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INLEIDIKG

In opdracht van het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening
en Milieubeheer wordt bij de Stralingsbeschermingsdienst van de Technische
Hogeschool Eindhoven onderzoek verricht naar de mogelijkheden tot beperking
van de hoeveelheid radicactief afval. Het onderzoek heeft betrekking c¢p
laag- en middelradicactief afval waarin radicactieve steffen voorkomen in
de vorm van cpen bronnen. Hoog actief afval en de afvalstroom die verband
houdt met de toepassing van zogenaamde gesloten radicactieve bronnen vallen
buiten de scope van het onderzcek.

Het onderzcek is een vervolg op de medio 1982 uitgevoerd globaal
verkennende studie dcor Twijnstra/Gudde. Daarin werd aanbevclen om het
"radicactieve afval” meer in detail te inventariseren om zodoende een beter
inzicht +te krijgen in de mogelijkheden vceor scheiding van het afval bij de
bron, teneinde een wezenlijke vclume reductie te realiseren.

Het onderzoek werd verricht onder leiding van ir. Chr. J. Huyskens en werd
begeleid door een commissie onder voorzitterschap van dr. A.M.F. Op den
Kamp en dr. H.A. Selling van de Directie Straling van het gencemde
ministerie. De samenstelling van de commissie is vermeld in bijlage 1.

Een deel van het onderzoek betrof het middels een enquete inventariseren
van de grootheden die kenmerkend zijn voor de samenstelling van het afval
dat ontstaat ten gevclge van het laboratoriumgebruik van c¢pen radicactieve
stoffen. Over dat deel van het onderzoek werd een deelrapport uitgebracht
(rapport SBD 4424, 1Inventarisatie van laboratoriumafval t.g.v. de toepas-
sing van radicactieve stoffen in de verm van open bronnen).

De daarin vermelde resultaten zijn in dit rapport verwerkt.

In hocfdstuk 1. wordt eerst de scope van het onderzoek +toegelicht. Ock
wordt ingegaan cp de onderverdelingen die zijn doorgevcerd naar herkomst
van het afval (gebruikerscategorie) en naar halveringstijd van de nucliden
(nuclidegroepen).

Omdat de grootheid "radicactiviteit" als maat voor de hoeveelheid van een
radicactieve stof onvcldoende informatie geeft over het mcgelijke risico
vcor gezondheid en milieu wordt ook ingegaan op de grootheid
"radictoxiciteit".

Hoofdstuk 2. handelt over het voclume van afval. Fr worden gegevens
gepresenteerd over de herkomst van het afval en de cmvang van de
verschillende deelstromen.

Hocfdstuk 3 is gewijd aan de nuclide-samenstelling van het afval. Er worden
schattingen gegeven veor de hoeveelheden radicactiviteit en
radiotoxiciteit; ock hier wordt zoveel mogelijk onderscheid gemaakt naar
herkomst van het afval,

In hoofdstuk 4 worden conclusies gepresenteerd over de onderlinge relaties
die bestaan tussen, hoeveelheden, nuclidesamenstelling, volumescort en
herkomst van het afval. Ock worden aanbevelingen gedaan m.b.t. volume
reductie en m.b.t. de normstelling ter zake.

Een deel wvan het onderzoek werd verricht samen met Canberra Positronika
B.V. +te Eindhoven. Het betreft de uitwerking van meetvcoorstellen voor de
selectie en etikettering van laag- en middelradicactief afval. In hocfdstuk
5 worden de resultaten van dat onderzcek samengevat en wordt ingegaan op de
praktische betekenis van het gebruik van de voorgestelde apparatuur.
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1. BCOPE VAX HET OKDERZOEK

Het onderzoek was in het bijzonder gericht op het inventariseren en
onderling relateren van de kenmerkende groctheden van afval dat o¢pen
radicactieve stoffen bevat.

Een belangrijk deel van de resultaten werd verkregen uit een enquete die
werd gehouden onder gebruikers in Nederland die vergunning hebben vocr de
toepassing van open radioactieve stoffen.

Het betrcf in bijzonder de volgende gegevens (cp jaarbasis):

- de toegepaste hoeveelheden radiocactiviteit

- de toegepast radionucliden

- het afvalvclume dat via de erkende ophaaldienst werd afgevoerd

- het afvalvcoclume dat langs andere (conventionele) weg werd verwijderd

- het onderscheid naar afvalscort

- de toegepast selectie en verwerkingsmethoden vcor het afval

- de aard en de omvang van de werkzaamheden.

De resultaten van de enquete werden apart samengevat in een deelrapport
(rapport SBD 4424). TZe liggen verder ten grondslag aan de eindresultaten
die in dit rapport worden beschreven.

Bij het verzamelen en verwerken van de enquete-gegevens werden de
gebruikers van radicactieve stoffen onderverdeeld in 5 verschillende
gebruikerscategorie®n, al naar gelang de aard van de toepassingen. Daarbi]
werd in hoofdlijnen dezelfde indeling aangehouden die bij de Directie
Straling van het Ministerie VROM wordt gehanteerd, nl.

- ACZKH: academische gziekenhuizen

- 7KH: ziekenhuizen en poliklinieken

- BEDR: het bedrijfsleven

- DI/INS: diensten en instituten

UK/HO: wuniversiteiten en hogescholen

De samenstelling van het afval van de instellingen die bij de enquete
buiten beschouwing waren gebleven, werd apart bestudeerd. Het betreft:

- KEC: de kernenergiecentrales te Borssele en Dodewaard

- UV: de instellingen die zich bezighouden met verrijking van uranium

- KP: de nuclideproductie

- IKS/OR: de instellingen met onderzoeksreactoren (IRTI-Delft en ECN Petten)
- GRA: de erkende ophaaldienst voor radicactief afval (groep radicactief

afval van het ECN Petten)
Deze bedrijven en instellingen werden apart beschouwd omdat de aard van de
toepassingen, de bepalende grootheden en de onderlinge samenhang van de
kenmerkende grootheden anders zijn dan bij de overige
laboratcriumntoepassingen. Bovendien zijn veor deze bedrijven en
instellingen de gegevens over de samenstelling van het afval af te 1leiden
uit de gegevens van de erkende ophaaldienst.

In ons onderzoek is ruim aandacht besteed aan de nuclidesamenstelling in
het afval. Behalve naar radicactiviteit is in bijzonder gekeken naar halve-
ringstijd en radiotoxiciteit van de nucliden in het afval omdat naar de
mening van de onderzoekers en de begeleidingscommissie deze grootheden in
belangrijke mate bepalend zijn uit het cogpunt van volksgezondheid en
milieuhygiéne.

Omdat het ondcenlijk leek de gegevens over meerdere jaren te vergamelen
werd gekozen vcor een inventarisatie die betrekking heeft ¢p het jaar 1982.
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"Radicactief afval"

In algemene zin kan het afval dat ontstaat t.g.v. het +toepassen van
radicactieve stoffen worden onderscheiden in 3 typen:

- Afval dat radiocactieve stoffen bevat in hoeveelheden die groter zijn dan
bedoeld in artikel 6 en 7 van het Radioactieve-stoffen-besluit (RASB). Voor
dit afval geldt een verbod zich ervan te ontdoen zonder vergunning, tenzi]
het wordt afgegeven aan een dcor de minister erkende ophaaldienst. Voor dit
type afval reserveren wij de term "radicactief afval".

- Afval dat weliswaar radicactieve stoffen bevat, doch in hoeveelheden die
kleiner zijn dan bedceld in artikel 6 en 7 van het RASB. Voor dit afval
geldt geen verbod zich ervan te ontdoen zonder vergunning. Oock geldt niet
de verplichting vcor afgifte aan een door de minister erkende cphaaldienst.
Voor dit type afval reserveren wij de term "vrijgesteld afval".

- Afval dat geen radicactieve stoffen bevat (¢f heeft bevat) anders dan de
natuurlijke radioactiviteit. Om zich hiervan te ontdoen gelden dan cok geen
verdere beperkingen op grond van het RASB. Voor dit type afval reserveren
wij de term "conventicneel afval®.

In de dagelijkse praktijk wordt alle afval waarvan men zich ontdcet docr
afgifte aan de erkende cphaaldienst radiocactief afval of kernafval gencemd.
Wij gebruiken hiervcor de omschrijving "Xiﬂ de erkende o¢phaaldienst
afgevcerd afval”.

Nuclidegroepen

Bij de presentatie van de gegevens over de activiteitssamenstelling van het

afval wordt onderscheid gemaakt naar een vijftal nuclidengroepen. De

indeling is als volgt:

- Nuclidegroep I: nucliden met een halveringstijd kleiner dan 10 dagen, met
uitzondering van I-1%1.

- Nuclidegroep IT: nucliden met een halveringstijd tussen 10 dagen en 100
dagen, alsmede I-131.

- Nuclidegrcep ITI: nucliden met een halveringstijd tussen 100 dagen en
1000 dagen.

- Nuclidegroep IV: nucliden met een halveringstijd groter dan 1000 dagen.

- Nuclidegrcep V: nucliden die AIFA straling uitzenden en nucliden met
AlFA-stralers als dochterproduct.

