Gebruikte waarden t . b.v .  gevoeligheidsanalysc 

I 
-- 

wirdsnelheid 

d o s i s c o n v e r -  
s i e f a c t o r  

m w l w h o o g t e  

Weerklasse F 1 rn/s Weaklasse D 2 m/s 
( r e f .  waarde 2 m / s )  (rcf . waxde 6 m / s  ) 

NRPB 

Weerklasse F 300 rn Weerklasse D 600 m 
(ref  .waarde 150 rn) ( re f .waxde  300 m )  

T a b e l  6 . 7  Waarden van mode lparamete rs  voor  d e  

g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  



6.5 Resultaten gevoeligheidsanalyse 

In deze paragraaf wordt een selektie 

gepresenteerd van de meest markante resultaten die 

uit de gevoeligheidsanalyse naar voren zijn gekomen. 

Voor een uitQebraid overzicht aan de hand van gra- 

fieken wordt verwezen naar aypendix VII.6. 

Nogmaals zij opgemerkt dat slechts is nagegaan wat 

de invloed is van de afzonderlijke modelparameters 

op de eindresultaten. De invloed van kombinaties 

van modelparameters op de eindresultaten, is in 

deze gevoeligheidsanalyse niet onderzocht. 

De spreiding in mogelijke uitkomsten (zowel korte 

termijn effekten als bodemstraling) zou door derge- 

lijke kombinaties nog groter worden. 

Eij de resultaten wordt de invloed van de beschouw- 

de modelparameters aangegeven zowel op de korte 

termijn effekten als op de stralingsbelasting ten 

gevolge van langdurig verblijf op de besmette bodem. 

Om de gevoeligheid van de modelparameters op de 

eindresultaten te beoordelen zijn de resultaten van 

een aantal ongevalsberekeningen uit hoofdstuk 4 

gebruikt als vergelijkingsbasis (referentie waarden). 

De beschouwde scenario's zijn weergegeven in figuur 

6.4. 

De kodering bij de beschouwde scenario's wordt ge- 

bruikt om in de tekst kort aan te geven welke sce- 

nario's als referentie zijn gebruikt bij de analyse 

van de parametergevoeligheid. De sleutel van de 

kodering is bij het schema gegeven..De invloed van 

de parameters wordt op twee wijzen beschreven. 

In de eerste plaats kwalitatief, waarbij wordt 

aangegeven hoe het totaalbeeld van de gevolgen zich 

wijzigt. In de tweede plaats kwantitatief, waarbij 

wordt aangegeven welke veranderin~en optreden ten 

aanzien van de afstanden waarop enkele relevante 

gren,sdosiswaarden, zoals de relevante dosis voor 

akute gevolqen en de dosis d.oor bodembesmetting. 

Een belangrijke afstand is die tot de Nederlandse 

grens (minimaal ongeveer 20 kilometer). 

Ter vergelijking is in de figuren een zwaarder 

aangezette kromme getekend, die het resultaat 

geeft van het referentiescenario. 



L E G E N D A  

F K 2 :  KATEGORIE 2 
F K 7 : KATEGORIE 7 
F : WEERKLASSE F 
D : WEERKLASSE D 
a : droge depos i t i e  
n : na t t e  depos i t i e  
a : acute schade beenmergdosis 
b : 1~0deIiIstraling 
s : stochastische schade 

1-1 
6 GEZ3 ,--, me' . frchl .rminp 

Figuur 6.4  

VOORBEELD: F K 2 -  D -  n - b 3 G E E F T  AAN:SCENARIO MET VRIJKOMENDE HOEVEELHEID V O K E N S  F K 2 ,  

WEERKLASSE D ,  NATTE D E P O S I T I E ,  D O S I S  BEREKEND VOOR BODEM- 

STRALING DOOR V E R B L I J F  I N  BESMET G E B I E D  GEDURENDE EEN JAAR 
B I J  TERUGKEER Em ZAAK NA HET O t J W A L .  



6.5.1 Bronterm 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

FK2-F-d-a2, FK2-D-d-a2, FK2-D-n-a2 

De volgende variaties in bronterm zijn gebruikt: 

- de vrijkomende frakties volgens MASH-1400, 
PWR2 kategorie 

Xe-Kr I-Br Cs-Rb Te Sr-Ba Ru La 1 
- een reduktie met een faktor 10 voor de I-groep 
en Cs-Rb-groep van de volgens DRK vrijkomende 

frakties. 

De vrijkomende frakties hebben een 

signifikante invloed op de ontvangen stralings- 

dosis. Zoals te verwachten leveren de volgens IVASH- 

1400 vrijkomende frakties een hogere stralingsbelas- 

ting. Bij weerklasse D zijn de verschillen verhou- 

dingsgewijs wat groter dan bij weerklasse F. 

Een reduktie van de jodium en Cs-Rb-groep met een 

faktor 10 geeft in vergelijking met het referentie 

scenario grotere verschillen te zien. 

De vrijkomende frakties volgens 

WASH-1400 leveren op ca. 20 km een akute beenmerq- 

dosis van 200 rem op (referentiescenario FIZ2-D-n-a2, 

op 15 km). Een stralingsbelasting van meex dan 1 rem 

t.g.v. bodemstraling vanaC de le week t/m het le 

, jaar treedt op tot een afstand van 300 km i.p.v. 

de 240 km bij het referentiescenario. 

De reduktie van de jodium-groep en Cs-Rb-groep 

1 levert een akute beenmergdosis van 200 rem op ca. 

8 km. bi j FK2-D-d-a2. 

Figuur 6.5 laat de resultaten zien voor de scena- 

rio's FK2-D-d-a2 en FK2-Dn-a2. Voor de resultaten 

van scenario FK2-F-d-a2 wordt verwezen naar appen- 

dix VII.6 
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Figuur 6.5 Variatie in de bronterm 

6.5.2 Pluimstijqinq 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

De volgende waarden zijn qebruikt voor de thermische 

energie van de 'pluin' 

4,2MP7 (=thermische energie van 'pluim' bij 

FK2 volpens D R K )  

5,6MW. 

Bij de gebruikte waarden van de 

thermische eneraie voor de vrijkomende pluim blijkt 

dat voor weerskateqorie F de pluimstijging aanzien- 

lijke invloed heeft op de ontvangen akute beenmerg- 

dosis op relatief korte afstanden, tot onqeveer 30 km. 

De ontvangen stralingsdosis blijkt tot op ongeveer 

30 kn lager uit te vallen in verqelijkin~ met het 

referentiescenario. Voor afstanden groter dan 30 km 

blijkt volgens de modellen de pluimstijqinq een sig- 



nifikant grotere stralingsbelasting te veroorzaken 

in vergelijking met het referentiescenario. 

Dit beeld geldt zowel voor de akute beemergdosis 

als voor de stralingsbelasting ten gevolge van de 

bodemstraling (zoals door verblijf in besmet gebied 

vanaf le week t/m le jaar). 

Voor weerklasse D blijkt voor de gebruikte para- 

meterwaarden de invloed van pluimstijging op de 

berekeningsresultaten verwaarloosbaar te zijn zowel 

voor de droge als de natte depositie. 

Pluimstijging kan, mits sprake is van gunsti~e 

specifieke demografische omstandigheden, het aan- 

tal akute slachtoffers sterk reduceren. Daar staat 

tegenover dat het besmette gebied waarin, t.9.v. 

verblijf na het ongeval, een stralingsbelasting 

van 1 rem wordt ontvangen, aanzienlijk groter wordt. 

Figuur 6.6 Beenmergdosis bij ~luimstijging 

KwcGStatief -!?eels! 
Voor de parameterwaarde 4 . 2  MW blijkt 

dat in een gebied tussen de 3 en 8 km een akute 

beenmergdosis ontvangen wordt die groter is dan 

2 0 0  rem. Voor het referentiescenario strekt dit 



gebied zich vanaf de kerncentrale uit tot ongeveer 

15 km. 

Voor de paraneterwaarde 5.6 PIP! blijkt d.e akute 

beenmergdosis onder de 200 rem grens te blijven. 

Hieruit blijkt dat het optreden van hoge waarden 

van de beenmeradosis voor weerklasse F sterk gevoe- 

lig is voor pluimstijging (zie f iguur 6.6). 

Uit deze gevoeligheidsanalyse blijkt dat pluimstij- 

ging voor weerklasse D weinig invloed heeft op de 

hoogte van de akute beenmergdosis (zie appendix VII.6). 

Hoewel pluimstijging onder bepaalde omstandigheden 

een gunstige invloed kan hebben op het aantal akute 

slachtoffers, heeft zi j daarentegen een duideli jk 

ongunstige invloed op de grootte van het besmette 

gebied waarin (door verblijf gedxrende een bepaal- 

de periode) een bepaalde stralingsdosis wordt op- 

gelopen en komplementair, op de opqelopen stralings- 

dosis op een gegeven afstand. Voor een stralings- 

dosis van 1 rem die men zou oplopen door verblijf 

in het besmette gebied gedurende 1 jaar (bij terug- 

keer na 1 week na het reaktoronqeval), laat de 

gevoeligheidsanalyse zien dat de afstand waarop 

deze stralingsdosis w0rd.t ontvangen ongeveer 

145 kh bedraagt. Het referentiescenario geeft 

voor dezelfde stralingsdosis een afstand van on- 

geveer 170 km. 

6.5.3 ~ispersiekoefficienten 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

De dispersiekoeffieciSnten die aebruikt zijn voor 

de gevoeligheidsanalyse zijn gegeven in tabel 6.4 

en 6.5. In appendix VII.2 zi jn de dispersiekoEf f i- 

cienten grafisch weergegeven. 

De spreiding in de eindresultaten 

1 is in geval van droge depositie aanzienlijk. Bij 

natte depositie zijn de verschillen kleiner. 

Voor de afstand waarop een akute beenmergdosis van 

200 rem wordt ontvangen geven Pasquill-en McElroy- 

koeffiecienten de ongunstigste resultaten bij weer- 



s te  r e s u l t a t e n .  

Voor d e  w e e r k l a s s e  D geven p a s q u i l l - k o e f f i c i e n t e n  

h e t  o n g u n s t i g s t e  r e s u l t a a t ,  l lcElroy e n  Voght d e  

g u n s t i g s t e  r e s u l t a t e n  voor  e en  a k u t e  beenmerg- 

d o s i s  van 200 r e m .  

Voor d e  a f s t a n d  waarop een  d o s i s  van m e e r  dan  1 

r e m  wordt  on tvangen  b i j  v e r b l i j f  i n  besmet  ge-  

b i e d  gedurende  l j a a r  vanaf d e  eerste week n a  h e t  

rea lc torongeva l  , g e e f t  McElroy  i n  a l l e  beschouwde 

geva+len  d e  o n g u n s t i g s t e  r e s u l t a t e n .  D e  g u n s t i g -  

s t e  r e s u l t a t e n  worden ve rk r egen  m e t  d e  d i s p e r s i e -  

k g e f f i c i e n t e n  vo lgens  DM. 111. 

Figuu r  6 . 7  Akute beenmerg- 

d o s i s  b i j  v a r i a t i e  van 

d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t e n  

F i g u u r  6 . 8  L i chaamsdos i s  

( l e  week-1 j a a r )  b i j  v a r i a t i e  

van d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t e n  

Voor w e e r k l a s s e  F  b l i j k t  d e  200 

r e m  g r e n s  voo r  d e  v roegsoma t i s che  d o s i s  t e  v a r i e r e n  

van 10 km b i j  g e b r u i k  van d e  d i s p e r s i e k o E f f i c i e n t e n  

van Voght t o t  24 km voo r  McElroy. 



Voor w e e r k l a s s e  D b i j  d r o g e  d e p o s i t i e ,  w o r d t  d e  

200 r e m  g r e n s  b e r e i k t  o p  o n g e v e e r  5  km b i j  g e b r u i k  

van d e  Voght-waarden t o t  10 km v o o r  d e  P a s q u i l l -  

waarden ( z i e  a p p e n d i x  V I I . 6 ,  f i g u u r  A . V I . 1 L ) .  

De 1 rem g r e n s w a a r d e  v o o r  b o d e m s t r a l i n g  w o r d t  b i j  

g e b r u i k  van  d e  McElroy-waarden b e r e i k t  o p  o n g e v e e r  

210 km v o o r  w e e r k l a s s e  F en v o o r  w e e r k l a s s e  D o p  

a f s t a n d e n  g r o t e r  dan  500 km, b i j  a1l.e g e b r u i k t e  

d i s p e r s i e k a e f f i c i e n t e n  ( u i t g e z o n d e r d  d e  r e f e r e n t i e -  

p a r a m e t e r w a a r d e n ) .  

1 6 . 5 - 4  
D e p o s i t i e s n e l h e i d  

I A l s  r e f e r e n t i e s c e n a r i b !  s z i  j n  genomen: 

Voor d e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  z i j n  d e  d e p o s i t i e s n e l -  

heden u i t  t a b e l  6 .9  g e b r u i k t .  

-- 

d e p o s i t i e s n e l h e i d  r e f e r e n t i e s c e n a r i o  

v i n  m / s  v  i n  m / s  
g  g 

7- -- 

2 . 1 0 ~ '  e n  5 . 1 0 - ~  o d i u m  1 I 

j 
A e r o s o l  l o - 3  e n  2 , 5 . 1 0 - ~  I 

----.---- I__________j 

T a b e l  6 . 9  D e p o s i t i e s n e l h e d e n .  

B i j  d r o g e  d c i p o s i t i e  w i j k e n  d e  r e s u l -  

t a t e n  a a n z i e n l i j k  a f  v a n  d e  ' r e f e r e n t i e r e s u l t a t e n ' .  

De r e s u l t a t e n  geven t e v e n s  o n d e r l i n g  e e n  g r o t e  

s p r e i d i n g  t e  z i e n .  I n v o e r i n g  van l a g e r e  d e p o s i -  

t i e s n e l h e d e n  zowel v o o r  jodium a l s  v o o r  a e r o s o l  

g e e f t  a l s  r e s u l t a a t  e e n  d u i d e l i j k  l a g e r e  a k u t e  

b e e n m e r g d o s i s  o p  r e l a t i e f  k o r t e  a f s t a n d e n  t o t  d e  

c e n t r a l e  t e r w i j l  v o o r  r e l a t i e f  g r o t e r e  a f s t a n d e n  

d e  a k u t e  b e e n m e r g k o s i s  d u i d e l i j k  h o g e r  u i t v a l t .  

Voor d e  l a n g e  t e r m i j n  b o d e m s t r a l i n g  g e l d t  d i t  

b e e l d  i n  nog s t e r k e r e  mate .  

I n v o e r i n g  van h o g e r e  d e p o s i t i e -  

s n e l h e d e n  v o o r  jod ium e n  a e r o s o l  g e e f t  h e t  omge- 



k e e r d e  b e e l d  t e  z i e n .  O p  r e l a t i e f  k o r t e  a f s t a n d e n  

o n t s t a a t  e e n  h o g e r e  a k u t e  b e e n m e r g d o s i s  t e r w i j l  

o p  r e l a t i e f  g r o t e r e  a f s t a n d e n  d e  b e e n m e r g d o s i s  

l a g e r  u i t v a l t .  Z o a l s  t e  v e r w a c h t e n ,  b l i j k t  d a t  

d e  i n v l o e d  van d e  d r o g e  d e p o s i t i e s n e l h e i d  o p  d e  

r e s u l t a t e n  g e r i n q  

n a t t e  d e p o s i t i e .  

is,  i n d i e n  t e v e n s  s p r a k e  i s  van 

F i g u u r  b.Y A k u t e  beenmerg-  

d o s i s  b i j  v a r i a t i e  van d e -  

p o s i t i e s n e l h e i d  

F i g u u r  6 .10 L i c h a a m s d o s i s -  

( l e  week - 1 j a a r )  b i j  va- 

r i a t i e  van d e p o s i t i e s n e l -  

h e  i d  

D e  a f s t a n d  w a a r o p  b i j  w e e r k l a s s e  F  e e n ' a c u t e  b e e n m e r g d o s i s  

van  2 0 0  rem o p t r e e d t  b e d r a a g t  v o o r  d e  l a g e r e  d e p o s i t i e s n e l -  

h e i d s w a a r d e  o n g e v e e r  12 km. Voor  d e  h o g e r e  d e p o s i t i e s n e l h e d e n  

, w o r d t  d e z e  g r e n s w a a r d e  b e r e i k t  o p  e e n  a f s t a n d  van o n g e v e e r  

8 k i l o m e t e r .  

De 1 rem d o s i s  t e n  g e v o l g e  v a n  b o d e m s t r a l i n g  t r e e d t  b i j  v e r -  

b l i j f  van  1  j a a r  n a  d e  eerste week b i j  l a g e r e  d e p o s i t i e s n e l -  

h e d e n  o p  b i j  e e n  a f s t a n d  van  meer d a n  500 km ( s c e n a r i o  

k l a s s e  FK2-F-d-b2). Voor h o g e r e  depos i t i e sne lhe idswaarden  i s  

d e z e  a f s t a n d  o n g e v e e r  7 0  km ( s c e n a r i o  m e t  w e e r k l a s s e  F ) .  



I A l s  r e f e r e n t i e s c e n a r i o ' s  z i j n  genomen: 

Voor d e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  is  v o o r  d e  w a a r d e  1  o - ~  I  / s  

geko  zen . 

E v e n a l s  v o o r  d e  d e p o s i t i e s n e l h e i d  z i j n  d e  r e s u l t a t e n  s t e r k  

g e v o e l i g  v o o r  d e  i n g e v o e r d e  w a a r d e  van  d e  u i t w a s c o e f f i c i e n t .  

Een l a g e r e  u i t w a s c o e f f i c i e n t  g e e f t  v o o r  r e l a t i e f  k o r t e r e  

a f s t a n d e n  e e n  l a g e r e  a c u t e  b e e n m e r g d o s i s ,  t e r w i j l  v o o r  

g r o t e r e  a f  s t a n d e n  h e t  t e g e n g e s t e l d e  g e l d t .  

Voor d e  o n t v a n g e n  d o s i s  d o o r  b o d e m s t r a l i n g  g e l d t  h e t z e l f d e .  

Een h o g e r e  u i t w a s c o e f f i c i . e n t  g e e f t  h e t  o m g e k e e r d e  b e e l d  t e  

z i e n  . 

D e  200 r e m  a c u t e  b e e n m e r g d o s i s  w o r d t  b i j  e e n  l a g e r e  w a a r d e  v a n  

d e  u i t w a s c o e f f i c i e n t  b e r e i k t  o p  e e n  a f s t a n d  van  c i r c a  11  k i l o -  

meter. 
e 

D e  1  r e m  d o s i s  t e n  g e v o l g e  van 1  j a a r  v e r b l i j f  ( v a n a f  d e  1  

week n a  h e t  o n g e v a l )  w o r d t  b e r e i k t  o p  o n g e v e e r  250 km a f s t a n d  



FK2 D.n.02 

Figuur 6.11 Akute beenmerg- 

dosis bij variatie van de 

uitwaskoef f icient 

Figuur 6.12 Lichaamsdosis 

(1 jaar vanaf lste week) bij 

variatie van de uitwaskoef- 

ficient 

6.5.6 Menglaaghoogte 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

Voor de menglaaghoogte z i j n de volgende parameter- 

waarden gebruikt: 

weerklasse F : 300 meter 

weerklasse D : 600 meter 

Kwalltatlef -beelCsesultat_e~ 

Het blijkt dat voor de gekozen 

variatie in de menglaaghoogte de invloed van deze 

parameter op de resultaten voor weerklasse F en 

voor weerklasse D met natte depositie, miniern is. 

Pas op relatief grote afstanden ontstaat een sig- 

nifikante invloed op de eindresultaten. Dit geldt 



zowel voor de akute beenmergdosis als voor de do- 

sis door langdurige bodemstraling. 

Voor weerklasse D met droge depositie bestaat een 

merkbaarder invloed van de parameter op de resul- 

taten, zij het dat deze zich uitstrekt over een 

gebied van middellange afstand. 

FKp- F .d .a2  

Figuur 6.13 Akute beennerg- 

dosis bij variatie van mecy 

laaghoogte 

Figuur 6.14 Akute beenmerg- 

dosis bij variatie van 

Andere menglaaghoorjten leveren een 

nauwelijks merkbare verandering op t.a.v. de afstand 

waarop een akute beenmergdosis van 200 rem wordt 

bereikt. Voor de 1 rem dosis ten 9evolge van 1 jaar 

verblijf (vanaf de le week na het on~eval) levert 

de gevoeligheidsanalyse een variatie van 0 tot een 

twintigtal kilometers in af stand op ten opzichte 

van de "referentieafstand". 



6 . 5 . 7  Dosiskonversiefaktoren 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

Voor de gevoeligheidsanalyse in gebruik gemaakt 

van de in de NRPB-studie vermelde dosis konversie- 

faktoren (zie tabel 6 . 1 0 ) .  

Doordat de akute beenmergdosis be- 

rekend wordt als de som van de doses door wolk- 

straling, bodemstraling en interne bestraling door 

gernhaleerde radionukliden, komt de variatie in de 

inhalatiedosis bij gebruik van een andere set 

dosiskonversiefaktoren in figuur 6 . 1 5  niet zo dui- 

delijk naar voren. De variatie in de inhalatiedosis 

is groot en bedraagt zeker ongeveer 2 0 % .  

Dit laat de berekening zien van de beenmergdosis 

bij 4-uur verblijf in besmet gebied op 1 km. van 

de centrale (zie figuur 6 . 1 5 ) .  De dosiskonversie- 

faktoren volgens de NRPB-studie blijken voor alle 

beschouwde scenario's slechts een marginale invloed 

te hebben op de afstand waarbinnen de akute been- 

mergdosis groter is dan 2 0 0  rem. De variatie be- 

draagt slechts enkele procenten (zie fiquur 6 . 1 5 ) .  



Figuur 6.15 geeft de variatie in 

uitkomsten bij gebruik van NRPB-dosis konversie- 

f aktoren. 

Figuur 6.15 Beenmergdosis bij variatie 

van de dosiskonversiefakto- 

ren voor inhalatie 

6.5.8 Windsnelheid 

Als referentiescenario's zijn genomen: 

Voor de gevoeligheidsanalyse is gebruik qemaakt 

van de volgende waarden: 

weerklasse F : 1 m/s 

weerklasse D : 2 m/s 



D e  w i n d s n e l h e i d  h e e f t  voor  d e  be-- 

schouwde s c e n a r i o ' s  e e n  d u i d e l i j k  merkbare  i n v l o e d  

o p  d e  r e s u l t a t e n .  Een l a g e r e  w i n d s n e l h e i d s w a a r d e  

v e r o o r z a a k t  voor  r e l a t i e f  k o r t e r e  a f s t a n d e n  e e n  

h o g e r e  s t r a l i n g s d o s i s  (zowel  voor  d e  a k u t e  been- 

m e r g d o s i s  a l s  v o o r  d e  d o s i s  t . g . v .  b o d e m s t r a l i n g ) .  

F i g u u r  6 .17 l a a t  z i e n  d a t  b i j  l a g e r e  windsne l -  

heden d e  on tvangen  d o s i s  d o o r  b o d e m s t r a l i n g  a l s  

g e v o l g  van v e r b l i j f  i n  besmet  g e b i e d  ( l e  week t / m  

l e  j a a r )  o p  r e l a t i e f  g r o t e r e  a f s t a n d e n  rherlcbaar 

l a g e r  u i t v a l t  dan  b i j  h o g e r e  windsne lheden .  

Voor d e  o p  g r o t e r e  a f s t a n d e n  on tvangen  a k u t e  been- 

m e r g d o s i s  b l i j k t  d a t  e e n  l a g e r e  w i n d s n e l h e i d  even-  

e e n s  l a g e r e  waarden o p l e v e r d ,  z i j  h e t  d a t  d e  v e r -  

s c h i l l e n  g l o b a a l  g e z i e n  wat k l e i n e r  u i t v a l l e n .  

F i g u u r  6 .16 Akute beenmerg- 

d o s i s  b i  j  v a r i a t i e  van d e  

w i n d s n e l h e i d  

F i g u u r  6 .17 Lichaamsdos i s  

( l s t e  week t / m  l e  j a a r )  

b i j  v a r i a t i e  van d e  wind- 

s n e l  h e i d  



Een akute beenmergdosis van meer 

dan 200 rem komt bij weerklasse F met u=l m/s 

voor tot op een afstand van ongeveer 11 km. 

Voor weerklasse D met u=2 m/s bedraagt deze a£- 

stand eveneens 11 km. 

Voor de 1 rem dosis t.g.v. 1 jaar verblijf (van- 

af de le week na het ongeval) levert de gevoelig- 

heidsanalyse het volgende resultaat op: 

Voor weerklasse F wordt deze bereikt op een a£- 

stand van ongeveer 90 km, weerklasse D met droge 

depositie op ongeveer 290 km en met natte deposi- 

tie op ongeveer 30 km. 

6.6 Samenvatting en konklusies 

Tabel 6.11 geeft een overzicht van 

een selektie van de markantste resultaten van de 

gevoeligheidsanalyse. 

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat de keuze van 

verschillende parameters een duidelijke invloed 

heeft op de resultaten. 

Bepaalde keuzen van par smeterwaarden zi jn van es- 

sentieel belang voor de resultaten van de akute 

beenmergdosis, andere voor de resultaten van 

dosis door bodemstraling. Tabel 6.11 ~eeft hiervan 

een kwantitatief overzicht; tabel 6.12 geeft een 

kwalitatief overzicht. 

Met uitzondering van menglaaghoogte, dosiskonver- ' 

siefaktoren voor inhalatie en pluimstijging (bij 

neutrale en/of onstabiele atmosfeer) hebben de 

overige parameters een duidelijke invloed op zowel 

akute beenmergdosis als dosis door lange termijn 

bodems traling . 
De gevoeligheidsanalyse laat zien dat de afstand 

waarop een relatief hoge stralingsdosis van 1 rem 

door bodemstraling over een langere periode (1 jaar 

verblijf, na le week van het ongeval) wordt ont- 

vangen, het sterkst wordt behvloed door de 

depositiesnelheid, uitwaskoefficient en in mindere 

mate door de windsnelheid (zie tabel 6.11). 



3 m m  
, PWR 2 (L5f l -1400)  

I-cjrcep s Cs-Rh-qrmp 

, r e f  .scenario ' 
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. D M  I11 

. P a s q u i l l  

. V q h t  

. M c E l r o y  

. r e f .  s c e n a r i o  

UIT-~ICIENT 

. 

. r e f .  s c e n a r i o  

MEN- 

. w e e r k l a s s e  F 300 nl 

. r e f .  s c e n a r i o  

. w e e r k l a s s e  D 600 m 

. r e f .  s c e n a r i o  

, W B  

, Wi'SH-1400 

. r e f .  s c e n a r r o  

WINDSWLHIXD 

. w e e r k l a s s e  F 1 m/s 

. r e f .  scenario 

. w e e r k l a s s e  D 2 m/s 

s c e n a r i o  
c c d e r i n g  

. . . -E-n-a2* 

. . . -1]-n-a2* 

FK2-D-n-a2 

FK2-F-d-a2 

EX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

EX2-F-d-a2 

EX2-F-d-a2 

EX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

EX2- F d - a 2  

FX2-E-n-a2 

FX2-D-n-a2 

EX2-F-d-a2 

FX2-F-d-a2 

EX2-D-n-a2 

EX2-E-n-a2 

FK2-F-d-a1 

EX2-F-d-a1 

FX2-F-d-a1 

FX2-F-d-a2 

EX2-F-d-a2 

EX2-D-d-a2 

EX2-E-n-a2 

EX2-D-d-a2 

s c e n a r i o  
c c d e r i n g  

Tabel 6.11 RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE; 

* andere bronterm! 



Uitwas&ff i c i e n t  

i n v l d  OP: 

acute b e e m r g -  bcdemstrsling 
dos is  ( 200 rem) ( l e  wrrk t/m l e  j a a r )  

- 
hogere waarde. 

lagere waarde + i. 

j a /  hogere w a d e  (F) :  + I )  D: 0 F: - 
nee / lagerewaard& ( F ) : -  D:O D/ 0 

I D : - ( )  : ) - 1 
hogere waarde I .- 

I I 

laqere waarde t 

-- I 
- .:G. ,TABEL,..6.13 Kwalf &t ieve  .invloed van . p a r a m e t w a r i a t i e s  op cle resu l ta ten .  

,A+,: ..-lagere dos i s  ~ ( q u n s t i g e  , invloed) 

-: hogere dos i s  ( o n g u n s t i g e  i n v l o e d )  

0: k le ine  afwijking. 

1)  Vcor w e r k l a s s e  F kan een gunstige invloed optrfden op h e t  aan ta l  acute slacht-  
o f f e r s  a f i a n k e l i j k  van de  d m r a f i s c h e  k e m r k e n  van de myeving. 

2) D m  111 en Voght-&fficienten 

3) Pasqui lh  en m l r o y - d f f i c i e n t e n  

4 )  Kleine versch i l len  m.u.v. McELroy 

5 )  m l r o y - d f f i c i e n t e n  

6 )  Alle  ~ G f f i c i e n t e n  

7)  DRK I11 d f f i c i e n t e n  

8)  Voght- en ~cEl roy-&ff ic ien ten  

Nogmaals wordt benadrukt dat de variatie in de 

mogelijke eindresultaten slechts het resultaat is 

van de afzonderlijke variatie van modelparameters. 

Een kombinatie van variaties in modelparaneterwaar- 

den, kan tot gevolg hebben dat voor bepaalde kom- 

binaties, de gunstige en/of ongun'stiue invloed op 

de eindresultaten versterkt wordt. 



F i g u u r  6 . 1 8  

FK2-D-n-a2 

10 1W 

F i g u u r  6 .19 

De f i g u r e n  6.18 t o t  e n  met 6.20 

geven d e  m o g e l i j k e  s p r e i d i n g  i n  

d e  a k u t e  2P-uurs beenmergdoses  

e n  a f s t a n d e n ,  d o o r  d e  r e s u l t a t e n  

van d e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  p e r  

beschouwd o n g e v a l s s c e n a r i o  samen 

t e  voegen.  E lk  p u n t  i n  h e t  g e a r -  

c e e r d e  g e b i e d  s t e l t  e e n  m o g e l i j k e  

u i t k o m s t  v o o r  van e e n  s c h a t t i n g  

van d e  p o t e n t i e e l  t e  o n t v a n g e n  

beenmergdos i s  o p  e e n  b e p a a l d e  a f -  

s t a n d  b i j  h e t  o p t r e d e n  van e e n  

zwaar o n g e v a l  m e t  e e n  k e r n c e n t r a -  

le .  

F i g u u r  6 .20 



10 100 

F i g u u r  6 . 2  1 

FK2-D-n-b2 

im 

F i g u u r  6 .22  

D e  f i g u r e n  6 . 2 1  t o t  e n  m e t  6 . 2 3  

geven  d e  m o a e l i j k e  s p r e i d i n g  

van d e  d o s i s  d o o r  bodems t ra1 . ing  

v e r k r e g e n  i n  e e n  j a a r ,  b i j  t e -  

r u g k e e r  i n  h e t  b e s m e t t e  g e b i e d  

1  week na  h e t  o n g e v a l .  3l.k p u n t  

i n  h e t  g e a r c e e r d e  g e b i e d  s t e l t  

e e n  m o g e l i j k e  u i t k o r n s t  v o o r  v a n  

e e n  s c h a t t i n g  v a n  d e  p o t e n t i e e l  

t e  o n t v a n g e n  l i c h a a r n s d o s i s  o p  

e e n  b e p a a l d e  a f s t a n d  b i j  h e t  o p -  

t r e d e n  v a n  e e n  zwaar  o n g e v a l  m e t  

e e n  k e r n c e n t r a l e .  

F i g u u r  6 . 2 3  



Bij kombinaties van theoretlsche, 

veronderstellingen en aannamen (modellen en moge- 

lijke modelparameterwaarden) geven de berekeningen 

de indikatie dat akute sterfte ook op ~ederlands 

gebied zou kunnen optreden. 

6 . 7  Vergelijking met andere gevoeligheidsanalyses 

Een vergelijking met de in de DRR 

verrichte gevoeligheidsanalyse levert het volgende 

resultaat. In tabel 6 . 1 3  zijn de relatieve veran- 

deringen in de verwachtingswaarde van zowel het 

aantal slachtoffers op lange termijn aangegeven 

bij variatie van een aantal modelparameter t.0.v. 

de referentiewaarden. De grootte van de variatie 

is eveneens in de tabel aangegeven. 

De referentiewaarde is 1 .  

paraw- v a r i a t i e  verwachtingswaarde 1 a m u t  

U i b a s & + f f i -  10 x r e f  .waarde l / s )  0.05 - 3.00 
c i e n t  I 

hkmqlaayhqte  

D r q e  d e p  
s i t i e s n e h i d  

aanta l  
s lachtof fers  
lanqe tenni  j n 

0.5 x referentiewaarde per cate- 
qor ie  

0.5-5 x re f .  w a d e  - lod2m/s) I 
0.5-10xref.~aarde(lO(m/s)aeros. 

P l u h t i j q i n q  

Tabel 6 . 1 3  Relatieve verandering in de verwachtings- 

waarde van het aantal slachtoffers 

(akuut en lange termijn) 

0.95 - 1.05 

0.25 - 1.05 

0.5-1.75 x berekerde r e f . -  
waarde - 

Uit de tabel blijkt dat het aantal 

slachtoffers op lange termijn vrijwel ongevoelig 

is voor een variatie in de genoemde parameters 

(met uitzondering van de uitwaskoefficient voor 

natte depositie). 

Dit kan verklaard worden uit de aanname van een 

lineaire dosis-effekt relatie zonder drempelwaarde. 

Bij deze aanname is in eerste benadering slechts 

de hoeveelheid vrijgekomen radioaktiviteit bepalend 

voor het aantal slachtoffers en niet de verdeling 

van de radioaktiviteit over een groter of kleiner 

gebied (bi j geli jke bevolkingsdichtheid.) . 
De verdeling van radioaktiviteit over een bepaald 

gebied wordt daarentegen we1 degelijk belnvloed 



t a b e l  6 . 1 1 )  w a a r i n  d e  v a r i a t i e  i n  d e  a f s t a n d  waar-  

o p  d e  d o s i s  t . g . v .  b o d e m s t r a l i n a  (meer dan)  1 r e m  

b e d r a a g t ,  i s  aangegeven .  

D i t  b l i j k t  ook u i t  e e n  s t u d i e  ( 1 4 ) ,  w a a r b i j  v e r -  

s c h i l l e n d e  komputerprogramma's  v o o r  d e  b e r e k e n i n g  

van d e  g e v o l g e n  van  n u k l e a i r e  o n g e v a l l e n  m e t  e l -  

k a a r  v e r g e l e k e n  z i j n  v o o r  66n s t a n d a a r d p r o b l e e r n .  

Zo b e d r a g e n  d e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  u i t k o n s t e n  

van d e  b e r e k e n i n g e n  m e t  d e  d i v e r s e  p r o g r a - m a ' s  

voor  d e  r a d i o a k t i e v e  b e s m e t t i n g s o ; r a a d  van h e t  

l a n d  e e n  f  a k t o r  1 0  o f  meer ( z i e  f  i g u u r  6 .18)  . 
Deze v e r s c h i l l e n  werden v o o r n a m e l i j k  v e r k l a a r d  d o o r  

d e  k e u z e  van ( d r o g e )  d e p o s i t i e s n e l h e d e n ,  u i t w a s -  

k o e f f i c i e n t e n  v o o r  n a t t e  d e y o s i t i e  e n  d i s p e r s i e -  

p a r a m e t e r s ,  e n  n i e t  z o z e e r  d o o r  v e r s c h i l l e n  i n  d e  

g e b r u i k t e  b e r e k e n i n g s m e t h o d i e k e n .  

U i t  t a b e l  6 . 1 3  b l i j k t  d a t  v a r i a t i e s  

i n  p l u i m s t i j g i n g  e n  n a t t e  d e p o s i t i e p a r a n e t e r s  e e n  

g r o t e  i n v l o e d  hebben o p  d e  v e r w a c h t i n g s w a a r d e  v a n  

h e t  a a n t a l  a k u t e  s l a c h t o f f e r s  t e r w i j l  v a r i a t i e  i n  

d r o g e  d e p o s i t i e  e n  v a r i a t i e  i n  d e  menglaaghoogte  

h i e r o p  e e n g e n n c j e  i n v l o e d  h e e f t .  D i t  b e e l d  i s  

k o n s i s t e n t  m e t  d e  r e s u l t a t e n  van  d e  g e v o e l i g h e i d s -  

a n a l y s e  i n  d e z e  s t u d i e  ( z i e  b i j v o o r b e e l d  t a b e l  6.3.1 

w a a r i n  d e  v e r s c h i l l e n  i n  a f s t a n d  waarop d e  a k u t e  

b e e n m e r g d o s i s  meer d a n  200 r e m  b e d r a a g t ,  i s  aanTe- 

geven b i j  v a r i a t i e  van bovenqenoemde p a r a m e t e r s ) .  

F i q u u r  6 .18 V a r i a t i e  i n  k o n c e n t r a t i e  o p  g r o n d -  

n i v o  v o o r  w e e r k l a s s e  D zonder  n e e r -  

s l a g ,  a l s  f u n k t i e  van d e  a f s t a n d  ( r e f . 1 4 )  
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Hoofdstuk 7 NUKLEAIRE ONGEVALLEN: GEVOLGEN EN TEGENMIIAT- 

REGELEN 

7.1 Inleiding 

In de voorgaande hoofdstukken werd 

de radioaktieve besmetting ten gevolge van mogelijke 

nukleaire ongevallen berekend. 

Hiervoor werd als maatstaf de "potentiele stralings- 

belasting" gebruikt, dat wil zeggen de stralingsdosis, 

uitgedrukt in rem, die men kan oplopen indien geen 

tegenmaatregelen getroffen (kunnen) worden. , 

Bij de bepaling van deze stralingsdosis is de bijdrage 

hieraan door het nuttigen van agrarische produkten 

afkomstig van radioaktief besmet land buiten beschou- 

wing gebleven. Met behulp van geschikte transfer- en 

konversiefaktoren kan men in principe de besmettings- 

graad omrekenen tot een stralingsbelasting voor de 

mensen die voedingsprodukten uit een besmette regio 

gebruiken..Bij een te hoge besmettingsgraad zullen 

gebieden onbruikbaar verklaard moeten worden voor 

agrarische doeleinden (zie ook paragraaf 7.3.4). 

Zoals in hoofdstuk 4 reeds vermeld was een onderzoek 

naar de omvang van deze voor landbouw en/of veeteelt 

onbruikbare gebieden binnen het bestek van deze studie 

niet mogelijk. 

Op basis van de berekende stralinns- 

doses zou men met behulp van dosiseffekt relaties 

(zie hoofdstuk 2) een schatting kunnen maken van de 

diverse gezondheidseffekten, die het gevolg zijn van 

verschillende typen nukleaire ongevallen. 

Men zou daarnaast kunnen proberen een indruk te krij- 

gen van de aangebrachte milieu- en ekologische schade. 

De kanttekening moet hierbij echter worden gemaakt 

dat zowel betreffende de konversiefaktoren als de 

dosiseffekt relaties en de ekologische effekten sons 

grote marges van onzekerheid bestaan of benodigde 

kennis ontbreekt. 

In dit rapport worden dergelijke schattingen niet 

gemaakt. De resultaten van deze schattingen zouden 

op verschillende punten, vanwege de onzekerheden 

in wetenschapgelijke kennis, een ruime spreiding 

vertonen. De grootte van deze spreiding zou zeker 

onderzocht moeten worden. Daarnaast hangen de ge- 

volgen in hoge mate a£ van de tegenmaatregelen die 

genomen (kunnen) worden en van de ef fektiviteit van 

deze tegenmaatregelen. 



Ook d a a r i n  z i j n  g r o t e v a r i a t i e s m o g e l i j k .  Een o n d e r -  

zoek van d.e g e v o l g e n  zou m e t  d e z e  b e i d e  a s p e k t e n  

r e k e n i n g  moeten houden. H e t  zou v e r  u i t g a a n  boven 

d e  b e p e r k t e  omvang van  d e z e  s t u d i e .  

Deze s t u d i e  i s  b e p e r k - t t o t  h e t  b e p a l e n  

van d e  " p o t e n t i e l e  s t r a l i n g s b e l a s t i n ~ " :  Z i j  g e e f t  

daarmee e e n  i n d i k a t i e  van  d e  omvang van  d e  g e b i e d e n  

waar  e n  i n  we lke  mate  t e g e n m a a t r e g e l e n  ( e v a k u a t i e ,  

d e k o n t a m i n a t i e  e n z . )  n o d i g  z i j n  i n d i e n  men w i l  t r a c h -  

t e n  d e  g e v o l g e n  t e  r e d u c e r e n .  

D e  s t u d i e  d o e t  e c h t e r  g e e n  d e f i n i t i e v e  u i t s p r a a k  o v e r  

d e  e f f e k t i v i t e i t  van e v e n t u e l e  t e g e n m a a t r e g e l e n .  

N i e t t e m i n  z u l l e n  i n  d i t  h o o f d s t u k  e e n  a a n t a l  opmer-.  

k i n g e n  v a n  meer k w a l i t a t i e v e  a a r d ,  o v e r  d e z e  p r o b l e -  

m a t i e k  worden gemaakt .  Voor z o v e r  h e t  t e r  i l l u s t r a t i e  

w e n s e l i j k  l i j k t  t e  v e r w i j z e n  n a a r  e e n  k o n k r e t e  s i t u a t i e  

b e p e r k e n  w e  o n s  t o t  d e ,  i n  h o o f d s t u k  4 b e h a n d e l d e ,  

o n g e v a l l e n  m e t  d e  g e p l a n d e  k e r n c e n t r a l e  t e  L i n g e n .  

I n t e r p r e t a t i e s  v o o r  d e  k w e e k r e a k t o r  t e  K a l k a r  (hoofd-  

s t u k  5 )  z i j n  g e m a k k e l i j k  m e t  b e h u l p  van  d e  r e s u l t a -  

t e n  i n  d a t  h o o f d s t u k  t e  maken. 

7 .2  Noodzaak v a n t e g e n m a a t r e g e l e n v a n  e e n  o n g e v a l  

D e  i n  h o o f d s t u k  4 beschouwde t w e e  

o n g e v a l s t y p e n  v a n  d e  k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen  b e t r e f -  

f e n  e e n  " l i c h t "  e n  e e n  "zwaar"  o n g e v a l .  

H e t  z i j n  t w e e  t y p e n  u i t  e e n  w i j d  s p e k t r u m  v a n  moge- 

l i j k e  o n q e v a l l e n ,  w a a r b i j  z i c h  v e l e r l e i  t u s s e n l i q -  

gende  s i t u a t i e s  kunnen v o o r d o e n .  

Op d e  m o g e l i j k h e i d  van  h e t  o n t s t a a n  van  e e n  g r o o t  

r e a k t o r  o n g e l u k  w o r d t  v e r d e r  i n g e g a a n  i n  h o o f d s t u k  8 .  

