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Eerder verschenen rapporten in deze reeks zijn;

Cholinesterase remmende stoffen in Nederland

Cadmium, de belasting van het Nederlandse Milieu

Kwik in het Nederlandse milieu

PCB’s in Nederland
In voorbereiding zijn rapporten over broom, koper, stikstof en stikstofverbindingen, ozon en
polycyclische aromaten. De genoemde rapporten, alsmede de jaarverslagen van de CCRX zijn
verkrijgbaar bij het secretariaat van de commissie, postbus 450, 2260 MB Leidschendam.



VOORWOORD

De Co8rdinatie-Commissie wvoor de Metingen van  Radicactiviteit en
¥enobiotische Stoffen (CCRY) heeft tot taak de door de verschillende
rijksinstituten uit te voeren systematische meetprogramma s op elkaar af te
stemmen en de onderlinge uitwisseling van meetgegevens tussen deze
instituten te codrdineren.

De CCRX wvervult haar taak onder andere door het verzamelen en in
overzichtelijke wvorm  jaarlijks  presenteren van de metingen wvan
radicactiviteit en xenobiotische stoffen in het biologisch milieu in
Nederland.

Naar aanleiding van het ernstige ongeval in de kernenergiecentrale te
Tsjernobyl 1s door de Minister van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening
en Milieubeheer aan de CCRX wverzocht te rapporteren over de extra
besmetting van mens en milieu met radioactiviteit door dit ongeval.

Het stemt tot voldoening dat op korte termijn, dankzij de medewerking wvan
alle op dit gebied in Nederland werkzame instituten en instellingen, het
mogelijk gebleken is een gedetailleerd overzicht wvan de radicactieve
besmetting irn Nederland op te stellen.

De CCRX heeft in haar rapport tevens aanbevelingen opgenomen over de inzet
van extra meetcapaciteit om het verdere verloop van de radicactiviteit te
blijven volgen. In de komende jaarberichten wvan de CCRX zal over dit
verloop verslag gedaan worden. Het rapport zal ongetwijfeld een belangrijke
rol spelen bij de verbetering van de bestaande alarmregelingen op het punt

van het bepalen, verzamelen en evalueren van meetgegevens.

De Voorzitter van de CCRX
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Ir. drs. R.B.J.C. wvan Neort



Grootheid Eenheid Verklaring
en
symbool
Radio- becquerel! { In 1 Bq van een hoeveelheid radicactieve stof
activiteit Bq (radionucliden) vervalt elke seconde een
atoomkern onder uitzending van o- en/of
B- en/of - straling
Dosis- sievert Algemene maat voor de bilologische werkzaamheid
equivalent Sv van straling. 1 Sv 8- of vy-straling betekent
een energle-afgifte van 1 joule per kg weefsel,
1 Sv a-straling wordt al veroorzaakt door
energie-afgifte van 0,05 joule per kg weefsel,
rem Een nog veel gebruikte verouderde eenheid voor
het dosisequivalent: 1 rem = 0,01 Sv.
Effectief sievert Maat voor de biologische werkzaamheid van
dosis- Sv straling voor personen bij ongelijkmatige
equivalent bestralingen van het lichaam. Een effectief
dogisequivalent van 1 Sv geeft gemiddeld
even veel kans op kanker en erfelijke afwijkingen
als een gelijkmatige bestraling van het gehele
lichaam met een dosisequivalent van 1 Sv,
Stralings- réntgen Maat voor de intensiteit wvan y-straling
niveau of per uur in lucht. Indien men zich bevindt in een
exposietempo | (R/h) ruimte met een stralingsniveau van 1 R/h,