De indeling naar halveringstijd vcor de eerste 4 nuclidegroepen is
retrospectief tot stand gekomen, nadat een glcbaal beeld was verkregen over
de nuclidesamenstelling in het afval. De grenswaarden tussen opeenvclgende
nuclidegroepen =zijn zodanig gekozen dat doelmatige aanbevelingen kunnen
worden gedaan over wachttijden (versterftijden) voor het afval om zodcende
de volumestroom te beperken.

De nuclide T-131 is qua halveringstijd een grensgeval. Gelet op de
verhoudingsgewi]js grote activiteitshoeveelheden (vooral bij
medisch/therapeutische toepassingen) is vcor beheersing van het I-131 afval
een versterftijd nodig die past bij de aanpak voor nucliden uit grecep II.
De AIFA stralers zijn als een aparte nuclidegrcep beschouwd omdat de
radiotoxiciteit van AIFA emitters in het algemeen aanzienlijk groter is dan
van de overige radionucliden. Om die reden is een aparte aanpak bij de

hoehandeling van het afval nedig en gebruikelijk.
(In  hel deelrapporl  SBD 4424 is aprake van vier nuclidegrcepen; de
cverigens weinige ATRA-stralers zijn daar niet als nuclidegrceep Vo apart

sencmen doch ondergebeachl in noel Tdegroep v.)
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Radictoxiciteit

We stellen vast dat de grootheid radicactiviteit als maat voor de
hoeveelheid van een radicactieve stof op zichzelf onvcldoende informatie
geeft over het mcgelijke risico voor gezondheid en milieu. Tmmera deo radic-
toxiciteit per eenheid van radicactiviteit is per nuclide vergchillend.

Omdat we uiteindelijk geinteresseerd zijn in de omvang van het risico voor
de volksgezondheid en het milieu, is het gewenst om de hoeveelheden radio-
activiteit wit te drukken in termen van radiotoxiciteit. Een mogelijkheid
daartoe is toepassing van de afgeleide groctheid "pnnual Iimit on Intake".
Deze afgeleide limiet is de hoeveelheid radioactiviteit die bij inname door
de mens oorzaak =zal zijn van een stralingsbelasting gelijk aan de
jaardosislimiet voor beroepshalve aan straling bloctgestelde personen.

Deze per nuclide verschillende afgeleide limietwaarden worden in het vak-
jargon van de stralingshygiene de AIl-waarden genocemd. M.a.w. wanneer we de
hoeveelheid radiocactiviteit, uitgedrukt in bv. millicurie, delen door de
AIT-waarde van de betreffende nuclide, krijgen we een maat voor de stra-
lingsdosis in geval van een inwendige besmetting bij de mens. De hoeveel-
heid radioactieve stof uitgedrukt in het aantal AlLI-eenheden is dan een
maat voor de radiotoxiciteit van die hoeveelheid radicactieve stof.

In het ALI-concept is modelmatig rekening gehouden met verschillen in
metabolisme, halveringstijd en stralingssoort per nuclide. Ook is de in-
vliced van de in het lichaam gevormde radicactieve dochternucliden verwerkt.

Vocralsnog is gekozen voor het gebruiken van de All-waarden die gelden bi)]
inslikken (ingestie). Fen analoge benadering is mecgelijk gebaseerd op ALI-
waarden voor geval van inhalatie. De keuze is afhankelijk van de veronder-
stelde "path-way' voor eventuele inwendige besmetting van personen. Onder-
linge vergelijking van AlLl-waarden vcor inhalatie en ingestie vcor de
radionucliden die in de afvalstrcom terecht komen heeft geleerd dat voor
zover het geen AIFA stralers betreft, slechts voor een 2 tal nucliden ( Co-
60 en Tc-99) geldt dat de radictoxiciteit bij inhalatie significant onguns-
tiger 1is dan ingeval van ingestie. Voor dege nucliden zal de benaderings-
wijze op basis van de ALI-waarden voor ingestie tot een onderschatting
kunnen leiden van het radiotoxiciteit-risico met een factor 5 a 7.

Voor radionucliden die AIFA-straling uitzenden geldt in het algemeen dat
het potentiele gezondheidsrisico bij inhalatie aanzienlijk ongunstiger kan
zijn dan bij ingestie. Daarbij wordt opgemerkt dat de aanzienlijk grotere
radiotoxiciteit van AIFA stralers in geval van ingestie op zich al reden
was om de AIFA-stralers als een aparte nuclidegrcep te beschouwen.

7Zonder al te zeer op details in te gaan moet worden gezegd dat toepassing
van het ALI-concept in dit verband ook weer niet alleszeggend is. Dit wordt
hier toegelicht met een tweetal kanttekeningen.

-De hier gehanteerde AlLI-waarden berusten op de mcdelbenadering van ICRP-
publicatie 30 en gelden derhalve voor personen die bercepshalve aan ionise-
rende straling worden blootgesteld. Bij risiccbeschouwingen in relatie tot
{(leden van) de bevclking dient met zich te realiseren dat de mcdelpara-
meters in specifieke gevallen aanzienlijk anders kunnen zijn dan in het
ICRP-30 mocdel.
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Bij beschcuwingen over de collectieve stralingsbelasting cp
bevclkingsschaal mcet rekening worden gehouden met het gegeven dat, wanneer
een hoeveelheid radicactieve stof eenmaal in het milieu is gebracht, er
gedurende de verdere fysische levensduur kans bestaat ¢p inname dcor de
mens. Behalve de halveringstijd van de nuclide speelt dan cck het
transportmcdel in het milieu een rol.

Een probleem dat zich in dit verband vcordcet betreft het feit dat collec—
tieve dosisberekeningen op bevolkingsschaal - waar het gaat om extreem
langlevende radicnucliden - een tijdsbestek kan ocmvatten van vele duizenden
jaren of langer. Het in beschouwing nemen van bevclkingsdosisconsequenties
over dergelijk lange tijden is niet altijd zinvel zodat - vanuit beleids-
cverwegingen - een tijdsbegrenzing zou kunnen worden aangegeven.

massa-activiteits-limiet (MAL)

In dit rapport wordt regelmatig gesproken cver ncrmstelling en grenswaarden
die ten grondslag liggen aan de verplichting tot afgifte van radicactieve
afvalstoffen aan een door de Minister erkende cphaaldienst. Hiermee wordt
gedceld op de 1inhoud van artikel 6 en 7 van het radicactieve-stoffen-
besluit Kernenergiewet:

het verbcd zich zonder vergunning van radioactieve stoffen te ontdcen geldt
m.b.t. alle radicactieve stoffen met uitzondering van radicactieve stoffen,
waarvan de activiteit minder bedraagt dan 2 nanccurie per gram.

Terwille van vereenvoudigd woordgebruik wordt soms de term "massa-activi-
teits-limiet (MAL)" gebruikt. Hiermee wordt bedoeld de activiteit van een
bepaalde hoeveelheid afval die overeen komt met het product van de massa
van de beschouwde hoeveelheid afval en deze grenswaarde van ? nanccurie per
gram.
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2. AFVAIVOLUME

Bij de inventarisatie van vclume hoeveelheden is uitgegaan van een atroom-
gchema, waarin 4 deelstromen worden onderscheiden nl.:

-Stroocm I: Het afval dat direct vanuit de laboratoria langs conventionele
weg wordt afgevcerd; deze afvalstroom cmvat conventioneel afval en even-
tueel ock vrijgesteld afval.

-strcom II: Het afval dat op een of andere wijze tijdelijk wordt bewaard
alvorens het definitief wordt verwijderd; deze afvalstroom naar
tussencpslag resulteert uiteindelijk in twee andere deelstromen, nl.:
-strcoem III: Het vrijgestelde afval dat alsncg 1langs conventionele weg
wordt verwijderd omdat het geen radicactiviteit bevat boven het niveau van
de daarvoor gestelde normen.

-stroom IV: Het afval dat via de erkende cphaaldienst wordt afgevcerd.

De volume hoeveelheden in de vier deelstromen zijn elk afzonderlijk gein-
ventariseerd en vervolgens per gebruikerscategorie en zo mogelijk per
afvalsocrt gerangschikt.

Voor de qua volume veruit belangrijkste afvalsccrt, het vaste afval, is een
cverzicht van een afzonderlijke deelstromen per gebruikerscategcrie gegeven
in tabel 2.1.(zie pag. 9)

We constateren dat een controle ¢p de betrouwbaarheid van gegevens van
stroom I niet mogelijk is. Wel werd getoetst in hoeverre de gegevens voor
stroom II overeenstemmen met de som van stromen ITI en IV.

De gelnventariseerde gegevens vocr het via de erkende ophaaldienst
afgevoerde afval (stroom IV) werden vergeleken met socrtgelijke gegevens
die Dbeschikbaar waren bij de groep radicactief afval (GRA) van het ECK
Petten.

Conventicneel en vrijgesteld afval

Het afval dat direct vanuit de laboratoria langs conventionele weg wordt
afgevcerd, Dbestaat deels uit afval dat geen radicactieve stoffen bevat en
deels uit vrijgesteld afval.

Het totale volume aan direct conventioneel behandeld afval (stroom I) wordt
geschat op ca. 2000 m3 per jaar.