H i e r  v o l s t a a n  w e  m e t  o p  t e  merken d a t  s i n d s  h e t  

T h r e e  M i l e  T s l a n d  o n q e v a l  i n  1979,  ook d i v e r s e  

b e l e i d s v o r m e n d e  o r g a n e n  s t e e d s m e e r  g a a n  b e s e f f e n  

d a t  " R l a s s e - 9  o n g e v a l l e n "  ( w a a r b i j  d e  r e a k t o r k e r n  

s m e l t  o f  e r n s t i g  b e s c h a d i g d  r a a k t  e n  r a d i o a k t i v i -  

t e i t  i n  d e  omgeving w o r d t  v e r s n r e i d )  d a a d w e r k e l i j k  

m o g e l i j k  z i j n  e n  s e r i e u s  genomen moeten worden. 

I n  h a a r  r a p p o r t  "Emergency P l a n n i n g  a r o u n d  U S  

N u c l e a r  P o w e r p l a n t s "  (1)  b i j v o o r b e e l d ,  s t e l t  e e n  

Amerikaanse conqrescommiss ie  b i j  h a a r  a a n b e v e l i n g e n  

d a t  d e  N u c l e a r  R e q u l a t o r y  Commission (MRC) " s h o u l d  

make c l e a r  ( . . . )  t h a t  i t  c o n s i d e r s  s e v e r e  n u c l e a r  

a c c i d e n t s  p o s s i b l e ,  n o t  h y p o t h e t i c a l ,  o c c u r e n c e s  

f o r  which emergency p l a n n i n g  i s  a p p r o p r i a t e "  ( 2 ) .  



De g e v o l g e n  van  e e n  o n g e v a l  w a a r t e g e n  

m a a t r e g e l e n  g e t r o f f e n  moeten worden z i j n  n i e t  a l l e e n  

a f h a n k e l i j k  v a n  h e t  t y p e  o n g e v a l ,  maar z u l l e n  ook 

a f h a n g e n  v a n  d e  m e t e o r o l o g i s c h e  omstand igheden .  

I n  d e  e e r s t e  p l a a t s  z u l l e n  o n ~ e v a l l e n  met d e  D u i t s e  

n u k l e a i r e  i n s t a l l a t i e s  a l l e e n  a l s  de  wind u i t  o o s t e -  

l i j k e  r i c h t i n g  w a a i t ,  l e i d e n  t o t  e e n  r a d i o a k t i e v e  

b e s m e t t i n g  o p  e n  van N e d e r l a n d s  g r o n d g e b i e d .  

I n  d e  tweede p l a a t s  z a l  d e  s p r e i d i n g  e n  mate  van  

b e s m e t t i n g ,  b i j  een  gegeven  o n g e v a l s k a t e g o r i e ,  

a f h a n k e l i j k  z i j n  van d e  h e e r s e n d e  w e e r k l a s s e .  

I n d i e n  geen  t e g e n m a a t r e g e l e n  zouden 

worden genomen t i j d e n s  o f  na  e e n  r e a k t o r  o n g e v a l  

zouden v e l e  mensen i n  hun g e z o n d h e i d  a a n g e t a s t  

worden ,  op  k o r t e  of o p  l a n g e  t e r m i j n  ( z i e  hoofd-  

s t u k  2  voor  h e t  s o o r t  van g e v o l g e n ) ,  d o o r  s t r a l i n g  

v a n u i t  o v e r d r i j v e n d e  r a d i o a k t i v i t e i t ,  d o o r  ingeadem- 

de  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n ,  d o o r  b o d e m s t r a l i n g  e n  d o o r  

h e t  n u t t i g i n  v a n  besmet  voedsel . .  

B i j  e e n  " l i c h t "  o n g e v a l  s t r e k k e n  d e z e  g e v o l g e n  z i c h  

n a t u u r l i j k  o v e r  e e n  k o r t e r e  (maar nog s t e e d s  a a n z i e n -  

l i j k e )  a f s t a n d  u i t .  

E r n s t i g e  " s t r a l i n g s z i e k t e n "  e n  s t e r f t e  d o o r  e e n ,  

r e e d s  gedurende  d e  e e r s t e  daq on tvangen  s t r a l i n g s -  

d o s i s  (meer d a n  200 r e m )  kunnen z i c h  a l l e e n  voordoen  

b i j  h e t  beschouwde ' z w a r e '  r e a k t o r o n g e v a l ,  e n  n i e t  b i j  

h e t  ' l i c h t e '  o n g e v a l .  Deze g e v o l g e n  s t r e k k e n  z i c h ,  

v o l g e n s  d e  g e b r u i k t e  r e k e n m o d e l l e n ,  n i e t  u i t  t o t  

Neder lands  g r o n d g e b i e d .  Ook l i c h t e  " s t r a l i n g s z i e k t e n "  

a l s  g e v o l g  van  d e z e  v r o e g - s o m a t i s c h e  d o s i s  (meer 

dan  100 rem) z u l l e n  z i c h  d a a r  n a u w e l i j k s  voordoen .  

Bereken ingen  met  a n d e r e  d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t e n  

l e i d e n  o v e r i g e n s  we1 t o t  e e n  E 6 n - d a g s t r a l i n a s b e l a s -  

t i n g  van meer d a n  100 rem o p  N e d e r l a n d s  g r o n d g e b i e d  

t o t  o p  ru im 30 km a f s t a n d  van d e  c e n t r a l e ,  ( z i e  

h o o f d s t u k  6 )  . 
Vroeg-somat i sche  s t r a l i n g s d o s e s  t o t  100 rem, w a a r b i j  

h e t  b l o e d  t i j d e l i j k  w o r d t  a a n g e t a s t  ( z i e  h o o f d s t u k  2 )  

kunnen we1 o n  N e d e r l a n d s  g r o n d g e b i e d  o p t r e d e n .  

Dat z i j n  d o s e s  d i e  v e r  u i t g a a n  boven d e  d o o r  d e  

G e z o n d h e i d s r a a d  genoemde n o o d r e f e r e n t i e n i v o ' s  ( v o o r  

e e n  e e n m a l i g e  b l o o t s t e l l i n g )  van  5  rem v o o r  k i n d e r e n  

en  zwangere vrouwen e n  1 5  rem v o o r  o v e r i g e  p e r s o n e n .  

A l s  d e  g e t r o f f e n  Neder landse  b e v o l k i n g  

na d e  e e r s t e  d a g  nog s t e e d s  aan  s t r a l i n g  vanaf  d e  

b o d e m , b l i j f t  b l o o t g e s t e l d ,  z u l l e n  z i c h  e c h t e r  w e 1  



"stralingsziekten" bij deze bevolkingsgroep kunnen 

voordoen. Deze summiere beschouwing moge voldoende 

zijn om de noodzaak van het treffen van tegenmaat- 

regelen en van de voorbereiding daarvoor, ook in 

Mederland, aan te geven. 

7.2.1 Stilerinq en werkelijkheid 

Bij het bekijken van de berekenings- 

resultaten van de ongevalsscenario's, in voorgaande 

hoofdstukken, dient men te bedenken dat gebruik 

gemaakt is van modellen die enerzijds zo realistisch 

mogelijk zijn, maar anderzijds onontkomelijk een 

aantal "idealiseringen" van verschijnselen bevatten 

(bijv. een konstante windrichting en windsnelheid, 

onveranderlijke weerssituatie, geydealiseerd terrein 

en "standaarclmensen" wat betreft radiologisch effek- 

ten). Dit heeft in de eerste plaats tot gevolg dat 

het verkregen beeld in hoge mate gestileerd is. 

Het werkelijk beeld zal in de regel veel grilliger 

zijn. Een dergelijke stilerin~ is op zich niet 

bezwaarlijk als men zich hiervan bewust hlijft. 

Het levert in elk geval een kwalitatief juist 

beeld van de omvang van en mate waarin gebieden 

worden bedreigd door radioaktieve besmetting in 

geval van reaktorongelukken. Althans als de aanna- 

men voor de diverse parameters in de gebruikte model- 

len korrekt zijn. En daar ligt een belangrijk tweede 

punt dat men in gedachten moet houden. Ten aanzien 

van diverse van de gebruikte parameters bestaat een 

ruime marge van onzekerheid, die een aanzienlijke 

invloed op de resultaten kan uitoefenen. 

Daarom zijn voor een aantal belangrijke parameters, 

in hoofdstuk 6, gevoeligheidsanalyses uitgevoerd. 

Voor de verandering van sommige parameters leidt 

dit tot hogere stralingsdoses, bij andere tot lagere 

doses (zie hoofdstuk 6). Bij de beoordeling van de 

gebieden die zodanig bedreigd of getroffen worden 

dat daarin eventuele tegenmaatregelen noodzakelijk 

zijn, kan men daarom zeker niet volstaan met de 

figuren en grafieken uit hoofdstuk 3 t/m 5 maar 

zullen tenminste de variaties in de beschouwing be- 

trokken moeten worden, die mogelijk zijn op grond 

van de gevoeligheidsanalyse (hoofdstuk 6). 



Het vervolg van dit hoofdstuk geeft een kort over- 

zicht van de diverse soorten van te~enmaatregelen 

met de bijbehorende situaties waarin zij bescherming 

trachten te bieden. Tevens worden enkele faktoren 

genoemd die een effektieve realisatie kunnen ver- 

hinderen of minder waarschijnlijk maken. 

7.3 Tegenmaatregelen 

7.3.1 Radioaktieve wolk; vroeg-somatische dosis 

7.3.1.1 gyakuatie 

Door blootstelling aan straling uit 

een (onzichtbare) overdrijvende radioaktieve wolk 

kan men een aanzienlijke stralingsdosis oplopen, in 

sommige gebieden bi j ongunstige weersomstandigheden 

zelfs een dodelijke dosis. 

De enige werkelijke effek-tieve methode om een dode- 

lijke dosis of anderszins hoge vroeg-somatische 

dosis te vermijden is een tijdige evakuatie van 

ernstig bedreigde gebieden voordat de radioaktieve 

wolk voorbijtrekt. 

Als men hiervoor het kriterium zou hanteren van 

de door de Gezondheidsraad voorgestelde noodreferen- 

tienivo's, geeft dit voor het beschouwde "lichte" 

ongeval geen aanleiding tot onmiddellijke evakuatie. 

Voor het beschouwde "zware" ongeluk zou dit kriterium 

bij alle weerklassen onmiddellijke evakuatie, tot ver 

op Nederlands grondgebied (vele tientallen kilometers) 

vereisen. Dit geldt natuurlijk alleen voor een 

oostelijke windrichting. Ditvoorbehoud dient men 

voortdurend in gedachten te houden. 

Vanwege het onvoorspelbare grillige 

verloop, door windfluktuaties, zal bij een ongeval 

in feite een breder gebied geevakueerd dienen te 

worden dan zou blijken uit de "gestileerde" onge- 

valsplaatjes van de voorgaande hoofdstukken. 

De evakuatie van omvangrijke gebieden zal, met name 

bij hoge bevolkinasko~centraties, zelfs in geval 

van een goede organisatie veel tijd in besla7 nemen 

(vele uren tot een dag). Noodzakelijke voorwaarden 

voor het tijdig en effektief laten verlopen van 

een evakuatie zijn: 

a. het tijdig nemen van de beslissing tot evakuatie; 

b. het duidelijk vaststellen van het te evakueren 

gebied ; 

c. een goede organisatie en voorbereiding. 



Ad a. Bij het optreden van een:ongeluk 

zullen betrokken operators en ander personeel in 

de centrale onder grote stress staan en zal, vanaf 

het eerste alarm, bi j of ficiele instanties veelal 

verwarring bestaan over het te verwachten verdere 

verloop van de storings- of ongevalssituatie. 

Beslissingen tot evakuatie zullen juist in derge- 

lijke chaotische situaties,vol onzekerheden, genomen 

moeten worden. De gevoerde "diskussies" tijdens het 

Three Mile Island ongeluk illustreren dit duidelijk 

(3, 4). De konklusie van de Nederlandse minister 

van Volksgezondheid en Milieuhygiene dat het advies 

tot evakuatie van zwangere vrouwen en kinderen bin- 

nen een straal van 8 km ( door de Gouverneur gegeven, 

twee dagen na de aanvang van het Three Mile Island 

ongeval) "achteraf niet gerechtvaardigd bleek te 

zijn", is d55rom niet erg op zijn plaats omdat 

beslissingen tot evakuatie nietachteraf genomen 

noeten worden, maar juist temidden van verwarrende 

omstandigheden. De konklusie die Rogovin, voorzitter 

van de door de NRC ingestelde onderzoeksgroep naar 

het Three Mile Island on~eval, trok uit de gebeur- 

tenissen van Three Mile Island, lijkt meer to the 

point: "The accident also demonstrated that evacua- 

tion may have to be considered or ordered in a 

variety of situations where the evacuation situation 

is far from clearcut. In the future, one of the more 

likely bases for evacuation may be fear or uncertain- 

ty about the course an accident will take"(6). 

In het algemeen zullen de Betrokken 

instanties, in geval van twijfel, huiverig zijn 

voor een a1 te snelle evakuatie, die immers mogelijk 

"achteraf niet gerechtvaardigd bleek te zijn", en 

vervol~ens een permanente ongerustheid onder de 

bevolking zou kunnen veroorzaken (7). Een te lanqe 

aarzeling aan~aande evakuatie kan er echter toe 

leiden dat de bedreiqde bevolking niet meer v66r 

het overdrijven van de radioaktieve wolk kan worden 

geevakueerd. 
Dan zal tenminste een deel van de bevolking in de 

ernstig bedreigde gebieden een 'vroeg-somatische 

dosis' ontvangen. In het geval van het TMI-ongeluk 

wachtten veel burgers een eventueel evakuatiebevel 

niet af maar vertrokken op eigen initiatief tijdens 

het onzekere verloop van het ongeval (8). 



Ad b .  Ten a a n z i e n  van d e  omvang v a n ' d e  t e  

e v a k u e r e n  q e b i e d e n  z a l  eveneens  o n z e k e r h e i d  b e s t a a n .  

T i j d e n s  h e t  TMI-ongeluk v a r i e e r d e  d e  l e n g t e  van d e  

g e b i e d e n  waarvan d e  e v a k u a t i e  overwogen werd van 

5 2 10 t o t  z e l f s  20 m i j l  ( 9 , l O a ) .  

Ook t e n  a a n z i e n  van d e z e  k w e s t i e  z u l l e n  d e  b e t r o k -  

ken a u t o r i t e i t e n  er  t o e  n e i g e n  v o o r a l  n i e t  t e  ? r o t e  

g e b i e d e n  t e  e v a k u e r e n .  Er d o e t  z i c h  d a a r b i j  no9 

e e n  e x t r a  k o m p l i k a t i e  v o o r .  

R a d i o a k t i v i t e i t  vormt e e n  v o o r  d e  

b e v o l k i n g ,  zonder  g e b r u i k  van s p e c i a l e  a p p a r a t u u r  

n i e t  d e t e k t e e r b a r e  b e d r e i g i n g .  Daardoor  o n t s t a a t  

d e  s i t u a t i e  d a t  e n e r z i j d s  e e n  d e e l  van  d e  b e v o l k i n g  

er d o o r  d e  a u t o r i t e i t e n  van o v e r t u i q d  moet worden,  

d a t  z i j  i n  g e v a a r  i s  e n  d a t  p i j n l i j k e  m a a t r e g e l e n  

( b i  j v .  e v a k u a t i e )  n o o d z a k e l i  j k  z i  j n ,  t e r w i  j l  e e n  

a n d e r  d e e l  van d e  b e v o l k i n a  i n  d a a r a a n  ~ r e n z e n d e  

g e b i e d e n  er j u i s t  van o v e r t u i g d  moet worden d a t  

z i j  niet i n  g e v a a r  i s ,  e n  op h a a r  p l a a t s  moet b l i j v e n .  

D e  g r e n s  van d e  g e b i e d e n  i s  bovendien  n o g a l  a r b i t r a i r  

e n  o n k o n t r o l e e r b a a r .  D e  d u b b e l z i n n i g h e i d  van d e z e  

s i t u a t i e  z a l  e e n  geordende  e v a k u a t i e  z e k e r  b e m o e i l i j k -  

e n .  D e  T M I - s i t u a t i e  i l l u s t r e e r d e  b i j v o o r b e e l d  d a t  

e e n  a f g e k o n d i g d e  e v a k u a t i e  t o t  10 m i j l  o n g e t w i j f e l d  

e f  f e k t e n  zou hebben t o t  o p  20 n i  j l  e n  meer (11) . 
Ook b i ]  d e  TCDD-ramp van j u l i  1976 

i n  S e v e s o ,  I t a l i e ,  t r a d e n  bovengenoemde problemen 

o p .  Nadat  u i t  e e n  chemische f a b r i e k  n a a r  s c h a t t i n g  

2  kg van h e t  u i t e r s t  g i f t i g e  TCDD z i c h  i n  d e  

o n g e v i n g  had v e r s p r e i d  werden v e l e  honderden bewo- 

n e r s  i n  d e  eerste p l a a t s  t e  l a a t ,  g e e v a k u e e r d .  

V e r v o l g e n s  werd we1 een  g r o o t  maar t o c h  nog t e  k l e i n  

g e b i e d  " a f g e g r e n d e l d "  ( I ? ) . .  

Ad c. Wanneer d e  l a a t s t e  v e i l i g h e i d s v o o r -  

z i e n i n g e n  van e e n  k e r n r e a k t o r  f a l e n  e n  l e k k a g e  van 

r a d i o a k t v i t e i t  o p t r e e d t ,  b i e d t ,  z o a l s  gezegd ,  

e v a k u a t i e  i n  p r i n c i p e  nog e e n  m o g e l i j k h e i d  d e  

b e v o l k i n g  t e g e n  e e n  o v e r d r i j v e n d e  r a d i o a k t i e v e  

wolk t e  beschermen.  Maar, voor  h e t  w e l s l a g e n  van 

e e n  t i j d i g e  e v a k u a t i e  i s  t e n m i n s t e  e e n  goede voor-  

b e r e i d i n g  n o o d z a k e l i j k  e n  z i j n  goede k o b r d i n a t i e  

e n  komnunikatievoorzieningen o n o n t b e e r l i j k .  

M e t  a n d e r e  woorden er z u l l e n  g e d e t a i l l e e r d e  p l a n n e n  

k l a a r  d i e n e n  t e  l i g g e n  e n  er z u l l e n  r e g e l n a t i g  o e f e -  

n i n g e n  moeten worden gehouden om t e n m i n s t e  e n i g e  



waarborg te hebben dat een evakuatiepoging niet op 

een chaos uitloopt. 

Tot nu toe heeft het aksent bij de 

veiligheidsmaatregelen van kerncentrales gelegen 

op de (technische) veiligheidsvoorzieningen van de 

centrale zelf, veel meer dan op maatregelen als 

evakuatie waaraan de bevolking zal moeten deelnenen. 

Zo werd'bijvoorbeeld in de praktijk in het algemeen 

een belangrijker gewicht toegekent aan veiligheids- 

voorzieningen in de centrale zelf dan aan situering 

van de.centrale op grote afstand van bevolkingscentra. 

D.oordat . juist de ,onwaarschi jnli jkheid van reaktor- 
ongevallen sterk werd' benadrukt, werd de noodzaak 

:'van s e r i e u z e , e v a k u a t i e v o 6 r b e r e i d i ~ e n  voornamelijk 

. slech'ts met 'de :mond beleden (13) ; ,De eerder aange- 

.haalde .voor.zitter van de door de NRC ingestelde 

TMI-onderzoekscommissie~~Roqovin konkludeert, dat 

"this philosophy is simply not valid" op grond van 

de door zijn kornmissie gemaakte analyse hoe dicht 

het TMI-ongeluk bij een situatie kwam waarin evakua- 

tie, tenminste als voorzorgsmaatregel vereist zou 

zijn qeweest. ~andaar:"Evacuation must be considere?. 

as an independent means of protection for citizens 

living near a nuclear plant over and above the engi- 

neered safety systems designed' to mitigate an acci- 

dent and to prevent releases" (14). 

Daarom dienen kerncentrales, volgens het Rogovin- 

rapport, zeker.niet op een afstand van minder dan 

10 mi jl (16 km) van aanzienli jke bevolkingscentra 

te worden gebouwd (15) . 
Als men evakuatie werkelijk als een 

onafhankelijke veili~heidsvoorzienin~ serieus neent, 

'heeft dit volgens Rogovin als konsekwentie dat 

"workable evacuation plans are a prerequisite to 

continued operation of existing and future reactors" 

(16). Dit betekent dat "the emergency plan should 

not be just an abstract document". Voor een voldoend 

hoog realiteitsgehalte is vereist dat "It should 

make realistic nrovisions for such seasonal or other 

variations as snowstorms, large summer populations, 

and so on "(17). 

Als illustratie moge no9 het volgende citaat dienen 

"Thus, if a 5-foot blizzard makes roads in the area 

of the plant impassable, the utility should be 

required to notify the NRC imrnadiately. The XRC 

will then, after consultation with FEMA and State 



authorities make the decision whether the plant 

should be shut down (or some other measure instituted, 

such as a decrease in power level) until the evacua- 

tion plan once aqain becomes workable (18). 

De genoemde onzekerheden betreffende 

tijdstip van evakuatie, omvang van te evakueren ge- 

bieden en realiteitsgehalte van evakuatieplannen 

kunnen bij een evakuatiepoging tot chaotische tafe- 

relen leiden. Dat qeldt met name voor dichtbevolkte 

gebieden, zoals steden. In plattelandsstreken, met 

veel verspreide woonkernen kan een efficiente en 

tijdige berichtgeving een probleem vormen. 

De .afstarid van Lingen tot de Duitse stad Nordhorn 

(20 km) zal bij een windsnelheid van 5 m/sec. 

respektievelijk 2 m/sec. in S n  respektievelijk 

drie uur door vrijkomende.radioaktiviteit overbruqd 

worden. Vrijkomende radioa-ktiviteit kan plaatsen 

als Oldenzaal 135.km) in 2 respektievelijk 5 uur 

bereiken~~en~Eengelo, Cnschede, E m e n  en Alnelo (40 

h 50 km) in ruim 2.5 .respektievelijk 6 uur. 

Hieruit blijkt dat er hoogstens slechts enkele uren 

beschikbaar zijn vanaf het moment dat radioaktivi- 

teit in de atnosfeer komt. 

Bij nadere bestudering van de problemen die zich 

kunnen voordoen bij evakuatie kan blijken dat de tijd 

te beperkt is om steden suksesvol te kunnen evakueren. 

Of en welke plaatsen bij een ongeval getroffen worden 

zal natuurlijk afhangen van de windrichtin7. 

Het slaqen van een evakuatiepoginq 

zal in zo'n situatie bovendien belemqerd kunnen 

worden door niet precies voorspelbaar gedrag van de 

bevolking. Er kunnen panieksituaties ontstaan, mis- 

verstanden zullen optreden betreffende omgeroepen 

berichten en richtlijnen, een aantal van de te evaku- 

eren mensen zullen hun woning niet willen verlaten 

(19), een deel van de mensen in aangrenzende gebieden 

die niet geevakueerd zullen worden, zal juist we1 

vluchten enzovoort. Dit a1les:zal de organisatie 

kunnen ontwrichten. 

7.3.1.2 Binnenblijven., schuilen 

Indien geen evakuatie heeft plaats- 

gevonden v66rdat de radioaktiviteit arriveert of 

bij falen van de evakuatiepogingen zouden personen 

zich nog enigszins tegen de overdrijvende radio- 



aktieve wolk kunnen afschermen door binnen, in Te- 

bouwen te blijven. De mate van afscherminv teSen 

de uitwendige straling (uit de wolk en van de be- 

smette bodem en muren) zal sterk afhangen van het 

materiaal van de muren, de qrootte van het gebouw 

en de plaats waar men zich in het gebouw bevindt. 

In een kelder zal men veel sterker afgeschermd 

worden dan dichtbij ramen en deuren. 

De afschermingsfaktor is voor vele huizen voor de 

uitwendige straling van de radioaktieve wolk 

ongeveer 0.4 Ei 0.7, en vanaf de bodem respektieve- 

lijk 0.04 Ei 0.5. Tabel 7.1, 7.2 en 7.3 geven een 

overzicht van nogelijke afschermin~sfaktoren voor 

1 verschillende omstandigheden (20) . 
De afscherming tegen inademing van 

radioaktief materiaal en daarmee tegen inwendige 

1 bestaling, door verblijf binnenshuis zal sterk 

afhangen van de omvang en wijze van ventilatie in 

huis en de tijdsduur van overdrijven van de radio- 

aktieve wolk. Bij redelijk sterke ventilatie en een 

passagetijd van meer dan een half uur zou deze af- 

schermingsfaktor 0.5 3 0.9 bedragen (21). 

De afscherning kan echter weer teniet gedaan worden 

doordat in een huis de radioaktieve atmosfeer langer 

blijft hangen dan buiten, zodat men bij verblijf 

in huis radioaktieve stoffen langduriger inademt. 

Hierdoor kan een inwendige dosis zelfs groter worden 

dan bij verblijf buitenshuis. 

Zen effektieve afscherming tegen een inwendige 

dosis kan slechts verkregen worden int'ien vlali voor 

het overdrijven van de radioaktieve wolk ramen en 

deuren goed gesloten worden en er juist weer 

sterk geventileerd wordt na passage van deze wolk 

(22). Op een dergelijk gedrag van nensen mag echter, 

zeker onder de te verwachten chaotische omstandig- 

heden, niet gerekend worden. 

Een afscherming tegen inademing van radioaktief 

matefiaal is dan ook niet aannemelijk. 

7.3.1.3 Jodiumtabletten 

Van het radioaktieve jodium kan een 

relatief grote hoeveelheid vrij komen. 

Dit jodium draagt niet alleen aanzienlijk bij aan 

de totale stralingsbelasting via uitwendige bestra- 



ling, maar levert bij inademing ook een relatief 

hoge inwendige stralingsdosis. De schildklier 

kan met name een zeer hoge dosis krijgen doordat 

het ingeadende jodium zich in dit orgaan zal ophopen. 

Deze stralingsbelastinn van de schildklier zou 

aanzienlijk (met een faktor 10 tot 100) gereduceerd 

kunnen worden door het blokkeren van de opname 

van het radioaktieve jodium in de schildklier (23). 

Zo ' n blokkade zou bewerkstelligd kunnen worden 
door het van te voren innemen van kaliumjodium- 

tabletten. .Door diverse personen wordt het ter 

beschikking stellen van jodiumtabletten aan bedreig- 

de bevolkingsgroepen bepleit (24). 

Er bestaat daarbij echter verschil van ~?.er.inff over 

de noodzaak deze tabletten reeds ver van te voren 

onder de bevolking te distribueren. 

Een dergelijke ondernem.ing zou napelijk de indruk 

kunnen vestigen dat kernenergie toch niet zo'n 

veilige, schone energiebron is als de kernenergie- 

industrie gedurende lange tijd heeft beweerd (25). 

7.3.2 Middellange-termijn bodemstraling - Bvakuatie 

E6n van de meest karakteristieke 

kenmerken van een reaktorongeluk is de door zo'n 

ongeval veroorzaakte langdurige radioaktieve 

besmetting. Zo zal radioaktiviteit in uitgestrekte 

gebieden neerslaan op bodem, >lanten en bebouwing, 

waardoor men bij verblijf in deze gebieden een 

toenemende stralingsdosis zal oplo~en. 

Met andere woorden, na het voorbijtrekken van de 

radioaktieve wolk is het Tevaar niet geweken en 

doet zich wederom de vraag voor van de noodzaak 

van tegenmaatregelen en van de nogelijkheden hier- 

toe. In een volgende paraqraa? zal blijken d?t. het 

geheel verwijderen van de radioaktiviteit praktisch 

onmogelijk is en zeker niet op korte ternijn. 

Dit heeft tot gevolg dat de noodzaak 

tot evakuatie, ook na het overdrijven van d.e radio- 

aktiviteit, nog steeds aanwezig is, als men althans 

de bevolking niet aan hoge stralingsdoses zal 

blootstellen. Deze evakuatie die zich gedurende 

de eerste dagen na een ongeval moet voltrekken is 

niet beperkt tot die gebieden waar een snelle 

evakuatie is mislukt of door autoriteiten overbo- 
I 



d i g  werd bevonden,  maar s t r e k t  z i c h  o v e r  e e n  v e e l  

g r o t e r  g e b i e d  u i t  ( z i e  h o o f d s t u k  4 ,  b i j v o o r b e e l d  

d e  g e b i e d e n  waar i n  90 dagen ,  d o o r  v e r b l i j f  i n  

besmet  g e b i e d  on tvangen  s t r a l i n g d o s i s  d e  noodre-  

f e r e n t i e n i v o ' s  van d e  Gezondhe ids raad  o v e r s c h r i j d t ) . .  

Een d e r g e l i j k  evakuat ieprogramma z a l  voor  d e  o p  

g r o t e r  a f s t a n d  g e l e g e n  g e b i e d e n  i n  e e n  " r u s t i g e r "  

tempo kunnen g e s c h i e d e n  dan  voor  d e  d i c h t b i j  g e l e -  

g e n  g e b i e d e n .  O n g e t w i j f e l d  z u l l e n  z i c h  h i e r b i j  ook 

prob lemen  voordoen van mensen d i e  n i e t  w i l l e n  

v e r t r e k k e n ,  omdat ze  hun b e d r i j f  o f  h u i s  n i e t  i n  

d e  s t e e k  w i l l e n  l a t e n .  Ook h i e r  z u l l e n  a u t o r i t e i t e n  

z i c h  voor  h e t  p rob leem g e p l a a t s t  z i e n  d a t  z i j  men- 

s e n  d i e  n i e t  w i l l e n  v e r t r e k k e n  moeten o v e r t u i g e n  

van  de  noodzaak h i e r v a n ,  t e r w i j l  z i j  e e n  a a n t a l  

mensen i n  a a n g r e n z e n d e  n e b i e d e n  d i e  we1 w i l l e n  

v e r t r e k k e n  j u i s t  moeten v r a g e n  v o o r a l  i n  hun 

w o o n p l a a t s  t e  b l i  j v e n .  

Voor d e  t e  e v a k u e r e n  mensen z a l  h e t  

i n  v e e l  g e v a l l e n  bovendien  n i e t  d u i d e l i j k  z i j n  voor  

h o e l a n g  z i j  d i e n e n  t e  v e r t r e k k e n .  T e r w i j l  h e t  onder -  

b r e n g e n  van  e e n  g r o o t  a a n t a l  evakuees  i n  n i e t  

g e t r o f f e n  g e b i e d e n  op  z i c h  a'l e e n  p rob leem i s ,  z a l  

bovendien  h e t  v e r s c h i j n s e l  z i c h  kunnen voordoen  

d a t  d e  e v a k u e e s  g e s t i g m a t i s e e r d  worden a l s  "besmet-  

t e  mensen". Z i j  zouden daarmee t o t  " s o c i a l e  o u t c a s t s "  

i n  d e  samenlev ing  worden. Een a n a l o o g  v e r s c h i j n s e l  

d e e d  z i c h  i n  1980 v o o r  i n  Canada t e n  a a n z i e n  v a n  

d e  mensen d i e  van d e  chemische q i f b e l t  t e  Love Cana l  

g e e v a k u e e r d  werden ( 2 6 )  . 

7 . 3 . 3  L a n g e - t e r m i j n  b o d e m s t r a l i n g  

7 . 3 . 3 . 1  Ont ru iming  

D e  l a n g l e v e n d e  r a d i o a k t i e v e  i s o t o p e n  

z u l l e n  e e n  z e e r  l a n g d u r i g e  b o d e m b e s n e t t i n g  v e r o o r -  

zaken  d i e  s l e c h t s  langzaam i n  d e  t i j d  a f n e e m t .  

H e t  i s o t o o ~  Cs-137 d a t  e e n  a a n z i e n l i j k e  b i j d r a g e  

a a n  d e  gamma-s t ra l ing  i n  b e s n e t  g e b i e d  l e v e r t ,  

h e e f t  b i j v o o r b e e l d  een  h a l v e r i n g s t i j d  van  30 j a a r !  

H e t  b l i j k t  bovendien  e e n  e l e m e n t  t e  z i j n  d a t  z i c h  

s t e r k  h e c h t  a a n  bodem, muren e n z o v o o r t .  

H e t  s p o e l t  d a a r d o o r  n a u w e l i j k s  u i t  i n  d e  bodem, en 

i s  ook v e r d e r  m o e i l i j k  t e  v e r w i j d e r e n .  



Hoofds tuk  4 l i e t  z i e n  d a t ,  z e e r  om- 

v a n g r i j k e  g e b i e d e n  h i e r d o o r ,  on grond van d e  h u i d i g e  

d o o r  d e  ICRP o p g e s t e l d e  s t r a l i n g s n o r m e n  (50  m i l l i r e m  

p e r  j a a r  d i t  i s  e e n  maximum waarde e n  geen  "aanbe-  

v o l e n "  g r e n s w a a r d e )  ( 2 7 ,  28)  onbewoonbaar zouden 

z i j n .  Dat  g e l d t  i n  nog s t e r k e r e  mate  a l s  d e  d o o r  

d e  Gezondhe ids raad ,  a l s  b o v e n g r e n s  v o o r  omwonenden 

van  een  k e r n c e n t r a i e  genoemde j a a r d o s i s  van  30 m i l l i -  

r e m  a l s  g r e n s w a a r d e  v o o r  bewoonbaarheid w o r d t  gehan-  

t e e r d  ( 2 9 ) .  Deze g e b i e d e n  zouden v o o r  v e l e ,  d e e l s  

z e l f s  v o o r  t i e n t a l l e n  j a r e n  onbewoonbaar z i j n .  

Da t  i s  n i e t  a l l e e n  h e t  g e v a l  b i j  e e n  "zwaar"  o n g e v a l ,  

maar ook r e e d s  b i j  e e n  " l i c h t "  o n g e v a l ,  z i j  h e t  d a t  

d e  g e b i e d e n  n a t u u r l i j k  a a n z i e n l i j k  k l e i n e r  z i j n  ( z i e  

h o o f d s t u k  4 )  . 
H e t  onbewoonbaar v e r k l a r e n  van  z u l k e  

g r o t e  g e b i e d e n  van  N e d e r l a n d ,  g e d u r e n d e  zo l a n g e  

t i j d  z a l  e e n  a a n z i e n l i j k e  m a a t s c h a p p e l i j k e  o n t w r i c h -  

t i n g  v e r o o r z a k e n  e n  d o o r  v e l e n  a l s  o n h a a l b a a r  o f  

ongewenst  worden g e z i e n .  H e t  g e v o l g  h i e r v a n  i s  

d a t  b i j  h e t  d a a d w e r k e l i j k  p l a a t s v i n d e n  van  e e n  

r e a k t o r o n g e v a l  d e  s t r a l i n g s n o r m e n  z e e r  w a a r s c h i j n -  

l i j k  verhoogd z u l l e n  worden en  g r o t e  b e v o l k i n g s g r o e -  

pen aan  e e n  h o g e r e  d o s i s  worden b l o o t g e s t e l d  ( 3 0 ) .  

Dat  b e t e k e n t  Can e e n  s o o r t  v e r s c h u i v i n g  v a n  " scha2.e" 

n a a r  l a t e r e  t i j d e n  ( i n  a n d e r e  v o r m ) ,  want h o g e r e  

s t r a l i n g s d o s e s  z u l l e n  l e i d e n  t o t  e e n  v e r h o g i n g  van 

k a n k e r s t e r f t e  i n  l a t e r e  j a r e n  e n  e e n  toename van 

e r f e l i  j k e  s c h a d e  ( z i e  h o o f d s t u k  2) . 

7 . 3 . 3 . 2  g e k o n t a m i n a t i e  

D e  s t r a l i n g s n o r m e n  z u l l e n  e c h t e r  n i e t  

o n b e p e r k t  opgevoerd  kunnen worden. E r  b l i j v e n  dan  

ook ,  z e l f s  b i j  v e r h o g i n ~  van d e  s t r a l i n n s n o r ~ e n ,  

g r o t e  g e b i e d e n  o v e r  d i e  vanwege hun hoge b e s m e t t i n g s -  

g r a a d  ( b i j v .  r e s u l t e r e n d  i n  e e n  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  

van meer dan  1 rem p e r  j a a r )  onbewoonbaar z u l l e n  

z i j n  o f  waarvan o n d e r z o c h t  zou moeten worden of  d e  

s t r a l i n g s b e l a s t i n g  t e n  g e v o l ~ e  van v e r b l i j f  i n  

d e z e  g e b i e d e n  n i e t  kan  worden g e r e d ~ e e r d .  

O p t i e s  voor  d a t  l a a t s t e  z i j n ,  omploegen van h e t  l a n d  

' e n  a f g r a v e n  van  woonperce len ,  d e k o n t a m i n a t i e  van  

h a r d e  opperv lakken  ( a f s p o e l e n ,  " s t o f z u i g e n " ,  a s f a l -  

t e r e n )  (31 ,  32)  . 



Weliswaar zou op deze wijze het stralingsnivo ter 

plaatse misschien verminderd kunnen worden, maar 

redukties zullen, gemiddeld over grote gebieden 

veelal hoogstens een faktor 10 Fi 20 bedragen en 

veelal varieren tussen een faktor 2 2 20 (33). 

Veel dekontaninatiemaatregelen resulteren hit- 

eindelijk niet zozeer in een verwijdering als we1 

in een verplaatsing van de radioaktiviteit, waardoor, 

elders weer (hogere) koncentraties optreden. 

Een grondige evaluatie van de effektiviteit van 

dekontaminatiemaatregelen zal hier ,niet worden ge- 

geven. Het valt overigens te betwijfelen of die 

momenteel we1 gegeven kan worden gezien de betrek- 

kelijk geringe hoeveelheid empirische kennis over 

dit bijzonder omvangrijke probleem. 

T?el kan men de volqende algemene konklusie trekken. 

De gebieden die als "licht" besnet bestempeld zullen 

worden zijn zeer omvangrijk. Daar zullen waarschijn- 

lijk geen uitgebreide pogingen in het werk gesteld 

worden om de radioaktieve stralingsbelasting in deze 

gebieden door dekontaminatiemaatregelen te vermin- 

deren. In "zwaar" besmette gebieden zouden dekonta- 

minatiemaatregelen resulteren in een stralingnivo 

dat nog steeds als te hoog voor bewoning wordt gezien. 

Ook in deze gebieden zullen daarom voorshands waar- 

schijnlijk geen dekontaminatiepogingen worden onder- 

nomen. Deze zullen vermoedelijk alleen slechts in 

het "middel-zwaar" besmette qebied, na enige tijc? 

ter hand genomen worden, met een onduidelijk pers- 

pektief op het "sukses" hiervan. 

7.3.4 Lanqe-termijn radioaktieve gevolgen voor aqrarisch 

gebruik van het land 

7.3.4.1 "Vernietigen" van de oogst 

Bij het overdrijven van een radio- 

aktieve wolk zal zich ook radioaktief materiaal af- 

zetten op gewassen op het land, zoals koren en 

gras..Bevendien zullen etenswaren hierbij besmet 

worden. Of de oogst na verloop van tijd weer bruik- 

baar is, zal afhangen van de mate van besmetting 

en van de halverinqstijden van de radioaktieve 

isotopen. Door de lange halveringstijden van vele 

isotopen zal het er echter op neerkomen dat de ge- 

hele oogst die ten tijde van het ongeval op het 

land stond, vernietigd moet worden bij overschrij- 

ding van een bepaalde besmettingsgraad. 



Een bijzondere ~ositie neemt nog 

het grasland in. Via de keten gras-koe-melk-mens, 

kunnen belangrijke koncentraties van radioaktieve 

stoffen in verschillende organen komen. 

Bekend is bijvoorbeeld dat radioaktief jodium 

langs deze weg hoqe koncentraties in de schildklier 

kan bereiken. Het isotoo~ Jodium-131 is van de jodium- 

isotopen het meest overwegend bij deze besmetting 

vanwege de grote hoeveelheid hiervan in de reaktor 

en zijn betrekkelijk lange halveringstijd van 8 da- 

gen. De radioaktiviteit van Jodium-131 is na enkele 

maanden, door radioaktief verval goeddeels verdwenen. 

Maar ook Jodium-129 is op zich een belangrijk iso- 

toop, ondanks de kleine hoeveelheid (slechts 2 Curie) 

in de reaktor. Het heeft echter een lanqe halverings- 

tijd van 17 miljoen jaar. Het wordt echter vaak 

buiten beschouwing gelaten, vermoedelijk vanwege 

de, ten opzichte van de gevolqen van Jodium-131, 

relatief kleine korte-termijn effekten. 

7.3.4.2 Ploegen 

Op lange termijn wordt de bruik- 

baarheid van de grond voor agrarische doeleinden 

bepaald door de besmettingsgraad van het gewas, 

veroorzaakt door opname via de wortels van radio- 

aktieve isotopen uit de grond. 

De besmettingsgraad zal in de loop der tijd ver- 

minderen zowel door radioaktief verval als door 

uitspoeling in de grond. Het radioaktief verval 

is voor langlevende isotopen natuurlijk een zeer 

langdurige zaak. Over de snelheid waarmee het uit- 

spoelen geschiedt, bestaat weinig kennis. 

Deze uitspoeling zal sterk bepaald worden door 

grondsoort, regenval en chemische eigenschappen 

van de radioaktieve stoffen. Het UYSCEAR-rapport 

van 1972 geeft voor Sr-90 een exyonentiele afname, 

door dit proces, met een halverinqstijd van 6 tot 

10 jaar. Voor Cesium-137 worden halveringstijden 

voor het uitspoelproces genoemd van 5 en 23 jaar 

(34). Dit zijn dus langdurige processen. 

De owname van radioaktieve isotopen via wortels 

zou enigermate verminderd kunnen worden door diep 

omploeqen van het land. 

De meest rigoureuze maatregel om de 

bevolking niet bloot te stellen aan aewassen die 



op deze wijze radioaktief besmet worden, is een 

verbod voor landbouw en veeteelt in ..-leze gebieden. 

De ekonomische schade die door de radioaktieve 

besmetting van agrarische gebied wordt veroorzaakt 

zal waarschijnlijk veel groter zijn dan alleen het 

verlies van produktievermogen in de "verboden" 

gebieden. Immers de kans is groot dat het buitenland 

uit vrees voor radioaktief besmette produkten in 

het geheel geen landbouwprodukten meer uit Nederland 

zal willen importeren. Zulke "psychologische" fakto- 

ren zuilen onder andere ook als ekonomische schade 

tot uitdrukking komen (35). 



Noten h o o f d s t u k  7  

"Emergency P l a n n i n g  a round  US N u c l e a r  Power- 

p l a n t s :  N u c l e a r  R e g u l a t o r y  Commission O v e r s i g h t " ,  

F o u r t h  Repor t  by t h e  Committee on Government 

O p e r a t i o n s  ( 8  a u g u s t u s  1 9 7 9 ) .  

Ref .  1, b l z .  51.  E e r d e r  i n  h a a r  r a p p o r t  

( b l z .  1 3 )  s t e l t  z i  j  " (The MRC) h a s  t h e  u n f o r t u -  

n a t e  h a b i t  o f  r e f e r r i n g  t o  major  a c c i d e n t s  a s  

" h y p o t h e t i c a l  a c c i d e n t s "  o r  " p o s t u l a t e d  a c c i -  

d e n t s "  e v e n  though  t h e  s e v e r e  a c c i d e n t  a t  Three  

M i l e s  I s l a n d  h a s  made it a b u n d a n t l y  c l e a r  t o  

t h e  p u b l i c  - i f  n o t  t h e  NRC - t h a t  a c c i d e n t s  

c a n n o t  be c o n s i d e r e d  m e r e l y  " h y p o t h e t i c a l " .  

