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INHOUD

• Waarom een eindberging in klei?

• Hoe gaan we een eindberging in klei ontwerpen?

• Hoe gaan we een eindbergingsfaciliteit in klei bouwen, opereren 

en sluiten?

• Wat kost een eindbergingsfaciliteit in klei?

• Hoe weten we dat een eindberging in klei veilig kan zijn voor 

meer dan 1 miljoen jaar? 

• Wat hebben we nog nodig voor een eindberging in klei?
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1. Vrijwel ondoordringbaar voor water;

2. Zelfhelend mechanisme indien breuken zijn ontstaan;

3. Chemische mechanismen die radionucliden vasthouden.

GUNSTIGE EIGENSCHAPPEN VAN KLEI

Klei gekozen als gastgesteente voor hoog radioactief afval 

(HRA) in 

België, Frankrijk, Zwitserland en Hongarije
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CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN

Figure 5-7 in COPERA CLAY 2024 (aangepast)

Ma, M. and Behrends, T., to be published in 2025. Determining the trace element composition in pore water of clay-rich sediments from the Paleocene and Eocene

Detectie limiet in 2025 for SeDetectie limiet in 2014 for Se

Koenen, M. and Griffioen, J. 2014. Mineralogical and geochemical characterization of the Boom Clay in the Netherlands. OPERA-PU-TNO521-1.
De Craen, M., Wang, L., Van Geet, M. and Moors, H. 2004. Geochemistry of Boom Clay pore water at the Mol site. Scientific report SCK•CEN-BLG-990.

Mechanismen waardoor concentratie opgeloste radionucliden heel erg klein zal zijn
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PALEOGENE KLEIEN

Paleogene kleien zijn bijna overal in 
Nederland aanwezig

Figure 5-5 in COPERA CLAY 2024 van Duin et al. 2006
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PALEOGENE KLEIEN

Figuur 5-3 in COPERA CLAY 2024 
www.dinoloket.nl

Ieper

Asse

Rupel (Boom)
Watervliet
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AANWEZIGHEID KLEIEN VOOR ONTWERP

Ieper

Asse

Watervliet
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ONTWERP EISEN 

Uit veiligheidsfuncties
diepte voor HRA
minimaal 200 m; maximaal 1000 m
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VEILIGHEID NA SLUITING FACILITEIT

Veiligheidsconcept voor 
isoleren en insluiten voor 
heel erg lang
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HOE LANG INSLUITEN EN ISOLEREN?

Figuur in Box 2-1 in COPERA CLAY 2024 van Gruppelaar, Kloosterman en Konings (1998)

verval
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PASSIEVE VEILIGHEID

Natuurlijk 
barrière systeem

Geëngineerde
barrière systeem

(EBS)

Ontwerpeisen alleen voor componenten in geëngineerde barrière systeem 

Vloer (VLOE) zelfde 
functie als opvulling 

(OPVU)

Figuur 3-7 in COPERA CLAY 2024 vertaald naar Nederlands 
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OPERATIONELE VEILIGHEID

Figuur 3-8 in COPERA CLAY 2024 vertaald naar Nederlands 
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ONTWERP EISEN
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HOOFD PROCESSEN NA SLUITING

Figure 7-1 in COPERA CLAY 2024 adapted from OPERA Safety case (2017) 

na 20,000 years:
Verglaasd HRA kleinere radiotoxiciteit 

dan uranium erts
verval
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HOOFD PROCES NA SLUITING

Figuur 6-16 in COPERA CLAY 2024

Thermische evolutie 

Temperatuur van beton en klei lager dan 100°C
Verglaasd HRA met een periode van koeling van 130 jaar

1200 jaar
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ONTWERP SPECIFICATIES



19

FABRICAGE SPECIFICATIES

2 m

2.5 m

≈ 8000 l

Figuur 4-10 in COPERA CLAY 2024
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INVLOED TOESLAGMATERIAAL

Figuur 6-19 in COPERA CLAY 2024
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BOUWEN VAN EEN FACILITEIT IN KLEI

www.euridice.be

Ondergronds onderzoekslaboratorium op 225 m diepte
Mol, België / EURIDICE



2323

BOUWEN VAN EEN FACILITEIT IN KLEI

www.euridice.be

Bijna geen stof→ arbeidsvriendelijke
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OPEREREN = PLAATSEN VAN AFVAL

1000 l

3 × 200 l

Ruim voldoende voor 8000 l
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SLUITEN = OPVULLEN VAN LEGE RUIMTE



2626

SLUITEN = OPVULLEN VAN LEGE RUIMTE
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KOSTEN

Waste scenario 1 in Burggraaff et al., 2022
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KOSTEN
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VELIGHEIDSBEREKENINGEN

Simplificatie
van de ‘werkelijkheid’
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INPUT VEILIGHEIDSBEREKENING

Data from OPERA-PU-TNO521-1 analysis in COPERA CLAY 2024

Retentie in 
klei
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INVLOED VEILIGHEIDSBEREKENING

Retentie in OPERA alleen kationen

Uitkomst meer in lijn met internationale 
gegevens
NAGRA Technical Report 02-05 (2002):
radioactief niobium verlaat het 
kleigesteente niet.

Figure 8-5 in COPERA CLAY 2024
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HOE WETEN WE DAT HET SYSTEEM MET 

KLEI VEILIG IS?

Bentridi et al. (2011) Inception and evolution of Oklo natural nuclear reactors, Comptes Rendus Geoscience
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VAN AANNAMES NAAR ECHT

Geotechische eigenschappen aangenomen
metingen in SECUUR (NWO – TU-Delft)

Steeds meer geochemische eigenschappen gemeten om aannames voor veiligheid 
te verifiëren of te herzien (Middelburg, Utrecht en TNO)
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23 locaties waar kernen zijn getrokken
voor geotechnische en geochemische
eigenschappen

CORA-Blija (~ 1999)

OPERA-Borsele (2011)

COPERA(2020-2025)-Delft (2022)

Maar ook lange-termijn monitoring
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EEN PILOT FACILITEIT 

• Geotechische en geomechanische eigenschappen meten
• Constructietechniek toetsen en testen op ware grootte
• Operationele technieken toetsen en testen op ware grootte
• Opvultechnieken toetsen en testen op ware grootte

• Geochemische eigenschappen meten

Indien OK, pilot faciliteit wordt een locatie voor de eindberging van radioactief afval

Vinden van een gemeente die een pilot faciliteit wil



Nog vragen?

Ondergronds laboratorium op 225 m diepte
Mol, België / EURIDICE
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PUBLICATIES 

CORA, OPERA and COPERA reports zijn verkrijgbaar bij:

https://www.covra.nl/nl/downloads/onderzoeksprogramma/

https://www.covra.nl/nl/downloads/opera/

https://www.covra.nl/nl/downloads/cora/

Zie Appendix 2 van COPERA CLAY 2024

EURAD reports zijn verkrijgbaar bij:

https://ejp-eurad.eu/ publications
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