In een later stadium wordt nog eens 300 a 400 m3 vrijgesteld afval langs
cenventicnele weg verwijderd. Uit tabel 2.1 (gzie pag.Q) valt te lezen dat
deze vrijgestelde afvalstroom na tussenopslag nagenceg geheel afkomstig is
van ACZKH, ZKH en UN/HO. Dit is een logisch gevolg van het feit dat daar in
belangrijke mate gebruik wordt gemaakt van kortlevende radiconucliden. Van
universiteiten en hogescholen is verder bekend dat ze bijzondere aandacht
besteden aan het beperken van de uiteindelijk via de erkende c¢phaaldienst
af te vceren afvalhoeveelheid. Bij de routing van het afval binnen desze
instellingen wordt veel aandacht besteed aan "scheiding aan de bron".
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In het deelrapport SBD 4424 is terug te vinden dat naast de 300 &2 400 m3
vast afval nog ca. 25 m3 ander afval als vrijgesteld wordt afgevcerd. Het
betreft

- organisch vlceibaar afval {(ca. 2 m3 )

- anorganisch vlceibaar afval (ca. 7 m3)

- biclogisch afval (ca. 11 m3)

~ glaswerk (ca. 5 m3)

Het veruit grootste deel van deze vrijgesteld afgevcerde afvalscorten is
afkomstig uit UN/HO.

Bij de inventarisatie van het vrijgestelde afval is Dbuiten beschouwing
gebleven het anorganische vlceibare afval dat vanuit de labcratoria op het
oppervlakte-water wordt gelcosd. Het inventariseren van de lozingen op
cppervlakte-water viel buiten het bestek van het onderzoek.

Afvcer via de erkende cphaaldienst

Bij het inventariseren van de volumestroom van het afval dat via de erkende
ophaaldienst werd afgevcerd, doet zich het probleem voor dat de verzamelde
gegevens over de afvaltransporten in een jaar niet zonder meer betrekking
hebben op de omvang van deelstroom IV op jaarbasis. (Strikt gesproken is de
omvang van deelstroom IV niet zonder meer gelijk te stellen aan de hoeveel-
heden afval die in een jaar door de erkende ophaaldienst worden verzameld.)
Bij de interpretatie van de gegevens die dcor middel van de enquete werden
verzameld is dan ook per geval gzoveel mogelijk rekening gehouden met ¢.a.
de verzamelpericden en het aantal afvaltransporten in de afgelopen jaren.
De op deze wijze gelnventariseerde velumehceveelheden van het afval dat via
de erkende ophaaldienst werd afgevcerd is per gebruikerscategcorie weer-
gegeven in tabel 2.2 (zie pag. 9). Daarbij is een onderverdeling gemaakt
naar afvalscort.

Om de betrouwbaarheid van de in tabel 2.2. gegeven cijfers te toetsen is
een vergelijking gemaakt met de betreffende kwartaal- en Jaarcijfers van de
groep GRA van het ECN.

De cvereenkomstige cijfers voor de volume-cmvang in deelstroom IV zijn per
afvalsocort gegeven in tabel 2.% (zie pag. 10). TKaast elkaar staan vermeld
de volumehceveelheden gzoals werden afgeleid uit de GRA-gegevens en de
voluneschattingen gebaseerd op onze inventarisatie. Geconcludeerd kan wor-
den dat de wuit de enquete afgeleide tctaal-omvang van deze deelstroom
(stroom IV) voor de belangrijkste afvalscorten gced overeenkomt met de
velumehceveelheden die werden afgeleid uit de GRA-gegevena. Slechts voor
bén afvalsoort, nl. de telpotjes blijken zodanige verschillen dat geen
betrouwbare geveolgtrekkingen mogelijk zijn.

Samenvatting

Samengevat gaat het volgens de GRA-gegevens om ca. 695 m3 vast afval,
waarvan ca. 27 w3 als "niet persbaar" werd aangemerkt. De eigen
inventarisatie resulteerde in ca. 655 m3, waarvan minimaal 20 m3 als niet
persbaar werd geidentificeerd.

De procentuele verdeling van dit afvel naar herkomst is samengevat in het
staafdiagram van figuur 2.4 (zie pag. 10).

Het totaalvolume aan crganisch vlceibaar afval is ca. 25 m3. Ruim de helft
hiervan (ca. 17 m3) is afkomstig uit de universitaire wereld (UN/HO en
ACZKH ).
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Verder kan het volgende worden geconcludeerd:

Zonder onderscheid naar gebruikerscategorie blijkt dat ongeveer 25% van het
aanvankelijk ontstane afvalvolume uiteindelijk via de erkende ophaaldienst
wordt afgevoerd. Per gebruikerscategcrie varieert dit percentage van 5% to
100%.

In het algemeen geldt dat de onderlinge verhouding van de volumedeel stromen
per gebruikerscategorie sterk verschillen.7o wordt binnen de ZKH slechts
ca. 5% van de totale afvalhoeveelheid uiteindelijk via de erkende cphaal-
dienst afgevoerd.

Binnen de categorie UK/HO wordt 80% van het afvalvclume langs conventionele
weg afgevcerd.

Gebleken is dat bijna de helft van de ziekenhuizen in het geheel geen afval
via de ophaaldienst afvcert.

Enige vormm van “tussenopslag van het afval binnen de instelling of
gecentraliseerd voor een aantal gebruikers, blijkt bij de
gebruikerscategeori®n uit het bedrijfsleven niet of nauwelijks tot een
volumereductie te leiden voor het via de erkende cphaamldienst afgevcerde
afval .

Om de afvalstroom van de telpotjes beter in kaart te brengen zou verdere
navraag nodig zijn, in bijzonder binnen de gebruikerscategorieén DI/IKS en
UN/HO.
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Tabel 2.1 GEINVEXTARTISEERDE VOLUMESTROMEK VOOR VAST AFVAL IN 1982
PER GEBRUTKERSCATEGORIE
(hpt linkergetal geeft het afvalvclume (1n m?) het rechter
getal geeft de relatieve waarde van elk vclume ten opzichte
van het totale afvalvcoclume binnen de . betreffende gebruikers-

categorie)
Stroom I+II Stroom T Stroom IT Stroom IIT Stroom IV
(tctaal) (dir.afvoer)(tussenopslag)(vrijgesteld) (erk.oph.dienst)

ACZKH (7)) 271/100 150/55 121/45 40/15 81 /30
7KH (77) 861/100 640/75 221/25 170/20 51/5
BEDR  (11) 87/100 50/60 37/40 5/5 32 /%5
DI/IKS (24) 116/100 65 /55 51 /45 7/5 44/40
ux/H0  (10) 481/100 290/60 191 /40 95 /20 96 /20
KEC (2) 1%30/100 ARG 130/100 e 130/100
uv/xp (2) 553%/100 450/80 103/20 s 10%/20
I8S/OR  (2) 275/100 155/55 120/45 S 120/45
Totaal 2774 /100 1800/65 974 /35 317/10 657/25

Tabel 2.2 VOLUMIRA (in m3) VAN HET VIA DE ERKEKDE OPHAALDIENST AFGE-
VOERDE AFVAL (STROOM IV), PER AFVAISOORT EX PFR GEBRUIKERS-
CATRGORTIE
(tnnnen haakjes ia vermeld hetl aantal inatellingen wanrop de
gegevens betrekking hebben)

pers- niet crrganisch anorganisch biclogisch telpotjes

baar pers- vlceibaar vlceibaar

vast baar

vast

Aczxd (7) 80( 7) 1 4,5 (5) 7,3 (7))  0,44(3) 16 (3)
zki (77) 50(42) 1 2,6 (18) 18,5 (32)  0,15(1) 1,4(3)
BEDR (11) 30(10) 2 1,%5( 5) 2,45( 6) 0,57(2) 12,9(4)
DI/IXS (24) 42(18) 2 2,3 (15) 6 (16) 0,4 (2) 9,5(8)
UK/H0 (10) 95(10) 1 12 (10) 20 (10) 1,34(7) 28 (3)
KEC (2) 125( 2) 5 . 1 ( 2) SIS e
uv/xp (2) 90( 2) 13 0,25( 1) 0,35( 1) —— ———-
INS/OR (2) 118( 2) 2 SRS 1,4 ( 2) 0,3 (1) 0,2(1)

Totaal (1%5) 630(93) 27 23 (54) 57  (76) %,2(16) 68 (22)
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Tabel 2.3 VOLUME-HOEVEEIHEDEN PER AFVAISOORT IN HET VIA DE ERKENDE
OPHAA IDTENST AFGEVOERD AFVAL (STROOM V)
(Vergelijking van GRA/ECK-gegevens en de onderzoeksresul taten)

AFVAISOORT GRA/ ECN-GEGEVENS INVEKTARISATIE
Vast (totaal) 694 m3 * 657 m3 *
Vast persbaar 667 m3 630 a 637 m3
Vast niet persbaar 27 m? 20 a 27 m3
Organisch

uit telpotjes 10 m3

uit 60 1 vaten 10 m3 23 m’
Anorganisch vlceibaar

uit 60 1 vaten 62 m3 57 m3
Biclogisch 6,8 m3 3,3 m3
Telpotjes 1388 vaten** 68 m3

e e e e i

hierin is niet inbegrepen: 62 m3 vast afval GRA dat bij de GRA ontstaat
t.g.v. de verwerking van het afval;(BO m3 pers-
baar afval en 12 m3 niet persbaar)
en 150 m3 vast afval dat in 1982 werd verwerkt
verband houdend met de grondafgraving KEMA.