"NRC Commissioners" ,  "TMI M e e t i n g s  T r a n s c i p t " .  

N u c l e o n i c s  Week. Segment 1 (26 a p r i l  19791,  

b l z .  1 - 1 0 ,  Segment 2  (30 a p r i l  1 9 7 9 ) ,  b l z .  

1 - 8 ,  Segment 3  ( 3  m e i  1 9 7 9 ) ,  b l z .  1 - 8 .  

C.B. M a r r e t t ,  "The a c c i d e n t  a t  T h r e e  M i l e  

I s l a n d  and  t h e  p rob lem o f  u n c e r t a i n t y  i n  

"The Three  M i l e  I s l a n d  N u c l e a r  A c c i d e n t :  

Lessons  a n s  I m p l i c a t i o n s " ,  ( e d i t o r  T.H. Moss 

and D.L. S i l l s ) ,  The New York Academy o f  

S c i e n c e s  ( 1 9 8 1 ) ,  b l z .  280 - 291. 

"Kernongeval  n a b i j  H a r r i s b u r g " ,  Kaners tuk  15580, 

nummers 1-2, (11 m e i  1 9 7 9 ) ,  b l z .  12 .  

" N u c l e a r  R e g u l a t o r y  Commission - The Rogovin 

R e p o r t " ,  H e a r i n g  b e f o r e  a  S u b c o n m i t t e e  o f  t h e  

Committee on Government O p e r a t i o n s ,  House o f  

R e p r e s e n t a t i v e s ,  ( 1 3  f e b r u a r i  1 9 8 0 ) ,  b l z .  22. 

B i j  h e t  TMI-ongeval kwam d e  k w e s t i e  van evakua-  

t i e  r e e d s  i n  d e  eerste u r e n  na d e  aanvang van 

d e  s t o r i n g  aan  d e  o r d e  ( z i e  r e f .  1 0 ,  b l z .  99) 

D e  eerste d a a d w e r k e l i j k e  r i c h t l i j n ,  voor  eva-  

k u a t i e  van k i n d e r e n  e n  zwangere vrouwen, werd 

e c h t e r  p a s  twee dagen l a t e r  op v r i j d a g  30 

m a a r t  gegeven.  D e  meningen o n  e o n  v e r d e r e  eva- 
k u a t i e  t e  g e l a s t e n  l i e p e n  t i j d e n s  d e  d i s k u s - '  

sies i n  h e t  weekend s t e r k  u i t e e n .  Geen i n s t r u k -  

t i e s  t o t  v e r d e r e  e v a k u a t i e  werden u i t g e v a a r -  

d i g d  ( z i e  r e f .  6 ) .  

Z i e  r e f .  5 .  



Zie b i j v o o r b e e l d  r e f . 6 ,  b l z .  23. 

" C i v i l  D e f e n s e s  A s p e c t s  o f  t h e  TMI N u c l e a r  

A c c i d e n t " ,  H e a r i n g s  b e f o r e  t h e  M i l i t a r y  I n s t a l -  

l a t i o n s  and  F a c i l i t i e s  Subcommittee o f  t h e  Com- 

mit tee on Armed S e r v i c e s ,  House o f  R e p r e s e n t a -  

t i v e s  (May 1 6 ,  1 7 ,  23 and  J u n e  1 4 ,  1 9 7 9 ) ,  

b l z .  99.  

Ref .6 ,  b l z  27. 

T.  W h i t e s i d e  'The Pendulum and t h e  Toxic  

Cloud: t h e  c o u r s e  o f  d i o x i n  c o n t a m i n a t i o n '  

Ya le  U n i v e r s i t y  F r e s s ,  X e w  Haven 1979.  

I n  Neder land  komt d e  houding  om d e  m o g e l i j k -  

h e i d  van  h e t  o p t r e d e n  van r e a k t o r o n g e l u k k e n  

n i e t  s e r i e u s  t e  nemen o n d e r  a n d e r e  n a a r  v o r e n  

i n  u i t d r u k k i n g e n  a l s :  " M e n s e l i j k  g e s p r o k e n  

b e t e k e n t  d a t  d a t  e e n  d e r g e l i j k  o n g e v a l  n o o i t  

z a l  p l a a t s v i n d e n "  ( i n  R i s i k o - a n a l y s e  van d e  

S p l i  j t s t o f c y c l u s  i n  Neder land  - ( R a s i n  s t u d i e )  , 
s a m e n v a t t i n g  b l z .  31 van d e  N . V .  Samenwerkende 

E l e k t r i c i t e i t s  P r o d u k t i e b e d r i j v e n ,  j u n i  1 9 7 5 ) .  

En: "Een e x t r e e m  o n g e v a l  d a t  n a a r  m e n s e l i j k e  

m a a t s t a v e n  n o o i t  p l a a t s  z a l  v i n d e n "  ( i n  "Een 

n u c l e a i r e  ramp i n  N e d e r l a n d " ,  B.Th. Eendebak, 

E n e r g i e s p e c t r u m  5 e  j a a r g a n g ,  nummer 1 0 ,  o k t o b e r  

1 9 8 1 ) .  

H e t  i s  e e n  o p v a t t i n g  d i e  men v a k e r  b i j  v e r t e -  

genwoord igers  van elektriciteitsproducenten, 

b e t r o k k e n  b i j  d e  k e r n e n e r g i e  a a n t r e f t :  

"Emergenc ies  t h a t  r e q u i r e  e v a c u a t i o n  w i l l  n o t  

o c c u r "  s t e l t  S.  Boyer ,  s e n i o r  v i c e - p r e s i d e n t  

van d e  P h i l i d e l p h i a  E l e c t r i c  Co. ,  ( " N u c l e a r  

S i t i n g  an? L i c e n s i n u  P r o c e s s " ,  O v e r s i n h t  

H e a r i n g  b e f o r e  t h e  Subcommit tee  on Energy and 
t h e  Environment  o f  t h e  Committee o n  I n t e r i o r  

and I n s u l a r  A f f a i r s ,  House o f  R e p r e s e n t a t i v e s  

(27 m e i  1 9 8 0 ) .  

Ref.  6 ,  pag.  23. 

R e f .  6 ,  pag. 27. 

R e f .  6 ,  pag. 25. 

R e f .  6 ,  pag. 25. 

Ref .  6 ,  pag.  26. 



~ e r g e l i j k e  v e r s c h i j n s e l e n  h e b b e n  z i c h  v o o r h e e n  

b i j  e v a k u a t i e s  i n  m e e r  o f  n i n d e r e  m a t e  v o o r g e -  

d a a n  v o l g e n s  m e l d i n g e n  v a n  o n d e r  a n d e r e  E.L.  

~ u a r a n t e l l i  e n  R.R. D y n e s ,  ' I m a g e s  o f  d i s a s t e r '  

( O h i o  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D i s a s t e r  R e s e a r c h  Cen-  

t e r ,  1 9 7 2 1 ,  v a n  J .H.  H a n s  J r .  e n  T.C.  S e l l ,  

' E v a c u a t i o n  r i s k s  - a n  e v a l u a t i o n '  (EPA-520/6-  

7 4 - 0 0 2 ,  L a s  V e g a s  N e v a d a ,  U.S. E n v i r o n m e n t a l  

P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  J u n e  1 9 7 4 )  e n  v a n  H.E. Moore 

e t  a l ,  ' B e f o r e  t h e  W i n d '  ( N a t i o n a l  Academy o f  

S c i e n c e s ,  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l ,  W a s h i n g t o n  

D.C. ,  1 9 6 3 ) .  Z i e  h i e r v o o r  ' B e w e r t u n g  d e r  E f f i -  

z i e n z  v o n  V 7 a r n s y s t e m e n  i n  K e r n t e c h n i s c h e n  N o t -  

f a l l '  v a n  G. R e i n a r t z  e n  W .  G u i l l e a u m e  ( T e c h -  

n i s c h e r  U b e r w a c h u n g s v e r e i n  R h e i n l a n d  e . V . ,  

K e u l e n ,  1 9 7 7 ) .  

R e a c t o r  S a f e t y  S t u d y ,  N u c l e a r  R e g u l a t o r y  Commis- 
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Tabel -7.1 R e p r e s e n t a t i v e  s h i e l d i n g  f a c t o r s  f rom gamma c l o u d  

s o u r c e  

S t r u c t u r e  o r  L o c a t i o n  S h i e l d i n  
Factor ( a 7  R e p r e s e n t a t i v e  Range 

O u t s i d e  

V e h i c l e s  

Wood-frame h o u s e  ( b )  

( n o  basement )  

Basement o f  wood house  0 .6  0 . 1  t o  0 . 7 ( C )  

Masonry house  ( n o  basement )  0 .6  0.4 t o  0 . 7 ( C )  

Basement o f  masonry house  0 .  4. 0 . 1  t o  0 . 5 ( C )  

Large  o f f i c e  o r  i n d u s t r i a l  
. b u i l d i n g  

0.2  0 . 1  t o  0 . 3 ( C r d )  

( a )  The r a t i o  o f  t h e  i n t e r i o r  d,ose t o  t h e  e x t e r i o r  d o s e .  

( b )  A wood frame house  w i t h  b r i c k  o r  s t o n e  v e n e e r  i s  approxima- 

t e l y  e q u i v a l e n t  t o  a  masonry house  f o r  s h i e l d i n g  p u r p o s e .  

( c )  T h i s  r a n g e  is main ly  due  t o  d i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s  and 

d i f f e r e n t  g e o m e t r i e s .  

( d )  The r e d u c t i o n  f a c t o r  depends  on where  t h e  p e r s o n n e l  a r e  

l o c a t e d  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  ( e . g . ,  t h e  basement  o r  an  

i n s i d e  room) .  



Tabel 7.2 Representative shielding factors for surface deposition 

Structure or Location Representative Representative 
Shielding   actor(^) Range 

1 m above .an infinite smooth 
surface 

1 m above ordinary ground 

1 m above center of 50-feet 
roadways, half contaminated 

Cars on 50-feet road: 

Road fully contaminated 
Road 50% decontaminated 
Road fully decontaminated 

Trains 

One- and two-story wood-frame 
house (no basement) 

One- and two-story block and 
brick house (no basement) 

House basement, one or two walls 0.1 (b) 0.03-0.15 
fully exposed 

One story, less than 2 feet 
of basement, walls exposed 

Two stories, less than 2 feet 0.03 (b) 
of basement, walls exposed 

0.02-0.05 

Three- or four-story structures, 
5000 to 10,000~ feet2 per floor: 

First and second floors 
Basement 

Multistory structures,)10,000 
feet2 per floor: 

Upper floors 0.001-0.02 
Basement 0.001-0.0 15 

(a) The ratio of the interior dose to the exterior dose. 

(b) Away from doors and windows. 



Tabel 7.3 S e l e c t e d  s h i e l d i n g  f a c t o r s  f rom s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n  

u s e d  i n  t h e  consequence  model 

R e p r e s e n t a t i v e  R e p r e s e n t a t i v e  
S t r u c t u r e  o r  L o c a t i o n  S h i e l d i n g   actor(^) Range 

1 m above a n  i n f i n i t e  
smooth s u r f a c e  

1 m above o r d i n a r y  ground 0 . 7  

One- and t w o - s t o r y  f rame 
house  

One- and t w o - s t o r y  b l o c k  U.2 
o r  b r i c k  house  

O f f i c e  o r  l a r g e  a p a r t m e n t  0 . 0 2  
b u i l d i n g  

C a r s  on roadways 0 . 5  

( a )  The r a t i o  o f  t h e  i n t e r i o r  d o s e  t o  t h e  e x t e r i o r  d o s e .  



Hoofdstuk 3 DE MOGELIJKHEID VAN ONGELUKKEN EN DE BETE- 

KENIS VAN VEILIGHEIDSVOORZIENINGEN EN 

KAMSBEREKENINGEN 

Erkende mogelijkheid van ongelukken 

In hoofdstuk 4 en 5 zijn de radio- 

logische gevolgen van ongelukken met de kerncentra- 

les te Lingen en Kalkar geanalyseerd. 

Daarbij is nauwelijks ingegaan op de mogelijkheden 

tot het ontstaan van dergelijke ongevallen, de rol 

van getroffen veiligheidsvoorzieningen en de bete- 

kenis van kansberekeningenVvoor de veiligheidspro- 

blematiek. Deze kwesties worden in dit hoofdstuk 

behandeld. 

Onder veiligheidsvoorzieningen(26) 

worden in het algemeen verstaan: (a) de technische 

veiligheidssystemen die in werking dienen te treden 

bij ongewenste gebeurtenissen (in de centrale) die 

zouden kunnen leiden tot beschadiging of smelten 

van de reaktorkern (aktieve veiligheidsvoorzienin- 

gen), (b) de procedurele veiligheidsmaatregelen voor 

de permanente en/of periodieke bewakinq van de toe- 

stand waarin de essentiele komponenten en delen van 

de centrale zich bevinden (zoals rontgendetektie 

van het reaktorvat) en (c) de passieve veiligheids- 

systemen die de gevolgen voor de omgeving, in het 

geval van een reaktorsmelt, beperken (zoals de vei- 

ligheidsomhulling en k~mpertimentalisering van de 

installatieruimte) . 
Hierbij dient te worden vermeld dat, vanwege de 

zeer strenge veiligheidseisen die voor het verkrij- 

gen van vergunningen worden gesteld 6n het onder- 

kende grote potentiele gevaar van een kerncentrale 

bij falen van kruciale systeemkomponenten, een 

strenge kwaliteitskontrole tij3ens de ontwerp- en 

bouwfase van een centrale plaatsvindt, 

Desondanks leert de ervaring dat volledige perfek- 

tie in technologie onbereikbaar is. In elk systeem 

schuilen onvolkomenheden, sommige onschuldig, som- 

mige echter fataal voor het funktioneren van het 

systeem. 

De kansberekening (met behulp van 

reliability technieken) van het faalgedrag van een 

systeem en/of komponenten daarvan, berust princi- 

pieel op de onvermijdelijkheid van onvolkomenheden 



in zo'n systeem. Hierop wordt echter in dit hoofd- 

stuk uitgebreider ingegaan. 

De drie genoemde typen veiligheidsvoorzieningen 

vervullen elk op specifieke wijze een funktie bij 

het tot een minimum beperken (en opsnoren) van 

deze imperfekties of bij het beperken van de ge- 

volgen van faalgedrag in het systeem: 

De aktieve veiligheidsvoorzieningen werken repres- 

sief: zij dienen in werking te treden ingeval van 

storingen 6n van falen van komponenten of subsyste- 

men in de centrale en hebben als oogmerk het beheers- 

baar houden van de gevolgen (waaronder het voorkomen 

van een kernsmelt of/en onbeheerste lozingen van 

radioaktiviteit). De procedurele veili~heidsvoor- 

zieningen (inklusief de kwaliteitskontrole op ont- 

werp en konstruktie) werken preventief: zij moeten 

onvolkomenheden tot een minimum beperken dan we1 

tijdig signaleren opdat deze verholpen kunnen worden. 

De passieve veiligheidssysytemen werken reducerend: 

zij dienen de gevolgen van het falen van de hier 

eerst genoemde veiligheidsvoorzieningen te beperken. 

Zij kunnen het optreden van ongelukken dus niet 

voorkomen zoals de andere voorzieningen. 

Sommige veiligheidsvoorzieningen kunnen, gegeven 

deze kategorisering, ingedeeld worden bij zowel 

de aktieve als de passieve veiligheidsvoorzieningen. 

Deze indeling is dan afhankelijk van de gebeurtenis 

die tot een ongeluk kan leiden en waartegen de voor- 

ziening bescherming moet bieden. De veiligheidsorn- 

hulling bijvoorbeeld, kan worden opgevat als een 

passief veiligheidssysyteem bij een kernsmelt door 

een 'interne' oorzaak, zoals een pijpleidingbreuk: 

zij reduceert de mogelijke hoeveelheid radioaktivi- 

teit die vrijkomt. De veiligheidsomhulling is echter 

ook bedoeld om bescherming te bieden tegen mogelijke 

'externe' gebeurtenissen, zoals een neerstortend 

vliegtuig. Zij moet bijvoorbeeld verhinderen dat 

het koelsysteem beschadigd wordt waardoor een kern- 

smelt zou kunnen optreden. Ten aanzien van zo'n 

gebeurtenis kan men de veillgheidsomhulling als een 

aktief veiligheidssysteem bestempelen. 

Elk der genoemde typen veiligheids- 

voorzieningen draagt er toe bij de kans of/en de 

gevolqen van een katastrofaal falen van een kompo- 

nent of subsysteem van de centrale te beperken. 

Maar ook voor de veiligheidsvoorzieningen geldt 



dat zij onvolkomenheden of imperfekties kunnen 

vertonen waardoor de mogelijkheid van het smelten 

van de reaktorkern en het vrijkomen van radioakti- 

viteit blijft bestaan. 

Op basis hiervan laten zich twee typen van ongeval- 

len met kerncentrales onderscheiden: 

storingen en/of falen van kruciale systeemonder- 

delen waarbij de aktieve veiliqheidsvoorzieningen 

en procedurele veiligheidsmaatreqelen (zoals een 

instruktieschema voor het handelen van de opera- 

tor in derqelijke qevallen) funktioneren zoals 

in het ontwerp is voorzien. Er is dan sprake 

van een beheersbare situatie, waarbij geen radio- 

aktieve stof fen vri jkomen of waarbi j deze op 

meer of minder gekontroleerde wijze worden geloosd. 

storingen en/of falen van kruciale systeemonder- 

delen waarbij de aktieve veiligheidsvoorzieningen 

en procedurele veiligheidsmaatregelen & funk- 
tioneren zoals in het ontwerp voorzien is. Er is 

dan sprake van e m  niet-beheersbare situatie, 

waarbij radioaktieve stoffen op ongekontroleerde 

wijze kunnen vrijkomen. De passieve veiligheids- 
systemen kunnen de vrijkomende hoeveelheden 

dan nog eventueel beperken. 

Naast deze beide is echter nog een ongevalstype 

bij een kerncentrale mogelijk. Deze doet zich voor 

bij gebeurtenisse~ die misschien we1 onderkend zijn 

(en die,een katastroraal falen van het systeem kun- 

nen veroorzaken) maar die als zo extreem of onwaar- 

schijnlijk door de ontwerpers en konstrukteurs wor- 

den beoordeeld, dat hier Teen aktieve of passieve 

veiligheidsvoorzieningen speciaal voor zijn getrof- 

fen of zelfs zijn te treffen. 

Zo zal de konstruktie van een kerncentrale, als 

deze wordt gebouwd in een gebied waar aardbevingen 

kunnen optreden, zodanig zijn dat deze bestand is 

tegen bepaalde grondversnellingen en schokbelasting- 

en. Evenwel niet onbeperkt, maar tot zekere gren- 

Zen. De kerncentrale te Lingen is bijvoorbeeld ont- 

worpen om aardbevingen te kunnen weerstaan die de 

maximale sterkte van vroeaere aardbevin~en in iit 

gebied niet te boven gaan. Mochten zich in de toe- 

komst onverhoopt aanzienlijk krachtiger aardbeving- 

en voordoen dan zouden deze schade aan de reaktor 

kunnen veroorzaken. Een ander voorbeeld van een 

mogelijke ongevalsoorzaak waartegen geen specifieke 



veiligheidsmaatregelen zijn getroffen wordt gevormd 

door de elektromagnetische puls (zie paragraaf 8.3) . 
De apparatuur die de elektronische besturing van de 

centrale regelt is hier niet specifiek tegen bevei- 

ligd. Zo geldt ook dat de veili~heidsomhulling ont- 

worpen is tegen slechts een beperkte overdruk binnen 

de omhulling. In het geval van een grote reaktor- 

vatbreuk (hetgeen, als een zeer onwaarschijnlijke 

gebeurtenis wordt gezien) zal de kern zeer snel 

droog komen te liggen want de aktieve veiligheids- 

voorzieningen, ook a1 zouden zij funktioneren, 

zijn niet in staat smelten te voorkomen. 

Voor deze situatie is niet specifiek een veiligheids- 

voorziening getroffen. Bovendien wordt het bij 

een grote breuk niet uitgesloten geacht dat projek- 

tielen het containment doorbreken waardoor radioak- 

tiviteit onmiddellijk buiten de veiligheidsomhul- 

ling kan treden en zich via de atmosfeer versprei- 

den. 

Uiteraard zullen een aantal aangebrachte veilig- 

heidsvoorzieningen in de hier bedoelde situaties 

mogelijk nog we1 funktioneren en daard.oor de schade 

kunnen beperken, maar zij zijn niet primair ontwor- 

pen om onder deze extreme situaties te funktioneren. 
De indeling van ongevallen kan op grond van het 

voorgaande alsvolgt in schema worden weergegeven. 

O n g e v a l l e n  m e t  o o r z a k e n  I O n g e v a l l e n  m e t  o o r z a k e n  
w a a r v o o r  a k t i e v e  v e i l i g -  w a a r v o o r  g e e n  a k t i e v e  
h e i d s v o o r z i e n i n g e n  z i j n  veiligheidsvoorzieningen 
g e t r o f f e n  s p e c i f i e k  z i j n  g e t r o f f e n  

b e h e e r s b a r e  l o z i n g  v a n  n i e t  b e h e e r s b a r e  l o z i n g  
r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n ,  v a n  r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  

i 
i n d i e n  v e i l i g h e i d s v o o r -  ( i n d i e n  v e i l i g h e d e n  ( I )  
z i e n i n g e n  f u n k t i o n e r e n  I n i e t  f u n k t i o n e r e n )  

I ( k a t e g o r i e  v a n  s t o r i n g e n )  ( k a t e g o r i e  v a n  o n g e  l u k k e n )  j 
I -. 

Deze paragraaf gaat op beide typen ongevallen nader 

in. De feitelijke mogelijkheid dat grote ongelukken 

kunnen optreden door het niet of niet voldoende 

funktioneren van veiligheidsvoorzieningen in nood- 

situaties is reeds vanaf de aanvang van de kernener- 



g i e o n t w i k k e l i n g  onderkend  d o o r  d e  k e r n e n e r g i e - i n d u s -  

t r ie .  H e t  t r e f f e n  van a f d o e n d e  a k t i e v e  v e i l i g h e i d s -  

m a a t r e g e l e n  werd v o o r  sommige o n g e v a l s t y p e n ,  z0al.S 

r e a k t o r v a t b r e u k ,  i n  h e t  v e r l e d e n  z e l f s  o n d o e n l i j k  

g e a c h t  (1). 

D e  k a n s  o p  d e r g e l i j k e  e x t r e m e  o n g e v a l l e n  beschouwde 

men w e l i s w a a r  a l s  k l e i n ,  maar  d e  m o g e l i j k h e i d  werd 

t o c h  zo  reeel g e a c h t ,  d a t  d e z e  g e z i e n  werd a l s  

e e n  belemmering v o o r  d e  t o e p a s s i n g  van k e r n e n e r g i e  
d o o r  e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n  e n  k e r n e n e r g i e i n d u s t r l e .  

Deze zouden immers a a n s p r a k e l i j k  z i j n  v o o r  d e  e x t r e m e  

g e v o l g e n  v a n  d e  d o o r  hun ondernomen k e r n e n e r g i e - a k t i v i -  

t e i t e n .  P a s  t o e n  d e z e  belemmering werd weggenomen 

d o o r  e e n  nieuwe w e t t e l i j k e  r e g e l i n g  v o o r  d e  a a n s p r a -  

k e l i j k h e i d ,  was d e  weg v r i j  v o o r  d e  i n t r o d u k t i e  van 

k e r n e n e r g i e .  I n  d e  memorie van t o e l i c h t i n g  o p  d e  

W e t t e l i j k e  R e g e l i n g  i n z a k e  A a n s p r a k e l i j k h e i d  Kern- 

e n e r g i e  van  1 9 6 5 ,  werd  e x p l i c i e t  aangegeven  d a t  e e n  

r e g e l i n g  aangaande  d e  a a n s p r a k e l i j k h e i d  e e n  v a n  d e  

voorwaarden  was v o o r  d e  i n v o e r i n g  van  k e r n e n e r g i e .  

G e s t e l d  werd ( 2 ) :  "Een van d e  o m s t a n d i g h e i d e n  waar- 

d o o r  d e z e  o n t w i k k e l i n g  kan worden belemmerd, i s  g e l e -  

gen i n  h e t  u i t z o n d e r l i j k e  r i s i k o  d a t  b i j  d e  t o e p a s -  

s i n g  van d e  k e r n e n e r g i e  kan o p t r e d e n  a l s  g e v o l g  

van m o g e l i j k e  r a d i o a k t i e v e  b e s m e t t i n g .  D e  omvang 

van d e  s c h a d e  we lke  b i j v o o r b e e l d  b i j  e e n  o n g e v a l  

i n  e e n  k e r n c e n t r a l e  d a a r d o o r  a a n  d e r d e n  kan o n t s t a a n  

is n i e t  b i j  b e n a d e r i n g  t e  b e p a l e n "  e n  "De k a n s  o p  

e r n s t i g e  k e r n o n g e v a l l e n  kan e c h t e r  n i e t  g e h e e l  

worden u i t g e s l o t e n ,  a a n g e z i e n  n i e t  vermeden kan 

worden d a t  f a k t o r e n  a l s  m e n s e l i j k e  v e r g i s s i n g e n  e n  

t e k o r t k o m i n g e n  o f  m e c h a n i s c h e  g e b r e k e n  e e n  r o l  spe -  

l e n .  G e z i e n  d e  m o g e l i j k h e i d  d a t  z e e r  g r o t e  s c h a d e  

o n t s t a a t ,  zou h e t  g e l d e n d e  r e c h t ,  . . . . .  , d e  bouw 

en e x p l o i t a t i e  van  k e r n c e n t r a l e s  o n g e t w i j f e l d  belem- 

meren" .  

Nadat  d e z e  a a n s p r a k e l i j k h e i d  v o o r  k e r n e n e r g i e  e n  

e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n  was g e r e g e l d  d o o r  e e n  boven- 

g r e n s  v a s t  t e  s t e l l e n  v o o r  h e t  maximaal  t e  v e r g o e d e n  

s c h a d e b e d r a g ,  werd n a a r  d e  s a m e n l e v i n g  t o e  v e r v o l g e n s  

d e  a a n v a a r d b a a r h e i d  v a n  d e  m o g e l i j k h e i d  o p  e e n  g r o o t  

o n g e l u k  m e t  e e n  k e r n c e n t r a l e  g e r e c h t v a a r d i g d  d o o r  

v e r w i j z i n g  n a a r  d e  z e e r  k l e i n e  k a n s  v a n  e e n  d e r g e l i j k  

o n g e l u k  ( 3 )  . 
Ook i n  a n d e r e  l a n d e n  g e l d t  e e n  d e r g e l i j k e  r e g e l i n g .  

I n  d e  V e r e n i g d e  S t a t e n  b i j v o o r b e e l d ,  werd d e  aan-  



s p r a k e l i j k h e i d  v o o r  k e r n o n g e v a l l e n  i n  d e  P r i c e -  

Anderson w e t  van 1957 q e r e c e l d .  D e  o r v a n c  van d e  

ekonomische s c h a d e  van e e n  e x t r e e m  k e r n o n g e v a l  zou 

v o l g e n s  e e n  s t u d i e  (4) u i t  d i e  p e r i o d e  kunnen op- 

l o p e n  t o t  17  m i l j a r d  d o l l a r .  

D e  k o n s e k w e n t i e  v a n  d e z e  w e t t e l i j k e  r e g e l i n g e n  is  

0.a. d a t  d e  g e t r o f f e n  b e v o l k i n g s g r o e p e n  d e  k o s t e n  

z e l f  g r o t e n d e e l s  z u l l e n  moeten d r a g e n ,  d o o r d a t  d e  

a a n g e b r a c h t e  s c h a d e  i n  onvo ldoende  m a t e  kan worden 

gekompenseerd .  Ook g e t r o f f e n  b e d r i j v e n  z u l l e n  t . a . v .  

r a d i o a k t i e v e  b e s m e t t i n g  e r n s t i g e  s c h a d e  kunnen 

l i j d e n  o f  t e n  o n d e r  g a a n  d o o r d a t  z e  g e e n  v o l d o e n d e  

k o m p e n s a t i e  kunnen o n t v a n g e n .  

O p m e r k e l i j k  i s  d a t  d e  a k s e p t a t i e  van d e  t o e p a s s i n g  

van k e r n e n e r g i e  b l i  j k b a a r  n i e t  a f h a n k e l i  j k  w o r d t  

g e s t e l d  van  e e n  e v a l u a t i e  v a n  m o g e l i j k e  ekonomische 

k o n s e k w e n t i e s ,  i . h . b .  v a n  d e  v r a a g  i n  we lke  mate 

e e n  e r n s t i g  Kernongeva l  t o t  e e n  ekonomische o n t -  

w r i c h t i n g  k a n  l e i d e n  van  d e  s a m e n l e v i n g .  

Ook i n  d e  z e v e n t i g e r  j a r e n  w o r d t  d e  m o g e l i j k h e i d  

van e e n  zwaar  o n g e v a l  m e t  e e n  k e r n c e n t r a l e  nog 

s t e e d s  e r k e n d  e n  z i j n  e e n  a a n t a l  o f f i c i e l e  s t u d i e s  

u i t g e v o e r d  om d e  m o g e l i j k e  k o n s e k w e n t i e s  na t e  gaan .  

D e  meest bekende z i j n  de Arnerikaanse R e a c t o r  S a f e t y  

S t u d i e  ( 5 )  ( 1 9 7 5 ) ,  d e  D e u t s c h e  R i s i k o s t u d i e  Kern- 

k r a f t w e r k e  ( 6 )  (1979)  e n  i n  Neder land  d e  RASTN-studie 

(19751 ,  d e  s t u d i e s  van d e  Commissie R e a c t o r v e i l i g -  

h e i d  e n  van  d e  G e z o n d h e i d s r a a d .  

I n  d e  eerste d r i e  s t u d i e s  w o r d t  b i j  d e  b e s c h r i j v i n g  

van d e  g e v o l g e n  t e v e n s  s t e r k  b e n a d r u k t  d a t  d e  k a n s  

o p  d e r g e l i j k e  o n g e l u k k e n  b i j z o n d e r  k l e i n  is .  

H e t  v e i l i g h e i d s r a p p o r t  van d e  k e r n c e n t r a l e  Emsland 

t e  Lingen  b e ? e r k t  z i c h  t o t  d e  zonenaamde s t o r i n n e n ,  

w a a r b i j  e e n  b e h e e r s t e  l o z i n g  van  r a d i o a k t i e v e  

s t o f f e n  p l a a t s v i n d t ,  e n  a n a l y s e e r t  g e e n  g r o t e r e  

o n g e l u k k e n .  D e  DRK e n  RSS houden z i c h  d a a r e n t e g e n  

j u i s t  b e z i g  met d e  n i e t  b e h e e r s t e  l o z i n g e n  v a n  

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n .  H e t  g a a t  d a a r b i j  on o n c e v a l -  

l e n  i n  k e r n c e n t r a l e s  a l s  g e v o l g  van h e t  f a l e n  v a n  

e e n  e n k e l e  v e i l i g h e i d s v o o r z i e n i n g  o f  van m e e r d e r e  

veiligheidsvoorzieningen. A l l e e n  i n d i e n  s p r a k e  is  

van  h e t  n i e t - s m e l t e n  v a n  d e  r e a k t o r k e r n  b e s t a a t  

i n  p r i n c i p e  d e  m o g e l i j k h e i d  om d e  v r i j k o m e n d e  r a d i o -  

a k t i e v e  s t o f f e n  u i t  d e  s p l i j t s t o f s t a v e n  o p  b e h e e r s -  

b a r e  w i j z e  t e  l o z e n .  E l k  o n g e v a l  d a t  g e p a a r d  g a a t  

met  h e t  s m e l t e n  v a n  d e  r e a k t o r k e r n  b r e n g t  m e t  z i c h  



mee d a t  e e n  n i e t  b e h e e r s b a r e  e m i s s i e  van r a d i o a k -  

t i e v e  s t o f f e n  n a a r  d e  omgeving p l a a t s v i n d t .  

I n  h o o f d s t u k  4 i s  e e n  schema gegeven 

van d e  ( b e h e e r s t e )  b e h a n d e l i n g  van vr i jkomende  

r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  t i j d e n s  normaal  b e d r i j f ,  waar-  

i n  ook d e  b e h e e r s b a r e  s t o r i n g e n  z i j n  b e g r e p e n .  

I n  d a t  h o o f d s t u k  z i j n  ook d e  m o g e l i j k e  r a d i o l o g i s c h e  

gevolgen  v a c  r o u t i n e l o z i n g e n  e n  b e h e e r s t e  s t o r i n ~ e n  

behande ld .  Daarom w o r d t  h i e r  n i e t  v e r d e r  i n g e g a a n  

op d e  k a t e g o r i e  van s t o r i n g e n  m e t  b e h e e r s t e  l o z i n g e n  

van r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n ,  maar b e p e r k t  d i t  h o o f d s t u k  

z i c h  t o t  d e  onge lukken  d i e  e e n  n i e t  b e h e e r s b a r e  

emissie van r a d i o a k t i e v e  s t o f f e n  t o t  g e v o l g  hebben.  

8 . 2  O n g e v a l s k a t e g o r i e e n  

Z o a l s  i n  h e t  voorgaande  g e s t e l d ,  i s  

h e t  o p t r e d e n  van onge lukken  w a a r b i j  b e p a a l d e  

hoevee lheden  r a d i o a k t i v i t e i t  i n  d e  omgeving worden 

v e r s p r e i d ,  d o o r d a t  e e n  a a n t a l  v e i l i g h e i d s s y s t e m e n  

n i e t  o f  onvoldoende  f u n k t i o n e r e n ,  n i e t  u i t  t e  s l u i -  

t e n .  H e t  i s  p r a k t i s c h  n a u w e l i j k s  d o e n l i j k  om a l l e  

m o g e l i j k e  o n g e v a l l e n  a f z o n d e r l i j k  t e  b e s c h r i j v e n .  

Daarom i s  i n  d e  DRK e n  d e  RSS t e r w i l l e  van d e  

eenvoud e e n  b e p e r k t  a a n t a l  o n g e v a l s s c e n a r i o ' s  d i e  

l e i d e n  t o t  h e t  v r i j k o m e n  van  r a d i o a k t i v i t e i t  i n  

d e  a t m o s f e e r  ~ e d e f i n i e e r d .  Deze l a t e n  k i c h  o n d e r -  

v e r d e l e n  i n  a c h t  k a t e g o r i e e n .  Er  word t  i n  d e  genoem- 

de  r i s i k o - a n a l y s e s  v a n u i t  gegaan  d a t  e l k  m o g e l i j k  

n i e t  b e h e e r s t  o n g e v a l  d a t  z i c h  i n  r e a l i t e i t  kan 

voordoen ,  wat  b e t r e f t  z i j n  k o n s e k w e n t i e s  z a l  v a l l e n  

b i n n e n  66n d e r  a c h t  g e d e f i n i e e r d e  k a t e g o r i e e n .  

D e  h o e v e e l h e i d  r a d i o a k t i v i t e i t  d i e  v r i j k o m t ,  h a n g t  

s t e r k  a f  van h e t  f u n k t i o n e r e n  van d e  v e i l i g h e i d s -  

v o o r z i e n i n g e n  b i j  e e n  o p t r e d e n d  o n g e v a l .  

H e t  a 1  o f  n i e t  f u n k t i o n e r e n  van d e  v e i l i g h e i d s v o o r -  

z i e n i n g e n  b e p a a l t  im..ers o f  e e n  k e r n s m e l t  z a l  o p t r e -  
den .  D a a r n a a s t  word t  d e  h o e v e e l h e i d  v r i jkomende  

r a d i o a k t i v i t e i t  b e p a a l d  d o o r  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  

d i e  gemaakt  worden o v e r  d e  w i j z e  van bezwi jken  van 

de  v e i l i g h e i d s o m h u l l i n g  van d e  r e a k t o r .  I n  d e  

DRK worden d r i e  w i j z e n  van bezwi jken  van d e  v e i l i g -  

h e i d s o m h u l l i n g  v e r o n d e r s t e l d :  

a )  l e k k a g e s ,  v e r d e e l d  i n  g r o t e ,  m i d d e l g r o t e  e n  

k l e i n e ;  



b) bezwijken door overdruk van de omhulling met of 

zonder afzuiging van de ringruimte; 

C) stoomexplosies in het reaktorvat leidend tot 

beschadiging van de veiligheidsomhulling. 

Storingen of ongelukken die geen kernsmelt tot 

gevolg hebben kunnen alleen aepaard gaan met een 

lekkage van de veiligheidsomhulling. 

De op deze wijze gedefinieerde acht kategoriesn 

voor het vrijkomen van radioaktieve elementen zijn 

in tabel 8.1 gegeven. 

kategorie van vrij- 
komende hoeveelheid 

beschrijving 

. .- - 
kernsmelt met stoomexplosie 

kernsmelt, groot lek in vei- 
ligheidsomhulling (diameter 
gat 300 mm) 

kernsmelt, middelgroot gat 
in veiligheidsomhulling 
(diameter 80 mm) 

kernsmelt, klein gat in vei- 
ligheidsomhulling (diameter 
gat 25 mm) 

kernsmelt, uitval van He af- 
zuiging van de ringruimte; 
bezwi jken door overdruk van 
veiligheidsomhulling 

kernsmelt, bezwijken door 
overdruk van veiligheidsomhul- 
ling 

beheerste koelmiddelverlies- 
storing, groot lek in de vei- 
ligheidsomhulling (300 mm) 

beheerste storing van koelmiddel- 1 
verlies \ i-- - -. . . -. - .- .- - -- - I 

Met behulp van gebeurtenis~enb~om analyses zijn in 

de DRK tal van ongeluks- en storingsverlopen geana- 

lyseerd. Hieruit blijkt dat de acht gedefinieerde 

kategorieen ten aanzien van vrijkomende radioakti- 

vitedt de geanalyseerde ongeluks- en storingsver- 

lopen volledig omvatten. Dit betekent dat in 

konkrete gevallen de vrijkomende hoeveelheid radio- 

aktiviteit bij benadering binnen 66n der acht, 

kategoriegn zal vallen, afhankelijk van het verloop 

van het kersmeltproces. De kategorieen geven in 

feite het spektrum weer van de hoeveelheden die 

kunnen vri jkomen, waarbi j elke tussenwaarde mogeli jk 



is. De onderlinge verhouding.van vrijkomende frakties 

of curies tussen de onderscheiden isotopengroepen 

ligt min of meer vast. Ilet wordt dus niet mogelijk 

geacht dat bij een bepaald konkreet ongeval de 

verhouding van de vrijkomende fraktie van isotopen- 

groepen onderling sterk afwijkt van die welke be- 

paald is voor een zekere ongevalskategorie. 

De mogelijk vrijkomende hoeveelheden aktiviteit van 

de acht onderscheiden ongevalskategorieen zijn in 

tabel 8.2 gegeven. De waarden in de tabel zijn ont- 

leend aan de DRK studie en gelden voor een 1300 MW 

centrale zoals de centrale Emsland te Lingen. 

Tabel 8.2 Vrijkomende radioaktiviteit in diverse 
ongevalskategorieen 

' categorie van vri j- 
k m d e  hoeveelheid 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1) In de tabel is de totale vrijkomende hoeveelheid 

radioaktiviteit gegeven die na 24 uur in de atmos- 

feer vrijgekomen is. 

curies uit de kern per is0~PTroeP 

8.3 Ongelukken waarvoor geen speciale voorzieningen 

zi jn ontworpen 

- 
Xe-Kr 

8 3,7.10 
8 3,7.10 
8 3,7.10 
8 3,7.10 
8 3,6.10 
8 3,6.10 
6 6,3.10 
5 

1,7.10 

Naast de mogelijkheid van het niet 

of onvoldoende funktioneren van veiligheidsvoor- 

zieningen kunnen zich situaties voordoen waarvoor 

geen speciale veiligheidsvoorzieningen zijn ontwor- 

pen. Uiteraard zullen de aktieve en passieve vei- 

ligheidsvoorzieningen, indien zij funktione=, 

de effekten van bedoelde situaties kunnen reduce- 

J. 
0r'J 

6 6,1.10 
6 6,1.10 
6 6,1.10 
6 6,1.10 
6 5,9.10 
6 5,9.10 
4 3,2.10 
0 8,7.10 

ren, zij kunnen deze echter niet ongedaan maken, 

zoals bij die storingen waarvoor zij primair ont- 

worpen zijn (bijv. een leidingbreuk via het pri- 

mair koelcircuit). 

J2-Br 

8 
6,9.10 

8 
3,5.10 

7 5,5.10 
7 

1,3.10 
6 8,3.10 
6 8,3.10 
6 

4,6.10 
1 

1,O.lO 

Cs-Rb 

3,8.10 7 

7,3.10 6 

1,1.10 6 

1,3.10 5 

1,1.10 4 

1,1.10 4 

3,3.10 5 

53.10-~1 - 



Een dergelijke situatie betreft de mogelijkheid van 

het bezwijken van het reaktorvat anders dan door 

het doorsmelten van een gesmolten kernmassa. 

De diskussie over de mogelijkheid van zo'n gebeur- 

tenis duurt tot op heden voort. Een van de vragen 

is bijvoorbeeld of thermische schokken een reaktor- 

vat kunnen doen bezwijken bij toenemende ouderdom. 

Een thermische schok ontstaat indien een vat een 

overkoelingstransient ondergaat. Een transient is 

een storing die zonder verlies van koelmiddel een 

onevenwichtigheid veroorzaakt tussen de warmte- 

produktie en warmteafvoer in een reaktorvat. 

Zeer recent(7) is dit probleem weer aan de orde 

geweest tussen de NRC en de kernenergieindustrie 

Hoewel de meningen uiteenlopen zijn de overheids- 

experts en de experts van de kernenergieindustrie 

het er over eens dat indien een dergelijke 

gebeurtenis mogeli jk is, de kans hierop buitenge- 

woon klein is. 

De DRK besteedt enige aandacht aan 

de mogeli jkheid van het bezwi jken van het reaktor- 

vat in bovengenoemde zin. De gebeurtenis van het 

bezwijken van een onder druk staand reaktorvat 

wordt echter niet of slechts gedeeltelijk gedekt 

door een leidingbreuk in het koelsysteemcircuit. 

Men verondersteld, evenals in de RSS dat, indien 

het een lek betreft in het vat, dit type ongevallen 
'gedekt' wordt door de kernsmeltscenario's van 

een groot lek in het primaire koelcircuit. 

Het barsten van het vat kan gevolgen hebben die 

niet meer door de veiligheidssystemen beheerst 

kunnen worden, ook a1 zouden zij funktioneren (8). 

Deze gevolgen worden niet gedekt door de beschouw- 

de kernsmeltscenario's en in de DRK ook niet nader 

geanalyseerd. 

Derhalve dient de opmerking in de vorige paragraaf, 

ontleend aan de DRK, dat de acht gedefinieerde 

ongevalskategorieen alle mogelijke konkrete onge- 

vallen omvatten, beperkt te blijven tot die onge- 

vallen waarvoor aktieve of passieve veiligheids- 

voorzieningen speciaal zijn ontworpen. 

De DRK geeft als reden waarom de konsekwenties 
. , ,  

van het barsten van het reaktorvat niet zijn 

geanalyseerd, dat de bijdrage hiervan aan de kans 

op een kernsmelt verwaarloosbaar is ten opzichte 

I van andere oorzaken (zoals het niet funktioneren 



van een aantal veiligheidsvoorzieningen na een 

leidingbreuk in de hoofdkoelleiding) ( 9 ) .  

Of de gevolgen van een andere ordegrootte kunnen 

zijn wordt echter niet aangegeven. Tevens is niet 

duidelijk of dit we1 onderzocht is in de DRK. 

De schatting van de kans op het barsten van een 

reaktorvat door mechanische en/of thermische oor- 

zaken is in de DRK gebaseerd op statistisch onder- 

zoek van in de niet-nukleaire industrie gebruikte 

drukvaten. In de nukleaire industrie heeft zich 

ti jdens de ruim 1500 reaktorbedri j fs jaren tot 

dusver nog niet een ongeval van het scheuren of 

barsten van een reaktorvat voorgedaan (10). 

~et' probleem of de populatie van 

konventionele drukvaten waarover we1 statistische 

gegevens bestaan, die het mogelijk maken tot een 

schatting van de kans te komen we1 representatief 

is voor nukleaire reaktorvaten wordt in de DRK 

onderkend. Men acht reaktordrukvaten in kerncentra- 

les niet vergelijkbaar met andere drukvaten door 

de strenge en hoge kwaliteitseisen, kontroles, 

procedures op ontwerp, fabrikage en installe- 

ring van de reaktordrukvaten en stelt dat: "Bij 

een integrale waardering van alle maatregelen, 

die voor de bepaling en het zekerstellen van 

belastingen en voor het verkrijcen en aantonen van 

de kwaliteit worden uitqevoerd, is de mogelijkheid 

voor een katastrofale breuk van het reaktorvat op 

grond van 'inherente oorzaken' (primair falen) 

niet te onderkennen. Eisen en kwaliteit staan bij 

een reaktordrukvat in zo een verhouding tot elkaar 

dat een bezwijken als gevolg van ontoereikend 

ontwerp, ontoereikend materiaal en niet volgens 

de specifikaties voldane fabrikage onder deze 

vooronderstellingen praktisch uit te sluiten is" 

(11). 

De aangenomen kans op een reaktorvatbreuk van 10 
- 7 

per bedrijfsjaar, als gevolg van de hiervoor ge- 

noemde deterministische faktoren, wordt in de 

DRK-studie beschouwd als een bovengrens. Het getal 

zegt volgens de DRK betrekkelijk weinig over de 

werkelijke waarde daar de qenoemde deterministische 

faktoren (kwaliteitseisen en garanties) voor reak- 

torvaten hierin niet tot uitdrukkinv zijn gebracht. 

In de DM-studie worden niet te kwantificeren deter- 

mi'nist ische f aktoren die oorzaak kunnen zi jn voor 



het bezwijken van een reaktordrukvat (zoals fouten 

door menselijk falen) desondanks gebruikt om tot 

een kansschatting te komen. 

Daar men een croot vertrouwen stelt in de beheersin? 

van de mogelijke deterministische oorzaken v?n 

bezwijken van het reaktorvat is men 'van mening 

dat deze oorzakenbron minimaal zal bijdragen aan 

de bezwijkkans. De geldigheid van de opvatting in 

de DRR dat de faalkans lo- '  jaar een bovengrens 

is voor kernreaktor-drukvaten, impliceert dat de 

faaloorzaken van de niet-representatieve populatie 

drukvaten eveneens voornamelijk in determininstische 

faktoren (menselijke fouten in beoordeling, fabri- 

kage en kwaliteitsbeheersing van het ontwerp) zijn 

gelegen. Hoe deze oorzaken zich verhouden tot de 
probabilistische oorzaken (d.w.z. die oorzaken 

waarvoor niet duidelijk is aan te geven dat er 

sprake is van een onvolkomendheid in ontwerp, 

fabrikage, onderhoud, k~aliteitsbeheersin~ e.d.) 

is echter niet aangeTeven. (Zie voor het order- 

scheid tussen 'probabilistische' en 'determinis- 

tische' faalfaktoren ook paragraaf 5). 

In de DRK wordt klaarblijkelijk aangenomen dat deze 

laatste kategorie van oorzaken een zeer geringe 

bijdrage levert aan faaloorzaken van drukvaten, 

daar anders de kansschatting weinig betekenis heeft, 

maar een inzicht hierin wordt niet verschaft door 

de DRK. 

Overigens dient men zich te realiseren dat ook 

door de niet-nukleaire industrie gebruikte drukva- 

ten aan strenge voorschriften en procedures voor 

ontwerp, fabrikage en testen onderworpen zijn. 

Over de betekenis en het be?erkte 

nut van kansschattingen op kernongevallen waarbij 

(grote) hoeveelheden radioaktiviteit op niet beheers- 

bare wijze vrijkomen, wordt in de volgende paragra- 

fen uitgebreid ingegaan . 
Een andere gebeurtenis die de veilig- 

heid van kerncentrales in het geding brengt is 

het gedrag van de komputergestuurde veiligheidsvoox- 

zieningen bij een elektromagnetische puls die ont- 

staat bij een kernexplosie. De gammastraling die 

bij een nukleaire explosie direkt wordt gepro- 

duceerd zal een deel van.de lucht ioniseren, waar- 

bij de losgeslagen elektronen een snelheid krijgen 

t.0.v. de positief geladen kernen. Deze ladings- 



scheiding veroorzaakt een zich ruimtelijk uit- 

breidende elektro-magnetische puls (EMP). 

Karakteristiek voor deze EMP zijn de hoge veld- 

sterkten en in het bijzonder de zeer hoge frequen- 

ties van deze elektromagnetische straling (12). 

Deze EMP kan ongewenste stromen en spanningen 

veroorzaken in elektronische circuits, die daardoor 

kunnen uitvallen of zich anders kunnen gedragen 

dan bedoeld. De moderne elektronische systemen 

worden in toenemende mate kwetsbaar door gebruik 

van halfgeleiders en in het bijzonder van mikro- 

elektronika (chips). Komputers kunnen bijvoorbeeld 

ontregeld worden door een koppeling met het veld 

van een EM!?. 

Door toepassing van halfgeleiders en mikro-elektro- 

nika bij de besturing en procesbeveiliging in elek- 

triciteitscentrales, zullen deze centrales als ge- 

volg van een EMP kunnen uitvallen. 

Terwijl bij konventionele elektriciteitscentrdles 

het belangrijkste gevolg hiervan het uitvallen van 

de elektriciteitsvoorziening is, levert dit voor 

kernenergiecentrales een extra probleem op. 

Nadat het kernsplijtingsproces in de kernreaktor 

is gestopt treedt namelijk nog steeds een grote 

warmteproduktie in de kern op (de 'vervalwarmte') 

die voldoende is om de kern te doen smelten. In 

verband hiermee dient de reaktor ook na het stonpen 

van de kettingreakti,e nog zeer lang (in de orde van 

maanden) aktief gekoeld te worden. Zouden de bevei- 

ligings- en kontrolesystemen in een kernreaktor 

daarbij uitvallen of ontregeld zijn door de EMP 

dan bestaat het gevaar van een kernsmelt. 

Een nukleaire explosie op grote 

hoogte, bijvoorbeeld op enkele honderden kilome- 

ters, veroorzaakt een EMP die zich over een zeer 

groot oppervlak uitbreidt. E6n nukleaire explosie 

buiten de atmosfeer, boven Berlijn, zou in vrijwel 

geheel West-Europa mogeli jk een (groot ) deel van 

de kommunikatievoorzieningen (telefoon, radio, t.v.) 

de procesindustrie, komputerinstallaties en elek- 

triciteitsvoorziening doen uitvallen of ontregelen. 

Dit zou in liet bijzonder voor de in dat gebied 

aanwezige kerncentrales een groot probleem kunnen 

vormen vanwege de vereiste nakoeling na het uitval- 

len van de kettingreaktie. ~erncentrales zijn niet 

specifiek beveiligd tegen de invloed van een derge- 



lijk EPIP. Daartoe zouden deze onder andere met een 

niet-elektrisch koelsysteem moeten worden uitgerust. 

Bovendien zouden procedurele veiligheidsmaatregelen 

moeten worden getroffen, (zoals bedieningsprocedu- 

res en trainingsschema's voor operators), voor 

het bedienen van dit systeem in het geval alle 

stroomvoorziening, inklusief die voor kontrole 

en instrumentatie, is uitgevallen of de van de 

stroomvoorziening afhankelijke instrumenten en vei- 

ligheidsvoorzieningen onbetrouwbaar zijn gevonden 

(13). Het gedrag van een kerncentrale onder invloed 

van een EE1P is in de DRK niet nader geanalyseerd. 

Ook het veiligheidsrapport van de kerncentrale te 

Lingen maakt geen melding van speciale veiligheids- 

voorzieningen hiertegen. Wet is bovendien twijfel- 

achtig of een afdoende afscherming tegen de EMP 

mogelijk is. 

De meeste beschouwingen over de 

mogelijkheid van reaktorongelukken hebben betrek- 

king op situaties waarbij het veroorzaken daarvan 

niet bewust wordt nagestreefd. In maatschappelijke 

instabiele situaties echter kunnen kerncentrales 

doelwit worden van sabotageakties of van oorlogs- 

handelingen. 

Bet uitschakelen of vernietigen van 

de reaktor wordt dan door bepaalde groepen juist 

beoogd. Hoewel een aantal veiligheidsvoorzieningen 

zijn getroffen tegen sabotage lijkt een effektieve 

beveiliging tegen goed getrainde terroristische 

groepen, uitgerust met moderne wapens vrijwel niet 

mogelijk. Ketzelfde geldt voor aanvallen op 

kerncentrales in een oorlogssituatie. 

8.4 Veiligheid en aanvaardbaarheid van risiko's 

De beoordeling van de veiligheid 

van kerncentrales staat niet 10s van de meer 

algemene vraag naar de aanvaardbaarheid van 

risiko's,of precieser gesteld, van riskante aktivi- 

teiten. Niettemin zijn de vragen van de veiligheid 

van een systeem enerzijds en van de aanvaardbaarheid 

van het daaraan verboden risiko anderzijds we1 van 

elkaar te onderscheiden kwesties. 

Met de veiligheid van systemen wordt bedoeld de 

mate waarin veiligheidsvoorzieningen zijn getroffen 

om ongelukken met desastreuze gevolgen te voorkomen 



of te beperken. Veiligheid is dus een relatief be- 

grip. De vragen: "Hoe veilig is veilig genoeg?" en 

"is elk systeem veilig genoeg te maken?" zijn ge- 

koppeld aan de vraag van de aanvaardbaarheid van 

aktiviteiten in verband met de daaraan verbonden 

risiko's. Echteri de laatste vraag omvat de eerste 

beide vragen en niet omgekeerd. De beoordeling van 

de (mate van) veiligheid is in dit opzicht een an- 

dere dan,de beoordeling van de aanvaardbaarheid. 

De eerste komt met name in dit hoofdstuk aan de orde; 

de laatste in het volgende. 

Eerst wordt ingegaan op de vraag 

welke rol de berekening'lvan faalkansen speelt bij 

de technische veiligheidsbeoordeling. Daarbij wordt 

aangegeven hoe kansrekeningsrnodellen en resultaten 

daarvan gebruikt worden en welke opvattingen bestaan 

ten aanzien van de beperkingen van kansrekeningen 

als beoordelingsinstrument voor de veiligheid van 

komplexe systemen. Vervolgens wordt kort ingegaan 

op het gebruik van kansrekeningmodellen en van de 

maatstaf kans als deze vanuit de technische veilig- 

heidsbeoordeling overgeheveld worden naar de risiko- 

aanvaardbaarheidsbeoordeling. 

8.5 Veili9heidsbeoordeling en de rol van kansrekenings- 

modellen 

Bij de technische veiligheidsbeoor- 

deling gaat het primair om de afweging van het nut 

en de effektiviteit van ingebouwde veiligheidsvoor- 

zieningen in systemen ter voorkoming van ongeluk- 

ken met grote qevol~en voor het svsteem zelf of voor 

de omgeving van het systeem. 

In het algemeen bepalen ekonomische kriteria in 

sterke mate de veiligheidsvoorzieningen die getrof- 

fen worden. Het inbouwen van extra of redundante 

veiligheidsvoorzieningen wordt afgewogen tegen nut 

en noodzaak. Het nut kan gezien worden als de 

'marginale meeropbrenqst in veilinheid' 2,ie wordt 

bereikt. Het bouwen van een veiligheidsomhulling 

rond het reaktorvat heeft tot doe1 vrijkomende ra- 

dioaktiviteit bij een reaktorongeval niet direkt 

onbeheerst in de vrije omgeving te laten versprei- 

den. De veiligheidsomhulling reduceert in sterke 

mate de hoeveelheid radioaktiviteit die na een 

reaktorongeval in de omgeving terecht komt. 



Het bouwen van een tweede veiligheidsomhulling 

als redundante veiligheidsvoorziening is natuur- 

lijk mogelijk en verkleint de mogelijkheid op het 

vri jkomen van radioaktieve stof fen :ha een reaktor- 

ongeval in nog sterkere mate. Faalt de eerste 

omhulling dan kan de tweede nog intakt blijven. 

Vanuit bepaalde beoordelingskaders (bijvoorbeeld 

zoals gehanteerd door de elektriciteitsbedrijven) 

zal de 'marginale meeropbrengst in veiligheid' van een 

tweede veiligheidsomhulling als te verwaarlozen 

worden bestempeld. .Immers de situatie dat een vei- 

.. ligheidsomhulling als veiligheid dienst zal moeten 

.- -doen .in het geval van. ,een. zwaar reaktorongeval is 

zeer uitzonderlijk en de kans dat deze faalt wordt 

bovendien als zeer klein beoordeeld. In de afweqing 

van de bereikte toename van de veiligheid en de 

daaraan verbonden kosten, in dit geval extreem hoo7, 

zal een tweede ~eili~heidsomhulling als een over- 

bodige investering worden beoordeeld (afgezien van 

de ekonomische haalbaarheid). 
De veiligheid van systemen, bi j- 

voorbeeld de reaktorveiligheid, wordt bepaald door 

probabilistische faktoren en door zogenaamde deter- 

ministische faktoren. Het onverwacht falen van 

komponenten van een systeem, door onverwacht snelle 

slijtage, veroudering, breuken, e.d., waarvoor 

geen duidelijk causaal verband is aan te geven (vol- 

gens de huidige stand van wetenschap) wordt de pro- 

babilistische faktor genoemd. 

Hier geldt het toeval. Dit faalgedrag is met sto- 

chastische modellen mathematisch en daarmee kwanti- 

tie£ te beschrijven. De deterministische faktoren 

onderscheiden zich van de probabilistische faktoren 

doordat zij niet van het toeval afhangen en in 

prlncipe zijn te voorkomen. Het 'deterministisch' 

uitvallen van komponenten in een kerncentrale is 

cau.saa1 tot deterministische fouten terug te voeren; 

, er zijn aanwijsbare oorzaken aan te geven, zoals 

planningsfouten, berekeningsfouten, konstruktiefou- 

ten, fabrikagefouten, bedieningsfouten, sabotage, 

enzovoort. In principe zijn deze faktoren, omdat 

ze causaal bepaald zijn, door (gedachten-)experi- 

menten te ontdekken en te voorkomen. In principe 

echter, daar de praktijk in het algemeen veelvuldig 

laat zien dat zij onontdekt blijven tot het moment 



waarop z i j  a a n  h e t  l i c h t  komen i n  s i t u a t i e s  d i e  t o t  

o n g e v a l l e n  kunnen l e i d e n  o f  hebben q e l e i d .  

H e t  T h r e e  M i l e  I s l a n d  en  h e t  Brown F e r r y  o n g e v a l  

z i j n  h i e r v a n  d u i d e l i  j k e  v o o r b e e l d e n  ( 1 4 )  . 
D e  d e t e r m i n i s t i s c h e  f a k t o r e n  hebben e e n  l e e r e f f e k t .  

 it h e t  ver led.en opgedane e r v a r i n g e n  d r a g e n  er t o e  

b i j  d a t  e e n  h e r h a l i n g  van d e z e l f d e  f o u t e n  vermeden 

kan worden. Door hun a a r d  z i j n  d e  d e t e r m i n i s t i s c h e  

f a k t o r e n  n i e t  i n  a l l e  g e v a l l e n  goed d o o r  s t o c h a s -  

t i s c h e  mode l len  t e  b e s c h r i j v e n .  Z i j  b l i j v e n  daarmee 

voor  e e n  b e l a n g r i j k  d e e l  b u i t e n  h e t  k a n s r e k e n i n g s -  

model.  Soms i s  h e t  m o g e l i j k ,  i n d i e n  e e n  vo ldoend  

u i t g e b r e i d e  . e m p i r i s c h e  b a s i s  aanwezig i s ,  m e t  

s t a t i s t i s c h e  s c h a t t i n p s p r o c e d u r e s  .een i n d r u k  t e  

k r - i j g e n  van. d e  kans  d a t  een.  d e t e r m i n i s t i s c h e  

f a k t o r  o o r z a a k  z a l  z i j n  van h e t  f a l e n  van e e n  

komponent o f  e e n  s y s t e e m ,  waardoor  onge lukken  kun- 

nen o n t s t a a n  z o a l s  i n  h e t  e e r d e r  qenoemde voor-  

b e e l d  van h e t  f a l e n  van d r u k v a t e n  i n  d e  p r o c e s i n -  

d u s t r i e .  Voor v e e l  A e t e r m i n i s t i s c h e  f a k t o r e n  i s  

d i t  e c h t e r  nauwel i jk ' s  m o q e l i j k .  

- I n  p a r a g r a a f  3 i s  h e t  bezwi jken  van h e t  r e a k t o r -  

d r u k v a t ,  a n d e r s  dan d o o r  e e n  k e r n s m e l t ,  ter  s p r a k e  

gekomen. D e  waarde e n  nauwkeur ighe jd  van d e  g e s c h a t -  

t e  k a n s  h i e r o p ,  p e b a s e e r d  o p  e e n  n i e t  d i r e k t  r e p r e -  

s e n t a t i e v e  p o p u l a t i e ,  word t  s t e r k  g e r e l a t i v e e r d  

vanwege d e  d e t e r m i n i s t i s c h e  f a k t o r e n  d i e  n a a r  d e  

o p v a t t i n g  van d e  DRK i n  d i e  mate  b e h e e r s t  worden,  

d a t  d e z e  kans  n i e t  r e p r e s e n t a t i e f  i s  voor  k e r n d r u k -  

v a t e n .  Hoe g r o o t  d e  k a n s  dan  w e 1  i s  kan e c h t e r  

n i e t  aangegeven worden. Z i j  i s  v o l g e n s  d e  DRK i n  

e l k  , g e v a l  k l e i n e r  dan  d i e  voor  d r u k v a t e n  d i e  i n  

d e  n i e t - n u k l e a i r e  i n d u s t r i e  worden g e b r u i k t ,  omdat 

d e  ' k w a l i t e i t s k o n t . r o 1 e  en  g a r a n t i e '  i n  d e  k e r n e n e r -  

g i e i n d u s t r i e  b e t e r  i s .  

H e t  i s  m o e i l i j k  a a n  t e  geven i n  h o e v e r r e  d e z e  mening 

o v e r  d e ' b e z w i j k k a n s  w e 1  o f  n i e t  o p o r t u u n  i s .  

U i t  d o o r  . d i v e r s e a u t e u r s  ( 1 5 )  verzamelde  gegevens  

o m t r e n t  oorzaken  van zware. o n g e v a l l e n  b i j  i n d u s t r i -  
' ,. 
e l e  a k t i v i t e i t e n ,  k r i j q t  men d e  i n d r u k  d a t  d e  d e t e r -  

m i n i s t i s c h e  f a k t o r e n  d e  overhand  hebben a l s  p r i m a i r e  

oorzakenbron .  Vaak i s . o o k  n i e t  66n f o u t  i n  o f  m e t  . 

h e t  sys teem a a n l e i d i n g  t o t  e e n  k a l a m i t e i t ,  maar e e n  

k o m b i n a t i e  van f a k t o r e n  e n  f o u t e n  d i e  g e l i j k t i j d i g  

o f  i n  een a a n e e n s c h a k e l i n g  o n t s t a a n .  U i t e r a a r d  h e e f t  

men b i j  h e t  aangeven van d e  ' o o r z a a k '  van p l a a t s g e -  



vonden kalamiteiten te maken met definitie problemen 

betreffende wat moet worden aangemerkt als nenselijk 

falen inlde omgang met het systeem en wat als tech- 

nisch falen. De absolute cijfers van een dergelijk 

onderzoek naar ongevalsoorzaken moeten daarom met 

de nodige voorzichtigheid worden gekeken. 

Het beeld blijft echter overeind dat de kategorie 

van deterministische faktoren (met name foutief 

. menselijk handelen) een belangrijke bijdrage 
vormt voor het ontstaan van kalamiteiten. 

Voor kerncentrales geldt dat zich weinig ernstige on- 

gevallen hebben voorgedaan, waardoor zich moeilijk 

een beeld laat vormen in hoeverre deterministische 

faktoren geelimineerd zijn. De enkele gevallen die 

zich hebben voorgedaan zijn juist te wijten aan 

deterministische faktoren (Brown Ferry, TML 11, 

Braunsbiittel) . 
De vraag is in hoeverre deterministische faktoren 

verborgen fouten in een systeem in kasu een kern- 

centrale kunnen introduceren en wat dit betekent 

voor de wijze waarop met kansrekeninqnodellen omTe- 

gaan kan worden ten behoeve van de veiligheidsbe- 

oordeling. Hiervoor is het nuttig om een saillant 

voorbeeld aan te halen uit de,Apolloprojekten. 

Een van de belangrijkste onderdelen van de Apollo- 

raket was de SPS-motor. Hiervoor werd een hoge graad 

van betrouwbaarheid van het funktioneren van de 

motor ~eeist. Met an6ere woorden: yedurende de 

periode waarin de motor zijn taak moet vervullen 

zou de kans dat hij faalt zeer klein moeten zijn. 

Om de betrouwbaarheid van het motor-systeem 

te bepalen werd op basis van het ontwerp, een 

stochastisch model opgezet waarmee de kans op falen 

berekend kon worden. De omvangrijke testen en 

experimenten die met de motor uitgevoerd werden 

gaven als resultaat dat de theoretische, met het 

rekenmodel berekende betrouwbaarheid een faktor 400 

te hoog was geschat in vergelijking met de statis- 

tisch vastgestelde (16). 

Men dient zich te realiseren dat de hierbij gebruik- 

te stochastische rekenmodellen en analysetechnieken 

in geavanceerdheid niet onderdoen voor de modellen 

en analysetechnieken die gebruikt worden om de kans 

te berekenen op smelten van een reaktorkern t.g.v. 

onvoldoende koeling. Zoekende naar de oorzaken van 

de discrepantie kwam men tot de konkludie dat deze 



te wijten was aan onvolkomenheden in het ontwerp 

en de konstruktie van het motorsysteem, 0.a. door 

foutieve assenblage en menselijke faktoren bij de 

fabrikage, die optraden ondanks de extreem hoge 

kwaliteitseisen en toegepaste kontroles. 

Nadat de ontdekte fouten in een langurig testpro- 

ces geelimineerd werden bleek dat de met de reken- 

modellen berekende betrouwbaarheid nog altijd een 

faktor 40 te hoog was. 

Deze ervaring heeft de opvatting versterkt dat 

kan~rekenin~smodellen als instrument om de betrouw- 

baarheid of veiligheid van komplexe systemen te 

beoordelen en te voorspellen beperkt zi jn. 

De konklusie hiervan is drieerlei: 

1. De voorspellingskracht voor het werkelijke faal- 

gedrag van een komplex systeem is gering. 

2. Als instrument zijn kansrekeningsmodellen en Ae 

gebruikte analysetechnieken daarentegen we1 ge- 

schikt om de zwakke elementen in een ontwerp of 

een systeem b10,ot te leggen. 

3. Daarnaast blijkt het kansrekeninr~model als instru- 

ment in de praktijk geschikt on de relatieve ver- 

hoging van de betrouwbaarhe id of veiligheid van 

een systeem bi j het aanbrengen (van wi j ziginqen 

te beoordelen (inbouwen van redundante systemen 

of extra veiligheidsvoorzieningen) . 

De kracht van kansrekeningmodellen als beoordelings- 

instrument van de veiligheid en betrouwbaarheid van 

komplexe installaties ligt dus op het terrein van 

het ver~elijken van alternatieve ontwernen binnen 

eenzelfde systeem. De eigen ervarinq van enkele 

auteurs met onderioekingen betreffende de hetrouw- 

baarheid van komplexe installaties in de procesindus- 

trie (17) hebben tot hetzelfde inzicht geleid. Daar- 

bij bleek dat kansrekeningmodellen zelfs voor deze 

vergelijking hun beperkingen hebben. Zodra men boven- 

dien een absolute betekenis aan de resultaten van 

de kansberekingen gaat toekennen overschrijdt men 

vrijwel altijd de grenzen van het domein van de 

bruikbaarheid van dit beoordelingsinstrument. 

Toch wordt deze opvatting niet algemeen gedeeld 

door de 'betrouwbaarheidsspecialisten'. 

Er bestaat een verschil in vertrouwen in de validi- 

teit van de kansrekeningmodellen om extreem laag 

frekwenk faalgedrag van komplexe systemen te 



beschrijven. Het verschil in opvatting over de 

adekwaatheid en betrouwbaarheid van kansrekening- 

modellen in risiko-analyses om het mogelijke optre- 

den van katastrofale gebeurtenissen met een systeem te 

beschrijven (we la.ten het interpretatieprobleem van 

het resultaat en begrip kans hier rusten) is terug 

te voeren tot een aantal faktoren. 

i) De diskrepantie tussen theoretische voorspel- 

ling en empirische resultaten binnen het do- 

mein waar toetsing van kansberekeningen nog 

(enigszins) mogelijk is. 

ii) Het ontbreken van de mogelijkheid tot empirische 

toetsing van de berekende kleine kansen van 

laag-frekwent optredende kalamiteiten. 

iii) De invloed van niet kwantitatief in het sto- 

chastische model te verdiskonteren determinis- 

tische faktoren op het eindresultaat en de 

altijd aanwezige mogelijkheid dat faaloorzaken 

en faalmechanismen over het hoofd worden gezien. 

Overeenkomstig 66n opvatting kan de 

diskrepantie gebruikt worden om tot een schatting 

van een onder- of bovengrens te komen van het bere- 

kende resultaat. Men geeft daarmee de onzekerheids- 

marge aan van het resultaat en extrapoleert deze 

naar de kansrekeningmodellen die in het domein 

liggen waarbij verifikatie niet meer mogelijk is 

en waar de empirische basis ontbreekt. 

Op deze wijze kan volgens genoemde opvatting de 

kansberekening van het extreem laaq-frekwent faal- 

gedrag van komplexe systemen toch, dankzij de op 

deze wijze gekwantificeerde onzekerheidsmarges, 

het resultaat in absolute zin worden gebruikt. 

Volgens een andere opvatting is deze benadering 

een kwestie van subjektieve beoordeling en kan over 

de onzekerheid van het extreem laag-frekwent faa!.~e- 

drag geen betrouwbaar inzicht verkregen worden. 

Daarmee blijft gelden dat de resultaten in absolute 

zin niet gebruikt kunnen worden (18). 

Volgens 66n opvatting is het ontbre- 

ken van de mogelijkheid voor empirische toetsing 

niet relevant voor het vertrouwen in de juistheid 



(binnen zekere marges) van de resultaten van het 

gebruikte kansrekeningsmodel. 

De redenering die tot deze opvatting leidt is als 

volgt: indien het stochastisch model juist is 

opgezet, d.w.2. alle komponenten van het systeem 

bevat die meespelen in de oorzaken van het falen 

van het systeem, hetgeen mogelijk wordt veronder- 

steld, dan hangt de juistheid van het resultaat 

slechts af van een juiste invoer van stochastisch 

te bepalen parameters in het model. 

Zou men van een dobbelsteen stochastisch bepalen 

met welke kans een bepaald vlak boven komt te 

liggen bij een worp dan zal bij het gebruik van 

de juiste formule niemand twijfelen aan de juist- 

heid van de berekende kans op bijvoorbeeld de ge- 

beurtenis dat in 100 maal een drie wordt geworpen. 

Met andere woorden, empirische toetsing is niet 

noodzakelijk omdat de formule (het 'kansmodel') 

het stochastische gedrag van het objekt juist 

beschrijft. Een analoge redenering wordt dan 

gehouden voor het kansrekening model van het 

komplexe systeem (19) . 
Vol.gens een andere onvattinr~ moet men l e  juistheid 

van het resultaat van het kansrekeninwodel in 

twijfel trekken zolang geen empirische verifikatie 

mogelijk is omdat het niet altijd mogelijk is om 

te komen tot een objektief vastgestelde juiste 

waarde van de grootte van de invoerparameters in 
0 

het model. Daarnaast,wordt het argument naar voren 

gehaald dat een belangrijke prenisse van de model- 

lent (n.1. onderling onafhankelijk faalgedrag van 

de komponenten) niet in alle gevallen geldt en 

dat de beoordeling van mogelijk common-mode 

faalgedrag van komponenten sterk subjektief bepaald 

is (20). Daarmee staat de adekwaatheid van het 

model ter diskussie. 

Volgens de optimistische opvatting 

kunnen de niet in een stochastisch model te verdis- 

konteren deterministische Caktoren tuiten de model- 

beschrijving blijven als sprake is van beheersing 

van deze faktoren. Zij zullen dan een te verwaarlozen 

bijdrage hebben aan de faalkans van een s>ysteem die 

berekend wordt door in het model opgenomen probabi- 

listische (en enkele deterministische) faktoren. 



Gezien echter de ervaring met industriele kalami- 

teiten stoelt deze opvatting eerder op de wens die 

de vader van de gedachte is (zie DRK). 

Daarnaast hoort in de optimistische opvatting de 

mening thuis dat de deduktieve analyse methodieken 

voor het opsporen van de oorzakenbronnen voor 

eventueel falen van het systeem zodanig uitqevoerd 

kunnen worden dat daarmee de meeste fouten inderdaad 

worden opgespoord. De enkele die over het hoofd 

gezien kunnen worden zullen dan een restgroep 

vormen die, indien zij verdiskonteerd zouden zijn 

in de kansschatting het resultaat niet noenenswaar- 

dig zouden beynvloeden . 
Volgens de pessimistische opvatting ondermijnen 

de niet in stochastische model te verdiskonteren 

deterministische faktoren in belangrijke mate 

de betrouwbaarheid van de resultaten en de adekwaat- 

heid van de kansrekeningmodellen voor het extreem 

laag frekwent faalgedrag. 

Bij studies naar de oorzaken van ka!.;iiniteitc?n blijkt 

veelvuldig dat een komplex van faktoren een rol 

speelde waarvan niet verwacht kan worden dat zij 

alle vooraf door de deduktieve analysemethodieken 

onderkend zouden worden. De kalamiteit van Flixbo- 
rough is bijvoorbeeld een markant geval ( 2 1 ) .  

Hier blijken de oorzaken direkt terug te voeren te 

zijn op management-beheersing van de veiligheid. 

Een belangrijke faktor betreffende 

het optreden en de beheersing van ongewenste gebeur- 

tenissen is de kwaliteit van het management. 

IIet vormt een element waarvan het belancj voor de 

veiligheid vrijwel onmogelijk adekwaat in kanscij- 

fers is uit te drukken. De veiligheid is niet alleen 

technisch bepaald maar evenzeer ook door de 'mense- 

lijke faktor', op velerlei nivo's in de bedrijfs- 

voering die niet (volledig) in het mathematisch 

kansmodel is op te nemen. Deze menselijke faktor 

omvat mogelijk te naken fouten in voorschriften 

en procedures waardoor gevaarlijke situaties 

gekreeerd kunnen worden. Daarhij is van belang 

dat deze foutieve handelingen en verkeerde beoor- 

delingen juist in zogenaamde 'stress-situaties' 

kunnen ontstaan. Overigens kunnen tot de nenselijke 

faktor ook de deterministische faktoren als foutie: 

ve of onveilige ontwerpen en foutief gefabriceerde 

komponenten worden gerekend. Dat de veiligheid van 



k e r n c e n t r a l e s  n i e t  v o l l e d i g  ' t e c h n i s c h '  b e p a a l d  

i s  maar v o o r a l  ook d o o r  management e n  b e l e i d ,  kan  

men e v e n e e n s  k o n k l u d e r e n  u i t  e e n  o f f i c i e e l  

r a p p o r t  b e t r e f f e n d e  h e t  o n g e v a l  van  d e  T r e e  M i l e  

I s l a n d  I1 k e r n c e n t r a l e  ( 2 2 ) .  

H e t  r a p p o r t  b e v a t  n e g e n t i e n  p a g i n a ' s  z o g e h e t e n  

komrn i s s i eadv iezen  waarvan  z e v e n t i e n  g e w i j d  z i j n  

a a n  d i e  a s p e k t e n  van b e h e e r s b a a r h e i d  d i e  voorname- 

l i j k  d e  o r g a n i s a t i e  e n  o p l e i d i n g  aangaande  v e i l i g -  

h e i d  b e t r e f f e n !  

Resum5 
Over d e  waarde  v a n  k a n s r e k e n i n g m o d e l -  

l e n  e n  k a n s c i j f e r s  a l s  i n s t r u m e n t  v o o r  d e  beoorde-  

l i n g  v a n  ' zwakke '  p l e k k e n  i n  e e n  komplex s y s t e e m  e n  

v o o r  d e  b e o o r d e l i n g  van  d e  ' m a r g i n a l e  m e e r o p b r e n q s t  

i n  v e i l i g h e i d '  b e s t a a n  Teen  f u n d a m e n t e e l  v e r s c h i l l e n -  

d e  o p v a t t i n g e n .  

K a n s c i j f e r s  worden h i e r  v o o r a l  e e n  r e l a t i e v e  b e t e -  

k e n i s  t o e g e k e n d ,  z o a l s  v o o r  h e t  o n d e r l i n g  v e r g e -  

l i j k e n  van d e  i n v l o e d  o p  d e  v e i l i g h e i d  van a l t e r n a -  

t i e v e  komponenten b i n n e n  66n  t e c h n i s c h  s y s t e e m .  

Over d e  b e t r o u w b a a r h e i d  v a n  r e s u l t a t e n  e n  d e  ade -  

k w a a t h e i d  van  m o d e l l e n  b e s t a a n  d a a r e n t e g e n  w e 1  

f u n d a m e n t e l e  v e r s c h i l l e n .  Het  t o e k e n n e n  van  e e n  

a b s o l u t e  waarde  a a n  d e  k a n s c i j f e r s  s t aa t  h i e r  

s t e r k  t e r  d i s k u s s i e .  I n  d e z e  s i t u a t i e  i s  g e e n  kans -  

b e r e k e n i n g  u i t g e v o e r d  b e t r e f f e n d e  d e  beschouwde 

g e v a l l e n .  D e  r e d e n  i s  g e l e g e n  i n  d e  o p z e t  van  d e  

s t u d i e .  He t  g a a t  h i e r i n  n a m e l i j k  n i e t  o n  d e  e v a l u -  

a t i e  e n  v e r b e t e r i n g  van v e i l i g h e i d s y s t e m e n .  

D e  o p s t e l l e r s  van d e z e  s t u d i e  s t a a n  o p  h e t  s t a n d -  

p u n t  d a t  k a n s c i j f e r s  e n  k a n s r e k e n i n g m o d e l l e n  v o o r  

z e e r  l a a g  f r e k w e n t  f a a l g e d r a g  s l e c h t s  b r u i k b a a r  

z i j  n  a l s  b e o o r d e l i n g s i n s t r u m e n t  i n  r e l a t i e v e  z i n ,  

d . ~ .  z .  v o o r  v e r g e l i  j k j  ng van  a l t e r n a t i e v e  o n t w e r p e n  

b i n n e n  6 6 n z e l f d e  s y s t e e m .  

D e  r e s u l t a t e n  van e e n  k a n s b e r e k e n i n g  zouden s l e c h t s  

e e n  v o o r a f  bekende  v e r w a c h t i n g  b e v e s t i q e n ,  n a m e l i j k  

d a t  h e t  o p t r e d e n  van  e e n  k a l a m i t e i t ,  z o a l s  i n  d e z e  

s t u d i e  beschouwd, w e 1  m o g e l i j k  i s  maar e e n  g e r i n g e  

w a a r s c h i j n l i j k h e i d  h e e f t .  O f  d e  g r o o t t e  van  h e t  b e r e k e n d e  

g e t a l  d a n  d e  waarde o f  lo - '  zou aannemen, i s  

d a a r b i j  n i e t  van b e l a n g ,  a a n g e z i e n  d i t  g e e n  wezen- 

l i j k  n ieuwe  i n f o r m a t i e  v e r s c h a f t .  



8 . 6  ~ i s i k o - a a n ~ a a r d b a a r h e i d s b e o o r d ~ e 1 i n a  e n  h e t  q e b r u i k  

van k a n s r e k e n i n g m o d e l l e n  

H i e r  w o r d t  v o l s t a a n  m e t  e n k e l e  op- 

merk ingen  o v e r  d e  b e t e k e n i s  van b e r e k e n d e  k a n s c i j -  

f e r s  b i  j  h e t  b e o o r d e l e n  van r e a k t o r o n g e l u k k e n .  

I n  h e t  v o l g e n d e  h o o f d s t u k  w o r d t  u i t g e b r e i d e r  i n g e -  

g a a n  o p  d e  p r o b l e m a t i e k  van v e i l i g h e i d s s t u d i e s  

e n  r i s i k o b e o o r d e l i n g  i n  b r e d e r e  z i n .  

Een b e l a n g r i j k  a s p e k t  b i j  d e  r i s i k o b e o o r d e l i n g  i s  

d e  g e n u a n c e e r d h e i d  van r e l e v a n t e  w e t e n s c h a p p e l i j k e  

k e n n i s ,  h e t  voorbehoud waaronder  d e z e  k e n n i s  g e l d i g  

i s  e n  d e  m a n i e r  waarop h i e r m e e  zowel i n j b e s l u i t v o r -  

ming a l s  i n  r a p p o r t e n  v a n  d e s k u n d i g e n  w o r d t  omgegaan. 

Een d o o r  F l e c k  ( 2 3 )  onderkend  v e r s c h i j n s e l ,  inhoudend 

d a t  i n  h e t  ' c e n t r u m '  van  d e  k e n n i s o n t w i k k e l i n g  

' f e i t e n '  e n  u i t k o m s t e n  van  o n d e r z o e k  worden omkleed 

m e t  voorbehouden ,  d i e  s t e r k e r  n a a r  d e  a c h t e r g r o n d  

v e r s c h u i v e n  n a a r m a t e  d e z e  u i t k o m s t e n  meer i n  d e  

' p e r i f e r i e '  t e r e c h t  konen,  e n  2 a a r  ~ e h r u i k t  worden 

i s  ook  i n  d e  r i s i k o p r o b l e m a t i e k  t e  o n d e r k e n n e n .  

Nuances v e r d w i j n e n  e n  a a n  d e  f e i t e n  e n  u i t k o m s t e n  

van o n d e r z o e k  w o r d t  d o o r  p e r s o n e n  o p  ' g r o t e  a f s t a n d '  

van h e t  o n d e r z o e k  ( b i  j v o o r b e e l d  b e l e i d m a k e r s  e n  

b e s t u u r d e r s )  e e n  a b s o l u t e r  k a r a k t e r  t o e g e k e n d  dan 

d o o r  degenen  d i e  d e  k e n n i s  o n t w i k k e l d e n  v a a k  v o o r  

g e r e c h t v a a r d i g d  word t  gehouden.  Dat p r o c e s  kan o p  

v e r s c h i l l e n d e  m a n i e r e n  vorm k r i j g e n .  

D e  eerste bron  v o o r  v e r a b s o l u t e r i n g  

o n t s t a a t  wanneer  d e  o n d e r z o e k e r s  hun o n d e r z o e k r e s u l -  

t a t e n  i n  e e n  r i s i k o a n a l y s e  r a p p o r t  weergeven .  

L i c h t e  t w i j f e l s  b i j  d e  o n d e r z o e k e r  v e r d w i j n e n  b i j  

d e  r a p p o r t a g e ,  d e  k o n d i t i e s  waaronder  d e  r e s u l t a -  

t e n  q e l d i g  z i j n  worden o n q e n u a n c e e r d e r  weergeqeven  

dan z i j  e r v a r e n  z i j n  d o o r  d e  o n d e r z o e k e r  e n z .  

H e t  g e v o l g  is  d a t  d e  l e z e r  d e  r e s u l t a t e n  a l s  ' h a r d e r '  

o p v a t  dan d e  o n d e r z o e k e r .  Ook e e n  i n t e r p r e t a t i e  

d o o r  d e  o n d e r z o e k e r  van e e n  k a n s c i j f e r  a l s  e e n  

z e k e r e  i n d i k a t i e  v o o r  d e  v e i l i g h e i d ,  z a l  d o o r  e e n  

l e z e r  a 1  gauw o p g e v a t  worden a l s o f  d e  v e i l i g h e i d  

d o o r  h e t  k a n s c i j f e r  adekwaa t  w o r d t  u i t g e d r u k t .  

Een tweede s t a p  i n  h e t  p r o c e s  van  v e r a b s o l u t e r i n q  

kan o p t r e d e n  a l s  b e s l u i t v o r m e r s  g e b r u i k  maken van 

d e  r e s u l t a t e n  e n  n a a r  ' d e  p e r i f e r i e '  hun b e s l i s s i n g -  

e n  o p  g r o n d  van e e n  w e t e n s c h a p p e l i j k  o n d e r z o e k  

( d e  r i s i l t o - a n a l y s e )  w i l l e n  onderbouwen o f  r e c h t v a a r -  



d i g e n .  D e  w i j z e  w a a r o p  o n d e r z o e k e r s  hun r e s u l t a t e n  

p r e s e n t e r e n  e n  a1 dan  n i e t  r e l a t i v e r e n  s t u u r t  d e  

v e r a b s o l u t e r i n g  van  d e z e  r e s u l t a t e n  a1 i n  e e n  be -  

p a a l d e  r i c h t i n g .  H a n t e e r t  d e  o n d e r z o e k e r  b i j v o o r -  

b e e l d  e e n  f r e k w . e n t i s t i s c h e  k a n s i n t e r p r e t a t i e  ( 2 4 )  
e n  k e n t  h i j  d e  k a n s c i j f e r s  e e n  a b s o l u t e  waa rde  toe 

dan h e e f t  d i t  v o o r  d e  b e s l u i t v o r m i n g  i m p l i k a t i e s  

b e t r e f f e n d e  d e  w i j z e  waa rop  i n  d e  b e s l u i t v o r m i n g  

h i e r a a n  b e t e k e n i s  WOrdt t o e g e k e n d .  