#% Dit correspondeert met ca. 150 m3.

1007 = 657 m°

207 b= —|

1N7 b=

2
L
ACZKH
i [ ]
BeoR [ ]
or/ms|____]
UN/HO
KEC
CV/ND
INS/OR

Fig. 2.4. VIA ERKENDE OPHAALDIENST AFGEVOERD
VOLUME VAST AFVAL;
VERDELING NAAR GEBRUIKERSCATEGORIE
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3. RADIOACTIVITEIT IN AFVAL

De schattingen vcor de hoeveelheden radiocactiviteit in het afval zijn voor
een deel gebaseerd op de geinventariseerde gegevens over de toegepaste
hoeveelheden radicactiviteit op laboratoria. Voor een ander deel berusten
de schattingen op directe informatie cver de samenstelling van het afval.

De eerste benaderingswijze werd gevelgd voor de gebruikerscategorieln
ACZKH, ZKH, BEDR, DI/INS en UN/HO, omdat voor deze laboratoriumtoepassingen
geen betrouwbare gegevens beschikbaar zijn over de activiteit in het afval.
De GRA-gegevens zijn slechts globaal en vormen een grove overschatting
cndermeer omdat onbekende activiteitshoeveelheden in het afval vaak naar
boven worden afgerond tot 1 millicurie per afgevoerd vat.

De gevclgde modelbenadering is beschreven in deelrapport SBD 4424.

Zoals wuit de eerder gepresenteerde volume-gegevens blijkt is bij deze 5
gebruikerscategoriedn voor wat betreft volunehoeveelheden, wel onderscheid
mogelijk gebleken naar de verschillende afvalsoorten.

Voor wat betreft de schattingen van hoeveelheden radicactiviteit in het
afval in deze categorie®n was een differentiatie naar afvalsocrt niet
mogelijk. De hier gepresenteerde activiteit- en toxiciteitschattingen voor
het afval uit deze gebruikerscategorie®n hebben derhalve betrekking ocp het
totale volume van alle afvalsoorten tegzamen.

De tweede benaderingswijze (de directe methode) werd gevelgd voor het afval
dat afkomstig is van de beide kerncentrales, de beide onderzoeksreactoren
en de vestigingen op het ECN-terrein te Petten, de uraniumverrijking en de
nuclideproductie. (gebruikerscategorie®n KEC, UV/KP, INS/OR, TELP en GRA)
De gegevens =zijn afkomstig van de instellingen zelf en afgeleid wuit de
overzichten van de GRA/ECK.

Voor deze gebruikerscategorie®n hebben we in het onderzoek zowel voor
volumehoeveelheden als veor activiteitshoeveelheden apart gegevens verza-
meld vcor enerzijds het als persbaar behandelde afval en anderzijds het als
niet persbaar behandelde afval.

Met het 00g op een nadere beocrdeling van de  haalbaarheid van
vclumereductie worden de activiteitsgegevens voor beide afvalsoorten van
elkaar gescheiden weergegeven.

Bij de berekening van de geaccumuleerde activiteit (A) in het afval aan het
eind van een verzamelperiode van t jaar wordt per nuclide het tussentijds
verval verdisconteerd door toepassing van de formule:
t
A=P *T *1.44 * (1 - exp(- 0,69%3--))
2
T

Nol=—

Hierin wordt symbool P gebruikt vecr de toevcercomponent van activiteit
naar de afvalstroom.

Wanneer de verzamelperiode langer is dan ongeveer 4 x de halveringstijd
(T%) bereikt de geaccumuleerde activiteit voor die nuclide nagenceg een
evenwichtswaarde (Q). In de evenwichtssituatie is de toevcer-component naar
het afval dan gelijk aan de verdwijn-component als gevclg van radicactief
verval. De geaccumuleerde activiteit in het afval kan nocit groter zijn dan
de evenwichtswaarde Q.
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De Dberekeningen per nuclide zijn gemaakt voor verzamelpericden van 1 jaar
en van 10 Jjaar. De gekozen periode van 10 jaar houdt verband met de
verlopige voorziening om het afval (via COVRA) voor een dergelijke pericde
tijdelijk op te slaan in afwachting van meer definitieve vcorzieningen. Bij
de berekeningen over 10 Jjaar 1is de jaarlijkse toevoer constant
verondersteld.

De gegevens over de activiteits- en toxiciteithoeveelheden in het afval

worden in het navolgende steeds gepresenteerd in 3 clusters als volgt:

~Cluster A: activiteitsschattingen die betrekking hebben op het totaal wvan
alle afvalsocrten uit de gebruikerscategoriedn ACZKH, ZKH,
BEDR, DI/INS en UN/HO tezamen;

-Cluster B: activiteitsgegevens die Dbetrekkking hebben op het persbare
afval wuit de gebruikerscategcrie®n KEC, UV/NP, IKS/OR en GRA
alsmede de gegevens over telpctjes (TELP).

-Cluster C: activiteitsschattingen die betrekking hebben op het als niet
persbaar behandelde afval uit de gebruikerscategoriedn KEC,
UV/XP, INS/OR en GRA.

Hierna wordt eerst een samenvatting van de resultaten gegeven. De resulta-
ten worden daarna gegeven in de vorm van tabellen en figuren (zie pag. 17

t/m 23)
Samenvatting

De totale hoeveelheid radicactiviteit in het afval van 1982 wordt geschat

op ca. 400 curie. Fen aanzienlijk deel hiervan is afkomstig van afgevcerde

Tritium-targets die werden gebruikt in neutronen-generatoren en afgevoerde

Tritium-bronnen; tezamen ca. 320 curie in het niet persbare afval van

cluster C.

Het overige Tritium wordt geschat op ca. 30 & 35 curie, dat bijna in

volledigheid is geinventariseerd binnen het afval van cluster A.

Onderscheiden naar nuclidegroep is de activiteit als vclgt verdeeld:

ca. 0,6 curie van nucliden uit groep T

ca. 3 curie van nucliden uit groep II

ca. 5 curie van nucliden uit groep IIT

ca., 70 curie van nucliden uit groep IV

ca, 320 curie H-3 (groep IV) in de vorm van Tritium-targets en grote
bronnen

ca. 1 curie van nucliden uit groep V

Wanneer de hoeveelheden worden uitgedrukt in termen van radictoxiciteit
blijkt de onderverdeling naar nuclidegroep verhoudingsgewijs een totaal
ander beeld te geven nl.

ca. 100 AlI-eenheden van nucliden uit groep I

ca. 50000 AlT-eenheden van nucliden uit groep II

ca. 20000 ALI-eenheden van nucliden uit groep III

ca. 150000 ALI-eenheden van nucliden uit groep IV

ca. 200000 ALT-eenheden van nucliden uit groep V

Gezamenlijk resulteert dit in een geschatte toxiciteit-inhoud van het afval
van ca. 400000 All-eenheden op jaarbasis.

Gelet op de relatief geringe radiotoxiciteit van H-3, behoeven de afgevcer-
de Tritium-targets/bronnen hier niet apart in beschouwing te worden geno-
men.
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Het ©betreft in nuclidegrcep II een twintigtal nucliden.Negen daarvan leve-
ren elk een bijdrage van meer dan 0,1 curie; t.w. P-32, S-35, Sb-124, 0d-
115m, Co-58, Cr-51, Fe-59, I-125 en I-131, Wanneer we ons baseren ¢p radio-
toxiciteit, stellen we vast dat deze binnen nuclidegrcep II nagenceg vol-
ledig wordt bepaald door de jodiumisotopen I-125 en I-131. Verder wordt
vastgesteld dat ruim 60 % van dit jodiumhoudend afval is terug te voeren op
toepassingen binnen de gezondheidszorg (ACZK en ZKH). Het overige deel is
afkomstig van onderzoekslaboratoria en uit de sfeer van de nuclideprocduc-
tie; de categoriedn DI/IKS, UN/HO en KP, elk ca. 10%.

Nuclidegrcep III omvat in totaal 16 relevante nucliden. Daarvan is een
zevental nagenoceg volledig bepalend voor de activiteitsinhoud t.w. Ca-45,
Ce-144, Co-57, Cs-134, Mn-54, Ru-106 en 7n-65.

De vier laatst genoemde nuclidesocorten zijn nagenoeg volledig bepalend voor
de jaarlijkse radiotoxiciteit in het afval. Ze zijn bijna volledig afkom-
stig van de kernenergiecentrales (KEC), de onderzoeksreactoren (OR) en de
vestigingen op het FCK terrein te Petten (NP + GRA). Het afval met 7n-h65 ig
overwegend nilet persbaar afval, de overige nucliden zitten cverwegend in
het persbare afval; waarbij moet worden opgemerkt dat zogced als gzeker
sprake is van een verregaande vermenging met nucliden van groep 1IV.