Op a n a l o g e  w i j z e  g e l d t  d i t  v o o r  d e  s c h a t t i n g e n  van 

d e  g e v o l g e n  van  m o g e l i j k e  o n g e v a l l e n m e t k e r n c e n t r a -  

les . 
I n  d e  v o o r g a a n d e  p a r a g r a a f  i s  i n g e -  

g a a n  o p  d e  v e r s c h i l l e n d e  o p v a t t i n g e n  van  r e l i a b i l i t y  

s p e c i a l i s t e n  o v e r  t e  maken v o o r b e h o u d e n  b i j  h e t  

. g e b r u i k  v a n  k a n s r e k e n i n g m o d e l l e n  v o o r  d e  v e i l i g h e i d s -  

b e o o r d e l i n g  van komplexe  s y s t e m e n  ( d e  o n z e k e r h e d e n  

d i e  h i e r i n  s c h u i l e n ,  d e  d a a r u i t  v o o r t v l o e i e n d e  be -  

p e r k t e  b e t e k e n i s  e n  b r u i k b a a r h e i d  e n z o v o o r t s ) .  

Meestal komt d e z e  o p v a t t i n g  i m p l i c i e t  n a a r  v o r e n  

d o o r  d e  w i j z e  w a a r o p  d e  r e s u l t a t e n  i n  e e n  r i s i k o -  

a n a l y s e  r a p p o r t  worden  g e p r e s e n t e e r d .  I n  d e  R a s i n -  

s t u d i e  b i j v o o r b e e l d  komt e e n  t a b e l  v o o r  w a a r i n  

v e r s c h i l l e n d e  s t e r f t e k a n s e n  v o o r  i n d i v i d u e n  worden 

genoemd, w a a r o n d e r  d i e  t e n  g e v o l g e  van e e n  o n g e v a l  

i n  e e n  k e r n c e n t r a l e .  

H i e r u i t  s p r e e k t  e e n  o p v a t t i n g  d a t  d e  k a n s c i j f e r s  

i n  a b s o l u t e  z i n  o p g e v a t  zouden  kunnen  worden .  

Bovend ien  s u g g e r e e r t  d e z e  ' v e r g e l i j k i n g '  van  k a n s -  

c i j f e r s  d a t  d e  r e s u l t a t e n  v a n  k a n s r e k e n i n g m o d e l l e n  

o p  e e n  a n d e r e  w i j z e  g e b r u i k t  kunnen  worden d a n  v o o r  

d e  v e i l i g h e i d s b e o o r d e l i n g  v a n  h e t  s y s t e e m .  

Z i j  worden  i n  h e t  genoemde v o o r b e e l d  e v e n e e n s  ge -  

b r u i k t  v o o r  d e  risiko-aanvaardbaarheidsbeoordeling 

Op d e z e  w i j z e  worden  d e  k a n s c i j f e r s  u i t  h e t  domein  

van d e  v e i l i g h e i d s b e o o r d e l i n g  ~ e l i c h t  e n  q e h r a c h t  

i n  h e t  domein  v a n  d e  b e s l u i t v o r m i n g  o v e r  d e  v e r d e r e  

i n t r o d u k t i e  van k e r n c e n t r a l e s .  Zou men z i c h  boven-  

d i e n  t o t  d i t  t y p e  v e r g e l i j k i n g ,  v a n  i n d i v i d u e l e  

sterfte~ijfers~beperken, d a n  v i n d t  t e g e l i j k e r t i j d  

e e n  i n d i v i d u a l i s e r i n g  v a n  d e  r i s i k g a a n v a a r d b a a r -  

h e i d s p r o b l e m a t i e k  p l a a t s .  H e t  g a a t  d a n  s l e c h t s  om 

e e n  v a n u i t  h e t  i n d i v i d u  g e z i e n  z e e r  o n w a a r s c h i j n l i j k e  

d o o d s o o r z a a k .  D e  v e r g e l i j k i n g  van d e  d i v e r s e  o v e r -  

l i j d e n s k a n s e n  i s  d a n  n i e t  a l l e n  h e t  l e v e r e n  v a n  h e t  



'bewijs' hiervoor maar heeft tevens een specifieke 

strukturering van de aanvaardbaarheidsproblematkk 

als effekt (zie ook hoofdst~k 9 )  . 
Door de resultaten van kansrekening- 

modellen, die primair ontwikkeld zijn (en hun bete- 

kenis hebben) voor de veiligheidsbeoordeling (zoals 

in dit rapport wordt bedoeld), in een andere kon- 

tekst te gebruiken vindt een verschuiving plaats 

van de betekenis van de onderzoeksresultaten. 

De vraag wordt daarbij niet gesteld of een weten- 

schappelijk instrument als een kansrekeningmodel, 

001: zijn relevantie heeft voor andere problenen 

dan die waarvoor het instrument ontwikkeld is. 

Het wordt als min of meer vanzelfsprekend aangeno- 

men 6n overgenomen. 

In het genoemde voorbeeld vindt een verabsolutering 

plaats, door het verdwijnen van de voorbehouden 

waaronder de resultaten geldigheid hebben. 

Dat proces leidt tevens tot een nieuwe kontroverse. 

Naast die over de juistheid en nauwkeurigheid van 

kansrekeningmodellen voor een adekwate veiligheids- 

beoordeling ontstaat de vraag van de relevantie van 

dit instrument voor het probleem van de risiko- 

aanvaardbaarheidsbeoordeling ( 2 5 )  . 
De vraag dringt zich op en hoe kans- 

rekeningmodellen (en meer algemeen: veiligheids- 

studies) dan we1 gebruikt kunnen worden bij de risiko- 

aanvaarclbaarheidsbeoordelin~: . 
Het volgende hoofdstuk gaat in op een aantal aspekten 

daarvan. 
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Hoofdstuk 9 VEILIGHEIDSSTUDIES EN RISIKOBEOORDELING 

9.1 Besluitvormingssituaties 

Veiligheidsstudies beogen een syste- 

matische analyse te geven van de veiligheidsaspekten 

van bepaalde aktiviteiten of situaties. 

Zij worden uitgevoerd ten behoeve van de beoordelinq 

van de veiliqheid van aktiviteiten waaraan gevaren 

zijn verbonden. 

De beoordelinq waar het hier om gaat 

heeft betrekking op het strukturele veiliqheidsnivo 

in de samenleving. D.w.2. het gaat om veiligheids- 

voorzieningen, die in de regel buiten de direkte 

beinvloedingssfeer liggen van willekeurige individuen 

uit het publiek. Het gaat in eerste instantie dus 

niet om het individuele r'isiko gedrag zoals zich dat, 

gegeven een bepaald algemeen risikonivo, voordoet. 

Wat centraal staat, zijn veranderinqen in veiligheg- 

kondities van strukturele aard in de samenleving 

waaronder zichindividueel risiko gedrag afspeelt. 

Dit betekent onder andere ook, zoals verder in dit 

hoofdstuk nog ter sprake komt, dat normen en kriteria 

voor veiligheidsvoorzieningen en voor veranderingen 

in het strukturele veiligheidsnivo in de samenleving 

niet direkt ontleend kunnen worden aan individueel 

risiko gedrag (1) . 
In de besluitvorning inzake risiko- 

situaties waarvoor veiligheidsstudies worden uitge- 

voerd, kan men ruwweg drie typen van beslissingen 

onderscheiden. Zij verschillen onderling in agenda 

t.a.v. wat ter diskussie staat of wordt gesteld ( 2 ) .  

Bij het eerste beslissingstype staat 

de aktiviteit waarvoor een veiligheidsstudie wordt 

uitgevoerd, bijvoorbeeld de oprichting van een in- 

distriele installatie, niet ten principale ter dis- 

kussie. De besluitvorming beperkt zich tot de vraag 

wat voor soort veiligheidsvoorzieningen noeten wor- 

den getroffen, en in welke mate. 

Dit veronderstelt een passende operationalisering 
van de vraag: Hoe veilig is veilig genoeg? 

De strukturer ing van het veiligheic?sprobleern (El. a. w. 

wat zijn relevante kwesties, waarom en hoe hangen 

deze met elkaar samen) die aan deze operationalise- 

ring, bijv. in de vorm van technische veiligheids- 

voorzieningen, ten grondslag ligt, wordt in de be- 



treffende veiligheidsrapporten meestal niet expli- 

ciet gemaakt. De veiligheidsrapporten van de 

kerncentrale te Lingen en van de opslagplaats voor 

radloaktief afval te Ahaus, die beoben aan te tonen 

dat de voorgenomen veiligheidsvoorzieningen voldoende 

zijn, vormen voorheelden van studies met dit uit- 

gangspunt. .(Men zou kunnen spreken van 'vergunnings- 

besluiten' ) . 
Het tweede beslissingstype heeft 

eveneens betrekking op een konkrete specifieke 

aktiviteit, zoals de oprichting van een industriele 

installatie op een bepaalde plaats. Zij verschilt 

ec.hter daarin van het voorgaand-e beslissingstype 

dat het we1 .of niet ondernemen van deze konkrete 

aktiviteit als zodanig, nog een open vraag is en 

op grond van veiligheidsoverwegingen kan worden af- 

gewezen. M.a.w. het is hierbij mogelijk dat geen 

enkele van d.e (technisch en ekonomisch)realiseerbare 

veiligheidsvoorzieningen vold.oende wordt geacht om 

het potentiele gevaar van de installatie in te dam- 

men. Het antwoordt op de vraag of de installatie 

a1 of niet op een bepaalde plaats kan worden gebouwd, 

zal dus afhangen zowel van de aard van het risiko 

als van de realiseerbare veiligheidsvoorzieningen. 

Zo is het denkbaar dat de aanweziqheid van een grote 

opslagtank van het zeer qiftige fosqeengas in het 

centrum van een grote stad, ten alle tijde als on- 

aanvaardbaar wordt gezien, ongeacht wat voor tech- 

nische veiligheidsvoorzieninqen worden voorgesteld: 

bij falen van deze vciligheidsvoorzienin~en zcuden 

de omwonenden niet snel genoeg geevakueerd kunnen 

worden. Hetzelfde kan gelden voor de bouw van een 

kerncentrale in een grote stad. Dit hoeft niet de 

bouw van deze installaties in andere,.ninder dicht 

bevolkte gebieden uit te sluiten. Tot dit beslissings- 

type kan men ~ijvoorbeeld ook rekenen de situering 

van industrien, bij het opstellen van bestemmings- 

plannen. (We noemen dit een 'beleidsbesluit'). 

Het derde beslissings type is funda- 

menteler.van aard en heeft een veel bredere vraag- 

stelling. Het gaat,daarbij niet primair om afzon- 

derlijke aktiviteiten maar betreft een principe 

beslissing of een bepaald type van aktiviteiten 

gehandhaafd dan we1 ondernoqen zal worden. 



Het verbod op de produktie van (een bepaald soort) 

asbest is een voorbeeld van een principebeslissing 

om een bestaand type aktiviteit te staken. 

De.vraag van het a1 of niet introduceren van kern- 

enerqie op qrote schaal, onderwerp van de Brede 

Maatschappelijke Diskussie over (kern-)energie, is 

een voorbeeld van een principebeslissing over het 

ondernemen van een nieuw soort aktiviteit. 

De wijze van beoordeling .van zo'n integrale akti- 

viteit zal anders zijn dan die van een individuele 

installatie. (We noemen dit. 'principebeslissinqen'). 

De hier onderscheiden typen van be- 

sluit staan in een onderling hierarchische verhou- 

ding. 'Principebeslissingen' gaan uit boven 'beleids- 

besluiten', die op hun beurt weer uitgaan boven de 

' v e r g u n n i r ~ g s b e s l i s s i n g e n ' .  De mate waarin deze be- 

sluiten ingrijpen in het strukturele veiligheids- 

nivo neemt namelijk toe in de volgorde vergunnings--, 

beleids- en principebesluit. 

Daarom ook representeren zij voor besluitvormers 

verschillende vraaTs.tellingen. Eet nivo waarop de 

diverse besluiten worden genomen zal hierdoor ook 

verschillen. (Overigens blijkt dat in de praktijk 

herh,aa!.d.elijk ver~unninyshesluiten worden Tenonen 

zonder dat/of voor 'dat een principebeslissing is 

genomen. Een dergelijke partiele besluitvorming 

over projekten, kreeert ten aanzien van het nernen 

van principebeslissinge'n een situatie van voldongen 

feiten.) . 
Het zal duidelijk zijn dat aan veiligheidsstudies 

of risiko-analyses verschillende eisen worden ge- 

gesteld, afhankelijk van het type besluit dat aan 

de orde is. Paragraaf 3 gaat hierop nader in. 

De vraaqstellin~en bij drie beslissin~stypen onder- 

scheiden zich enerzijds van elkaar in afbikeninn 

van kwesties die ter diskussie staan en van domein 
. 

waarbinnen keuzen moeten worden gernaakt. 

Dat wdrd .:reeds gerllustreerd. F.nd.erzi jds onder- 

scheiden ze zich .in de,.& van de problemakiek zo- 

als die aan'de orde wordt gesteld, waaronder de 

vraag, hoe de 'aanvaardbaarheid! van riskante akti- 

viteiten te beoordelen. Bij het eerste beslissings- 

type vindt de veiligheidsbeoordeling meestal zijn 

neerslag in een aantal technische kriteria zonder 

dat de normatieve basis daarvoor ~eexpliciteerd 

wordt. Daardoor lijkt het veiligheidsprobleem soms 



I e e n  l o u t e r  t e c h n i s c h e  p rob leem t e  z i j n .  R i j  h e t  

tweede e n  d e r d e  b e s l i s s i n g s t y p e  komen de  (on- )  

aanvaa rdbaa~he idsg ronden  i n  d e  r e g e l  e x p l i c i t e r  i n  de 

a r g u r n e n t a t i e s  n a a r  v o r e n .  H i e r  b l i  j  k t  manif  ester 

d a t  v e i l i g h e i d s p r o b l e m e n  m a a t s c h a p p e l i j k e  p rob lemen  

z i j n .  D e  g e h a n t e e r d e  k r i t e r i a  e n  hun r e c h t v a a r d i g -  

g i n g s g r o n d e n  komen h i e r b i j  z e l f  ook v a k e r  t e r  d i s -  

k u s s i e  t e  s t a a n .  D a a r b i j  komen v r a g e n  a a n  d e  o r d e  

a l s :  d i e n t  h e t  i n d i v i d u e e l  r i s i k o  k r i t e r i u m  v o o r  

b e o o r d e l i n g  t e  z i j n ?  Moet men r i s i k o ' s  m e t  e l k a a r  

v e r g e l i j k e n ?  Z i j n  b e s t a a n d e  r i s i k o ' s  g e a k s e p t e e r d e  

r i s i k o ' s ?  Moet h e t  ' m a a t s c h a p p e l i j k  n u t '  afgewogen 

worden t e g e n  h e t  r i s i k o ,  e n z . ?  

Voor z o v e r  h e t  g a a t  om d e  v r a a g  hoe men d e  aanvaard-  

b a a r h e i d  van  r i s i k o ' s  zou moeten b e o o r d e l e n  lkan 

men i n  g a n g b a r e  r i s i k o b e s c h o u w i n g e n  i n  d e  argumen- 

t a t i e s  waarmee b e s l i s s i n g e g n  o v e r  r i s k a n t e  a k t i v i -  

t e i t e n  g e r e c h t v a a r d i g d  worden, v i j f  t y p e n  v a n  

fundarnen te le  u i t g a n g s p u n t e n  onderkennen ,  m.a.w. 

v i j f  r i s i k o  beoordelingsfilosofieen. Z i j  vormen 

l e g i t i m a t i e g r o n d e n  voor  b e s l u i t e n  d i e  h e t  s t r u k t u -  

r e l e  v e i l i g h e i d s n i v o  b e I n v l o e d e n .  

Deze p a r a g r a a f  b e s c h r i j f t  i n  h e t  

k o r t  d e  d i v e r s e  risiko-beoordelingsfilosofieen. 

D a a r b i j  worden t e v e n s  e e n  a a n t a l  problemen q e s i g -  

n a l e e r d  v o o r  d e  o p e r a t i o n a l i s e r i n g  van d e z e  f i l -oso-  

f  i e e n .  

a .  S o c i a l e  w e t m a t i g h e i d  

Het  idee h i e r b i j  i s  d a t  i n  d e  samenlev ing  nor -  

men opges ' lo ten  l i g g e n  t e n  a a n z i e n  van wat  aan-  

v a a r d b a r e  r i s i k o ' s  z i j n .  M.a.w. h e t  g e d r a g  van 

mensen, o f  van d e  samenlev inq  a l s  g e h e e l ,  t . a . v .  

r i s i k o ' s  zou gekenmerk t  worden d o o r  e e n  a a n t a l  

we tmat igheden .  Deze h o e f t  men d a n . s l e c h t s  t e  

' o n t d e k k e n '  om aanvaardbaarheidskriteria t e  

kunnen o p s t e l l e n .  Deze f i l o s o f i e  l i g t  b i j v .  t e n  

g r o n d s l a g  aan  r i s i k o b e s c h o u w i n g e n  w a a r b i j  nog 

t e  i n t r o d u c e r e n  r i s i k o ' s  v e r g e l e k e n  worden met  

r e e d s  b e s t a a n d e .  D e  b e s t a a n d e  r i s i k o ' s  zouden 

dan  ook g e a k s e p t e e r d e  r i s i k o ' s  z i j n  ( h e t g e e n  

men mag b e t w i  j f e l e n )  . 



Een poging om dergelijke wetmatigheden op te 

stellen is ondernomen door C. Starr (3). 

Zi jn wetmatigheid (risiko (voordeel) en de 

verhouding tussen het akseptatienivo van 

(vrijwillig/onwillig) risiko's = 1000) werden 

door andere onderzoekingen overigens niet 

bevestiqd. Pogingen, als die van Starr, om der- 

geli jke verbanden te leggen, leiden vaak tot 

'schijnwetmatigheden' zeker bij een a1 te opper- 

vlakkige invullinq van termen als 'risiko' en 

'voordeel'. Om een risikobeoordelinqsfilosofie 

te operationaliseren moet deze een 'technische' 

invulling gegeven worden: In de 'wetmatigheden' 

van Starr moet bijvoorbeeld inhoud worden gege- 

ven aan wat de voordelen zijn en rnoeten deze 

worden 'geneten'. Indien het voordeel bijvoor- 

beeld uitgedrukt wordt in geld, kan men zich af- 

vragen of dit geen ongewenste beperkingen oplegt 

aan wat als voordeel tot uitdrukking kan worden 

gebracht. Evenzo kan men t.a.v. een dergelijke 

wetnatigheid de vraag stellen hoe de risiko's 

gekarakteriseerd zijn. Het definieren van het 

beqrip 'risiko' zonder verankering in een socia- 

le risiko-theorie zal bij het opstellen van 

'sociale wetmatigheden' qernakkelijk tot artefak- 

ten kunnen leiden. 

b. Uitgaan van een gegeven doelstelling 

In deze risiko beoordelingsfilosofie gaat men uit 

van gegeven doelstellingen, bijvoorbeeld het vol- 

doen aan een gegeven vraag naar enerqie. De risi- 

ko's van de verschillende energiebronnen dienen 

overeenkonstig deze filosofie, dan onderling ver- 

geleken te worden, waarna een keuze qemaakt 

kan worden op grond van het geringste (of gewenste) 

risiko. 

Ook hier is weer kruciaal op welke wijze de risi- 

ko's beschreven worden. De mogelijke 'technische 

invullingen' van zo'n filosofie, waarbij risiko's 

op verschillende wijze gestruktureerd worden, zul- 

len tot zeer verschillende beoordelingen kunnen 

leiden. Bij de verqelijking tussen het gebruik 

van kolen en uraan voor elektriciteitsopwekking 

doet zich bijv. de vraag voor of de daarbij 

mogelijke ongevallen in kwalitatief opzicht niet 



zodanig verschillen dat zij niet op dezelfde 

dimensie zijn te vergelijken (bijv. w.b.t. omvang 

en lange termijn effekten) . 

C. Risiko-baten afwegins 

In deze risiko beoordelingsfilosofie wordt het a1 

of niet uitvoeren van een industriele aktiviteit 

(mede) afqewogen tegen de daaraan verbonden 

risiko's. Ook hier ligt de konkrete 'technische 

invulling' van een beoordelingkriterium niet 66n- 

duidig vast. Hoe worden bijvoorbeeld kalamiteiten 

afgewogen tegen baten? Moeten daarbij toekomstige 

kalamlteiten via een discountinq faktor in rekening 
worden cfebracht? Op welke wijze wordt in aanner- 

king genomen dat de baten en de risiko's in 6e 

regel niet aan dezelfde groepen in de samenleving 

toevallen? 

Naast risiko's zijn aan een aktiviteit echter 

ook andere nadelen verbonden. Op welke wijze wordt 

voorkomen dat de nadelen gefragmentariseerd worden 

en elk onderdeel afzonderli jk, bijv. alleen de 

veiligheid, tegen het totaal aan baten afgewogen 

worden? 

c2.Voordelen-nadelen afweginq 

Het hierboven gesignaleerde probleem dat veilig- 

heid als afzonderlijk nadeel tegen het totale 

voordeel van een aktiviteit wordt afgewogen, 

wordt in principe ondervangen door een totale 

nadelen-voordelen afweging. Het probleem van het 

konstrueren van een geschikt instrumentarium om 

dit principe te operationaliseren wordt er even- 

we1 niet mee opgelost. Kenmerkend voor deze 

beoordelingsfilosofie is dat hierbij de aan een 

aktiviteit verbonden risiko's niet afzonderlijk 

worden beoordeeld maar dat de aktiviteit als 

geheel wordt beschouwd. De vraag is d m  niet z0- 

zeer die van de aanvaardbaarheid van het risiko 

maar de aanvaardbaarheid van de aktiviteit. 

d. Ekologische variantie , 

Deze risiko beoordelinssfilosofie hanteert als 

kriterium de vergelijking met risiko's van 

natuurlijke oorsprong. Uitgangspunt is dan dat 

door de mens geyntroduceerde risiko's aanvaard- 



baar zijn als deze niet groter zijn dan de va- 

riantie (in ruimte of tijd) van een vergelijkbaar 

natuurlijk risiko. De Gezondheidsraad hanteert 

deze filosofie 0.a. in haar veiligheid~studi~ 

betreffende de uitbreiding van het aantal kern- 

centrales in Nederland, als zij stelt "Een jaar- 

lijks extra dosis van ongeveer 30 mrem valt dus 

nog binnen de variantie van de achtergrond- 

straling en houdt daarom geen belangrijk extra 

individueel risiko in" ( 4 ) .  

Ook bij dit soort vergelijkingen zijn er proble- 

men te over. Als het bijvoorbeeld de verspreiding 

betreft van schadelijke stoffen in het milieu, 

wat gaat men dan vernelijken: De toe~evoeg6.e 

hoeveelheid (of koncentratie) met de reeds aan- 

wezige hoeveelheid? Dat levert problemen op als 

het gaat om milieuvreemde stoffen. Moet men in 

dat geval dan de omvanq van de effekten (bijv. 

kanker) vergelijken met de omvang van hetzelfde 

effekt dat reeds 'spontaan' optreedt? 

In het geval van het optreden van kanker doet 

zich dan echter weer de vraag voor in hoeverre 

de 'spontane' kankerfrekwentie in feite mede 

'kultureel' is bepaald. 

e. Onderhandeling 

De voorgaandeuitgangspunten hebben gemeen dat 

ze uitmonden in beoordelingskriteria die onaf- 

hankelijk zijn van de specifieke gevallen die 

daarmee beoordeeld worden. Zr is echter nor een 

risiKo beoordelingsfilosofie die een ander karak,- 

ter heeft. Daarin gaat men uit van de gedachte 

dat aard en nivo van de risiko's die gehtrodu- 

ceerd mogen worden, vastgesteld worden in onder- 

handeling tussen de betroKken groeperingen. 

Er is dan geen sprake van algemeen geldende kri- 

teria. De uitkomst van de onderhandeling kan van 

situatie tot situatie verschillen. 

Deze risiko beoordelingsfilosofie h0udt zich niet 

bezig met inhoudeijke kriteria maar met procedu- 

rele. Een belangrijk probleem hierbij is dat in 

dit geval vooral de machtsverhoudingen tussen de 

groeperingen de uitkomst van de onderhandeling 

zal (kunnen) bepalen. Dergelijke onderhandelingen 

spelen zich, in beperkte zin, vaak af bij de 



a f g i f t e  van  vergunningen  voor  d e  o p r i c h t i n g  van 

i n s t a l l a t i e s ,  wanneer d e  a lgemene v e r g u n n i n g s -  

v o o r s c h r i f t e n  nog e e n  ru ime  marge v a n  b e l e i d  

b i e d e n .  

D e  qenoemde r i s i k o  b e o o r d e l i n g s f i l o -  

s o f i e e n  s l u i t e n  e l k a a r  n i e t  u i t .  I n  sommige r i s i k o -  

beschouwingen kan men ook e e n  mengsel  van v e r s c h i l -  

l e n d e  r i s i k o  b e o o r d e l i n g s f i l o s o f i e e n  onderkennen .  

Bovendien kan  men v a r i a n t e n  op  e n k e l e  van  d e z e  

b e o o r d e l i n g s f i l o s o f i e e n  a a n t r e f f e n  ( 1 6 ) .  

Z O  b e s t a a n  e r  v a r i a n t e n  op  d e  onderhande! . inqsf i losO- 

f i e  d i e  n a a s t  p r o c e d u r e l e  ook i n h o u d e l i j k e  aspek-  

t e n  k e n t .  Dat  i s  b i j v o o r b e e l d  h e t  g e v a l a l s v a n  d e  

onderhandelingsresultaten w o r d t  g e e i s t  d a t  d e z e  a a n  

e e n  a a n t a l  minimumvoorwaarden wat b e t r e f t  v e i l i g h e i d  

moeten v o l d o e n ,  w a a r b i j  d e z e  minimumeisen n i e t  

d o o r  d e  o n d e r h a n d e l e n d e  p a r t i j e n  z e l f ,  maar e x t e r n  

z i j n  v a s t g e s t e l d .  Algemeen g e l d t  d a t  e e n  i n h o u d e l i j k e  

komponent i n  deonderhandelingsfilosofie wordt  g e i n -  

t r o d u c e e r d  z o d r a  d e  onderhandelingsresultaten nog 

a a n  e e n  a a n t a l ,  b u i t e n  d e  o n d e r h a n d e l i n g s t a f e l  v a s t -  

g e s t e l d e ,  ( i n h o u d e 1 i j k e ) k r i t e r i a  moeten worden ge- 

t o e t s t .  

B i j  d e  v o o r d e l e n - n a d e l e n  a f w e g i n g s f i l o s o f i e  k a n  i n  

e e n  b e p a a l d e v a r i a n t  a l s  e x t r a  voorwaarde  worden 

g e h t r o d u c e e r d  d a t  t e v e n s  e e n  r e c h t v a a r d i g e  v e r d e -  

l i n g  van  v o o r d e l e n  e n  n a d e l e n  o v e r  d e  b e t r o k k e n  

g r o e p e r i n g e n  t o t  s t a n d  komt. H e t  u i t g a n g s p u n t  van 

e e n  r e c h t v a a r d i g e  v e r d e l i n g  kan m e t  name e e n  r o l  

s p e l e n  a l s  e e n  t e c h n o l o g i e ,  z o a l s  d e  n u k l e a i r e  

t e c h n o l o g i e ,  v e r d e l i n g s p r o b l e m e n  o p r o e p t  zowel  

b innen  d e  h u i d i g e  g e n e r a t i e  a l s  m e t  h e t  oog o p  

t o e k o m s t i g e  g e n e r a t i e s .  

T e n s l o t t e  kan b i j  e e n  a a n t a l  b e o o r d e l i n g s f i l o s o f i e e n  

nog h e t  u i t g a n g s p u n t  d a t  b e p a a l d e  i n d i v i d u e l e  r e c h -  

t e n  ( o f  v r i j h e d e n )  n i e t  a a n g e t a s t  mogen worden,  a l s  

randvoorwaarden  worden g e h a n t e e r d  b i j  d e  b e o o r d e l i n g .  

Men kan h i e r b i j  denken a a n  h e t  r e c h t  g e e n  s c h a d e  t e  

o n d e r v i n d e n  van a k t i v i t e i t e n  d o o r  d e r d e n ,  o f  i n  e l k  

g e v a l  g e e n  s c h a d e t e  o n d e r v i n d e n  zonder  kompensa t ie .  

9 .3  V e i l i g h e i d  a l s  e e n  m a a t s c h a p p e l i j k  p rob leem 

D e  genoemde r i s i k o  b e o o r d e l i n g s f i l o -  

s o f i e e n  vormen u i t g a n g s p u n t e n  (o f  r e c h t v a a r d i g i n g s -  

g r o n d e n )  d i e  z i c h  m a n i f e s t e r e n  i n  e x p l i c i e t e  beoor -  



delingen door besluitvormende instanties van 

struktureleveiligheidsvoorzieningen of strukturele 

risikosituaties. Zij hebben, er zij nogmaals op 

gewezen, geen betrekking op individueel risikogedrag. 

Niettemin kan men ook in situaties dat individuen 

of groepen uit de samenleving een expliciet oordeel 

moeten geven over (veranderingen in) strukturele 

risikonivo's deze.beoordelingsfilosofieen in hun 

argumentaties onderkennen. 

Daarnaast kunnen voor hen evenwel ook gevoelens van 

direkte bedreiging een belangrijke rol bij de beoor- 

delinq spelen. Ket zich bedkeigd of veiliq voelen zal 

daa-rbij niet alleen afhangen van d.e yrootte van ?.e 

berekende of statistische bepaalde risikocijfers 

maar ook van de eigen ervaring en van de sociale 

kontekst waarin men deze risiko's loopt (15). 

Het past bij de erkenning van de rechten van het 

individu dat niet all66n de harde (of zachte) ci j fers 

maatstaf voor de toelaatbaarheid van risiko's zijn, 

maar dat ook de, van de sociale kontekst afhankelijke 

risikoperceptie erkenning vindt. 

Uit bovenstaande blijkt dat de vraagstelling t.a.v. 

veiligheidsproblemen sterk kan verschillen. 

Deze verschillen hebben betrekking enerzijds op de 

afbakening van de problematiek. anderzijds op de 

wijze van beoordeling. Zo zal de vraagstelling voor 

de drie eerdergenoemde beslissingstypen waarvoor een 

besluitvormende instantie zich gesteld ziet sterk 

uiteen kunnen lopen, hetgeen gevolgen heeft voor het 

soort veiligheidsstudies dat door deze instanties 

zal worden verlangd. Het karakter van de gevraagde 

veiligheidsstudie zalafhankelijk zijn van de vraag- 

stelling. 
Hier kan zich vervolgens echter nog 

een extra komplikatie voordoen, n.1. dat de vraag- 

stelling t.a.v. 66n en dezelfde aktiviteit voor een 

besluitvormende instantie en voor andere groepen 

uit de samenleving ook uiteen kunnen lopen. 

Dat is het geval indien aan zo'n aktiviteit verschil- 

lende betekenis wordt toegekend. Or?. een voorbeeld te 

noemen. Waar voor de ene groepering het dumpen van 

een scheepslading licht-radioaktief afval van de 

kerncentrales te Borssele en ~odewaard een op zich 

zelf te beoordelen aktiviteit is, zal deze dumping 

door een andere groepering gezien worden als onder- 

deel van een voortzetting van de invoering van 



kernenergie in Nederland en volgens haar ook slechts 

in dat licht beoordeeld kunnen worden. 

Voor de beide groeperingen gaat het t.a.v. deze kon- 

krete aktiviteit dan in feite om verschillende vraag- 

stellingen. Voor de eerste valt het probleem, wat 

beslissingstype betreft in de katagorie 'vergunnings- 

beslissing' (type 1 )  voor de andere in de kategorie 

'grincipebeslissing' (type 3 ) .  Dit verschil. in vraag- 

stellinq heeft clan ook nevolgen voor de betekenis 

dle betrokkenen zu~len toekennen aan een vellighelds- 

studie over deze aktiviteit, die vanuit 66n bepaalde 

optiek is opgesteld. In plaats van verheldering te 

verschakfen of te bemiduelen kan in een konflikt- 

situatie zo'n velligheidsstudie dan zelf onderwerp 

van kontroverse worden. 

Veiligheidsstudies pretenderen een wetenschappelijke 

analyse van ae veiligheidsproblemen te geven. 

Uit bovenstaande blijkt dat risikoproblemen en 

problemen van industriele veiligheid een maatschappe- 

lijk vraagstuk vormen, zij het metbelangrijke weten- 

schappelijk-technische komponenten. Veiligheidsstudies 

vormen daarmee een voorbeeld bij uitstek, van de 

komplexe interaktie tussen wetenschap en politiek in 

een maatschappelijke problematiek. Zij vertonen daar- 

mee ook vele van de karakteristieke kenmerken van 

deze problematische wisselwerking, zoals de vraag van 

de objektiviteit van deze studies, het probleem van 

konceptualiserinq van voor de beoordeling van vei- 

ligheid geschikte begrippen (wat verstaat men bij- 

voorbeeld onder 'risiko', wat betekent 'aanvaard- 

baar'?) en de wijze van behandelin? van onzeker- 

heden of 'witte vlekken' in wetenschappelijke ken- 

nis.~anwege'het belang van deze kwesties voor de 

rol die veiligheidsstudies kunnen spelen besteden 

we hieraan in het onderstaande enige aandacht. 

9 . 3 . 1  Objektiviteit 

De stelling dat een risikoanalyse 

of veiligheidsstudie het risiko objektief weergeeft 

of, anders gezegd, het 'objektieve risiko' geeft, 

omdat zi j zi jn gebaseerd op wetenschappeli jke ken- 

nis, is misleidend. Zij suggereert namelijk dat de 

resultaten van een risikoanalyse niet alleen juist 

zijn maar ook dat de gegeven beschrijving van het 

gevaar voldoende, z o  niet de eni? juiste is. 



Een veiligheidsstudie is in deze betekenis echter 

nooit objektief. Immers, een veiligheidsprobleem 

kent talloze facetten en veiligheid wordt door on- 

noemelijk veel faktoren bepaald. Bij de uitvoering 

van een risikoanalyse of veiligheidsstudie zal 

daarom altijd een afbakening van de problematiek 

moeten worden gemaakt. Er zullen keuzen gemaakt 

moeten worden ten aanzien van wat we1 en wat niet 

aan de orde komt. Deze afbakening wordt bepaald door 

de vraagstelling en die kan verschillen zoals uit 

het voorgaande bleek. 

De centrale vraag is dan ook: IS het 

risiko, of de veiligheidssituatie, in de veiligheids- 

studie op een voor de beoordeling passende wijze 

weergegeven. Dat hangt dus af van de gehanteerde - 
probleemdefiniering. Deze vraag heeft betrekking 

zowel op de beschouwde oorzaken als op de gevolgen 

van ongelukken die inde veiligheidsstudie worden 

beschreven. 

Het maakt bijvoorbeeld verschil of het optreden van 
terrorisme a1 of niet als reeel onderdeel van de 

sociale werkelijkheid wordt gezien. 

Zo zal een veiligheidsstudie bij een probleemdefi- 

niaing waarin we1 met deze mogelijkheid rekening 

wordt gehouden, sabotage als een serieuze oorzaak 

van ongelukken dienen te analyseren. Maar ook dan 

kan deze analyse nog op verschillende manieren 

plaatsvinden, bijvoorbeeld vooral in termen van 

technische veiligheidsvoorzieningen, zoals verste- 

vigde konstrukties, of in termen van verscherpte 

politionele bewaking. In het eerste geval zal vooral 

technische kennis over het gedrag van konstrukties 

en materialen bij bomexplosies of raketaanvallen, 

relevant zijn. Wordt beveiliging tegen sabotage 

echter vooral gezien als een kwestie van bewaking 

en van politionele maatregelen dan zijn genoemde 

technische gegevens minder relevant. 

Zo kan ook de vraag gesteld worden 

of een kerncentrale speciaal beveiligd moet worden 

te~en de elektrosagnetische puls 3.ie ontstaat bij 

kernexplosies (zie hoofdstuk 9 ) .  En als ontregelin? 

van een kerncentrale door de elektromagnetische puls 

niet uitgesloten kan worden, zodat reeds dooi? 66n 

nukleaire explosie buiten de atmosfeer, in een 

groot deel van Europa reaktorongelukken kunnen op- 

treden, is dat dan een reden om van de bouw van 



kerncentrales af te zien? Sommigen zullen zeggen 

dat dit een probleemdefiniering is waarbij ook de 

grootschalige chemische procesindustrie afgeschaft 

zou moeten worden en dat met zo'n probleemstelling 

'niets meer mogelijk is' en de 'technische vooruit- 

gang' wordt tegengehouden. De gehanteerde probleem- 

stelling is ook hier weer bepalend of in de veiliq- 

heidsstudie de effekten van de eletromagnetische 

puls op een kencentrale a1 of niet moeten worden 

geanalyseerd. 

Niet alleen t.a.v. de oorzaken, ook 

wat betreft de gevolgen van onqelukken is de gehan- 

teerde probleemstelling bepalend voor wat relevante 

informatie is. 

nij een probleemdefiniering waarbij mogelijke ver- 

storingen van het ekologische evenwicht centraal 

staan, zal een veiligheidsstudie natuurlijk anders- 

soortige resultaten moeten leveren dan wanneer het 

aksent ligt op menselijke slachtoffers. 

Maar ook in het laatste geval maakt het nog verschil 

of blj de beoordeling het onderscheid relevant wordt 

geacht of slachtoffers alleen vallen in de huidige 

 ene era tie of ook in latere qeneraties. 
Bij een probleemdefiniering waarin het aantal akute 

slachtoffers centraal staat, zoals bij de beoordeling 

van bedri jf sveiligheid m. b.v. het F A F R - . - : i j f e v  (5) , 
is kennis over genetisch schadelijke effekten minder 

relevant. Wordt echter aan het optreden van slacht- 

offers in latere qeneraties een even zwaar $ewicht 

toegekend dan zal de veiligheidsstudie het te ver- 

wachten totale aantal slachtoffers moeten geven, 

terwijl bij een probleemdefiniering waarbij deze 

slachtoffers zwaarder tellen, tenminste een speci- 

tikatie nodig 1s naar slachoffers in huidige en 

volgende generaties (maar tot in welke generatie?). 

ueze voorbeelden illustreren dat de 

primaire vraag niet is of de gegevens en resultaten 

juist of onjuist zijn (hoewel dat natuurlijk ook van 

wezenlijk belang is) maar of zij geschikt of onqe- 

schikt zijn voor de beoordeling. M.a.w. de primaire 

vraag betreffende wetenschappelljke kennis in een 

veiliqheidsstudie is: welke kennis uit het 3-omein 

van de diverse wetenschappeli jke disciplines (chemie, 

natuurkunde, biologie, technische wetenschappen, 

medische wetenschappen etc.) is relevant. 



Is eenmaal de keus gemaakt welke kennis relevant 

is, dan kan men stellen dat deze kennis en de resul- 

taten daarmee verkregen - voorzover deze liggen in 
het domein van die wetenschap - objektief zijn; d.w.2. 
inter-subjektief geldig, of toetsbaar, in dat weten- 

schapsdomein. 

De keuze van relevante kennis is, zoals gezegd, in 

die zin zeker niet objektief maar afhankelijk van 

probleemafbakening en beoordelingsfilosofie. 

9.3.2 ~onceptualisering van gevaar 

Niet alleen de keuze van relevante 

wetenschappelijke kennis, ook de wijze waarop 

samenhang wordt aangebracht en verbanden worden 

gelegd tussen de verschillende elementen zal af- 

hangen van de vraagstelling. Zd is denkbaar dat In 

alle probleemdefinieringen kennis zowel betreffende 

de omvang (maar hoe deze aan te geven?) van axtreme 

on~elukken als de waarschijnlijkheid van o?treden, 

relevante informatie is. Maar is het produkt van 

kans en aevolg een goed beoordelingskriterium t.a.v 

de aanvaardbaarheid van het risiko? 

Daarover zal men het niet eens (hoeven te) zijn. 

In een grobleemdefiniering waarin het verschil van 

minder belang is of er jaarlijks een slachtoffer 

valt dan we1 dat er met een kans van eens 

per tienduizend jaar tienduizend slachtoffers vallen 

vormt een konceptualisering van risiko als het pro- 

dukt van kans en gevolg mogelijk een goede beoorde- 

lingsmaatstaf. Niet echter voor een probleemdefinie- 

ring waarin het stellen van een bovengrens aan de 

omvang van mogelijke ongevallen een centraal onder- 

deel vormt in verband met de maatschappelijke ont- 

wrichting die extreme ongelukken kunnen veroorzaken. 

In het algemeen bestaat er een zeker verband tussen 

enerzijds de probleemdefinigring en de daarin ge- 

bruikte konceptualisering van begrippen als 'risiko' 

en 'veiligheid' en anderzijds de orqanisatie, instan- 

tie of groepering die deze hanteert. 

Zo kan voor een verzekeringsmaatschappij de verwach- 

tingswaarde van de jaarlijkse schade, d.w.z. het 

produkt van kans en gevolgen (uitgedrukt in ge1d)een 

geschikte risiko-maatstaf zijn ter vaststelling van 

de hoogte van de verzekeringspremie voor bepaalde 

soorten van aktiviteiten lbijvoorbeeld het transport 

van deze gevaarlijke stoffen terwijl voor andere 



instanties en groepen uit de samenlevinu (bijv. een 

gemeentebestuur) de verzekerde gevarensituatie [het 

transport van deze gevaarlijke stoffen door een 

woonwijk) als zodanig niet akseptabel is. 

Voor hen is zo'n risikobegrip dan een voor de beoor- 

deling van het gevaar niet passende konceptualisering. 

Ook hier geldt dat de in een veiligheidsstudie ge- 

presenteerde resultaten niet onjuist hoeven te zijn 

om toch ongeschikt te zijn voor de gehanteerde 

probleemstelling. 

De laatste jaren wordt in veel 

risikobeschouwingen de nadruk gelegd op het bereke- 

nen van kansen op ongelukken of van kansen dat be- 

paalde gevolgen zich kunnen voordoen. 

Op deze manier wordt dan de mogelijkheid van het 

optreden van ongelukken op 6&n specifieke wijze 

gekwantificeerd. Uitgangspunt daarbij is dat het 

berekenen van kansen relevant is voor de veiligheids- 

beoordeling, of dat relevante faktoren op,een ade- 

kwate wijze tot uitdrukking komen in de berekende 

kansen. Hoe vanzelfsprekend of hoe overtuigd deze 

benadering in velerlei risikoanalyses ook wordt 

toegepast en hoe aantrekkelijk een dergelijke kwan- 

tificering voor beoordelaars en besluitvormers ook 

mag lijken, het is niet de enige manier om het 

mogelijke optreden van ongelukken in de beoordeling 

te betrekken. De bruikbaarheid van het kansbegrip 

zal mede afhangen van de wijze waarop het veilig- 

heidsprobleem wordt gedefinieerd. 

Hoofdstuk 8 liet reeds zien wat de beperkingen zijn 

van kansberekeningen bij de beoordeling van veilig- 

heidskwesties. Deze beperkingen hangen samen, ener- 

zijds met de moeilijkheid adekwate en betrouwbare 

kwantificeringen te maken van kansen op storingen 

en ongelukken (zie hoof dstuk 8) anderzi jds daarmee 

dat de funlctie die berekende kansen in een veilig- 

heidsstudie kunnen hebben, wordt bepaald door de 

aard en het doe1 van die studie. In een veilig- 

heidsanalyse die als doe1 heeft te analyseren in 

welke mate de veiligheid verandert bij vervanging 

van een onderdeel van een installatie door een 

alternatieve konstruktie, zou met een kansberekening 

kunnen worden nagegaan of de veiligheid hierrnee 



wordt verhoogd. Dit zou dan tot uitdrukking komen 

in een verlaging van de waarschijnlijkheid dat be- 

paalde ongelukken optreden. Het gebruik van kans- 

berekeningen bij een dergelijke beperkte vergelij- 

king, d.w.z. toegepast op 66n installatie, waarbij 

de overige omstandigheden gelijk blijven, - dus 
in beperkte, relatieve zin - is weinig omstreden 
Mochten bepaalde ongevalsoorzaken over het hoofd 

worden gezien, dan zal een dergelijke omissie de 

berekende kansen namelijk in beide gevallen op 

dezelfde wijze beynvloeden. Met andere woorden 

zijn beide berekende kansen hierdoor een faktor 

vijf te klein dan nog verandert hun onderlinge ver- 

houding niet. De situatie ligt geheel anders als 

aan de berekende kansen een absolute waarde wordt 

toegekend en daarvan geen empirische verifikatie 

mogelijk is. Met name in geval van komplexe instal- 

laties, waarbij de berekende kansen op grote onge- 

lukken zeer klein zijn, bijvoorbeeld bij een kern- 

centrale, is een dergelijke verifikatie niet moge- 

li j k (7) . Dan verschaft zo'n kansberekening nauwe- 
lijks meer informatie dan dat de waarschijnlijkheid 

op een ongeval gering is. 

In een probleemstelling waarbij het 

voor de beoordeling van belang wordt geacht dat 

risiko's van geheel verschillende aktiviteiten qet 

elkaar worden vergeleken, gaat het juist om de abso- 

lute waarde van de berekende kansen. 

In dat geval is het we1 van wezenlijk belang hoe 

betrouwbaar deze absolute waarde is: indien men de 

individuele sterfte-kans van deelname aan het ver- 

keer zou vergelijken met de kans van overlijden 

als gevolg van een reaktorongeluk (8), dan worden 

fouten in dit laatste kanscijfer, die kunnen binnen- 

sluipen doordat bijvoorbeeld mogelijke oorzaken 

over.het hoofd worden gezien, bij het vergelijken 

niet gekompenseerd door eenzelfde £out in het ver- 

keerssterftecijfer. 

Hierbij is dan nog buiten beschouwing gelaten dat 

een dergelijke vergelijking, gezien vanuit andere 

probleemdefinieringen irrelevant of misleidend kan 

zijn, zelfs indien de kanscijfers korrekt zouden 

zijn (9). Dat geldt net name voor vergelijkingen 

waarbij de kanscijfers van de ene situatie betrek- 

king he'bben op wat in het begin van dit hoofdstuk, 

het strukturele veiligheidsnivo is genoemd,en de 



a n d e r e  k a n s c i j f e r s  o n t l e e n d  z i j n  a a n  h e t  i n d i v i d u -  

e le  r i s i k o g e d r a g .  

D e  b e h o e f t e  a a n  e n  b r u i k b a a r h e i d  

van k a n s c i j f e r s  z a l  d u s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  z i j n  van 

d e  p r o b l e e m s t e l l i n g .  I n  s o m i g e  t y p e n  v e i l i g h e i d s -  

s t u d i e s  z u l l e n  d i e n t e n g e v o l g e  i n  h e t  g e h e e l  geen  

k a n s c i j f e r s  worden gegeven.  Toch p r e t e n d e r e n  deze  

s t u d i e s ,  ook zonder  k a n s c i j f e r s ,  e e n  goed b e e l d  

van d e  v e i l i g h e i d  t e  geven.  De v e i l i g h e i d s r a p p o r t e n  

van d e  k e r n c e n t r a l e  t e  Lingen en  van d e  o p s l a g p l a a t s  

v o o r  r a d i o a k t i e f  a f v a l  t e  Ahaus, b i j v o o r b e e l d ,  geven 

geen  e n k e l  k a n s c i j f e r  v o o r  d e  d a a r i n  b e s c h r e v e n  s t o -  

r i n g e n .  De m o g e l i j k h e i d  van ex t reme o n g e v a l l e n  wordt  

z e l f s  i n  h e t  g e h e e l  n i e t  b e s p r o k e n .  

H e t  a k s e n t  l i g t  i n  d e z e  s t u d i e s  o p  h e t  qoed f u n k t i o -  

n e r e n  van d e  a a n g e b r a c h t e  v e i l i g h e i d s s y s t e m e n .  

Het  oogmerk van d e z e  r a p p o r t e n ,  d i e  d o o r  de  be lang-  

hebbenden z i j n  o p g e s t e l d  t . b . v .  e e n  ' v e r g u n n i n g s b e -  

s l u i t ' ,  i s  a a n  t e  t o n e n  d a t  vo ldoende  v e i l i g h e i d s -  

v o o r z i e n i n g e n  z i j n  g e t r o f f e n .  Het geven van kans-  

c i j f e r s  i s  d a a r b i j  n i e t  v e r e i s t  e n  word t  d o o r  d e  

o p s t e l l e r s  van d i e  r a p p o r t e n  voor  d a t  d o e 1  k e n n e l i j k  

ook n i e t  r e l e v a n t  g e a c h t .  H e t  i s  eenvoudigwe? een  

a n d e r e  m a n i e r  van b e o o r d e l i n g  van d e  v e i l i g h e i d s -  

s i t u a t i e  dan  i n  d e  Rasmussens tud ie  ( 1 0 )  e n  d e  DRK (11) 

n a a r  v o r e n  komt. B i j  d e z e  l a a t s t e n  g a a t  h e t  v e e l e e r  

om h e t  probleem van p u b l i e k e  a k s e p t a t i e  van kerncen-  

t r a l e s  i n  h e t  a lgemeen.  D a a r t o e  word t  i n  d i e  s t u d i e s  

1 h e t  geven van k a n s c i j f e r s  we1 r e l e v a n t  g e a c h t ,  met 

name om v e r g e l i j k i n g e n  met a n d e r e  a k t i v i t e i t e n  t e  

maken. 
I 

9 . 3 . 4  K a r a k t e r i s e r i n q  van gevolgen  

I T e r w i j l  h e t  v a s t s t e l l e n  van d e  ge- 

l v o l g e n  van m o g e l i j k e  onge lukken  e e n  b e l a n g r i j k  on- 
I 

d e r d e e l  z a l  vormen van v r i j w e l  a l l e  r i s i k o b e s c h o u -  

wingen,  l i g t  d e  w i j z e  waarop d i t  g e b e u r t  n i e t  v a s t .  

Worden a l l e  gevo lgen  i n  66n e e n h e i d ,  b i j v o o r b e e l d  

g e l d ,  u i t g e d r u k t ?  L i g t  h e t  a k s e n t  o p  a k u t e  s l a c h t -  

o f f e r s ,  o p  l a t e r  v e r o o r z a a k t e  g e z o n d h e i d s s c h a d e  of  

o p  s l a c h t o f f e r s  i n  vo lgende  g e n e r a t i e s ?  

Wordt w . b . t .  de  s l a c h t o f f e r s  o n d e r s c h e i d e n  t u s s e n  

d i r e k t e  b i j  e e n  a k t i v i t e i t  b e t r o k k e n e n  ( b i j v .  werk- 

nemers)  en  n i e t - b e t r o k k e n e n ?  Welke m a t e r i e l e  schade  

word t  i n  d e  beschouwing b e t r o k k e n ,  welke s c h a d e  a a n  



h e t  m i l i e u  e t c . ?  Wordt r e k e n i n g  gehouden m e t  p s y c h i -  

s c h e  schade?  Worden d e  gevolgen  a l l e e n i n t e r m e n  van 

i n d i v i d u e l e  s l a c h t o f f e r s  b e s c h r e v e n  o f  ook i n  t e rmen  

van m a a t s c h a p p e l i  j  ke o n t w r i c h t i n g ?  

De k a r a k t e r i s e r i n g  van d e  gevolgen  i s  van w e z e n l i j k  

b e l a n g  v o o r  d e  b e o o r d e l i n g  van r i s i k o ' s .  

Zo z a l  b i j v o o r b e e l d  e e n  o n d e r s c h e i d  van r i s i k o ' s  i n  

mikro- ,  meso- e n  m a k r o r i s i k o ' s  ( 1 2 )  ( w a a r b i j  d e  g e v o l -  

gen van de  l a a t s t e  z i c h  o v e r  de  q e h e l e  aayde  u i t s t r e k -  

ken ,  d e  g e v o l g e n  van m i k r o - r i s i k o ' s  z i c h  b e p e r k e n  t o t  

e n k e l i n g e n  o f  k l e i n e  g r o e p e n  e n  m e s o - r i s i k o ' s  b e t r e k -  

k i n g  hebben o p  g r o t e  u roepen  en  l a n d s t r e k e n )  m o q e l i i k  

ook l e i d e n  t o t  v e r s c h i l l e n d e  b e o o r d e l i n g s m a a t s t a v e n  

voor  deze  d r i e  k a t e g o r i e e n .  W i l l e n  d e r g e l i j k e  onder -  

s c h e i d e n  b i j  d e  b e o o r d e l i n g  n i e t  u i t  h e t  z i c h t  v e r -  

d w i j n e n  dan i s  e e n  n o o d z a k e l i j k e  voorwaarde d a a r v o o r  

wel ,  d a t  d e z e  k a r a k t e r i s e r i n g e n  u i t d r u k k e l i j k  b i j  d e  

b e s c h r i j v i n g  van d e  g e v o l g e n  van onge lukken  qemaakt  

worden. Ook h i e r  z a l  d e  p r o b l e e m d e f i n i e r i n g  e n  d e  

b e o o r d e l i n g s w i j z e  weer b e p a l e n  wat  v o o r  s o o r t  k a r a k -  

t e r i s e r i n g e n  a l s  r e l e v a n t  worden g e z i e n .  

I n  h e t  o n d e r s t a a n d e  geven we e e n  

a a n t a l  kenmerken d i e  0 . i .  k a r a k t e r i s t i e k  z i j n  v o o r  

d e  i n  h o o f d s t u k  4 e n  5 b e s c h r e v e n  gevolgen  van g r o t e  

k e r n o n g e v a l l e n ,  waardoor  d e z e  z i c h  o n d e r s c h e i d e n  

van b i j v o o r b e e l d  o n g e v a l l e n  m e t  o l i e -  o f  k o l e n g e s t o o k -  

t e  c e n t r a l e s .  Deze kenmerken z i j n :  

- d e  ex t reme omvanq b e t r e f f e n d e  zowel h e t  m o g e l i j k e  

a a n t a l  s l a c h t o f f e r s  a l s  d e  m a t e r i e l e  s c h a d e .  

Extreme k e r n o n g e v a l l e n  z i j n  t e  k a r a k t e r i s e r e n  a l s  

m e s o - r i s i k o ' s .  

- d e  l a n g d u r i g  r a d i o a k t i e v e  b e m e t t i n :  van ? r o t e  

g e b i e d e n  d i e  h i e r d o o r ,  o p  g rond  van d e  h u i d i g e  

s t r a l i n g s n o r m e n ,  onbewoonbaar z u l l e n  z i j n  e n  

o n b r u i k b a a r  v o o r  landbouw e n  v e e t e e l t .  D e  i n  d e z e  g e b i e d e n  

g e v e s t i g d e  i n d u s t r i e l e  a k t i v i t e i t e n  z u l l e n  o p  de-  

z e l f d e  g ronden  w e q v a l l e n  o f  v e r p l a a t s t  moeten 

worden. D e  t e r m i j n  d a t  g e b i e d e n  onbewoonbaar e n  

o n b r u i k b a a r  v e r k l a a r d  z u l l e n  worden z a l  a f h a n g e n  

van  d e  mate  van b e s m e t t i n g ,  van d e  h a l v e r i n g s t i j d e n  

van  d e  r a d i o a k t i e v e  i s o t o n e n  waarmeer h e t  l a n d  be-  

s m e t  i s  e n  van d e  s t ra l ingsnormen  d i e  z u l l e n  worden 

g e h a n t e e r d  ( e n  d i e  d o o r  d e  o v e r h e i d  i n  z o ' n  g e v a l  

w a a r s c h i j n l i j k  a a n z i e n l i j k  verhoogd w o r d e n ) .  

- d e  m a a t s c h a p p e l i j k e  o n t w r i c h t i n q  d i e  kan v o o r t v l o e i -  

e n  u i t  e e n  o n g e v a l  o p  g r o n d  van d e  bovengenoemde 



karakteristieken. Daarbij is tevens van belang dat 

door het wegvallen van sociale verbanden aangebracht 

leed moeilijker te dragen valt (13). 

- de lange termijn gezondheidseffekten die zullen 
optreden als gevolg van blootstelling aan radio- 

aktieve straling ten tijde van het ongeval, door 

later verblijf in (1icht)radioaktief besmette ge- 

bieden of door het gebruik van (licht) radioaktief 

besmet voedsel. Genetische schade strekt zich 

daarbij uit tot een groot aantal vol~ende qene- 

raties. (zie hoofdstuk 2 ) .  

In de veiligheidsstudies van Lingen 

en Ahaus wordt geen aandacht geschonken aan de 

gevolgen van grote ongelukken en zeker geen karak- 

terisering daarvan geaeven. Dat hangt mogelijk 

samen met het feit dat het stud.ies betreft die 

t.b.v. een 'vergunningsbesluit' zijn opgesteld. 

In de ogen van anderen gaat het bij de oprichting 

van deze installaties echter veeleer om een 'beleids- 

besluit' (voor het elektriciteitsbedrijf dat de cen- 

trale wil bouwen is, in tegenstelling tot het ae- 

west Twente, de plaats van vestiging Lingen geen 

vraag maar uitgangspunt!) zo niet om (een onderdeel 

van) een 'principebeslissing' (voor het elektrici- 

teitsbedrijf is, in tegenstelling tot de Nederland- 

se bevolking dat een Brede Maatschappelijke Diskus- 

sie voert, de aanvaardbaarheid van kernenergie 

geen vraag maar uitganaspunt!). 

Daarbij staat een geschikte karakterisering van de 

gevolgen juist centraal. Het als vanzelfsprekend 

terugbrengen van het risiko van kernonqevallen 

tot bijvoorbeeld een individueel sterftecijfer, dat 

vervolgens wordt verqeleken met statistische sterf- 

tecijfers van verkeer, zelfmoord of welke vreemd- 

soortig'e aktiviteit daarvoor soms gekozen wordt 

miskent de bovengenoemde karakteristieken. 

Ook een uitspraak ais:"~et is onjuist dat de maxi- 

male qevolgen voo'r de volksgezondheid van een even- 

tuele ramp me't een kernenergiecentrale qroter zou- 

den zijn dan die van bijvoorbeeld het gebruik van 

aardgas of olie" (14) moet we1 hieruit voortvloeien 

dat de auteur geen oog heeft voor de karakteristie- 

ke verschillen in gevolgen, die bij deze ongevallen 

zijn te onderscheiden. 



In een fundamentele diskussie over de risiko's van 

kerncentrales zal een karakterisering van deze risi- 

ko's een centrale plaats noeten innemen. 

9.3.5 Onzekerheden in kennis 

Het komt geregeld voor dat bepaalde 

wetenschappelijke kennis we1 relevant wordt geacht, 

maar ontbreekt, of ndet beschikbaar is, of omstre- 

den is. De vraag is dan hoe in zo'n situatie, met 

risikoanalyses wordt omgegaan. Het bestaan van 

onzekerheden in wetenschappelijke kennis en van 

kontroverses tussen wetenschappers is op zich geen 

nieuw verschijnsel. Integendeel, het is zelfs 

karakteristiek voor een zich ontwikkelende weten- 

schap, die zich met nieuwe kennisgebieden bezighoudt. 

Meestal speelt de 'strijd' zich echter af binnen 

de wetenschappelijke gemeenschan en buiten een bre- 

der publiek om. Het is onderdeel van het normale 

wetenschapsbedri jf ., 

De onzekerheden.in wetenschappelijke 

kennis die relevant is voor veiligheidsproblemen, 

zijn in zoverre bijzonder dat zij van direkte 

maatschappelijke betekenis zijn. De beslechting 

van geschillen daarover heeft direkte gevolgen 

voor de samenlevinq, doordat de uitkomst de basis 

vormt voor verder maatschaypelijk handelen. 

Een keuze uit de uiteenlopende modellen betreffen- 

de de dosis-effekt relatie van lage stralingsdoses 

(bijvoorbeeld de in hoofdstuk 2 ~enoemde drie no- 

dellen uit het BEIR-111-ra~port) heeft direkte 

konsekwenties voor de beslissing welke radioaktief 

besmette gebieden geevakueerd moeten worden bij 

een reaktorongeluk. Hetzelfde geldt voor de keuze 

tussen het relatief en het absoluut risikomodel 

ter bepaling van de omvang van de kankerinduktie 

door blootstelling aan radioaktieve straling (zie 

hoofdstuk 2). De omvang van de radioaktief besmet- 

te gebieden.die onbewoonbaar worden verklaard na 

een groot kernongeval zal direkt samenhangen met 

de keuzen die in deze wetenschappelijke kontrover- 

ses worden gemaakt. 

Het gaat dus niet alleen on een 

intern-wetenschappelijke diskussie, interessant 

of van belang voor theorievorming in de radiobio- 



. 

logie en/of de epidemiologic, maar om kwesties 

waarbij grote belangen op het spel staan. 

Enerzijds gaat het om de gezondheid van getroffen 

bevolkingsgroepen, anderzijds om het ekonomisch 

verlies van onbewoonbaar enonbruikbaarverklaarde 

gebieden (inklusief de zich daarin bevindende in- 

dustriele installaties). Het gaat ook om het voort- 

bestaan van de nukleaire industrie die wordt be- 

dreigd als de bouw van kerncentrales zou worden a£- 

gewezen op grond van de onaanvaardbare geachte ge- 

volgen van mogelijke reaktorongelukken. 

Vergelijkbare dilemma's doen zich 

voor bij de diskussie over de vraag hoeveel radio- 

aktiviteit, bij reaktorongelukken in de omgeving 

terecht kan komen. Een diskussie die weer aange- 

zwengeld is vanuit de nukleaire industrie en 

elektriciteitsbedrijven (zie hoofdstuk 6 voor een 

diskussie over het onstreden EPRI-rapport). 

De genoemde wetenschappelijke kon- 

troverses ontlenen hun bijzondere karakter aan d e .  

bestaande konpeling met specifieke ~roepsbelangen, 

terwijl uitsluitsel niet direkt uit het betreffen- 

de wetenschapsdomein is te verkrijgen. Zo vloeit 

de onzekerheid over het aantal kankeraevallen, 

veroorzaakt door een gegeven stralingsbelasting, 

voort zowel uit het bestaan van (nog) slechts een 

geringe hoeveelheid betrouwbare empirische statis- 

tische gegevens als uit het ontbreken van een soli- 

de theorie over het ontstaan van kanker. 

Dat er onduidelijkheid bestaat over zo'n kwestie 

is, zoals gezegd, op zich niets bijzonders. 

Het bijzondere is dat de intern-wetenschappelijke 

diskussie onder externe druk komt te staan. 

Enerzijds ontstaat er een externe 

druk op de wetenschappelijke diskussie om & tot 
een konklusie te komen. Dit is met name het geval 

als nieuwe, afwijkende informatie twijfels o?roept 

t.a.v. bestaande normen, bijvoorbeeld betreffenc?e 

'toegestane' stralingsdoses. In veel gevallen is 

het echter, gezien de aard van de onzekerheid, niet 

mogelijk om snel een, binnen de wetenschappelijke 

gemeenschap onomstreden uitsluitsel te verkrijgen. 

Anderzijds ontstaat een externe druk vanuit betrok- 

ken groeperingen t.a.v. de richting van te maken 

keuzen. Ook hier is bij de gemaakte keuzen niet 

zelden 'de wens de vader van de gedachte'. 



Deze externe druk, van verschillende kanFen, draagt 

het gevaar in zich, dat een wetenschappelijk onvol- 

doend gefundeerde oplossing in een bepaalde richting 

wordt geforceerd. 
De wijze waarop deze onzekerheden 

in veiligheidsstudies worden behandeld, kan sterk 

verschillen. Zij kunnen ~enegeerd worden bf doordat 

stilzwijgend de keuze zijn qemaakt t.a.v. de te 

gebruiken modellen, veronderstellingen of empirische 

gegevens, bf doordat veiligheidsaspekten waarover 

weinig kennis bestaat (zoals de in hoofdstuk 2 

genoemde synergistische effekten) eenvoudig,buiten 

beschouwing blijven. Zij kunnen ook expliciet 

worden vermeld, hetzij zonder daaraan noq konklusies 

te verbinden, hetzij door de onzekerheden te ver- 

werken, bijvoorbeeld, indien monelijk, in de vorm 

van 'gevoeligheidsanalyses'. 

Verwijzend naar de in het begin van dit hoofdstuk 

genoemde beslissingssituaties, die uiteenlopende 

soorten van vraagstelling hebben, kan worden opge- 

merkt dat in veiligheidsstudies ten behoeve van 

een 'vergunningsbesluit', waarbii het oogmerk is 

aan te tonen dat de voorgestelde installaties 

voldoende zijn beveiligd (zoals de veiligheidsrap- 

porten van 'Lingen' en 'Ahaus'), een tendens naar 

de eerste houding bestaat, d.w.z. het onvermeld 

laten van de onzekerheden. Dat is begrijpelijk, 

maar daarmee zijn dergelijke studies onvoldoende 

voor diegenen die de beslissing eerder als een 

'beleidsbesluit' of 'principebesluit' karakterise- 

ren. In hun probleemstellinq van de veiligheids- 

problematiek zullen de onzekerheden in kennis 

veelal een centralere plaats innemen. 

Want in geval van onzekerheid hoeft de wetenschap- 

pelijk beste waarde van een parameter niet de bes- 

te waarde voor beleid te zijn. De op basis van 

beschikbare wetenschappelijke kennis meest waar- 

schijnlijke uitkomst van een onqevalsberekening, 

hoeft niet de beste informatie voor besluitvorming 

te zijn. Bij onzekerheid in kennis vormt de sprei- 

ding (of de uitersten) in de mogelijke uitkomsten 

vaak een relevanter informatie voor beleid dan 

de ' beste ' waarde. 
In het algemeen bestaat de tendens 

om in veiligheidsstudies de aandacht zodanig te 

fokusseren op datgene wat bekend is, dat wil zeg- 



gen op kwesties waarover met bestaande kennis on- 

dubbelzinnige uitspraken te doen zijn, dat onzeker- 

heden en witte plekken in kennis naar de achter- 

grond verdwijnen. Dat is niet bevreemdend aangezien 

veiligheidsstudies bedoeld zijn om informatie te 

verschaffen t.b.v. de beoordeling van de 'veilicjheid. 

Hoe meer bekend is hoe meer welkom dat is. De mede- 

deling dat t.a.v. een probleem relevante weten- 

schappelijke kennis ontbreekt maakt beoordeling 

door een requlerende instantie niet eenvoudi~er. 

Zij lijkt in eerste instantie niet erg behulpzaam 

en informatief. Ten onrechte. Het gegeven dat be- 

paalde relevante kennis ontbreekt kan even infor- 

matief (of zelfs informatiever) zijn als de be- 

schouwingen over de overige probleemgebieden waar- 

over we1 kennis aanwezig is. Niet altijd zal het 

veiligheidsaspekt waarover weinig kennis of waar- 

over onzekerheid bestaat minder belangrijk zijn 

dan de veiligheidsaspekten waarover (toevallig) 

meer bekend is. 

9.4 Konklusie 

Uit het voorgaande vloeit voort dat 

veiligheidsstudies niet (beleids-) neutraal zi jn. 

De manier waarop het veiligheidsprobleem in de 

studie wordt gestruktureerd, zal afhanqen van de , 

aard van de vraagstellinq en van de (impliciete) 

beoordelinqs-uitgangspunten. Het maakt verschil 

binnen welke randvoorwaarden 'oplossinqen' voor 

een veiligheidsprobleem worden gezocht. 

Is biivoorbeeld het kontinueren 

van de produktie van asbest een hard uitgangspunt, 

dan zal de oplossing van het veiligheidsprobleem 

betreffende toepassinq van asbest worden onderzocht 

in het opstellen van normen t.a.v. toelaatbare kon- 

centraties van asbestvezels in de atmosfeer. 

Veiligheidsstudies zullen dan net name gericht 

zijn op de vraaq wat nog aanvaardbare koncentra- 

ties zijn. Alternatieven !voor het gebruik van asbest 

zullen, gegeven de randkonditie van het kontinueren 

van de produktie, buiten beschouwing blijven. 

Als de grootte van een produktie- 

installatie noq ter diskussie staat, dan kan men 

het risiko wijzigen door de omvang van mogelijke 



onge lukken  t e  v e r k l e i n e n  v i a  h e t  bouwen van k l e i n e  

i n s t a l l a t i e s .  Is  d e  g r o o t t e  van d e  i n s t a l l a t i e  

evenwel  e e n  o n a a n t a s t b a r e  randvoorwaarde  dan  z a l  

men a a n  h e t  r i s i k o  e e n  zodan ige  s t r u k t u u r  g e v e n ,  

b i j v o o r b e e l d  ' k a n s  x g e v o l g ' ,  d a t  h e t  zo g e d e f i n i -  

e e r d e  r i s i k o  kan worden v e r k l e i n d  d o o r  d e  b e r e k e n d e  

kans  o p  e e n  o n g e v a l ,  waarvan d e  gevolgen  ongewi j -  

z i g d  b l i j v e n ,  t e  v e r k l e i n e n .  

Met a n d e r e  woorden, d e  h e l f t  van  d e  ' o p l o s s i n g '  d i e  

u i t  d e  bus  komt, l i g t  a1 i n  d e  gekozen v r a a g s t e l -  

l i n g  e n  p r o b l e e m s t r u k t u r e r i n ~  b e s l o t e n .  

Naarmate h e t  b e e l d  d a t  een  v e i l i g -  

h e i d s s t u d i e  van e e n  r i s k a n t e  a k t i v i t e i t  g e e f t  ge- 

d i f f e r e n t i e e r d e r  i s ,  d .w.z .  naarmate  d e  s t u d i e  e e n  

b r e d e r  s k a l a  van i n f o r m a t i e  g e e f t  w a a r b i j  d e z e  n i e t  

v a n u i t  66n o p t i e k  i s  geordend ,  z a l  h i j  i n  66n op- 

z i c h t  v o o r  meer g r o e p e n  e n  v r a a c p t e l l i n g e n  b r u i k b a a r  

z i j n ,  n a m e l i j k  d o o r d a t ,  b i j  w i j z e  van s p r e k e n ,  i e d e r  

e r  we1 i e t s  van z i j n  g a d i n g  i n  v i n d t : e e n  i e d e r  z a l  

e r  d i e  e l e m e n t e n  u i t h a l e n  d i e  h i j  r e l e v a n t  a c h t  

voor  e i g e n  v r a a g s t e l l i n ~ .  I n  a n d e r  o p z i c h t ,  n a m e l i j k  

d o o r  h e t  o n t b r e k e n  van e e n  o n d u b b e l z i n n i g e  r i s i k o -  

s t r u k t u r e r i n g ,  z a l  z o ' n  s t u d i e  j u i s t  minder  b r u i k -  

b a a r  z i j n .  De g e b r u i k e r  z a l  dan  immers z e l f  nog 

e e n  v o o r  z i j n  p r o b l e e m s t e l l i n g  g e s c h i k t e  samenhang 

t u s s e n  d e  d i v e r s e  e l e m e n t e n  i n  d e  s t u d i e  moeten 

aanbrengen .  

Het v e r d i e n t  daarom a a n b e v e l i n g  i n  , 

sommige g e v a l l e n ,  met  name , b i j  s t e r k  k o n t r o v e r s i e -  

l e  v e i l i g h e i d s p r o b l e m e n ,  n i e t  66n maar v e r s c h i l l e n -  

d e  v e i l i g h e i d s s t u d i e s  t e  l a t e n  v e r r i c h t e n ,  met e e n  

u i t e e n l o p e n d e  o r i e n t a t i e  o p  d e  b e t r e f f e n d e  p r o b l e -  

rna t i ek .  Daarmee z a l  men e e n  b e t e r  z i c h t  kunnen 

k r i j g e n  o p  d e  v e r s c h i l l e n d e  i n v a l s h o e k e n  van  h e t  

v e i l i g h e i d s p r o b l e e m .  

D i t  g e l d t  i n  h e t  b i j z o n d e r  v o o r  h e t  nemen van 

p r i n c i p e b e s l i s s i n q e n ,  z o a l s  d i e  aangaande d e  

i n t r o d u k t i e  van k e r n e n e r g i e  o p  g r o t e  s c h a a l .  
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de gemaaktedriede!ling in besluitvorming in het 
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APPENDIX I Dosisberekeningsmodel~en: kortdurende lozingen 

(storingen) 

1. Inleiding 

In deze bijlage zulLen kort de mo- 

dellen besproken worden waarmee in het veiligheids- 

rapport (ref.2) van de geplande centrale te Lingen 

de stralingsbelasting als gevolg van uitstoot van 

radioaktieve stoffen in de lucht bij storingen 

wordt becaald. De rnodellen zelf zijn uitgebreid 

beschreven in referentie 1, zodat hier slechts een 

korte samenvatting volgt. 

Aan het slot van deze bijlaqe zijn enkele bereke- 

ningsvoorbeelden gegeven, die tevens dienen als 

kontrole door de samenstellers van dit rapport op 

de berekeningen in het veiligheidsrapport. 

De gebruikte rnodellen zijn uitgegeven door het 

(Duitse) ministerie van binnenlandse zaken. Het 

streven is daarbij deze modellen te' (laten) ge- 

bruiken bij vergunningsverleningenprocedures in de 

B.R.D. teneinde deze uniform en harmonisch te kun- 

nen laten verlopen en het toezicht door de overheid 

te vergemakkelijk'en. 

2. Korte beschrijving van de modellen 

Uitgangspunt van de rnodellen is de 

aanname dat de koncentratie C van de radioaktieve 

stoffen in de omgeving beschreven kan worden met: 

(Een symbolenlijst volgt aan het eind van de para- 

graaf) . 
De op een bepaalde afstand ontvangen 

totale stralingsdosis wordt bepaald door de over de 

tijd geintegreerde, op die plaats aanyezige koncen- 

tratie van radioaktiviteit. De hiervoor benodigde 

verspreidingsfaktor x ( x , o , o )  verkrijgt men uit 

formule (1) door deze te integreren over de lozings- 

tijd At van een punt (x,o,o) onder de pluimas. 



Deze uitdrukking voor "de verdunningsfaktor" 8 vormt 
de basisformule voor de dosisberekeninqen 

Eij de bepaling van de mogelijke stralingsdosis in 

de omgeving van de nukleaire installatie moet men 

rekening houden met de verschillende exnositiepa- 

den waarlangs de straling de mens kan bereiken. 

Deze wegen zijn: 

1) externe f3-straling in de wolk (8-submersie) 

2) externe y-straling uit de wolk (y-submersie) 

3) externe y-stralinq vanaf de bodem (bodem-straling) 

4 )  interne hestraling in verschillende organen door 

inhalatie van radionukliden (inhalatie) 

5) interne bestraling door het nLttigen van veront- 

reinigd voedsel (ingestie) . 

Hoewel de bodemstraling een aanzienlijke bijdrage 

levert tot de totale stralingsbelasting is deze in 

dit rapport door ons niet berekend. 

Bij de ingestiedosis is alleen de bijdraqe bepaald 

die het gevolg is van het nuttigen van radioaktieve 

verontreinigde melk door kinderen. 

De stralingsbijdrage via het nuttigen van ander 

voedsel (vlees, graanprodukten, groenten, etc.) is 

zeker niet te verwaarlozen maar levert in verhouding 

met de melkkonsumptie een geringere bijdrage. 



isotoop 

Iir  85m 

Kr 85 

Kr 87 

Kr 88 

Xe 131111 

Xe 133m 

Xe 133 

Xe 135m 

Xe 135 

Xe 138 

J 131 

J 132 

J 133 

J 134 

J 135 

Sr 90 

Cs 134 

Cs 137 

Co 58 

Co 60 

9~ 

gehele 1 ichaam 

volwassenen 

huid 

volwassenen 

gih.v 

b t  

kinderen 

qih-v 

schildklier 

kinderen 

gig 

schildklier 

kinderen 

Daar de B-straling in lucht een reik- 

wijdte van slechts enkele meters heeft is de stra- 

lingsdosis voor O-submersie (voor de huid) direkt 

evenredig met .de &~nte~reerde radioaktieve stoffen 

koncentratie 2 ( formule 2) . 
D (huid) = A.z.gB D (3) 

De reikwijdte van de y-straling is in lucht aan- 

zienlijk groter (enkele honderden meters) zodat 

de bi-jdragen van de afzonderlijke delen van de 

gehele wolk beschouwd moeten worden. 

Analoog aan de gerntegreerde koncentratie (for- 

mule 2) kan rekenin? hou2end met de abscrptie en 

strooiing van de y-straling in de lucht uit formule 

1 een 2 bepaald worden: 
Y 



De stralingsdosis voor y-submersie wordt dan gege- 

ven door 

De stralingsdosis in een bepaald orgaan door inhala- 

tie is eveneens evenredig met de geinteqreerde kon- 

centratie 

De stralingsdosis door konsumptie van met radioak- 

tief jodium verontreinigde melk bedraaat 

D .  (x,O,O)= f.A.2.v 11 e f f  p 
( 7 )  

19 ef f 

In tabel Al.l zijn voor enkele relevante lozingshoog- 

tes.H en windsnelheid u = 1 m/s, de verspreidingsfak- 

toren 2 en 2 op enkele punten (x,O,O) weerTegeven. 
Y 

De getabelleerde waarden zijn maximum waarden. 

Daardoor kunnen de bijbehorende weerskategorieSn'! 

per punt verschillen. In tabel A1.2 zijn de gebruik- 

te dosisfaktoren 9 weergegeven voor enkele relevante 

isoto~en. De dosis faktoren voor de inwendige stra- 

lingsbelastinq zijn gebaseerd op het ICRP-2 rapport. 

a£ stand lozingshoogte H=30 m lozingshoogte H=160 m lozingshoogte H=160m 

m lozingsduur d e l e  lozingsduur d e l e  lozingsduur " 1 dag 
uren uren 



Symbolenli j st 

C i 
C' ( x , Y ~ z )  r 3 ; gemiddelde koncentratie in 

m  een punt (x, y , z) 

S - 
3 

; uitbreidingsfaktor in een 
m punt (x,o,o) 

S - 
' 2  ; uitbreidingsfaktor voor 

m 
Y-stralinq in een punt (x,o,o) 

C i - 
s ; lozingstempo 

, ci ; totaal qeloosde aktiviteit 

, m  ; standaardafwijking van de gemid- 

delde koncentratieverdeling in 

vertikale , resp. horizontale rich- 
ting (zie ref.1: p. 376 en p. 424) 

0 0 zijn afhankelijk van de weers- 
z Y 
omstandigheden 

lozingshoogte 

gemiddelde windsnelheid 

afstand tussen een volumeelement 

dx'dy'dz' en het punt (x,o,o) 

verzwakkingskoefficient in lucht 

voor 1 MeV y-straling 

"build-up factor", waarmee de 

bijdrage van de verstrooide 

straling in rekening wordt ge- 

bracht (ref. l: p. 424) 

het gemiddelde volume lucht dat 

per sekonde wordt in- en uitgea- 

demd . 

r e m .  m - .  
' ci.s 

dosisfaktor voor 8-submersie 

voor de huid, ner isotoop ver- 

schillend 



dosisfaktor voor y-submersie, 

per isotoop verschillend 

L 
r e m .  m  -- . 
ci.s 

r e m  - 
ci 

dosisfaktor voor inhalatie, per 

isotoop en beschouwd orgaan 

verschillend 

r e m  , -  ; 
c i 

dosisfaktor voor ingestie, per 

isotoop en beschouwd orgaan 

verschillend 

fraktie elementair jodium 

(droge) depositiesne lheid 

hoeveelheid gras per vierkante 

meter weiland 

effektieve vervalskonstante, 

gedefinieerd als: 

ln2 1112 1 = + -  waarin 
e f f  T ~ , $  b'4 

T 
r'4 

= radiologische halverings- 

konstante, 

Tb,% = biologische halverings- 

konstante, voor de ver- 

blijftijd van radlonukliden 

op qras. 

ti jd gedurende welke he t gras 

blootgesteld is aan radioaktieve 

stof fen 

dagelijkse grasopname door de koe 

; overgangsfaktor voor radionukliden 

van gras naar melk, per isotoop 

verschillend 

u 1 - 
d 

; dagelijkse melkopname door 

de mens 

1 , 1 5 7 4 .  l o - '  - s 
d 

; omrekeningsfaktor sekonde 

naar dag 



Voor zover deze niet in dit rapport afzonderlijk 

vermeld zijn, wordt voor de numerieke waarden van 

de gebruikte parameters verwezen naar ref.(l). 

Ref erenties 

1. Allgemeine Berechnungsgrundlage fur die . 

Strahlenexposition bei radioaktiven Ablei- 

tungen mit der Abluft oder in Oberflachenge- 

wasser . 
Gemeinsames Ministerialblatt; 30e Jahrgang, 

nr. 21 (Aug. 1979), p. 369-436. 

2. Sicherheitsbericht Kernkraftwerk Emsland mit 

Druckwasserreaktor, elektrische Leistung 

1300 MW. Kraftwerk Union Aktiengesellschaft, 

1978. 

Ter illustratie en kontrole van de in het veilig- 

heidsrapport gegeven stralingsbelastingen zullh 

enkele berekeningsvoorbeelden gegeven worden (zie 

tabel 4.2 en 4.3, hoofdstuk C). 

1. Berekeninq van de y-submersiedosis bij een breuk 

van een verwarningspijp in een stoomgenerator. 

In totaal komt 10 ton primair koelmiddel als 

damp vrij, op een lozinqshoogte van 160 meter. 

De damp bevat volgens het veiligheidsrapport: 

15 Ci Kr85m, 4,9 Ci Rr85, 17 Ci Kr87, 

34 Ci Kr88, 2,3 Ci Xe 131 m, 6,8 Ci Xe 133 m, 

87 Ci Xe 135, 340 Ci Xe 133, 5,2 Ci Xe 135 m 

en 16 Ci Xe 138. 

De y-submersiedosis laat zich m.b.v. formule 5 

berekenen. 

Met x en g uit tabel Al.l en tabel A1.2 levert 
Y Y  

dit voor een punt op 500 meter van de lozinqs- 

bron : 



5 2 , s  . 
O , l . ~  . 
2 5 5  . - 7  
1 1 5 6  . 1 0  

3 , 4 5  . 
9 , 5 2  . 
3 3 0 . 6  . 
4 7 6  . 
3 6 . 4  . 
2 0 8  . 

2 5 0 0  . r e m  

= 0 . 2 5  millirem 

De maximum totale Y-submersiedosis bij deze 

storing bed.raa9t dus 0,25 mrem op een punt 

gelegen 500 meter van de emissiebron. Analoog 

is de dosis op andere plahtsen te berekenen. 

2. Berekening van de B-submersiedosis bij een sto- 

ring in het ontgassingssysteem. 

Bij een storing in het ontgassingssysteem wor- 
den de volgende isotopen geloosd op een hoogte 

H van 160' meter: 

220 Ci Kr85m1 590 Ci IZr85, 130 Ci Kr87, 

400 Ci Kr88, 50 Ci Xe 131m, 140 Ci Xe 133m, 

7300 Ci Xe 133 en 1800 Ci Xe 135. 

M.b.v. formule (3) kan de huiddosis voor 

B-submersie geschat worden: 



Uit tabel A1.4 bliJjkt dat de totale huiddosis 

door 8-submersie in dit geval 3,l mrem bedraagt. 

3. Berekening van de schilklierinhalatiedosis bij 

een storing in een afvalwaterverdamper. 

Bij deze storing komt een mengsel van isotopen 

op een hoogte van 160 m vrij. Dit mengsel bevat 

volgens het veiligheidsrapport 

2,17.10-~ Ci J131. 

De inhalatiedosis in de schildklier kan worden 

berekend met formule 6. Voor een punt op 500 

meter van de lozingsbron bedraagt de schildklier- 

dosis door inhalatie: 

- 2 2 
D. (500)=A.X.V.g =2,17.10 .10-5.7,24.10 =0,16 m r e m  
I h i h 

4. Berekenin? van de schildklierdosis voor kinderen 

door konsumptie van radioaktief verontreinigde 

melk bij breuk van een hoofdkoelmiddelleiding. 

Bij een breuk in een hoofdkoelmiddelleiding komt 

gedurende ongeveer 1 dag volgens het veiligheids- 

rapport 12 Ci aan J-isotopen vrij (0,53 Ci J131 

gedurende de eerste.uren en 0,66 Ci J131 geduren- 

de de rest van. de. dag) . 

De lozingshoo~te H bedraagt 160 meter. 

De stralingsdosis in de schildklier als gevol? 

van J131 wordt geschat met formule 7. 



I Met de volgende keuze van parameterwaarden 

f = 0.5. v = 10-~rn/~; Y = 0'85 kg/m2; = 
-6 1 

leff = 1.5.10 (-) s ; I = 55 kg/d; T FM = 10-~d/l; 

+7 rem. 
U = 0,82 l/d; qig = 1,6.1.0 ci , tp = 30 dagen 

levert dit D = X.A.3,22.10 
5 

ig 

Met 
3 

A = 0.53 Ci en 2 = 10-~s/m gedurende de 
-6 3 

eerste uren en A = 0,66 en 8 = 8,2.10 s/m 

gedurende de rest van de dag, kan de dosis 
voor een punt 500 meter geschat worden 

I 
Dig = 0 , 5 3 . 1 0 - 5  . 3 , 2 2 . 1 0  + 0 , 6 6 . 8 , 2 . 1 0 - 6  . 3 , 2 2 . 1 0 5  = 3 , 4 5  rem 

Voor grotere afstanden wordt de dosis analoog 

berekend. De berekeningsmethode levert we1 een 

overschatting van de dosis op, daar de afname 

van radioaktiviteit in de wolk door depositie 

niet verdiskonteert wordt. 

IZonklus ie 

Uitgaande van de in het veiligheids- 

rapport vermelde lozinqshoeveelheden en dezelfde 

keuze van parameterwaarden, komen in ditrapportbe- 

rekende stalingsbelastingen overeen met die in het 

veiligheidsrapport. 

De berekende doses zijn maximum doses in zoverre 

dat bij de gekozen waarden van de parameters een 

zodanigeweerskategorie is gekozen dat de berekende 

stralingsdosis op de beschouwde plaats maximaal is. 