Van de in totaal 11 nucliden die binnen nuclidegroep IV van belang zijn is
H-3 een geval apart. In totaal werd 360 curie H-% geinventariseerd. Zoals
reeds genoemd was ca. 250 curie daarvan afkomstig van de eenmalige afvcer
van Tritium-targets voor neutronengeneratoren. Verder werd dcor &&n onder-
zoekinstelling bijna 80 curie aan Tritium-bronnen afgevcerd. Van het ove-
rige Tritium-afval is ca. 25 curie afkomstig van labcratorium toepassingen
binnen de categorie BEDR en ca. 10 curie is afkomstig van de overige
onderzoekslaboratcoria.

Omdat H-3 gekenmerkt wordt door een relatief zeer geringe radiotoxiciteit
hebben de grote activiteitshoeveelheden nauwelijks invloed cp de totale
radioctoxiciteitsinhoud van nucliden uit grcep IV (360 curie Tritium komt
overeen met ca. 73600 ALl-eenheden hetgeen correspondeert met ca. 1 % van
het totaal uit de nuclidegroep IV).

Voor het overige van groep IV wordt de radicactiviteitsinhoud en radioctoxi-
citeitsinhoud van het afval nagenceg volledig bepaald dcor de nucliden Co-
60 en Cs-137. Het betreft ca. 20 curie Co-60 (corresponderend met ca. 90000
AlTl-eenheden) en ca. 5 curie Cs-137 (corresponderend met ca. 50000 ALI-
eenheden) naar herkomst zijn beide nucliden terug te vceren op het labora-
toriumachtige persbare afval dat afkomstig is uit de kernenergiecentrales
(KEC) en de onderzoeksreactoren (OR).

Tot nuclidegroep IV behoort ook de nuclide C-14. Hiervan wordt de jaar-
lijkse hoeveelheid in afval geschat op ca. 1,5 & 3 curie .Bij de inventari-
satie 1is ca. 1,2 curie C-14 naar herkomst terug te vceren op de onder-
zoekslaboratoria. Echter in de apart beschouwde categorie telpotjes (TELP)
werd ncg eens 1,6 curie geregistreerd. Het wordt niet uitgesloten dat hier
sprake is van een dubbeltelling. Hoewel de totaal geschatte hoeveelheid van
ca. 3 curie C-14 "slechts" correspondeert met ca. 1200 AlLl-eenheden is het
in dit verband van belang te wijzen op de extreem lange halveringstijd van
C-14 nl. 573%6 jaar. Zoals in een eerder hoofdstuk werd opgemerkt heeft
toepassing van het ALl-concept in dit verband zijn beperkingen.
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De Jjaarlijkse activiteit aan AIFA-stralers (nuclidegroep V) die binnen de
scope van het onderzoek vallen, wordt geschat op ca. 1 curie. Het overgrote
deel daarvan betreft Pu-239. De geschatte jaarhocveerlheid (0,9 curie) word
afgeleid van het gegeven dat in 2 jaar tijd 1,8 curie van dit afval werd
afgevoerd. Het is afkomstig van splijtstofonderzoek, het is bekend dat dit
afval geconcentreerd werd vergameld in een vijftiental vaten.

Verder is iets minder dan O,1 curie van de nuclide Am-241 geinventariseerd,
alsmede 11 andere AIFA emitterende radionucliden waarvan de gezamenlijke
activiteit wordt geschat op ca. 25 millicurie. De nucliden Pu-239 en Am-241
zijn bijna voor de volle 100 procent bepalend voor de totale radiotoxi-
citeitsomvang van nuclidegroep V.

Hoewel +toepassing van het ALT-concept ook hier met het nodige vcorbehoud
meoet geschieden, is de toxiciteitsomvang toch daarin uitgedrukt. De bedoe-
ling is om de toxiciteitsomvang van nucliden van groep V in perspectief te
kunnen brengen met de toxiciteitsomvang van de overige nucliden in afval.
Gezamenlijk betreft het voor nuclidegroep V naar schatting ca. 200000 ALI-
eenheden.

We stellen vast dat ca. 50 % van het +totale jaarlijkse afvalvclume
afkomstig is van de categorie®n ACZKH, ZKH, BEDR, DI/INS en UN/HO (Cluster
A). In deze ca. 400 a 500 m3 afval zit naar schatting 5 a 10 curie aan
radicactieve stoffen, wanneer Tritium buiten beschouwing blijft.

In de ca. 400 & 500 m3 persbaar afval afkomstig van KEC, UV/XP, INS/OR
en GRA wordt de jaarlijkse activiteit geschat op 30 a 40 curie. Ongeveer
125 m3 hiervan bevat ca. 20 curie en is afkomstig uit KEC.

In het niet persbare afval uit KEC, UV/KP, INS/OR en GRA zit, wanneer we
Tritium buiten beschouwing laten, 3 a 5 curie activiteit. Ongeveer 1 curie
hiervan wordt gevormd door nucliden uit groep V.

Wanneer we de radiotoxiciteit als maatstaf nemen moeten we vaststellen dat
degze ene curie aan AIFA-stralers overeenkomt met ongeveer de helft van de
totale radiotoxiciteitsinhoud van het afval vcor alle radicnucliden
tezamen. Ferder is als opgemerkt dat de grote hoeveelheid radicactiviteit
aan H-3, een relatief kleine bijdrage levert tot de radiotoxiciteitsinhoud.

Af te leiden valt dat ca. 70 % van de toxiciteit van niet AIFA-stralers
(nuclidegroep I t/m IV) terug te vinden is in ca. 400 a 500 m3 persbaar
afval in cluster B.

Het overgrote deel daarvan is terug te vceren op de ca. 250 m3 afkomstig
uit de kernenergiecentrales en de onderzoekreactoren.

Met inbegrip van de AIFA-emitters zit er in het niet persbare afval 50% van
de totale toxiciteit en in het persbare plus overige afval ook 50%. Binnen
het niet persbare afval dragen de AIFA's 90% bij tot de toxiciteit en
binnen het persbare afval ca. 10%. De activiteit van AIFA-stralers is
abscluut en relatief gering. Op de langere duur wordt dcor de hal-
veringstijd (lange halveringstijd van AIFA's) de relatieve bijdrage wat
groter.
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Figuren en tabellen

De wuiteindelijke achattingen voor de hoeveelheden radicactiviteit en

radictoxiciteit in het jaarlijkse afval zijn gegeven in tabel 3.1.(zie pag.

17 en 18)

Per nuclide is achtereenvclgens gegeven

- nuclide naam (in alfabetische volgorde)

- halveringstijd (uitgedrukt in jaren)

- nuclide groep (zie indeling hoofdstuk 1)

- de toename van activiteit en toxiciteit bij verzamelen gedurende 10 Jaren
(groeifactor)

- de geaccunuleerde activiteit en toxiciteit na 1 jaar in het totale afval
u%t de gebruikerscategoriedn ACZKH, 7ZKH, BEDR, DT/INS en UK/HO (cluster
A

- de geaccunuleerde activiteit en toxiciteit na 1 jaar in het persbaar
afval uit de gebruikerscategorie&n XKEC, UV/KP, IKS/OR en GRA, alsmede de
telpotjes (cluster B)

- de geaccumuleerde activiteit en toxiciteit na 1 jaar in het niet persbare
afval uit de gebruikerscategcrie®n KEG, UV/NP, INS/OR en GRA {cluster ()
Radicactiviteitshoeveelheden zijn uitged rukt in millicurie;
radiotoxiciteitshoeveelheden zijn uitgedrukt in ALI-eenheden voor ingestie.

Een grafisch overzicht van de geschatte hoeveelheden radictoxiciteit per
nuclide in het afval bij verzamelpericden van 1 jaar en 10 jaar is - voor
elk van de nucliden afzonderlijk - gegeven in figuren 3.2 A/B/C.(zie pag.
19,20 en 21).

Horizontaal is logaritmisch uitgezet de halveringstijd in jaren.

Verticaal is eveneens logaritmisch uitgezet de geinventariseerde
radiotoxiciteit din het afval, vcor elke nuclide apart. Voor nucliden met
een halveringstijd (ruim) groter dan honderd dagen (nuclidegroep ITI en IV)
is de groeifactor over een periode van 10 jaar aangegeven met een verticale
balk.

De uiteindelijke schattingen over hoeveclheden activiteit en toxiciteit
ziin, ondervordoold nanr nuelidogroop on naar gebrul kerneatogoric,woorgogo-
verr in tabel %3.%.(zie pag. 22)

Ook daar zijn de gegevens gegroepeerd in de eerder genoemde drie clusters.