De berekende doses ziin echter in aoverre qeen 

maximaal mogelijke doses dat andere alleszins 

verdedigbare parameterkeuzes gedaan kunnen worden 

die tot een hogere dosis zouden leiden. 



APPENDIX I1 MODELLEN VOOR DE BEREKENING VAN 

STRALINGSBELASTING BIJ NUKLEAIRE ONGEVALLEN 

Bepaling van de bronsterkte 

1.1 Kerninventaris 

De berekening van de aktiviteit 

van de kern op het tijdstip waarop een koelmiddel- 

storing optreedt wordt in de DRK (ref. 1) uitge- 

voerd met het rekenprogramma ORIGEN, dat t.b.v. de 

WASH-1400 (ref. 2) is ontwikkeld. ORIGEN berust 

op een model dat de vorming en het radio-aktieve 

verval van splijtings- en aktiveringsprodukten in 

de reaktorkern beschrijft tijdens normaal bedrijf 

van de centrale. In deze studie is gebruik gemaakt 

van de resultaten van de kerninventarisberekenin~ 

volgens ORIGEN . 
Tabel A2.1 en A2.2 geven de kerninventaris van 5 4  

nukliden voor resp. de kerncentrale te Lingen en 

Kalkar . 
Dekerrinventaris bevat aanzienlijk meer dan de 5 4  

isotopen waarvan hier wordt uitgegaan. Een groot 

deel hiervan betreft kortlevende isotopen. 

De beperking tot 5 4  isotopen levert slechts een 

kleine afwijking in de dosis berekeningen (ref. 3). 

Welke konsekwenties de verwaarlozing van de bij- 

drage van de niet beschouwde isotopen met lange 

halfwaarde tijd hebben op het milieu of ekologische 

systemen op lange termijn is niet duidelijk. 

Dit daar voldoende gegevens en kennis hierover 

ontbreken. 

1.2 Vrijkomende aktiviteit in de atmosfeer na een 

kernongeval 

Het vrijkomen van de radioaktiviteit 

van splijtings- en aktiveringsprodukten uit de kern 

bij een ongevalsscenario dat tot een kernsmelt 

leidt kan zich over een lange tijdsspanne uitstrek- 

len. Tijdens deze periode kunnen de vrijkomende 

frakties als funktie van de tijd sterk varieren 

doordat zich allerlei dynamische processen afspe- 

len die het vrijkomen van de radioaktieve elementen 

bernvloeden. 



k e r n  meer o f  m i n d e r  b e s c h a d i g d  worden. Een r e l a t i e f  

l i c h t e  vorm van  b e s c h a d i g i n g  van d e  k e r n  b e t r e f t  

d e  b e s c h a d i g i n g  van d e  s p l i j t s t o f s t a v e n .  H i e r b i j  ' 

komen d e  g a s v o r m i g e  e n  v l u c h t i g e  s p l i  j  t i n g s p r o d u k -  

t e n  v r i j  d i e  z i c h  t i j d e n s  normaa l  b e d r i j f  i n  d e  

s p l i j t s t o f s t a v e n  hebben v e r z a m e l d .  B e t  o n g e v a l  van  

d e  k e r n c e n t r a l e  TMI b e t r o f  e e n  zware  b e s c h a d i g i n g  

van  d e  k e r n s t o f s t a v e n .  Een zwaarder  o n g e v a l  v i n d t  

p l a a t s  i n d i e n  d e  s p l i j t s t o f  n i e t  v o l d o e n d e  g e k o e l d  

w o r d t  e n  t e n g e v o l g e  van  o v e r v e r h i t t i n g  b e g i n t  t e  

s m e l t e n .  T i j d e n s  d i t  s m e l t p r o c e s  komen g r o t e r e  

hoeveelhed.en s p l i j t i n g s p r o d u k t e n  v r i j  i n  h e t  r e a k -  

t o r v a t .  

B e t  i s  m o g e l i j k  d a t  g e s m o l t e n  s p l i j t s t o f  o p  d e  

bodem van  h e t  r e a k t o r v a t  v a l t  d a t  nog e e n  b e p a a l -  

d e  h o e v e e l h e i d  w a t e r  b e v a t .  V i n d t  d i t  p l a a t s  dan 

i s  h e t  t h e o r e t i s c h  m o g e l i j k  d a t  e e n  d a m p e x p l o s i e  

o n t s t a a t  i n  h e t  r e a k t o r v a t .  H e t  word t  z e l f s  waar- 

s c h i j n l i j k  g e a c h t ,  i n d i e n  v o l d o e n d e  g e s m o l t e n  

s p l i j t s t o f  o p  d e  bodem van  h e t  r e a k t o r v a t  v a l t ,  

d a t  e e n  d a m p e x p l o s i e  in h e t  r e a k t o r v a t  z a l  o n t -  

s t a a n .  Of d e  d a m p e x p l o s i e  k r a c h t i g  genoeg i s  om 

h e t  r e a k t o r v a t  t e  doen  bezwi  j  ken w o r d t  b e t w i j  f e l d ,  

maar i s  o p  g r o n d  van o n d e r z o e k  n i e t  u i t  t e  s l u i t e n  

( r e f .  4 , 5 ) .  Men a c h t  d e  k a n s  z e e r  k l e i n  d a t  h e t  

r e a k t o r v a t  z a l  b e z w i j k e n  t . g . v .  e e n  e x p l o s i e  b i j  

k o n t a k t  van  g e s m o l t e n  s p l i j t s t o f  m e t  r e s t w a t e r  i n  

h e t  v a t .  

B l i j f t  e e n  e x p l o s i e ,  w a a r b i j  h e t  r e a k t o r v a t  b e z w i j k t  

u i t ,  dan kan e e n  v o l g e n d e  s t a p  i n  h e t  p r o c e s  van h e t  

v r i j k o m e n  van  r a d i o a k t i e v e  e l e m e n t e n  i n  d e  p r i m a i r e  

o m h u l l i n g  h e t  d o o r s m e l t e n  van  h e t  v a t  z i j n .  

D i t  h e e f t  t o t  g e v o l g  d a t  g e s m o l t e n  e n  no3 n i e t  v o l -  

l e d i g  g e s m o l t e n  s p l i j t s t o f  o p  h e t  b e t o n n e n  funda-, 

ment  van h e t  r e a k t o r v a t  s t o r t .  D e  s m e l t  d r i n g t  

d a a r b i j  i n  h e t  b e t o n  e n  r e a g e e r t  h i e r m e e  o n d e r  

o n t w i k k e l i n g  van stoom d o o r  h e t  i n  h e t  b e t o n  aan-  

w e z i g e  w a t e r .  

T i j d e n s  h e t  h i e r v o o r  b e s c h r e v e n  p r o c e s  komen v o o r t -  

d u r e n d  r a d i o a k t i e v e  e l e m e n t e n  v r i j  i n  d e  a t m o s f e e r  

van  d e  v e i l i g h e i d s o m h u l l i n g .  D e  f y s i s c h e  e n  che-  

m i s c h e  p r o c e s s e n  d i e  z i c h  a f s p e l e n  kunnen model- 

m a t i g  worden b e s c h r e v e n  t e n e i n d e  d e  v r i j k o m e n d e  

f r a k t i e s  s p l i j t i n g s p r o d u k t e n  u i t  d e  k e r n i n v e n t a r i s  

t e  b e r e k e n e n .  Ten behoeve van d e  WASH-1400 s t u d i e  



is voor de bepaling van de vrijkomende frakties in 

de omgeving bij een bepaald ongevalsverloop, waar- 

bij beschadiging van de reaktorkern o~treedt, de 

berekeningskode CORRAL opgesteld. 

In de DRK is eveneens gebruik gemaakt van de 

CORRAL-kode. In deze studie wordt ten behoeve van 

de stralingsbelastingberekeningen gebruik gemaakt 

van de resultaten van de DRK. In tabel A2.3 zijn 

de resultaten gegeven van de CORRAL-kode berekening 

2. Het atmosferisch verspreidingsmodel 

2.1 Turbulente menging in de atmosfeer 

Uit de veiligheidsomhulling vrijge- 

komen radioaktieve stoffen zullen zich in de omge- 

ving verspreiden. De verspreiding gaat gepaard 

met menging van de vrijgekomen radioaktieve wolk 

of pluim met omringende lucht als gevolg van tur- 
I 

bulenties. De koncentratie van de vrijgekomen ra- 

dioaktiviteit, als gevolg van de turbulente men- 

ging, wordt beschreven door de volgende formule: 

Hierbij is: 

x (x,y,z;ho) = de gemiddelde koncentratie in het 

punt (x, y, z, ) ten gevolge van de 

emissie op hoogte Ho meter. 

het emissietempo van de bron, de 

bronsterkte, in Curie/sec. 

afstand, in meters, langs de 

x-as, in de gemiddelde richting 

van de wind, gemiddeld over de 

periode waarover X wordt berekend. 

afstand, in meters, langs de y-as, 

loodrecht op de gemiddelde windrich- 

ting. 

afstand, in meters, boven het 

grondoppervlak. 

de gemiddelde windsnelheid, in me- 

ters/sec., op hoogte ITo. 



u en u = standaardafwi j king, van de gemid- 
Y 

delde koncentratieverdeling op de 

as van de pluim in horizontale 

resp. vertikale richting, U en 'g 
Y 

zijn funkties van x en'afhankelijk 

van de weersomstandigheden. 

Indien Q de totale vrijkomende hoeveelheid radio- 

aktiviteit is, dan is vgl.(l)de basisformule voor 

de dosisberekening op een plaatskoordinaat. 

x (x,y,z,h ) is dan een over de tijd gehtegreerde 
0 3 koncentratie uitgedrukt in Cisec/m . 

2.2 Behandeling van de modelparameters 

2.2.1 Dispersiekoefficienten 

De horizontale en vertikale disper- 

siekoefficienten u en UZ zijn een maat voor de 
Y 

breedte en hoogte van de radioaktieve wolken of 

pluim. Daar de breedte en hoogte van de pluim 

afhankelijk zijn van de turbulente menging en het 

turbulente mengingsproces afhankelijk is van tal 

van omgevingskondities (zowel topografisch als 

thermodynamische of meteorologische) zal afhanke- 

lijk van een keuze van de omgevingskondities 

t.b.v. de noddlering een "meest geschikte" disper- 

siekoefficient gebruikt dienen te worden. 

De literatuur verschaft een breed skala van waar- 

den voor de dispersiekoefficienten. 

In appendix VI zijn een aantal dispersiekoeffi- 

cienten gegeven waaruit voor onze berekeningen in 

principe een keuze kan worden gemaakt. 

Voor de studie wordt uitgegaan van de dispersie- 

koefficienten die in de DFUZ zijn gebruikt. 

Voor de dispersiekoefficient uZ geldt dat deze 

niet groter kan worden dan een zekere maximum- 

waarde, die afhankelijk is van de meteorologische 

kondities die heersen tijdens de verspreiding van 

de radioaktieve wolk. Hierop wordt verder ingegaan 

bij de behandeling van de menglaaghoogte. 

2.2.2 Menglaaghoogte 

De atmosferische laag waarin sterke 

vertikale uitwisselingen plaatsvinden van de lucht- 



d e l e n  word t  d e  menglaag genoemd. Aan d e  bovenkant  

van d e  menglaag i s  e e n  s c h e r p e  g r e n s  t u s s e n  d e  

t u r b u l e n t e  l u c h t  beneden e n  d e  n i e t - t u r b u l e n t e ,  

nog s t a b i e l  g e l a a g d e  l u c h t  e r b o v e n .  

Menglagen o n t w i k k e l e n  z i c h  b i j  vo ldoende  e n e r g i e -  

t o e v o e r  d o o r  z o n n e s t r a l i n g .  Er o n t s t a a n  konvek- 

t i e v e ,  o p s t i j g e n d e  bewegingen d i e  d e  t u r b u l e n t i e -  

i n t e n s i t e i t  s t e r k  doen toenemen. D e  ~ r o e i  v a n  

eenmenglaag  a l s  f u n k t i e  van d e  t i j d  i s  a f h a n k e l i j k  

0 . a .  van d e  warmte toevoer  vanaf  d e  bodem e n  d e  

s t a b i l i t e i t  van d e  l u c h t  e r b o v e n .  

D e  d i k t e  van d e  menglaag i s  d e  menglaaghoogte  L. 

Formule (1) g e l d t  v o o r  emissies van s t o f f e n  i n  

e e n  m e n g l a a g .  D e  b e p e r k i n g  van d e  v e r t i k a l e  meng- 

i n g  van g e e m i t t e e r d e  s t o f f e n ,  a l s  g e v o l g  van d e  

menglaaghoogte ,  word t  modelmat ig  v e r d i s k o n t e e r d  

d o o r  a a n  d e  d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t  a e e n  maximum z  
waarde t o e  t e  kennen .Een  g e b r u i k e l i j k e  aanname 

is 'z.max 
= J2/;.L ( r e f .  6 ) .  

Zolang d e  waarde van o Z  k l e i n e r  i s  dan  0 z  . max . 
v i n d t  v e r t i k a l e  menging p l a a t s .  D e  a f s t a n d  waar- 

voor  g e l d t  u z  = P ~ . L  wordt  x  genoemd. 
U 

De v e r t i k a l e  menging van d e  r a d i o - a k t i e v e  wolk 

neemt t o e  n a a r  mate  d e  wolk z i c h  v e r d e r  van h e t  

e m i s s i e p u n t  b e v i n d t .  
Vanaf e e n  b e p a a l d e  p l a a t s k o o r d i n a a t  z a l  d e  v e r t i -  

k a l e  menging merkbaar  belemmerd worden d o o r  d e  

b e p e r k t e  hoogte  van d e  menglaag.  D i t  p r o c e s  r e s u l -  

teer t  u i t e i n d e l i j k  i n  e e n  u n i f o r m e  o f  homogene 

k o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g  b i n n e n  d e  menglaag i n  d e  

v e r t i k a l e  r i c h t i n g .  D e  k o n c e n t r a t i e - a f n a n e  van d e  

p lu im v i n d t  dan nog s l e c h t s  p l a a t s ,  v o l g e n s  de  

modelaannames, d o o r  h o r i z o n t a l e  d i s p e r s i e  i n  U e  

y - r i c h t i n g .  Er  d i e n e n  v o o r  d e  k o n c e n t r a t i e b e r e k e -  

n ingen  daarom d r i e  g e b i e d e n  o n d e r s c h e i d e n  t e  

worden. H e t  k r i t e r i u m  v o o r  d e  a f s t a n d  xL waarop 

d e  v e r t i k a l e  menging merkbaar  word t  beznvloed  

v o l g t  u i t  d e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  d i s p e r s i e k o e f f i -  

c i e n t  0 en  d e  menglaaghoogte  L. z  

H e t  o v e r g a n g s g e b i e d  n a a r  homogene k o n c e n t r a t i e -  

v e r d e l i n g  i n  v e r t i k a l e  r i c h t i n g  wordt  d u s  b e g r e n s d  

d o o r  e n e r z i j d s  u = 0 , 5 . L  e n  a n d e r z i j d s  o ~ . ~ ~ ~  .=TI?L. z  



De koncentratieverdeling, met een uniforme verdeling 

in vertikale richting wordt beschreven aan de hand 

van onderstannde formule: 

De koncentratie in het overgangsgebied wordt be- 

paald door logaritmische interpolatie tussen de 

waarden van de koncentratie op de grenzen van 

het overgangsgebied, die met de formules (1) en (2) 

bepaald kunnen worden. 

Het dynamische gedrag van de nenglaaghoogte wordt 

modelmatig niet in rekening gebracht. Een recente 

studie (ref. 7) , waarin menglaagmodellen zi jn ver- 
geleken geeft inzicht in de ontwikkeling van meng- 

lagen. Hieruit blijkt dat het kan voorkomen dat 

menglaaghoogtes, die zich in de nachtelijke uren 

hebben ingesteld, zich soms enkele uren lang min 

of meer kunnen handhaven om vervolgens snel toe 

te nemen. 

In appendix VII zijn enkele gegevens over menqlaag- 

hoogte bijeengebracht. Voor de menglaaghoogte L 

wordt in cieze studie voor weerklasse F 150 meter 

gekozen en voor weerkasse D 300 meter (zie 

hoofdstuk VI). 

2.2.3 Pluimsti jginq 

Warme gassen zullen opstijgen 

totdat zij zo ver zijn afgekoeld dat dit ef fekt 

verwaarloosbaar is. Voor emissies uit schoorste- 

nen zijn tal van pluimstijgingsrelaties beschik- 

baar die op theoretische overwegingen of op semi- 

theoretische en empirische gegevens berusten. 

De volgende eenvoudige formules van Briggs laten 

slechts een indikatie toe van de mogelijke pluim- 

stijgingen Ah. 

voor neutraal weer Ah = 143 Q~/~/; 

l/ 3 voor stabiel weer Ah = 118 (Q/;) 



hierin zijn: Q = de energiestroom van de 

vrijkomende stof in MW 

; = de gemiddelde windsnelheid 

over de pluimstijgingshoogte 

in m/s 

verder gelden (3) en (4) slechts indien n + 6MW 

De gemiddelde windsnelheid wordt berekend overeen- 

komstig de DRK 

hierin zijn: 

verder geldt: 

hierin zijn: 

U(h +Ah) = de windsnelheid op hoogte 

ho+Ah (m/s) 

0 
= de hoogte waarop de emis- 

sie plaatsvindt (m) 

Ah =.de hoogte waarover de pluim 

stijqt (m) 

P u(z) = ul(z/hl)- (6 

z = de hoogte (m) 

p = exponent waarvoor de waarden 

0,2 en 0,3 worden genomen voor 

resp. de weerklasse D en F 

u 1 = de windsnelheid op referentie- 

hoogte hl (m/s) 

De pluim zal tijdens stijging afbuigen onder in- 

vloed van de wind. Daarmee wordt de pluimhoogte h 

een funktie van de afstand tot het emissiepunt 

tijdens het stijgen 

Ah = Ah(x) 

In deze studie wordt voor Ah(x) de volgende formule 

gebruikt (ref. 1) : 
2 '  

Ah(x) = $- (oA3+ 36.2 Q - 
A ( 7 )  

3 

Hierin zijn: DA = 'hydraulische' diameter van 

het reaktorgebouw (m) 

X = de afstand langs de windas 

tot het emissiepunt (m) 

Q = de warmteemissie tijdens de 

lozing van de wolk (MW) 
- 
u = de over de pluimstijgingshoogte 

gemiddelde windsnelheid in (m/s) 



Formule (7) geldt voor de weerklassen A tot en met 

D. Onderstaande formule (8) geldt voor de weerklas- 

sen E en F. 

Bij formule (8) is de invloed van het reaktorge- 

bouw meegenomen midd-els de parameter DA. 

De stijging Ah(x) wordt begrensd door drie kondi- 

ties: 

(i) x < 6,4 x * 
(ii) Ah volgens formule (8) < Ah(x) volgens 

formule (7) 

(iii) Ah + h 4 L 
0 

hierin is: 

x * = 5 4 , 2 f i 5  i n d i e n Q < 6 , 2 M W  

x * = 81,8 ?i2 indien Q 3 6,2 MW 

In deze studie wordt pluimstijging pas in de bere- 

keningen meegenomen indien Q 3 15 MW (zie hoofdstuk 
6). 

2.2.4 De invloed van reaktorgebouw op verspreidinq 

Indien geen pluimstijging plaats- 

vindt zal het stromingspatroon van de lucht rond 

het reaktorgebouw de dispersie op relatief korte 

afstand van de bron sterk beinvloeden (zie appen- 

dix VI) . 
De koncentratie dient voor dit effekt gekorrigeerd 

te worden volgens 

UITC u 
Xcorr = X Y Z 

u ( T O  O  +Cw A )  
(ref .9) (9) 

Y z 

hierin zijn: Cw = building shape faktor 

A = het "aanstroomoppervlak" 

van het gebouw 

formule (9) geldt voor koncentraties op 

grondnivo z = o 

de korrektiefaktor heeft een minimumwaarde 

van 1/3 (ref. 9). 



2.2.5  ~ o r r e k t i e s  v o o r  d e  b r o n s t e r k t e  Q a l s  g e v o l g  van re- 

d u k t i e p r o c e s s e n  t i j d e n s  t r a n s p o r t  van d e  r a d i o a k t i e -  

ve  pluim.  

D e  b r o n s t e r k t e  Q i n  f o r m u l e  (1) d i e n t  

g e k o r r i g e e r d  t e  worden v o o r  d e  vo lgende  p r o c e s s e n  

d i e  z i c h  kunnen a f s p e l e n  t i j d e n s  t r a n s p o r t  van d e  

p lu im:  

d r o g e  d e p o s i t i e ,  d r o o g n a t t e  d e p o s i t i e  e n  r a d i o a k t i e f  

v e r v a l . D e  k o r r e k t i e s  d i e  h i e r v o o r  i n g e v o e r d  moeten 

worden z u l l e n  a c h t e r e e n v o l g e n s  behande ld  worden. 

Gekozen i s  v o o r  e e n  zogenaamde " s o u r c e - d e p l e t i o n "  

k o r r e k t i e .  

2 . 2 . 5 . 1  Dggqg-dgpgs i t i e  van agrosoldeg~tjg~-tii~gg~-:ranspggg 

vas-de-radloaktieve~~1-uIm- 
H e t  n e e r s l a a n  o f  h e c h t e n  van  a e r o s o l -  

d e e l t j e s  a a n  o p p e r v l a k k e n  w o r d t  a a n g e d u i d  m e t  d r o g e  

d e p o s i t i e .  D i t  p r o c e s  d o e t  d e  k o n c e n t r a t i e  i n  d e  

p l u i m  v e r a n d e r e n .  Deze v e r a n d e r i n g  word t  modelmat ig  

v e r w e r k t  door  d e  b r o n s t e r k t e  p r a m e t e r  Q t e  k o r r i g e -  

r e n  ( s o u r c e - d e p l e t i o n )  . D e  b r o n s t e r k t e  word t  

daarmee e e n  f u n k t i e  van d e  a f s t a n d  

Q ( X I  = Q.P1 ( x )  (10) 

I Voor P l ( x )  word t  d e  g e b r u i k e l i j k e  f o r m u l e  genomen: 

H i e r i n  i s :  Vd = d e p o s i t i e s n e l h e i d  ( m / s )  

D e  waarden voor  d e  d e p o s i t i e s n e l h e i d  d i e  i n  d e z e  

s t u d i e  worden g e b r u i k t  z i j n  o v e r e e n k o m s t i g  d e  DRK 

( r e f .  1). 

D e  n e e r g e s l a g e n  a k t i v i t e i t  h e e f t  e e n  g r o n d b e s m e t t i n g  

t o t  g e v o l g  d i e  e v e n e e n s  van b e l a n g  i s  v o o r  d e  o n t -  

vangen s t r a l i n g s d o s i s .  



De grondbesmetting w ( x , y )  wordt bepaald met behulp 

van de volgende formule: 

Formule (11) geldt voor het gebied waarbij sprake 

is van ongestoorde vertikale menging: dus voor 

X E X  
L '  

Indien vertikale menging belemrnerd wordt door de 

menglaaghoogte dient uiteraard met een andere kor-, 

rektieterm P (x) gerekend te worden, daar uZ zich 
1 

wi j zigt . 
Voor het geval de vertikale koncentratieverdeling 

uniform verdeeld is (x > xu) en voor u dus een 
Z 

konstante waarde wordt gebruikt, geldt de volgende 

relatie: 

In het overgangsgebied (x <x<x ) wordt de korrektie- L u 
term benaderd door middelling van de,waarden van 

P1 (x) volgens formules (11) en (12) 

De processen waarbij een aerosol in- 

gevangen wordt door neerslag (wash-out) , door wolk- 
elementjes en/of door vorming van wolkendruppeltjes 

of i jskristallen (rain-out) worden aangeduid met 

natte depositie . 
Natte depositie heeft tot gevolg dat de koncentra- 

tie in de pluim tijdens transport afneemt. Ook deze 

verandering wordt modelmatig verwerkt door de bron- 

sterkte parameter Q te korrigeren. 

De korrektiefaktor heeft de volgende vorm: 

i 1 
Hierin is:A de wash-outkoefficient [l/sj 

In appendix VI zi jn waarden gegeven die voor de 

wash-outkoefficient A en de depositiesnelheid Vd 

gebruikt kunnen worden. Voor de berekeningen wordt 



uitgegaan van de i n  de DRK gebruikte waarden, d ie  

overgenomen z i jn  u i t  de WASH-1400 studie  

neerslag- jodium aerosol edel- 
i n t e n s i t e i t  gassen 

wash-outcoeffi- < l[mm/hl 1 .  101; 0 
c ient  A jl/s 1 

- .  < 3 [mm/h] 5 .  lo- :  5 . 1 0  0 
> 3 [mm/hj 1 . 1 0 -  0 .  

De neergeslagen a k t i v i t e i t  heeft  eveneens een grond- 

besmetting t o t  gevolg d i e  eveneens van bclang i s  

voor de ontvangen s t ra l ingsdos is .  

De grondbesmetting d i e  ten gevolge van na t te  depo- 

s i t i e  on ts taa t  wordt berekend met behulp van de 

expressie d i e  Chamberlain ( r e f .  10) hiervoor gee£ t . 

Z 

Voor he t  

i s  de hoogte waarvan de regen v a l t .  

gaussisch pluimnodel l e i d t  d i t  t o t  de 

expressie:  

De reiniging (scavening) van de pluim stroomopwaarts 

van de plaatskoordinaat (x,y,  ) door droge en/of 

na t te  deposi t ie  d ien t  i n  rekening t e  worden gebracht. 

De parameter 0 i n  de formules (13) en ( 1 6 )  wordt 

h ie r toe  gekorrigeerd volgens p 1  ( x )  en/of p 2  ( x )  . 

De hoeveelheid r ad ioak t iv i t e i t  i n  

de pluim wi jz ig t  zich, naast eerder genoemde 

processen , ook door het  verval van de radioaktieve 

isotopen. Enerzijds neemt de a k t i v i t e i t  van de 

isotopen af door verval anderzijds worden bepaalde 

'dochterisotopen' j u i s t  door d i t  radioaktief ver- 

val van 'moederisotopen' geproduceerd. 



De afname van de aktiviteit Q(x) van een moeder- 

isotoop tijdens het transport in de omgeving wordt 

beschreven door de formule 

Hierin is: X = de halveringskonstante van het 

isotoop (s-I) 

x = de afstand tot het lozingspunt (m) 

u = de windsnelheid (m/s) 

De korrektieterm voor door verval tijdens trans- 

port is dus: 

P ( x )  = e 
- Xx/u 

3 
( 1 8 )  

Als door radioaktief verval van een moederiso- 

toop een radioaktief dochterisotoop ontstaat, dan 

mrdt de aktiviteit van dit dochterisotoop op 

plaatskoordinaat (x, y, z )  indien deze ter plaatse 

van de emissiebron gelijk 0 is, bepaald door de 

volgende f ormule 

Hierin is: Q ~ ( x )  = de aktiviteit van het eerste 

dochterisotoop op plaatskoor- 

dinaat (x,y, z )  

= de aktiviteit van het moeder- 

isotoop op het moment van vrij- 

komen in de atmosfeer 
0 

= In (2)/~: , met TI de halverings- 

tijd van het moederisotoop 

= In (2)/T1 , met T1 de halverings- 5 # 
tijd van het dochterisotoop 

Uit het eerste dochterisotoop kunnen door radio- 

aktief verval tweede, derde, etc. radioaktieve 

dochteri'sotopen ontstaan. Voor de aktiviteiten van 

het dochterisotoop qeldt de relatie 
- A h  x/u 

i i 
Qi(x) = Qo fl C 

e 
( 2 0 )  

j=l j h = o  i 



H i e r b i j  i s  If A.  g e d e f i n i e e r d  a l s  A xA x . . . . . . x A i  
j=1 1 1 2  

i 
e n  II A .=l v o o r  i=O 

j = 1  1 

I n  d e  v e r s p r e i d i n g s f o r m u l e s  w o r d t  m e t  d i t  r a d i o a k -  

t i e f  v e r v a l  r e k e n i n g  gehouden.  

H e t  v e r v a l  van r a d i o a k t i e v e  i s o t o p e n  d a t  b i n n e n  d e  

v e i l i g h e i d s o r n h u l l i n g  p l a a t s v i n d t  a l v o r e n s  z i j  i n  

d e  omgeving te rech tkomen h e e f t  t o t  g e v o l g  d a t  d e  

b r o n t e r m  Q gedurende  d e  l o z i n g s p e r i o d e  e e n  f u n k t i e  

van d e  t i j d  i s .  

I n  d e  verspreidingsberekeningen wordt  U S  t g e g a a n  van 

e e n  gemidde lde  b r o n t e r m  6 ( t )  . D e  gemidde lde  a k t i -  

v i t e i t  d i e  i n  d e  omgeving t o t  o p  t i j d s t i p  t i s  

vr i jgekomen word t  b e s c h r e v e n  m e t  d e  v o l g e n d e  

H i e r i n  i s :  : t  h e t  t i j d s t i p  waarop d e  eerste l o z i n g  
0 

i n  d e  a t m o s f e e r  p l a a t s v i n d t .  

De gemidde lde  a k t i v i t e i t  d i e  i n  d e  omgeving t o t  o p  

t i j d s t i p  t i s  vr i jgekomen a a n  d o c h t e r i s o t o p e n  w o r d t  

beschseven  m e t  fo rmule  ( 2 2 )  : 

i i - 
1 

Qo = -  If A. C - A h (  t - t o ) '  ( 2 2 )  
( t - t  ) j=l ' h = o  i 

0 n c x  -A, ,  - A h  e - A h t O k - e  J 

P 

De a k t i v i t e i t e n  Gi ( t )  e n  6 ( t)  z i j n  d e  b ron te rmen  

Qo i n  r e s p e k t i e v e l i j k  d e  f o r m u l e s  ( 2 0 )  e n  (17). 

3 B e p a l i n g  van d e  s t r a l i n g s d o s i s  

D e  r e s u l t a t e n  d i e  v e r k r e g e n  z i j n  

met h e t  v e r s p r e i d i n g s m o d e l ,  d.w.2. d e  g e h t e g r e e r -  

de  k o n c e n t r a t i e  x en  d e  bodembesmett ing w,  z i j n  

d e  i n v o e r p a t a m e t e r s  v o o r  h e t  model waarmee d e  s t r a -  

l i n g s d o s i s  word t  be rekend .  

Het s t r a l i n g s d o s i s m o d e l  neemt zowel d e  e x t e r n e  be- 

s t r a l i n g  a l s  d e  i n t e r n e  b e s t r a l i n g  i n  aanmerking.  



D e  e x t e r n e  b e s t r a l i n g  w o r d t  ontvancjen d o o r  ( a )  

v e r b l i j f  i n  d e  v o o r b i j t r e k k e n d e  r a d i o a k t i e v e  wolk, 

w a a r b i j  d e  g a m m a s t r a l i n g  b e p a l e n d  i s  v o o r  d e  opge- 

. l o p e n  s t r a l i n g s d o s i s ,  e n  ( b )  d o o r  v e r b l i j f  i n  e e n  

g e b i e d  d a t  r a d i o a k t i e f  besmet  i s  a l s  g e v o l g . v a n  

n e e r g e s l a g e n  r a d i o a k t i e v e  i s o t o p e n .  D e  i n t e r n e  

b e s t r a l i n g  w o r d t  o n t v a n g e n  d o o r  ( c )  inademing van 

r a d i o a k t i e f  b e s m e t t e  l u c h t  t i j d e n s  h e t  v e r b l i j f  

i n  d e  v o o r b i j t r e k k e n d e  r a d i o a k t i e v e  wolk e n  (dl  

d o o r  i n g e s t i e  van  r a d i o a k t i e f  besmet  v o e d s e l .  

Daar h e t  e v e n t u e l e  v e r b l i j f  i n  e e n  

r a d i o a k t i e v e  wolk e n / o f  besmet  g e b i e d  a f h a n k e l i j k  

kan z i j n  van genomen t e g e n m a a t r e g e l e n  z a l  d e  

' opge lopen  s t r a l i n g s d o s i s  h i e r  van  a f h a n g e n .  

Om d e  i n v l o e d  van t e g e n m a a t r e g e l e n ,  i n d i e n  d e z e  

e f f e k t i e f . u i t g e v o e r d  (kunnen)  worden,  z i c h t b a a r  

t e  kunnen maken word t  h e t  b e g r i p  d e  ' p o t e n t i e l e  

d o s i s '  g e h t r o d u c e e r d .  

D i t  i s  d e  d o s i s  d i e  on tvangen  w o r d t  zonder  d a t  d e  

r e d u c e r e n d e  i n v l o e d  van  t e g e n m a a t r e g e l e n  w o r d t  

meegenomen i n  d e  b e r e k e n i n g e n .  

Voor d e  b e o o r d e l i n g  van d e  b i o l o g i -  

s c h e  e f f e k t e n  d i e  h e t  q e v o l g  z u l l e n  z i j n  v a n  een  

opge lopen  s t r a l i n g s d o s i s  kan  n i e t  v o l s t a a n  worden 

m e t  66n stralingsbelastingsberekening ( z i e  hoofd- 

s t u k  11). Meerdere  d o s e s  z i j n  b e l a n g .  

Deze worden i n  o n d e r s t a a n d e  p a r a g r a f e n  n a d e r  t o e -  

g e l i c h t .  

3 . 1  Beenmergdosis  

Voor d e  b e p a l i n g  v a n  d e  v roeg-so-  

m a t i s c h e  s c h a d e  i s  d e  on tvangen  beenmergdos i s  

maatgevend.  

D e  on tvangen  s t r a l i n g s b e l a s t i n g  v o o r  h e t  beenmerg 

w o r d t  be rekend  v o l g e n s :  

H i e r i r g e v e n  d e  . i n d i c e s  a a n :  

BM = beenmerg 

( a ) ,  ( b )  e n  ( c )  z i j n  d e  genoemde wegen waar- 

l a n q s  d e  s t r a l i n q  opge lopen  kan worden. 



Hierin is: 

D = de ontvangen stralingsdosis 

DL7 d] = de stralingsdosis die gedurende de eerste 

7 dagen wordt opgelopen 

Di8 - d+30 dl -1 = de stralingsdosis die gedurende de 

8ste tot en met de 30ste dag wordt opge- 

lopen. 

Met formule (1) wordt de 'potentiele beenmergdosis' 

berekend. Indien de invloed van te nemen tegenmaat- 

regelen in de berekening meegenomen wordt, gaat 

formule (1.) over '.in: 

Hierin zijn : f (a) , f (b) en. f reduktiefaktoren. 
(c) 

De doses D (a) , D (b) en D worden bepaald door de 
(c) 

berekende geyntegreerde koncentratie x voor een 
bepaalde plaatskoordinaat en de berekende grond- 

besmetting w,  beide bepaald met behulp van het ver- 

spreidingsmodel, te vermenigvuldigen met dosiskon- 

versiefaktoren. 

Dosiskonversiefaktoren voor interne bestraling zijn 

het resultaat van berekeningen met een komplex 

,biologisch model dat 0.a. rekening houdt met meta- 

bolisme (2,ll) in het lichaam, de ophoping van 

;specifieke isotopen in specifieke organen. 

Deze modellen zijn overigens nog voortdurend aan 

verandering onderhevig (zie hoofdstuk VI) . 
In deze studie wordt gebruik gemaakt van de resul- 

taten zoals deze in de DRK en WASH-1400 studie ge- 

geven zijn (1,2). 

De dosis wordt berekend door de bijdragen van de 

afzonderlijke isotopen te bepalen en deze te som- 

meren. De dosis D::, wordt berekend door de 

Waarbij: x = geyntegreerde koncentratierci. s/m 
3 1 

d Crn = dosisfaktor van het beenmerg voor 

externe bestraling vanuit de wolk 

(met oneindige wolkafmeting 
rrem m 

homogene koncentratie)+ I. C1.S 



dC - = korrektiefaktor voor eindige 
dm 

wolkafmetingen 

c = korrektiefaktor voor de inhomogene 

R/cA koncentratieverdeling in de wolk 

CAF = koncentratie lanas de wolkas (x,o,ch) 

C A = koncentratie in het punt (x,o,o) 

In tabel A2.4 zijn de waarden voor dz geqeven die 

voor de berekeninq zijn gebruikt (l) . De waarden 
(1) voor dC/ c zijn eveneens in tabel A2.5 gegeven . 

dm 

BM De dosis D(b) wordt berekend door de formule: 

Hierin zijn: fX = afschermingsfaktor van de stra- 

ling als qevolq van de ruwheid 

van de qrond 

o (T) = de aktiviteit van de qrond als 

gevolg van droge en/of natte 

depositie; rekeninghoudend met 

radioaktiefverval en uitwassen 
2i 

iCi/m 

db = dosisfaktor voor het beenmerg 

voor externe straling vanaf de 
2 

grond rem.m / II ci.s / 
De grondbesmetting o (t) wordt geschreven met de 

volgende formule: 

Hierin zijn: X = de radiologische vervalkonstante 

- 
X1, 2= uitspoelkonstanten l/s -1 1- 

In formule (5) is het tijdsafhankeli jke gedraq van 

de aktiviteit op de grond beschreven (vanaf het 

moment dat de radioaktieve isotopen zijn neergesla- 

gen) waarbij rekening is gehouden met (i) het radio- 

aktief verval, (ii) afname van de koncentratie 

door het 'uitspoelen' van de grond ten gevolge van 

regen. Hierbij wordt aangenomen dat een deel van 

het neergeslagen materiaal van het oppervlak wordt 



uitgewassen, terwijl een deel door transportproces- 

I 

sen in dieper gelegen grondlagen terecht komt. 

Voor hl en h2 worden naar DRK respektievelijk de 

volgende waarden genomen: 

'De bijdragen van eventuele dochterisotopen zijn 

in de dosisfaktoren verwerkt. 

De dosis DBM wordt berekend door de formule: 
(c) 

Hierin zijn: X = de gehtegreerde koncentratie -- 

I- 
die = effektieve gewogen dosisfaktor 

van het beenmerg als gevolg van 

inhalatie Irem/Cii 
I 

Het ademhalingstempo heeft de gemiddelde waarde 

2,55.10-~ m3/s. 

De te verwachten dosis wordt berekend door de bij- 

dragen D BM (a) , DYE) en D~~ aan de IpotentiQle dosis', 
(c) 

die respektievelijk zijn berekend volgens de formules 

(3), (4) en (6), te korrigeren met behulp van de 

korrektiefaktoren f (,), f (b) en f in formule (2). 
(c) 

De korrektiefaktoren drukken de effektiviteit van 

de tegenrnaatregel uit, er van uitgaande dat deze 

uitgevoerd kunnen worden of werkzaam zijn. 

De korrektiefaktoren worden bepaald door de vol- 

gende overwegingen en effekten in rekening te 

brengen : 

(i) 

(ii) 

(iii) 

de werkelijke verblijftijd in de be- 

smette omgeving die bepaald.kan zijn 

door evakuatie 

afscherming van wolkstraling en/of 

bodemstraling door objekten 

dekontaminering van de besmette onge- 

ving 



De reduktie die in rekening gebracht kan worden 

wordt aangegeven met de volgende faktoren: 

voor (i) fr; (ii) wolkstraling fw, bodemstraling 

fb; (iii) fd. 

Hiermee worden de korrektiefaktoren: 

De afschermende werking fw en fb van verschillende 

soorten gebouwen kan nogal uiteenlopen (zie tabel 

7.1 en 7.2 in hoofdstuk VII). 

3.2 Berekening van de laat-somatische dosis 

Om een schatting te kunnen maken 

van de lange termijn stochastische gezondheidsge- 

volgen bij blootstelling van de mens aan ioniseren- 

de straling is in deze studie een totale, effektie- 

ve dosisekwivalent voor het gehele lichaam berekend, 

die bestaat uit de volgende dosiskomponenten: 

uitwendige bestraling vanuit de passerende wolk, 

uitwendige bestraling vanaf de bodem en inwendige 

bestraling door gehhaleerde radionukliden. 

Een korte toelichting zal hieronder worden gegeven. 

In ICRP-26 (14) wordt een lineair verband gehanteerd 

tussen de waarde van het dosisekwivalent H (in rem), 

gedefinieerd als het produkt van de geabsorbeerde 

energiedosis en kwaliteitsfaktor Q en de grootte 

van het risiko van stochastische effekten (zie 

hoofdstuk 11). Dit biedt de mogelijkheid bij bekende 

dosisekwivalentHT en risikofaktoren voor een orgaan 

T de stochastische effekten te berekenen. 

Tevens biedt het de mogelijkheid bij een bekende 

dosisverdeling in het lichaam de totale kans op 

stochastische effekten vast te stellen. 

Door de TCRP is daartoe de grootheid effektieve 

dosis-e bivalent H (voor interne bestraling) ef f 
ingevoerd. Voor het berekenen van H zijn door de ef f 
ICRP voor de diverse organen gewichtfaktoren (WT) 

ingevoerd die de relatieve gevoeligheid van deze 

organen voor de induktie van stochastische effek- 

ten in rekening brengen. Het dosisekwivalent wordt 

berekend als de totale, gedurende een tijds~eriode 

van 50 jaar na opname, ontvangen dosis in het be- 

schouwde orgaan. 



In deze studie is, evenals in ref. (I5) een totale 

effektieve dosisekwivalent berekend als de.som van 

de volgende drie dosisbijdragen: 

1. gehele lichaamsdosis, als gevolg van externe 

bestraling vanuit de wolk 
2. gehele lichaamsdosis, als gevolg van externe 

bestraling vanaf de radioaktief besmette bodem 

3. effektieve dosisekwivalent Heff, voor interne 

bestraling als gevolg van inhalatie van radio- 

nukliden gedurende passage van de radioaktieve 

wolk. 

Dus : 

gehele lich. - - gehele lich. Hgehele lich. 
totaal fw.Hwolk +£b' bodem 

1 met Hef = wT.HT 

De drie dosisbijdragen zijn analoog berekend als 

de akute beenmergdosis (zie 3.1). De gebruikte 

dosisfaktoren zijn in onderstaande tabel A2.6 samen- 

gevat. De dosisfaktoren voor externe bestraling 

zijn ontleend aan de DRK-studie, die voor interne 

bestraling, ter berekening van Heff, aan ICRP-30 (11) 

Teneinde de invloed van evakuatie- 

en ontruimingsmaatregelen te kunnen evalueren is 

de dosisafbmstig van bodemstraling bepaald voor 

een viertal verblijftijden op de radioaktief be- 

smette bodem: 4 uur, 1 dag, 90 dagen en 30 jaar. 

Bij de dosisberekeningen bij verblijftijden van 

90 dagen en 30 jaar is rekening gehouden met de 

afscherming tegen de wolk en bodemstraling door 

verblijf binnenshuis. Bij de berekeningen is daar- 

toe met een effektieve afschermingsfaktor van 

fb = 0.3, resp. fw = 0.3, qerekend. 

In de berekening van het totale effektieve d.osis- 

ekwivalent zijn de volgende dosiskomponenten niet 

beschouwd : 

- inwendige bestraling, door inhalatie t.g.v. 
redispersie van radionukliden in de lucht 

- inwendige bestraling door. radionukliden die via 
ingestie van radioaktief besmet voedsel in het 

lichaam zi j n terechtgekomen. 