(Opmerking: In de tabellen worden de gegevens vermeld in niet afgercnde
getallen. Daarmee wordt geen overdreven nauwkeurigheid gesuggereerd. Afron-
dingen zou kunnen leiden tot verlies van informatie)

Een samenvattend overzicht van volume, activiteit en radiotoxiciteit in het
afval per gebruikerscategorie is te zien in tabel 3.4.(zie pag. 23)



SBD 4518 - 16 -

Voor de drie gencemde clusters wordt achtereenvolgens gegeven

het totale vclume dat jaarlijks via de crkende ophanldienst wordt afge-
veerd (uitgedrukt in m3).

de schatting voor de geaccumuleerde radicactiviteitshoeveelheid in het
afval bij een verzamelpericde van 1 jaar (uitgedruk in curie).

de schatting vecor de geaccumuleerde radiotoxiciteit in 1 Jaar, voor zover
het de nucliden wuit groep I t/m IV betreft, dus exclusief de ATIFA-
stralers (uitgedrukt in 1000 AILI-eenheden).

de schatting vcor de geaccumuleerde radiotoxiciteit in 1 Jaar, van AIFA-
stralers - nuclidegroep V -(uitgedrukt in 1000 ALI-eenheden)

de schatting voor de geaccumuleerde radiocactiviteitshoeveelheid over een
vergzamelpericde van 10 jaar (uitgedrukt in curie)

de schatting voor de geaccumuleerde radictoxiciteitshoeveelheid bij een
verzamelperiode van 10 jaar - voor zover het de nucliden betreft wuit
groep I t/m IV - (uitgedrukt in ALI-eenheden)

de schatting voor de geaccumuleerde radictoxiciteitshoeveelheid van ATFA-
stralers - groep V - bij een verzamelperiode van 10 jaar (uvitgedrukt in
1000 ALI-eenheden)

Bij het scmmeren van de verzamelde gegevens cover alle gebruikerscategcrieén
tezamen dient men te bedenken dat de gegevens in de drie onderscheiden
clusters betrekking hebben op verschillende (groepen van) afvalsocrten.
Niettemin is in de laatste kolom van tabellen 3.3 en 3.4 een (afgercnde)
cptelling gemaakt. De bedoeling daarvan is om verdere beschouwingen over
eventuele reductie van volume of .activiteitshoeveelheden, toch ocg te
kunnen houden ¢p de relatieve belangrijkheid per geval.
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4. CONCIUSIES EN AANBEVELINGERN

Goconcludenrd wordt dat in de huidige praktijk een grotere hocvealheid
afval als "radioactief afval" wordt aangemerkt dan op grond van de huidige
normstelling noodzakelijk is.

Een verhoudingsgewijs aanzienlijke volumereductie 1ijkt haalbaar door meer
gebruik te maken van de mogelijkheid om afval langs conventionele weg af te
voeren.

Fnerzijds kan het in dit verband effectief zijn om ocnderscheid te maken
naar de halveringstijd van nucliden met het oog op het door fysisch verval
laten "versterven" van de radicactiviteit tot beneden de wettelijk gestelde
grenzen.

Anderzijds kan met gebruik van geschikt meetapparatuur beter worden becor-
deeld of -en eventueel wanneer- men te maken heeft met "radicactief afval"
dan wel met "vrijgesteld afval".

Met onderscheid naar halveringstijd wordt nadrukkelijk bedoeld het wuit
elkaar houden van nuclidegroepen. Het gescheiden houden van de hier
gehanteerde nuclidegroepen I en II van de rest is vooral gebaseerd op het
doelmatig gebruik maken van de mogelijkheid de activiteit in het afval te
laten versterven. Het apart houden van nucliden van groep V is vooral
bedoeld om te voorkomen dat een relatief grote hoeveelheid radictoxiciteit
onncdig over een groter vclume wordt verspreid.

Slechts in uitzonderingsgevallen is het doelmatig om cnderscheid te maken
per nuclide. Het gaat dan om hoeveelheden langlevende radionucliden met

verhoudingsgewijs geringe radiotoxiciteit zocals H-3 en mogelijk C-14.

Volume reductie

Uit het voorgaande blijkt dat ruim de helft van het afvalvolume dat via de
erkende ophaaldienst wordt afgevoerd, afkomstig is van het laboratoriumge-
bruik van open radicactieve stoffen.

De hoeveelheid radicactiviteit hierin wordt geschat op ca. 20 % van het
totaal. Hierbij is de apart beschouwde hoeveelheid - ca. 320 curie - aan
Tritium in targets en grote bronnen niet meegerekend.

Te concluderen valt dat voclumereductie eerstens zou moeten worden gezocht
binnen de sfeer van de laboratoriumtoepassingen. Immers zowel qua activi-
teit als qua toxiciteit geldt dat de hoeveelheid per volume-eenheid in het
afval dat bij dergelijke toepassingen ontstaat, aanzienlijk kleiner is dan
bij de andere gebruikerscategorie®n. Het betreft in het Dbijzonder het
onderzoekawerk en de medische toepassingen. Dezel{de conclusie blijkt cok
te gelden voor een belangrijk deel van het afval dat afkomstig is wuit de
gfeer van de nuclideprcductie.

Om een meer quantitatieve inschatting van de volumereductie mocgelijk te
maken is vocor de verschillende toepassingsgebieden een nadere analyse
gemaakt van de onderlinge samenhang tussen afvalvolume en de hoeveelheden
radicactiviteit en radiotoxiciteit vcor de verschillende nuclidegroepen.
Daarbij 1is ook onderscheid gemaakt naar gebruikerscategorie. De detail-
gegevens die bij deze analyse werden gebruikt, zijn te vinden in deelrap-
port SBD 4424.
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Kaar gchatting is er als gevelg van de laboratoriumtoepassingen sprake van
ongeveer H00 w5 afval met nucliden uit groep T en IT, dat naar tussentijdse
opslag gaat. (vrijgestelde stroom en via de erkende ophaaldienst afgevcerde
stroom tezamen). Het blijkt dat ongeveer 160 m3 hiervan toch jaarlijks via
de erkende ophaaldienst wordt afgevcerd. Aangenomen mag worden dat hierin
hoofdzakelijk nucliden uit groep IT aanwezig zijn.

In de ca. 200 m3 nafval met nucliden van groep I is bij een homcgeen
veronderstelde verdeling, de gemiddelde activiteitsconcentratie naar
schatting 3000 x groter dan de vrijstellingugrens vah ? nanccurie per gram.
(Verondersteld is een soortelijke massa van 0,2 gram per cm3)

Bij de gevonden nuclidesamenstelling is een wachttijd van ca. 50 dagen
nodig om te bereiken dat de (gemiddelde) &activiteitsconcentratie beneden
deze vrijstellingsnormm daalt.

De hoeveelheid afval met nucliden van groep IT wordt in deze Dbenadering
geschat op ca. 300 m3 per jaar. Bij een geschatte totaalactiviteit van ca.
20 curie komt dit neer op een factor 100 a 200 boven de vrijstellingsnorm.
Rekeninghcudend met de gevonden nuclidesamenstelling zou een wachttijd van
1 & 2 jaar nodig zijn om dit deel van het afval te laten versterven tot
beneden de vrijstellingsgrens.

Opgemerkt mcet worden dat de hier gehanteerde halveringstijd van 100 dagen
als grens tussen nuclidegrcep TT en TTT niet al te exact 1is bepaald.
Essentieel is wel dat de grens ligt bij een halveringstijd groter dan de 60
dagen van de nuclide T-125. Het aantal nucliden met halveringstijd tussen
de 60 en 100 dagen is gering. Bovendien is de geinventariseerde activiteit
van die nucliden verhoudingsgewijs zeer klein.

Ben voorzichtige conclusie is dat een volume aan vast afval van ca. 200 m3
met nucliden wuit groep II buiten de stroom afval naar de erkende ophaal-
dienst zou kunnen blijven. Daarvoor is dan tenminste nodig dat de gebruiker
beschikt over adequate apparatuur om te controleren op de aanwezigheid van
andere (langerlevende) nucliden Bovendien dient de gebruiker te beschikken
over vcldoende opslagcapaciteit of moet op andere wijze opslag mogelijk
zijn om het afval zonodig voor een pericde van 1 a 2 jaar te laten ver-
sterven.

Het afval met nucliden uit groep IIT zal wanneer het gescheiden kon worden
verzameld een vclume hebbenh van ongeveer 40 m3. De activiteit wordt geschat
op ongeveer 0,5 curie, zodat gemiddeld gencmen de concentratie een factor
20 boven de vrijstellingsnorm ligt. FEr zou een versterftijd van ongeveer 12
jaar nodig zijn. De verzamelde hoeveelheid activiteit zou dan worden terug-
gebracht tot enkele tientallen millicurie in de Jjaarlijkse vergamelde
hoeveelheid.

Voor nucliden uit groep IV heeft het hanteren van een dergelijke
versterfperiode geen praktische betekenis. Dit wordt toegelicht aan de hand
van de volgende beschouwingen over H-3 en C-14.

Het H-3 houdend afval ligt naar schatting gemiddeld gencmen een factor 500
2 1000 boven het niveau van de vrijstellingsnorm. Het betreft in tctaal ca.
35 curie met een geschat eigen volume van ongeveer 150 m3. FEr 2zou een
versterftijd van 120 Jaar nodig zijn om de activiteitsinhoud van dit afval

te reduceren tot (gemiddeld) de vrijstellingsnorm.
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Een nadere analyse voor wat betreft C-14 heeft geleerd dat over het to taal
genomen de activiteitsconcentratie ongeveer een factor 30 a 50 groter is
dan de vrijstellingsnorm. Het gaat om totaal 1 a 2 curie C-14 in een eigen
volume van ca. 70 m3.

Een vcorzichtige schatting leidt tot de conclusie dat er in totaal jaar-
1ijks sprake is van om en nabij 250 & 300 m% afval met H-3 en C-14, wnarvan
globaal ongeveer 100 m3 in de vorm van telpotjes. 1In feite zit de activi-
teit in naar schatting 10 m3 telvlceistof. Voor de grote hoeveelheid lege
telpotjes mag worden aangenomen dat de gemiddelde activiteitsconcentratie
beneden de vrijstellingsgrens ligt. Het is duidelijk dat de activiteitscon-
centratie van H-3 nauwelijks en van C-14 niet dcor wachten kan worden
gereduceerd.

Afval met in hoofdzaak of nagenceg alleen nucliden uit groep I en 1II is
vooral afkomstig van de medische toepassingen (ACZKH en ZKH)en uit de sfeer
van de betreffende nuclideproductie (XP).

Bij nuclideprcductie gaat het om cngeveer 70 m3.

De verwachting is dat binnen degze gebruikerscategorieén en een doelmatige
beperking van de vclumestroom mogelijk is dcor nucliden van groep I en 1T
gescheiden te houden van de overige nucliden. Bij enkele universiteiten/Ho-
gescholen is deze benaderingswijze al effectief.

Uit het door Canberra/Positronika uitgevoerde onderzoek (zie hoofdstuk
5)blijkt dat door meting kan worden verzekerd dat geen ontoelaatbare hoe-
veelheden langerlevende nucliden in het afval aanwezig zijn (mits het
daarbij niet gaat om H-3, C-14 of pure beta-stralers).

Voor wat betreft toepassingen in de gezondheidszorg kunnen dergelijke
controlemetingen worden toegespitst op de aanwezigheid van I-125 en I-131
in het afval.

De vaststelling dat ca. 25 % van de in 1 jaar geaccumuleerde hoeveelheden
radictoxiciteit in het afval afkomstig is van de beide Jodiumisotopen I-125
en TI-1%1 Dbenadrukt de wenselijkheid om deze nucliden zoveel mogelijk
gescheiden te houden van het afval met lang levende radicactieve stoffen.
Tmmers gelet op de korte halveringstijd is er binnen het tijdsbestek van 1
A 2 jaar sprake van nagenceg vclledig radiocactief verval. Ongeveer 70 % van
dit jodiumhoudend afval is afkomatig van medische toepassingen. Het overige
is afkomstig van laboratorium toepassingen en van de radicnulcideproductie.
Het is af te leiden dat het hier binnen de ziekenhuiswereld een afvalvclume
van ca. 150 m3 betreft. Bij het onderzoekswerk gaat het om totaal ca. 50 m3
en in de sfeer van de nuclideproductie om ca. 20 m3.

Nogmaals wordt gesteld dat volumereductie vooral mcgelijk 1ijkt bij het
afval dat afkomstig is van laboratoriumonderzoek, medische toepassingen en
de nuclideproductie van open radicactieve stoffen. Om een dergelijke reduc-
tie doelmatig te kunnen dcorvoeren is het nodig:

- het H-3 en C-14 houdende afval op de werkplek gescheiden te hcouden van
het overige afval. Radat vermenging heeft plaatsgevonden met ander afval is
gcheiding niet meer mogelijk omdat de bestaande meettechnieken op dit punt
te kort schieten.

- op loccatieniveau ecen ncheiding door te veoeren op basig van een halve-
ringstijd van ongeveer 10 dagen (uitgezonderd grote activiteitshoeveelheden
I-131). Hierdoor wordt bereikt dat niet onnodig een groter volume vcor een
langere versterftijd zou moeten bewaard dan strikt nodig is uit het ocogpunt
van de korte halveringstijden binnen nuclidegrcep T;
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~ zoveel als mcgelijk op locatie te morgen dat afval niet onnodig wordt
"verontreinigd" met nucliden uit groep IIT, IV en V. Immers voor dat afval
staat bijvcorbaat vast dat de mogelijkheid om het vrijgesteld af te vceren
slechts aanwezig 2zal 2ijn in die situaties waarin met extreem kleine
activiteit( concentraties) wordt cmgegaan.

normstelling

De voorgaande beschouwingen over het gewenste onderscheid naar nuclidegrcep
in het afval en daarmee samenhangend de schattingen voor de noodzakelijke
wachttijden zijn gebaseerd op de huidige nomstelling.

Door het inbouwen van voldcende lange versterftijden kan veor kortlevende
nucliden worden bereikt dat de activiteit per massahoeveelheid door verval
danlt  beneden de wettelijk vastgestelde grenswaarde, waarboven afval moet
worden afgevoerd via de erkende cphaaldienst. Voor een niet cnaangzienlijk
deel wvan het afval met deze nucliden van groep I en II kan zodcende worden
bereikt dat het afval "vrijgesteld” kan worden afgevcerd langs ccnventic—
nele weg.

Het 1lijkt gewenst in dit verband tenminste een aantal kanttekeningen te
plaatsen.

De eerste kanttekening betreft het feit dat de normstelling van 2 nanccurie
per gram geen rekening houdt met het onderling vaak zeer grote verschillen
in radictoxiciteit vcor de verschillende nucliden. Als vcorbeeld geldt de
navclgende vergelijking voor een viertal nucliden die zoals gebleken is, de
huidige inventaris van het afval in aanzienlijke mate bepalen. Het betreft
H-3, C-14, I-125 en I-131.

De radictoxiciteit per eenheid van radicactiviteit is vocr de beide jodium-
isctopen een factor 3000 groter dan veor H-3 en factor 100 groter dan voor
Cc-14.

Berekend kan worden dat veoor de beide jedium-isotopen het afval aan de
huidige vrijstellingsnorm vcoldoet wanneer het minder dan 15 ALI-eenheden
per m3 bevat (aangenomen is een soortelijke massa van 0,2 gram per cm3).
Voor de nuclide H-3 komt het echter neer op 0,005 ALI per m3 en voor C-14
correspondeert de huidige norm met 0,16 ALI per m3.

Uit het onderzoek is bekend dat de activiteitsconcentratie voor H-3 en C-14
welliswaar ruim 1ligt boven het niveau van de vrijstellingsgrens doch dat de
totale hoeveelheid radictoxiciteit in het jaarlijkse afval in de orde ligt
van 400 a 500 ALI-eenheden voor elk van de beide nucliden. We stellen vast
.dat de geschatte hoeveelheid H-3 en (-14 in het afval ten gevclge van
laboratoriumtoepassingen qua radictoxiciteit tezamen minder is dan 1 % wvan
de totale radictoxiciteitshoeveelheid aan overige nucliden van groep IV in
het jaarlijkse afval. FEchter de volume-cmvang van het H-3 en (C-14 afval
(ca. 250 a 300 m3) 1ligt in de orde van 25 % van de totale hoeveelheid afval
die via de erkende ophaaldienst jaarlijks wordt afgevcerd.

Aanbevclen wordt om na te gaan in hoeverre docr geschikte vorm van nabewer-
king van het verzamelde afval kan worden bereikt dat het volume van dit
afval wordt gereduceerd. Deze aanbeveling berust vecoral op de overweging
dat er verhoudingsgewijs weinig radictoxiciteit in een relatief groot
volume aanwezig is.
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Fen andere kanttekening betreft het feit dat het getalscriterium van 2
nanocurie per gram in de huidige wetgeving niet 1is gebaseerd op
stralingshygiéne-cverwegingen. Het getal =zou zelfs enigzins arbitrair
kunnen worden genoemd. Bij 1laagtoxische stoffen leiden dergel jke
activiteisconcentraties zeker niet tot onaanvaardbare situaties. Verder
worden geen grenzen gesteld aan de totale hoeveelheid radicactiviteit die
vrijgesteld zou mcgen worden afgevcerd. Op dit punt is er sprake van een
essentieel verschil met de normstelling zoals die geldt voor 1lozing van
radicactieve stoffen op het oppervliaktewater. Daarbij wordt behalve een
bovengrens voor de activiteitsconcentratie ook een beperking gesteld aan de
maximaal per periode van 4 weken te lozen totale hoeveelheid radicactivi-
teit.

Wanneer we ervan uitgaan dat een normstelling gebaseerd zcu moceten zijn op
risico-coverwegingen, 1ligt het vocr de hand om rekening houdend met de
geinventariseerde samenstelling van het afval en de grote onderlinge ver-
schillen in radioctoxiciteit, na te gaan of bij het vastleggen van grens-
waarden voor vrijgesteld af te voeren afval rekening zou kunnen/moeten
worden gehouden met de radiotoxiciteit van de nucliden. Oock verdient het
aanbeveling na te gaan in hoeverre begrenzingen zouden mceten gelden voor
de totale hoeveelheid radioactiviteit c.q. radictoxiciteit die in de vorm
van vrijgesteld afval langs conventionele weg kan worden afgevcerd.

Tot slct stellen we vast dat het getalscriterium dat in de huidige wetge-
ving 1is vastgelegd als grenswaarde voor het verplicht afvoeren via de
erkende ophaaldienst niet altijd eenduidig wordt geinterpreteerd. In dit
verband wordt opgemerkt dat het in de praktijk voorkomt dat de
afvalverwerkende instanties strengere eigen interpretaties geven aan de in
het kader van de wetgeving gencemde grenswaarde van 2 nanocurie per gram.
Soms zelfs worden lagere grenswaarden gesteld.