Dit betekent dat het totale effektieve dosisekwiva 

lent dat in deze studie is berekend een onder- 

1 schatting vormt. 



Uit de DRX-studie blijkt dat de 

dosis bijdrage t.g.v. redispersie bij alle 

lozingskategorieen gering is (ongeveer 2%). 

De dosisbijdrage t.g.v. ingestie daarentegen is 

groot (ongeveer 12% voor FK-2 en ongeveer 66% voor 

FK-7). De dosisbijdrage is echter sterk afhankelijk 

van de maatregelen die genomen (kunnen) worden om 

konsumptie van besmeb voedsel te voorkomen, of te 

beperken (zie hoofdstuk VIII). 

3.3 Berekening van de genetische dosis 

Om een schatting te kunnen maken 

van de genetische schade is in deze studie de 

dosis in de gonaden berekend. Bij de bepaling van 

deze dosis zijn de volgende drie dosisbijdragen 

beschouwd. 

- externe bestraling van de gonaden door de passe- 
rende radioaktieve wolk 

- externe bestraling van de gonaden vanaf de radio- 

aktief besmette bodem 

- interne bestraling van de gonaden door geynhaleer- 
de radionukliden tijdens passage van de radioak- 

tieve wolk. 

Als qonadendosis is de gemiddelde 

dosis in de mannelijke en vrouwelijke geslachtsor- 

ganen genomen (16). De interne stralingsdosis is 

berekend over een tijdsperiode van 50 jaar. 

De berekening van de dosis is verder analoog aan 

die in paraqraaf 3.1 en 3.2. De gebruikte dosisfak- 

toren zijn in onderstaande tabel A2.7 samengevat. 
(17) Deze zijn ontleend aan de DRK-studie . 

Evenals bij de berekeningen van de laat-somatische 

dosis zijn de dosisbijdragen door redispersie van 

radionukliden en ingestie van radioaktief besmet 

voedsel niet meegerekend. Volgens de DRK-studie ( 

is de bijdrage t .g .v. redispersie verwaarloosbaar 

(kleiner dan 1%). (Mogelijkerwijs geldt dit niet 

voor de in deze studie beschouwde lozingen van de 

snelle kweekreaktor te Kalkar waarbij aanzienlijke 

hoeveelheden Pu-isotopen kunnen vrijkomen.) 

De dosisbijdrage t.g.v. ingestie, zoals die in de 

DRK-studie is berekend, is groot (17% voor FK-2 en 

73% voor FK-7). 



3.4 Berekeninq van de lange termijn bodemstraling 

Om de stralingsbelasting te bepalen 

die men bij langdurig verblijf in besmet gebied 

oploopt is de jaardosis bepaald, resp. 1 week, 

1 jaar en 5 jaar na het reaktorongeluk. Voor deze 

jaardosis wordt de totale lichaamsdosis berekend. 

Dit gebeurt op overeenkomstige wijze als in para- 

graaf 3.1 bij de berekeing van de dosis door stra- 

ling vanaf de bodem. Hierbij wordt rekening gehou- 

den met de afname van de radioaktiviteit door 

uitspoeling. De gebruikte dosisfaktoren staan ver- 

meld in tabel A2.8. 
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Nuklid 

CO-58 
Co-60 
Kr-85m 
Kr-85 
Rb-86 
Kr-87 
Kr-88 
Sr-89 
Sr-90 

Y-90 
S r -91  

Y-91 
Zr-95 
Nb-95 
Zr-97 
Mo-99 
Tc-99m 
Ru- 103 
Ru- 105 
Rh- 105 
Ru- 106 
Sb- 127 
Te- 127m 
Te- 127 
Sb- 129 
Te- 129m 
Tr- 129 
Te- l 3 l m  
J-131 

Te- 132 
J-  122 
5 -  133 

Xe- 133 
J -  131 

CS-134 
5-135 

Xe- 135 
Cs-136 
CS-137 
Ba- 140 
La-140 
Ce- 141 
Ce- 143 
Pr-143 
Ce-144 
Nd-147 
Np-239 
Pu-238 
Pu-239 
Pu-240 
Pu-241 
Am-241 
cn1-242 
Cm-244 

Kern inven ta r  
( C u r i e )  

Ke rn inven ta r  - Abbrand: 10 000. 19 600. 33 500 MWdIt Uran 

Tabel A2.1 Isotopeninventaris in de kern van de 

centrale te Lingen aan het eind van 

de bedrijfscyclus. 



Tabel A2.2 Isotopeninventaris van de SNR-300 reaktor, 

in de kern en axiale kweekmantel aan het 

1 eind van de bedrijfscylcus. 

Tabel A2.3 Lozingskategorieen overeenkomstig de 

Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke. 

Voor de ongevalsberekeningen van de 

kerncentrale te Lingen is uitgegaan van 

loiingskategorieen FK-2 en FK-7. 



h a l v e r i n g s t i  j d  

- .  - 

c f w  c f b  c f i  
w o l k  bodem i n h a l a t i e  

4.48 uur 
29.12 jaar 

9.5  uur 
63.98 dag 
66.0 uur 

4.44 uur 
109.0 dag 
33.6 dag 
30.0 uur 
78.2 uur 

3.89 dag 
4.31 uur 

20.8 uur 
6.61 uur 

12.74 dag 
33.0 uur 

2.355 dag 
14.4 jaar 

1 6 2 . 8  dag 
18.11 jaar 
70.8 dag 

5.271 jaar 
1 0 . 9  jaar 
76.3 minuut 

2.84 uur 
18.66 dag 
50.5 dag 
64.0  uur 
58. 51 dag 
16.9 uur 
35.15 dag 

6.02 uur 
39.28 dag 

368.2 dag 
35.36 uur 

9.35 uur 
69.6 minuut 

8.04 dag 
2.3 uur 

52.6 minuut 
5.245 dag 
9.09 uur 
2.062 jaar 

13.1  dag 
30.0 jaar 
40.272 uur 
32 .501 dsg 

284.3 dag 
13.56 dag 
11.1 dag 
87.74 jaar 

24065.0 jaar 
6537.0 Jaar 

432.2 laar 

5.5GZ-02 
O.OGEtOO 
1.93E-01 
1.87E-01 
4.448-02 
2.21E-01 
1.79E-03 
9.921-03 
3.56E-01 
7.31E-02 
1.84E-01 
2.97E-01 
1.83E-01 
4.42E-01 
5.61E-02 
9.368-02 
4.97E-02 
8.53E-10 
3.89E-05 
2.81E-03 
2.402-01 
6.31E-01 
5.78E-04 
1.928-01 
4.83E-01 
2.278-02 
0. omtoo 
O.OBtO0 
6.39E-04 
4 . 7 2 8 4 2  
1 
5.42E-02 
1.36E-01 
5.2ZE-02 
2.748-02 
1.168-03 
1.81E-02 
1.08E-01 
5.89E-01 
5.89E-01 
1.59E-02 
8.471-02 
4.038-01 
5.4211-01 
1.49E-01 
6.06E-01 
3.2ZE-02 
7.618-03 
0. ocetoo 
4.39E-02 
4 . 2 1 - 0 5  
2.178-05 
3 . 8 9 E 4 5  

Sabel A2.4 Dosisfaktoren (beenmerg), vroeg 

somatische dosis. 



Vertikaler 

100 

200 

400 

1000 

Verhaltnis des Abstands a zum vertikalen Ausbreitungsparameter o, (a/o,) 

Tabel A2.5 ~orrektiefaktor dc/dm voor eindige 

wolkafmetingen. De afstand a is in 

onderstaand figuur weergegeven. 



halveringstijd cfw cfb cfi 
wolk bodem inhalatie 

2 
5 5 ~ ~ 3  rem~m- rem 
ci.s ci.s c i 

4.48 u u r  

9.5 u u r  
63.98 d e g  
66.0 u u r  
4.44 u u r  

109.0 d e g  
33.6 d e g  
30.0 u u r  
78.2 u u r  
3.89 d a g  
4.31 u u r  

20.8 u u r  
6.61 u u r  
12.74 d e g  
33.0 u u r  
2.355 deg 

14.4 j e a r  
162.8 d e g  
18.11 j e e r  
70.8 dng 
5.271 j e e r  

10.52 j e e r  
76.3 minuut 
2.84 u u r  
18.66 deg 
50.5 d a g  
64.0 u u r  
3.51 d e g  
16.9 u u r  
35.15 d e g  
6.02 u u r  
39.28 dng 

368.2 d a g  
35.36 u u r  
9.35 u u r  

69.6 minuut 
8.04 dng 
2.3 u u r  
9.6 minuut 
5.245 dag 
9.09 u u r  
2.062 j e e r  
13.1 d e g  
30.0 j e e r  
40.272 u u r  
32.501 d e g  

284.3 d e g  
13.56 d a g  
11.1 d e g  
87.74 j e e r  

24065.0 l e e r  
i d 4 0  : ' 6537.0 j e e r  4.64E-05 
am241 : ----- 432.2 j e e r  4.56E-03 2.39E-04 5.22Et08 --- 

Tabel A2.6 Dosisfaktoren (gehele lichaam), laat- 

somatische dosis. 



.. . - . .. - . . . - - - -. . - . 

halvekingstijd cfw cfb cfi [ 
wolk bodem inhalatie 

4.48 uur 
29.12 jaar 
9.5 uur 
63.98 dag 
66.0 uur 
4.44 uur 

109.0 dag 
33.6 dag 
30.0 uur 
78.2 uur 
3.89 dag 
4.31 uur 
20.8 uur 
6.61 uur 
12.74 dag 
33.0 uur 
2.355 dag 
14.4 jaar 
162.8 dag 
18.11 jaar 
0.62 dag 
70.8 dag 
5.27 1 jaar 
10.52 ,jaar 
76.3 minuut 
2.84 uur 
18.66 dag 
50.5 dag 
64.0 uur 
58.51 deg 
16.9 uur 
35.15 dag 
6.02 uur 
39.28 dag 
368.2 dag 
35.36 uur 
985.0 deg 
9.35 uur 
69.6 minuut 
8.04 dag 
2.3 uur 
52.6 minuut 
5.245 dag 
9.09 uur 
2.062 jaar 
13.1 dag 
30.0 jaar 
40.272 uur 
32.501 dag 
284.3 dag 
13.56 dag 
0.01 dag 
2.62 jaar 

11.1 dag 
87.74 jaar ', 24065.0 jaar 

6537.0 jaar 
am241 : 432.2 jaar 3.34E-03 1.7 1-04 3.71t06 

rabel A2.7 Dosisfaktoren (gonaden), genetische 

dosis 



i halveringstijd cfw c f b  c f  i 
wo 1 k bodem inhalatie 

4.48 u u r  
29.12 j a a r  

9.5 u u r  
63.98 dag 
66.0 u u r  

4.44 u u r  
109.0 dag 

33.6 d a g  
30.0 u u r  
78.2 u u r  

3.89 d a g  
4.31 u u r  

20.8 u u r  
6.61 u u r  

12.74 d a g  
33.0 u u r  

2.355 dag 
14.4 j a a r  

162.8 dag 
18.11 j a a r  
70.8 dag 

5.27 1 j a a r  
10.52 j a a r  
76.3 minuut 

2.84 u u r  
18.66 dag 
m . 5  d a g  
64.0 u u r  
33.51 dag 
16.9 u u r  
35.15 deg 

6.02 u u r  
39.28 dag 

368.2 dag 
35.36 u u r  

9.35 u u r  
69.6 minuut 

8.04 dag 
2.3 u u r  

52.6 minuut 
5.245 dag 
9.09 u u r  
2.062 j a a r  

13.1 dag 
30.0 j a a r  
40.272 u u r  
32.501 dag 

284.3 d a g  
13.56 d a g  
11.1 d a g  
87.74 j e e r  

24065.0 j a a r  
6537.0 j a a r  

432.2 j a a r  

Tabel A2.8 Dosisf aktoren (gehele lichaam) , 
lange termijn bodemstraling. 
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1: 9  
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Tabel 1 Verdeling van de 

i 

. ~ . - 
- F,Twente 
,,,,.,, ,,,,,,,,, D , Twente 
...' , , ..::::"' .:..,.... ..Y. Lingen .. ... ...' : 

Figuur 1 Windverdeling 

Tabel 2 Verdeling van de 

windrichting in de stabi- 

litieitsklassen D en F 

Figuur 2 Neerslagverdeling 
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APPENDIX IV RESULTATEN VAN ONGEVALSBEREKENING- 

EN VOOR DE KERNCENTRALE TE LINGEN 

In deze appendix zijn de resultaten 

van de dosis berekeningen in meer detail gegeven. 

De figuren IV-1 tot en met IV-6 ver- 

schaffen een inzicht in de invloed van de verblijfs- 

duur in besmet gebied, op de hoogte van de mogelijke 

vroeg-somatische beenmergdosis bij ongevallen uit de 

lozingskategorieen FK-2 en FK-7. 

Uit deze figuren blijkt dat bij een beperkt verblijf 

in besmet gebied, bijvoorbeeld door tijdige evakua- 

tie, de dosis aanzienlijk wordt gereduceerd. 

De figuren IV-7 tot en met IV-12 

geven een inzicht in de invloed van de verblijfs- 

duur en afscherming op de hoogte van de mogelijke 

laat-somatische lichaamsdosis bij een ongeval uit 

de lozingskategorie FK-2. Zowel een beperkt ver- 

blijf als een betere afscherming reduceren de 

mogelijke dosis. 

De figuren IV-13 tot en met IV-18 

tenslotte, illustreren het langdurige karakter 

van de radioaktieve bodembesmetting. Daarin is 

voor drie tijdstippen na het ongeval de lichaams- 

dosis weergegeven die men gedurende 661-1 jaar door 

bodemstraling kan oplopen. 

Het blijkt dat na 5 jaar de bodemstraling met min- 

der dan een faktor 10 afneemt. 



REM 

1: 0-4 uur  v e r b l i j f  
2: 0-24 u u r  v e r b l i j f  
3: 0-90 dagen v e r b l i j f  

AFSCHERMFAKTOREN 

7 -  

.guur IV-2 

1" ; 
REM 

5 - 
ACUTE BEENMERGDOSIS 



. R E .  
I >  ) -  

ACUTE B E E N M E R m S I S  ACUTE B E E N M E R m S I S  

1: 0-4 uur verblijf 
2: 0-24 uur verblijf 
3 :  0-90 dagen verblijf 

Figuur  VI-3 F i g u u r  VI-4 





F i g u u r  VI-7 

lo*,- 
8. 

6-  

I - 

I- 

0 - 
3: 

5 - 

1 -  

2 
lo : 

1 
10 E 

- 

' -  

REM 

LAAT S W T I S C H E  LICHAAMSDOSIl 

1: 0-24 uur verbli~f 
2: 0-90 dagen verb11 jf 
3: 0-30 jaar verblijf 

SCENARIO'S: 

1: FK2-Fd.s2 
-2: FK2-Fd.s3 
3 : FK2-Fd. s4 

1 I 1 1 1 1 1 1  1 1 ' I " " "  c - Q  iO 2 b 1 6 7 8 1 2  2 ' L r 6 7 8 Y  

10 

FlcJUUr VI-8 



REM 

'I \ LAAT SON4TISCHE LICHAAMSDOSIS 

1: 0-4 uur verblij. 
2: 0-24 uur verblij: 
3: 0-90 dagenverblij 

AFSCHERMINGSFAKTOREN 

SCENARIO'S: 
1: FK2-Dd.sl 

1  ! i. 1 1 1  . ; l g  1 1 1  io 7 I 3 1 i 1 1 1 1 1 1 1  5 5 7 1  

2 2 ' L 5 b 7 8  
10 

Figuur  VI-9 

12 REM 
a: LAAT SOMATISCHE LICHAAMSDOSIS 

5 - 

1- 1: 0-24 uur verblijf 
2: 0-90 dagen verblijf 
3: 0-30 jaar verblijf 

1 
10 - AFSCHERMINGSFX TOREN 

3: 
7- 

I - 

1 - 

2 
10 7 

; - 

SCENARIO'S: 

10 1: FK2-Dd.s2 
1 2: FK2-Dd.s3 
11 

,> 

3: FK2-Dd.s4 

! ' " " " I  
I 1 1  I ,  . - . " (  

10 

; # , !  \\,,, 
2 3 ' 5 6 7 1  2 2 : L 5 b 7 8 3  

Figuur  VI-10 



@AT-SOMAT I SCHE LI CHAAMSM)S I S 

1: 0-4 uur verblijf 
2: 0-24 uur ~erblijf 
3: 0-90 dagen verblijf 

AFSCHERMFAKTOFEN 

10 

F i g u u r  VI-11 

REM 

@AT-SOM~TISCHE LIcHAAMSDOSI: 

1: 0-24 uur verblijf 
2: 0-90 dagen verblijf 
3: 0-30 j a m  verblijf 

AFSCHERMFAKTOFEN 

1 
7- 1 

I - 

1 - 1 

1 
lo - 

3 -  I - 

, ! , . ! . . i 7 s  
I 1 1  1 1 1 1  I I I I P I I I  

10 ? 3 L 5 6 7 8  l2 2 ? i 5 6 7 8 3  
I I ,  

10 

F i g u u r  VI-12 





REM 

JAARLI JKSE LI-DOS I S  TGV BODEWTRAUffi 

1: verblijf leweek-lejaar 
2: verblijf lejaar-zejaar 
3: verblijf 5ejaar-6ejaar 

1 
lo .: 

!! Figuur VI-15 10 5 5 1 8  10 1 i 5 6 7 1  

IN- ., REM 

Figuur VI-16 

a -- 

- 
5 - JAARLI J KSE LI CHAAMSDOS I S TGV BODEMSTRALI NG 

1: verblijf leweek-lejaar 
2: verblijf lejaar-2ejaar 
3: verblijf 5ejaar-6ejaar 



REM 
,? a 

1- 

erbli jf leweek-lejaar 
2: verblijf lejaar-Zejaar 
3: verblijf 5ejaar-6ejaar 

- 
3- AFSCHERMINGSFP KTOREN 

s - 

2 
10 ; 

- ,._ SCENAR I 0  FKZ-Dn. bi 

1 
10 - 

3 -  9 - 

3 _ 

I D  KM 
?'i3 ! ! L ~ , < , ?  

I " "';, 2' ; ! ; ; ; Y I 2  , ; ; Q' ; ;; ; ; ~ , 0 3  

10 

Figuur  VI-17 F i g u u r  VI-18 

10" 
REM 

a. 

- 
5 - 

J M R L I  JKSE LI CHAAMSDOS I S TGV BODEMSTRALI NG 



APPEIIDIX V RESULTATEN VAN DE ONGEVALSBEREKENIMG- 

EN VOOR DE SMELLE KWEEKREARTOR TE KALKAR 

In deze appendix zijn voor het zware 

ongeval KA-2 te Ralkar de vroeg somatische beenmerg- 

dosis in neer detail weergegeven. 

De figuren V-1, V-3 en V-5 geven de 

beenmergdosis voor verschillende weersomstandighe- 

den tijdens het ongeval en voor verschillende ver- 

blijfstijden in besmet gebied weer. 

De figuren V-2, V-4 en V-6 geven voor 

drie tijdstippen na het ongeval de lichaamsdoses die men 

gedurende een jaar door bodemstraling kan oplopen. 

Deze figuren illustreren het langdurige karakter 

van de bodembesmettinq. 



REM REM 

1: 0-4 uur verblijf 
2: 0-24 uur verblijf 
3: 0-90 dagen verblijf 

- 

," 1 

J W L  I JKSE L I C W D O S  I S T i V  NDEMSTRAL I NG 

1 

,: .- 

1 : verbli jf leweek-lejaar 
2: verblijf lejaar-2ejaar 
3: verbli jf 5ejaar-6ejaar 

:s' I ! ; ;  ; ; ; ; I  2 , : b i " 7 8 !  ' " " "  
10 

ACUTE BEENMERGDOSIS 

Figuur  V-1 Figuur  V-2 



REM 
:: 

ACUTE BEENMERGDOSIS 

1: 0-4 uur verblijf 
2: 0-24uur verblijf 
3: 0-90 dagen verblijf 

M 

JAARLI JKSE LI CHAAMSM)S I S TGV BODEMSTRALI NG 

1: verblijf Iweek-ljaar 
2: verblijf lejaar-2ejaar 
3: verblijf 5ejaar-6ejaar 

Figuur  V-3 Figuur  V-4 



Figuur  V-5  

10' , REM 
B VLI JKSE LICHAAMSDOS I s TGV BODEMSTRALINC 



APPENDIX V I  DE KANS VAP? OPTREDEN VAN DE LOZINGS- 

KATEGORIEEM PK-2 EN FR-7 

I n  de  t a b e l l e n  A6-la en  l b  z i j n  de 

r e s u l t a t e n  van de  DRK-studie m.b. t .  r3.e kans  van 

op t r eden  van de v e r s c h i l l e n d e  l o z i n g s k a t e g o r i e e n  

FK-1 t / m  FK-8 weergegeven. 

I n  de  DRK-studie i s  gerekend met de kanoen z o a l s  

d i e  i n  t a b e l  A6-lb z i j n  weergegeven. Het v e r s c h i l  

t u s s e n  t a b e l  l a  en  l b  v e r d i e n t  e n i g e  t o e l i c h t i n g .  

Voor l o z i n g s k a t e g o r i e  .FK-7 i s  d i t  i n  de  b i j l a g e  

gedaan. 

I n  de  t a b e l l e n  l a  en  l b  i i j n  t e v e n s  

de  onzekerheden i n  d e  berekende kansen weergegeven 

door vermeld ing  van d e  grenzen  van h e t  90% subjek-  

tieve-betrouwbaarheidsinterval. 

kans p e r  r e a k t o r  

b e d r i  j f s  j a a r  

Untcre Crenre 
2 - F k i l  I 
Obere Grenre 
(95-2-Frattile) 

Tabel  A6-lb 

Unterr Crenre 
5 - 2 - F k t i l  / 

Sumne aller HEufigkeitcn in den einzelnen Freiletzungrkateyorien. 
ohne Beitrag von 10 2 aur den benechbarcen Freiserzungakategorien 

2.10~' 7 . 1 o - ~  I.IO+ 2 . 1 0 - ~  I . I O - ~  

~ . I o - ~  2.10-~ 2.10-7 4.10-7 '.lo-' 2. IO+ I . I O - ~  

4.10-~ 1 . 1 0 - ~  1.10-' 5.10" 2.10-' 9.10-~ 

).lo-' 1.l0-' 1.10-' 2.10-' 5.10-~ Z.IO-' 8.10-) &.lo-' 

Sume allrr Hiiufigkcirrn in den cinzclnen Freisecrungrl 
mir Beirron von 10 2 aur den benachborren Freisetrungsl 

raregorien. 
iaregorien 

T o e l i c h t i n g  op t a b e l  A6-la en  l b  

De t a b e l l e n  l a  en  l b  tonen  een 

mogel i jk  gebied  waarbinnen de  DRK,  met 908 zeker -  

heid verwacht  d a t  de  kans op  ongeva l l en  u i t  de  

beschouwde k a t e g o r i e ,  z a l  l iggen' .  

Een b e l a n g r i j k e  k a n t t e k e n i n g  d i e  h i e r b i j  gemaakt 

moet worden i s  d a t  h e t  u i t e r a a r d  n i e t  moge l i j k  i s ,  

de  n i e t  beschouwde o f  ove r  h e t  hoofd gez i ene  Eaal-  

oorzaken k w a n t i t a t i e f  t o t  u i t d rukk ing  t e  brengen 

i n  d e  onzeke rhe idsana lyse .  

Het "onzeke rhe idsbe re ik"  van de  k a n s s c h a t t i n g  i s  

dus t o t  s t a n d  gekomen aan d e  hand van toegekende 



onzekerheidsmarges (90% subjektieve-betrouwbaar- 

heidsinterval) aan de modelparameters die in het 

model zijn opgenomen. 

Naas t de invloed van onzekerheden in mode lparame- 

ters (faalkansgegevens van komponenten) is de wij- 

ze waarop men modelmatiq omgaat met afhankelijk 

faalgedrag (common cause failure) van systeemon- 

derdelen bepalend voor de eindresultaten van de 

kansschatting op een kernongeval. 

Dit vormt een gevoelig aspekt voor mogelijke uit- 

komsten (zie Yelling, ref. 20, hfdst.8). 

In de DRK is geen analyse uitgevoerd naar de mate 

waarin de onzekerheid van de resultaten afhangt 

van "common cause faalgedragveronderstellingen". 

De reden hiervan zou kunnen zijn dat naar het 

oordeel van de DRK het common cause faalgedrag 

op een adekwate en eenduidige wijze kwantitatief 

in het model is behandeld, waardoor deze excerci- 

tie als onnodig is beoordeeld. Een verantwoording 

voor het achterwege laten van een derpelijke ana- 

lyse wordt door de DRK echter niet gegeven. 

In hoofdstuk 8 is uitgebreid ingegaan op de 

niet of moeilijk modelmatig kwantificeerbare 

faktoren die van invloed zi jn op het mogelijke 

ontstaan van kernongevallen. Dit probleem bleek 

een belangrijke reden te zijn voor het uiteen- 

lopen van de opvattingen tussen diverse deskun- 

digen over de waarde en het gebruik van kansbere- 

keningen. 

Het Lewis-rapport (NUREG/CR-0400) onderkent het 

probleem om tot betrouwbare kansschatt ingen te 

konen als gevolg van de rol van de menselijke 

iaktor. Hoewel de menselijke interventie in het 

systeem ten dele in de gebeurtenissen en fouten- 

boom methode te behandelen is, blijven er een aan- 

tal problemen bestaan. Het rapport konkludeert 

dat "alhoewel men geen kwantitatieve basis heeft 

om de opvatting te onderbouwen, de kornmissie het 

gevoel heeft dat de rol van de bedieningsmensen 

en overige werknemers om enkele mogelijke ongevals- 

gebeurtenissen te beheersen of te beperken in de 

RSS-studie (WASH-1400) significant onderschat is. " 
Daarnaast heeft men echter het gevoel dat het 

menselijk falen in enkele gebeurtenissenbomen, 

waarin dit belangrijke gevolgen heeft, over het 

hoofd gezien zou kunnen zijn. 



Men dient zich te realiseren dat de onzekerheid 

over de validiteit van het kansmodel niet tot uit- 

drukking is gebracht in het aangegeven bereik, 

waarbinnen volgens de DRK met 90% zekerheid verwacht 

wordt dat de kans op een kernongeval zal liggen. 

BI JLAGE 

Lozingskategorie FK-7 omvat een door 

de veiligheidssystemen beheerst koelmiddelverlies- 

ongeval, waarbij een lek in de veiligheidsomhulling 

wordt verondersteld. 

Uit de DRK-studie blijkt dat de geschatte kans op 

een FK-7 wordt bepaald door het produkt van de kans 

op het optreden van een groot en/of middelgroot 
- 4 

lek in de hoofdkoelleiding (3. resp. 8.10 

aantal: per reaktorbedrijfsjaar (verwachtingswaar- 

de)) en de kans op het optreden van een groot lek 

in de veiligheidsomhulling (2. (zie ook tabel 

A6-2). 

Hieruit volgt dat de kans op het optreden van een 
- 7 FK-7 wordt geschat on ongeveer 2.10 . Deze kans 

is in tabel Ia weergegeven. 

In navolging van de WASH-1400 studie 

wordt in de DRK-studie dit kanscij fer aangepast 

(zgn. probability smoothing) door bij het bereken- 

de kanscijfer 10% van het kanscijfer van de naast 

gelegen lozingskategorie FK-8 op te tellen. 

Daar voor FK-8 een kans van is berekend (zie 
- 4 

tabel la) levert dit een kans 10 op voor FK-7. 

(Deze kansen zijn in tabel lb weergegeven.) 

Voor FK-7 betekent dit een verhoging met een fak- 

tor 500 in vergelijking met het oorspronkelijke 

kansci jfer. 

Deze procedure is volledig arbitrair 

en wordt in de DRK gemotiveerd met de redenering 

dat door het volgen van deze procedure onzekerheden 

in de lozingsberekeningen worden neegenomen. 

In de WASH-1400 studie is de motivatie meer gele- 

gen in het aldus meenemen van (eventuele) niet 

gedefinieerde common-mode invloeden. 
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1. Stromingspatroon rond de koepel van een kern- 

centrale 

Beeld van het stromingspatroon rond de koepel van 

een kerncentrale 

A : Stromingspatroon rond het objekt op grondnivo 

in het horizontale vlak 

B : Stromingspatroon in' het vertikale vlak op de 

symetrie-as 

C : Snelheidsprofielen in het vertikale vlak op de 

symetrie-as 

BocLg 
flow 

Ref. G.G. Eichholz 

"Enviromental Aspects of Nuclear Power" 

Ann. Arbor Science Publishers Inc. 



2. Tijdsafhankelijke verandering van een menglaag 

Vergelijking van de geobserveerde ontwikkeling van 

de menglaaghoogte X en de berekende menglaaghoogte 

vo& verschillende meetdagen. 

I Ref. Driedonks A.G.M. 

"Dynamics of the well-mixed atmospheric boudary layer" 

Proefschrift VU Amsterdam '81 



3. Depositiesnelheid 

i 
I :gladde oppervlakken 
I1 : fi lterpapier 
III :gras 

1 
0 2 ' 6 I I 0 I 2 1 L  

windsnelheid U m/s 

De getrokken lijnen geven het verband weer 

van de depositiesnelheid voor natuurlijke 
aerosol en de windsnelheid . 
De onderbroken lijnen geven het verband weer 
van de depositiesnelheid voor natuurlijk 
radioaktieve aerosol en de windsnelheid. 

Bron: Ahmed A. "Untersuchungen zur Aerosoldepo- 
sition an OberflSchen". 
Unlversiteit Gissen 1979 

S.drve A. iaboracorle- oq felcxdllnqer a: 2epos:tlons- 
hasclqheder a f  partlkler pd cras ( : = a  Hcuahon 
og Denlson 1979). 

Kurve 8 .  Laborator~ern~l~nger af d e p o s ~ t x o n s h a ~ ~ ~ g h e l e n  
p i  ~ l a t t e  overflader u. = 73 cn/s U = 13.4 x / s e c  
(Era McMahon og Declson 1979). 

Bron J@rn Roed RISg-M-2274 oct.'81 

Onderzoekcentrum Ris@ Roskilde 

Denemarken 



Depositiesnelheid als funktie van de deeltjesgrootte ' 

op grond van windtunnelproeven bij verschillende 

wrijvingssnelheden U 

1 : verband volgens Chamberlain, A.C. "The movement 

of particles in plant communities" 

Vegetation and the atmosfere vol.1 '75 

Bron : J@rn Roed RISg-PI-2271 oct. '81 

~epositiesnelheden voor verschillende oppervlakken. 

U = 34,l cm/s 

Bron : WASH-1400 app. VI 1974 



4. ~itwaskoef f icient 

De waarde van de uitwaskoefficient is voornamelijk 

een funktie van de neerslagintensiteit. 

In onderstaande figuren zijn enige experimentele 

resultaten en theoretisch berekende resultaten 

weergegeven. 

0 1 2 3 4 5 6  
RAINFALL RATE, mm/hr 

I 
0 1  0 2  0 5  1 2 5 I 0  2 0  5 0  

RAINFALL RATE. rnrn/hr 

Fig. 4 Il'asho~it coe/j ' icie~its jbr  wiit d e ~ i s r t j  pa,.ticles us.  Fig. 6 Pvedicted washout coejj icie~its in rai~r j o r  I., based 
rai~rjhll ratc alrd a?p[p2/@(c~~z3)] .  ir.lrc?-c a atrd p are  the o ~ i , ~ e s t ' s ~ ~  jilted spectra and s p c c t r a j r o ~ n  Il'aslri~igto~r and 
radiris and de~rs i tv  o j  thc particles. Tliese calculations are  l ~ i d ~ u . " - ~ ~  
bascd o ~ r  ~ e s t ' s ~ ~  spectra atid La~rg~~iirir 's" target ej j i-  
c ie~rc ies .  (Adapted ji.0111 Rcj-. 6.) 

DENDRITES 

COEFFICIENTS BCSEO ON 

A H A N F O R s .  WASHINGTON - 

PRECIPITATION RATE,  mm/hr R A I ~ F A L L  R I T E ,  rnmlnr 

F ; ~ .  7 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c o ~ y j ' i c i o ~ t s j o r i ~ i o r g a n i c  iodine in  process- Fig. 5 If'ashord coejj icie~its jov a Z p  = 42 o d y ,  catc~ilated 
pln~it s t a c k g a s c s  ill rail1 and srioz. (Fro111 Rej.  37.) jl'o111 spcrtrn measnved ~ I I  I i a s l i i ~ ~ t o ~ r  u ~ i d  I~rdia based o,l 

tlreoretical cj.ficie~rcies j s o ~ u  .llaso1r5 a ~ l d  nleasur~ed e~j ' i-  

I 
eielrcies oj' K i s z e v  a d  Cobb." 

I Ref. Engelman R.J. 

I "Calculation of precipitation scavenging of 

I particles and gases from the atmosphere" 

I Nuclear Safety vol. 3 '66 pp. 354-364 



5. Grafische weergave van dispersiekoefficienten 

voor verschillende weerskategorien 
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REM 

FIGUUR A M1 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN DE BRONTERM 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in kjesmet gebied (Fig. AVI.l en 2)  



RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: INVLOED VAN PLUIMSTIJGING 
FIGUUR A M 4 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur AVI.3) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur AVI.4) 



FK~-D .d .b?  FIGUUR A M 6  

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: INVLOED VAN PLUIMSTIJGING 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur AVI.5) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet oebied (Figuur AVI.6) 





FK2 F.d.b2 FIGUUR A Mi0 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN DISPERSIEXOEFFICIENTEN 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A 111.9) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.10) 



A : Pasquill 
B : drk Ill 
C : McElroy 

REM 

A : Pasquill 
B : drk Ill 
C : McElroy 
D :  VO9ht 

2 

1 

RESULTATEN CEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE D I S P E ~ ~ I E K ~ ~ F F I C I ~ N  

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet ~ e b i e d  (Figuur A VI.ll) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.12) 



Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.13) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.14) 



RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIR VAN DEPOSITIESNELHEID 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.15) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.16) 

FIGUUR A Mi6 



REM 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN DEPOSITIESYELHEID 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.17) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.18) 



RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN DEPOSITIESNELHEID 

Akute beenmergdosis bij verblijf van 24-uur in besmet gebied (Figuur A VI.19) 
Lichaamsdosis bij verlijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.20) 



FK2 D.n.b2 FIGUUR A v 2 2  

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN UITPJASKOEFFICIENT 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.21) 
.Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.22) 



REM 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.23) 
Lichaarnsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.24) 



! '  . REM 

FK2 D.d.b2 10 

FIGUUR A M26 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN MENGLAAGHOOGTE 
Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.25) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.26) 





REM 

1 : N R P B  
2; WASH 

A :  24 uursdosis 
8: 4 " 

FK2 F.d. a2 

FIGUUR IA M19 FIGUUR A M30 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN DOSISKONVERSIEFAKTOREN INHALATIE 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.29) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.30) 



RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN WINDSNELHEID 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.31) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.32) 



REM 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN WINDSNELHEID 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.33) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.34) 



REM 

FK -D.n .b2 FIGWR A u36 

RESULTATEN GEVOELIGHEIDSANALYSE: VARIATIE VAN WINDSNELHEID 

Akute beenmergdosis bij 24-uur verblijf in besmet gebied (Figuur A VI.35) 
Lichaamsdosis bij verblijf van een jaar in besmet gebied (Figuur A VI.36) 
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M. Th. Brouwer, W. Driehuis, K. A. Koekoek, J. Kol, L. B. M. Mennes, 
P. J. van den Noord, D. Sinke, K. Vijlbrief en J. C. van Ours: Raming 
van de finale bestedingen en enkele andere grootheden in Nederland 
in 1985 
Technische nota's bij het rapport Plaats en toekomst van de Neder- 
landse industrie (1980) 

J. A. H. Bron: Arbeidsaanbod-projecties 1980-2000 (1980) 

P. Thoenes, R. J. in 't Veld, I. Th. M. Snellen, A. Faludi: 
Benaderingen van planning 
Vier preadviezen over beleidsvorming in het openbaar bestuur (1981) 

Beleid en toekomst 
Verslag van een symposium over het rapport 
Beleidsgerichte toekomstverkenning deel 1 (1981) 

L. J. van den Bosch, G. van Enckevort, Ria Jaarsma, D. B. P. Kallen, 
P. N. Karstanje, K. B. Koster: Educatie en welzijn (1981) 

J. C. van Ours, D. Hamersma, G. Hupkes, P. H. Admiraal: Consump- 
tiebeleid voor de werkgelegenheid 
Preadviezen bij het rapport Vernieuwingen in het arbeidsbestel 
(1 982) 

J. C. van Ours, C. Molenaar, J. A. M. Heijke: De wisselwerking tussen 
schaarsteverhoudingen en beloningsstructuur 
Preadviezen bij het rapport Vernieuwingen in het arbeidsbestel 
(1 982) 

A. A. van Duijn, W. H. C. Kerkhoff, L. U. de Sitter, Ch. J. de Wolff, F. 
Sturmans: Kwaliteit van de arbeid 
Preadviezen bij het rapport Vernieuwingen in het arbeidsbestel 
(1 982) 

J. G. Lambooy, P. C: M. Huigsloot, R. E. van de Lustgraaf: Greep op 
de stad? 
Een institutionele visie op stedelijke ontwikkeling en de be'invloed- 
baarheid daarvan (1982) 



V29 J. C. Hess, F. Wielenga: Duitsland in de Nederlandse pers - altijd een 
probleem? 
Drie dagbladen over de Bondsrepubliek 1969-1980 (1982) 

V30 C. W. A. M. van Paridon, E. K. Greup, A. Ketting: De handelsbetrek- 
kingen tussen Nederland en de Bondsrepubliek Duitsland (1982) 

V31 W. A. Smit, G. W. M. Tiemessen, R.  Gee'rts: Ahaus, Lingen en Kalkar; 
Duitse nucleaire installaties en de gevolgen voor Nederland (1983) 

V32 J. H. von Eije: Geldstromen en inkomensverde~in~ in de verzorgings- 
staat (1 982) 

De serie Voorstudies en achtergronden mediabeleid bestaat uit de volgende 
delen: 

M I  J. M. de Meij: Overheid en uitingsvrijheid (1982) 

M2 E. H. Hollander: Kleinschalige massacommunicatie: lokale omroep- 
vormen in West-Europa (1982) 

M3 L. J. Heinsman/NOS: De kulturele betekenis van de instroom van 
buitenlandse televisieprogramma's in Nederland - Een literatuurstudie 
(1 982) 

M4 L. P. H. Schoonderwoerd, W. P. Knulst/Sociaal en Cultureel Planbu- 
reau: Mediagebruik bij verruiming van het aanbod (1982) 

M5 N. Boerma, J. J. van Cuilenburg, E. Diemer, J. J. Oostenbrink, J. van 
Putten: De omroep: wet en beleid; Een juridisch-politicologische 
evaluatie van de Omroepwet (1982) 

M6 lntomart b.v.: Etherpiraten in Nederland (1982) 

M7 P. J. Kalff/lnstituut voor Grafische Techniek TNO: Nieuwe technieken 
voor productie en distributie van dagbladen en tijdschriften (1982) 

M8 J. J. van Cuilenburg, D. McQuail: Media en pluriformiteit; Een 
beoordeling van de stand van zaken (1982) 

M9 K. J. Alsem, M. A. Boorsma, G. J. van Helden, J. C. Hoekstra, P. S. H. 
Leeflang, H. H. M. Visser: De aanbodstructuur van de periodiek 
verschijnende pers in Nederland (1982) 

M I 0  W. P. Knulst/Sociaal en Cultureel planbureau: Mediabeleid en 
cultuurbeleid; Een studie over de samenhang tussen de twee 
beleidsvelden (1 982) 

M I  1 A. P. Bolle: Het gebruik van glasvezelkabel in lokale telecommunica- 
tienetten (1982) 

M I 2  P. te Nuyl: Structuur en ontwikkeling van vraag en aanbod op de 
I markt voor televisieprodukties (1982) 

M I 3  P. J. M. Wilms/lnstituut voor Onderzoek van Overheidsuitgaven: 
Horen, zien en betalen; Een inventariserende studie naar de toekom- 
stige kosten en bekostiging van de omroep (1982) 

M I 4  W. M. de Jong: lnformatietechniek in beweging; consequenties en 
mogelijkheden voor Nederland (1982) 



verkenning van de toekomst (1982) 

MI6  J. G. Stappers, A. D. Reijnders, W. A. J. Moiler, De werking van 
massamedia; Een overzicht van inzichten (1983) 

MI7 F. J. Schrijver: De invoering van kabeltelevisie in Nederland (1983) 



De Raad heefttot nu toe de volgende Rapporten aan de Regering uitgebracht: 

In de eerste Raadsperiode: 

1. Europese Unie 
2. Structuur van de Nederlandse economie 
3. Energiebeleid 

Gebundeld in Ben publikatie (1974)* 
4. Milieubeleid (1 974)* 
5. Bevolkingsprognose (1 974)* 
6. De organisatie van het openbaar bestuur (1975)* 
7. Buitenlandse invloeden op Nederland: lnternationale migratie (1976) 
8. Buitenlandse invloeden op Nederland: 

Beschikbaarheid van wetenschappelijke en technische kennis (1976) 
9. Commentaar op de Discussienota Sectorraden (1976) 

10. Commentaar op de nota Contouren van een toekomstig onderwijsbestel 
(1 976) 

11. Overzicht externe adviesorganen van de centrale overheid (1 976) 
12. Externe adviesorganen van de centrale overheid (1977) 
13. Maken wij er werk van? 

Verkenningen omtrent de verhouding tussen actieven en niet-actieven 
(1 977) 

14. Interne adviesorganen van de centrale overheid (1977) 
15. De komende vijfentwintig jaar - Een toekomstverkenning voor Neder- 

land (1977) 
16. Over sociale ongelijkheid - Een beleidsgerichte probleemverkenning 

(1977) 

In de tweede Raadsperiode: 

17. Etnische minderheden (1979)* 
A. Rapport aan de Regering 
B. Naar een algemeen etnisch minderhedenbeleid? 

18. Plaats en toekomst van de Nederlandse industrie (1980) 
19. Beleidsgerichte toekomstverkenning 

Deel 1: Een poging tot  uitlokking (1980) 
20. Democratie en geweld 

Probleemanalyse naar aanleiding van de gebeurtenissen in Amsterdam 
op 30 april 1980 

21. Vernieuwingen in het arbeidsbestel (1981) 
22. Herwaardering van welzijnsbeleid (1 982) 
23. Onder invloed van Duitsland 

Een onderzoek naar gevoeligheid en kwetsbaarheid in  de betrekkingen 
tussen Nederland en de Bondsrepubliek (1982) 

24. Samenhangend mediabeleid (1982) 

* Uitverkocht 

Alle publikaties van de Raad zijn verkrijgbaar via de Staatsuitgeverij, 
Christoffel Plantijnstraat 1, Postbus 20014, 2500 EA 's-Gravenhage, tel. 
070-7899 11 of in de boekhandel. 
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