In het belang van de praktische hanteerbaarheid van de huidige normen (en
zonder vermindering van de kwaliteit van de stralingshygi%ne) wordt de
vclgende interpretatie aanbevolen.

"Wanneer door meting ¢f berekening kan worden verzekerd dat de activiteit
in een beperkte hoeveelheid afval minder is dan 1/10 h 2/10 deel van de
totale activiteit die overeen komt met een homogene verdeling van 2 nanocu-
rie per gram, kan dat afval als vrijgesteld worden beschouwd.

Wanneer de totale activiteit in een afvalzak groter is dan 1/10 h 2/10 doch
kleiner dan &én maal de massn-activiteitslimiet zou moceten gelden dat door
meting wordt verzekerd dat de activiteit voldoende homogeen over het afval
is verdeeld”.

Deze interpretatie komt ercp neer dat inhomcgene verdeling van radicactivi-
teit Dbinnen een beperkt afvalvolume toelaatbaar wordt geacht =zolang de
totale activiteit daarvan minder is dan 1/10 & 2/10 van de wmassa-activi-
teitslimiet.

Onder een beperkt volume zou er in dit verband kunnen worden gedacht aan
hoeveelheden in de orde van 10 & 20 liter.
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5. HAAIBAARHEID VAKX METINGER

In de praktijk ontbreekt de meetapparatuur waarmee rcutinematig kan worden
vastgesteld of de activiteitsconcentratie in afval al dan niet de
grenswaarden overschrijdt waarboven het afval via de erkende ophaaldienst
mcet worden afgevcerd.

Docr Canberra/Positronika BV +te Eindhoven werd in samenhang met het
onderzoek van de Stralingsbeschermingsdienst THE onderzcek verricht ter
uitwerking van meetvcorstellen vcor de selectie en etikettering van afval
dat radicactieve stoffen bevat of kan bevatten.

meetvceorstellen

De eisen die aan een dergelijk meetsysteem worden gesteld zijn:

- activiteitsmetingen mceten kunnen worden verricht met een Dbehoorlijke
nauwkeurigheid en een gcede reproduceerbaarheid,

~ de metingen moeten in een tijd van ten hocgste ca. 10 minuten kunnen
worden uitgevcerd,

- de meetapparatuur mcet geschikt zijn voocr velumehceveelheden van ca. 5 a
20 liter,

- Bij activiteitsmetingen mcet een onderste detectiegrens haalbaar zijn die
cvereen komt met een fractie van de geldende vrijstellingsnorm van 2
nanccurie per gram,

- met de apparatuur mcet de significante inhomcgene verdelingen van
activiteit (hot—spots) kunnen worden gemeten.

Z¢ mogelijk zou de apparatuur ock aan de vclgende eisen mceten vcldoen:

- de 1ingebouwde mocgelijkheid tot gebruikers-cnafhankelijke calibratie van
de apparatuur,

- de apparatuur moet voorzien zijn van automatische uitvcer van gegevens
die eventueel te ccmbineren is met het voeren van administratie,

-~ de apparatuur zou een geschikte uitvcer mogelijkheid mceten hebben i.v.m.
eventuele uniforme etikettering van afval.

De methcdische aanpak van het onderzoek en de beschrijving van de gebruikte
meetopstelling zijn beschreven in het betreffende rapport: "Meetvcorstellen
veor de selectie en etikettering van radicactief besmet afval”.

De metingen waren tcegespitst op een tweetal soccrten bepalingen nl.:

- het Dbepalen van meetgrenzen en meetnauwkeurigheden van activiteit per
radicnuclide in geval van (nagenceg) homecgeen binnen het totaalvclume
verdeelde radicactiviteit.

- het Dbepalen van de meetbaarheid van inhomcgene activiteitsverdelingen
(ho t-spots)

De metingen werden in eerste aanleg uitgevoerd met de Jodiumisotopen T-125

en I-1%31 cmdat:

- de Dbeide Jodiumisctopen in de praktijk in belangrijke mate bepalend zijn
voor het afval dat afkomstig is wuit de toepassingen in de
gezondheidszorg;

- de mecttechnische prcblematiek zowel kwantitatief als kwalitatief bij de
detectie van T-125 aanzienlijk groter is dan voor alle overige gamma-
emitters,
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Rekening houdend met de in de praktijk voorkomende afvalhceveelheden, werd
voor de metingen de keus bepaald cp afmetingen van 5, 10 en 20 liter. Bij
elk vclume werden metingen gedaan bij socrtelijke massa's van
0,1, 0,2 en 0,4 gram per cm3.

De waarde van 0,1 gram per cm? komt overeen met de praktijksituatie van
niet al te zeer samengeperst papierafval. De waarde van O,4 gram per cm3 is
genomen als maat voor stevig geperst laboratoriumafval waarin ock (1lokaal)
stoffen met grotere scortelijke massa's kunnen voorkomen.

Als resul taat van het onderzoek worden voorstellen ged aan voor
meetapparatuur in een drietal verschillende configuraties, elk toegespitst
op een van de volgende praktijksituaties:

-Meetsysteem I, bedoeld voor afvalmetingen waar I-125 en eventueel I-1%1 als
dominante nucliden aanwezig zijn; de aanwezigheid van andere nucliden wordt
welliswaar gesignaleerd maar er is daarbij geen sprake van kwantitatieve
meting of nuclideherkenning.

-Meetsysteem II, bedoeld vcor afvalmetingen waarbij naast de beide Jodium-
nucliden nog enkele andere vooraf bekende radionucliden aanwezig kunnen
zijn; een beperkt aantal nucliden kan kwantitatief en kwalitatief worden
gemeten.

-Meetsysteem 1171, bedoeld voor de onbekende situatie, waarin een
verscheidenheid van radionucliden kan worden gemeten.

Volgens de conclusies van de onderzoeker voldoen de meetvoorstellen aan
alle gestelde eisen.

Voor de onderste meetgrens bij (quasi) homogeen verdeelde activitelt in het
afval wordt een waarde opgegeven die ligt in de orde van 0,3a73% % van de
MAL, afhankelijk van de onderzochte volune/dichtheid-configuratie.

Over de meetbaarheid van "hot-spots" wordt geconcludeerd dat  deze
betrouwbaar kunnen worden vastgesteld wanneer de activiteit in de " ho t-
spots" groter is dan een fractie van ca. 0,2 maal van de massa-aclivi-
teitslimiet (MAL).

Tcepasbaarheid

De ontwikkelde apparatuur is in de algemene zin geschikt om een selectie te
kunnen maken tussen afval dat wel of niet als vrijgesteld afval langs
conventionele weg kan worden verwijderd.

De technische uitvoering van de meetvoorstellen is van dien aard dat geen
grote specifieke deskundigheid is vereist.

In praktijksituaties waar de nucliden uit groep I en II zoveel mogelijk

gescheiden worden verzameld van overige nucliden, 1is de apparatuur verder

tcepasbaar om:

- controle metingen te dcen op de aanwezigheid van nucliden van groep TIT
en/cf IV;

_ vast te stellen welke versterftijden moeten worden aangehouden om de
activiteit in het afval te laten vervallen tot beneden de MAL-waarde.

Voor de goede orde wordt opgemerkt dat de apparatuur niet bedoeld is en
niet geschikl is vcor het meten van pure betastralers.

toncluderend kan worden gezegd dat de voorgestelde meetaanpak vcoral
doelmatig kan worden gebruikt wanneer aan de nommstelling die geldt voor
het verplicht afvoeren van afval via de erkende ophaaldienst, een
praktische interpretatie wordt gegeven in de geest zoals voorgesteld in het
vorige hoofdstuk.
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Ter vereenvoudiging van de calibratie is het aan te bevelen om bij toepas-
sing van de aanbevclen interpretatie van de normstelling uit te gaan van
een standaard vclume/massa-configuratie. Daarbij ligt het voor de hand om
te kiezen voor een niet nl te klein volume met een verhoudingsgewijs lage
waarde veor de soortelijke massa. Hierdoor zal in het geval van afwijkende
volume/massa—configuruties alleen sprake kunnen zijn van een cverschatting
van de activiteitsinhoud.

Wanneer echter de vrijstellingsgrens zodanig zou worden geinterpreteerd dat
zelfs bij een totale activiteit in de gestandaardiseerde afvalzak minder
dan een tiende van de massa activiteitslimiet, geen inhomogene verdelingen
aanwezig mogen zijn dan is de hier geschetste meetaanpak niet mogelijk.

Op grond van de eerder gencemde resultaten van de inventariserende studie
mag worden aangencmen dat toepassing van de voorgestelde meetapparatuur kan
leiden tot een vermindering van het via de ophaaldienst afgevcerde volume
en dus tot een toename van de volumestroom van het vrijgestelde afval.

Op grond van de veronderstelling dat alle activiteit in afval min ¢f meer
homcgeen over het totaalveolume ig verdeeld, werd eerder geschat dat het
hier een vclume betreft van ca. 200 m3.

Het 1is al eerder gencemd dat de feitelijke volumereductie cock afhankelijk
zal zijn van de mate waarin de afvalverwerkende industrie bereid is om het
vrijgestelde afval ook werkelijk als "niet radicactief afval” te aanvaar-
den.
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