ontvangt men een dosisequivalent van ongeveer

0,01 Sv/h.
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2. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Op 26 april 1986 vond een ongeval plaats in een Russische kerncentrale te
Tsjernobyl. De ontstane grafietbrand bracht de radiocactiviteit in de
atmosfeer en als gevolg hiervan bereikte op 2 mei een radioactieve
luchtmassa  Nederland. Vooral door regenval op 3 en 4 mei kwamen
belangrijke hoeveelheden radionucliden op het aardoppervlak  terecht,
waardoor het stralingsniveau ten gevolge van gammastraling in het centrum
van het land van 7 micrordntgen per uur toenam tot bijna 20 micrordntgen
per  uur, De eerste tien dagen werd het verhoogde stralingsniveau
hoofdzakelijk bepaald door tellurium-132. Na half mei leverden cesium-134
(Cs-134) en cesium-137 (Cs-137; de grootste bijdragen aan het
stralingsniveau. Daar Cs-137 een vijftienmaal langere halveringstijd heeft
dan Cs-134 zal Cs-137 op lange termijn de belangrijkste rol spelen.

De Cs-137-depositie ten gevolge van hgt ongegal bedraagt, gemiddeld over
het gehele land, 1800 becquerel per m (Bq/m ), dat is ca. 40% van de in de
jaren vijftig en zestig dogr kernwapenproeven opgetreden totale depositie
aan €s-137 wvan 4600 Bq/m . In Nederland was de depositie van radioactief
strontium en plutonium gering. Door de depositie in mel werd de in de
bodem aanwezige hoeveelheid strontium-90 met 1% en die van plutonium-239
met 0,003% verhoogd.

In Europa behoort Nederland tot de gebieden die in relatief 1lichte mate
door de radiocactieve besmetting zijn getroffen,

Door verschillen in regenval in de eerste week van mei =zijn in Nederland
grote plaatselijke verschillen in de depositie ontstaan: de besmetting van
de bodem vertoont de hoogste waarden (tot 6000 Bgq/m aan Cs-137) in een
band die, samenvallend met de buienactiviteit op 3 en & mei, loopt wvan
Oost-Brabant, over Utrecht naar de kop van Noord-Holland, De wverschillen
tussen de berekende hoogste en laagste deposities bedragen een factor tien,
Teneinde de pgevolgen van de besmetting door het reactorongeval voor
Nederland beter te kunnen bheoordelen is het gebruikelijke onderzoek van
milieu en voedselketen uitgebreid. Behalve aan de situatie in HNederland
wordt daarbij aandacht hesteed aan gelmporteerde grondstoffen en produkten.
Na de radicactieve depositie op 3 en 4 mei werd een piek in de radiocactieve
besmetting van Rijn en Maas aangetroffen, waarbij globaal een verhoging van
de activiteit met een factor honderd optrad ten opzichte wvan de normale

waarde. Al spoedig =zette zich een daling in. De daling zal zich steeds



trager voortzetten daar de met radiocactiviteit besmette bodem en de
radioactiviteit In de onderwaterbodems door afspoeling, opwerveling en
nalevering het water opnieuw belasten. De  besmetting wvan het
IJsselmeerwater laat ten opzichte van het Rijnwater een afgevlakt verloop
zien. Het slib wvan afvalwaterzuiveringsinstallaties vertoonde eind mei
hogere waarden doordat de radioactiviteit na afspoeling wvan daken en
straten pas na geruime tijd de zuiveringsinstallaties bereikte. Gehalten
aan Cs-137 liepen op tot 7000 Bq/kg.

Piekwaarden in de besmetting van gras liepen vrijwel parallel aan de regen
op 3 en 4 mei. De hoogste waarde voor de jodium-13l-concentratie van gras
is op 4 mei gevonden en bedroeg 3300 Bgq/kg. Voor Cs-137 was de maximale
waarde 1400 3Bq/kg. Daarna daalden de activiteitsconcentraties zeer snel,
zodat door het graasverbod van 4 t/m 7 mei is voorkomen dat de koeien het
gras met de hoogste besmettingsgraad hebben gegeten.

De mediaanwaarde voor het Cs-137-gehalte in koemelk vertoonde op basis wvan
de gegevens van het Landelijk Meetnet Radicactiviteit in Voedsel (LMRV) een
langzame stijging van 2 becquerel per liter (Bgq/l) op 4 mei tot 21 Bg/1 op
21 mei waarna een geleidelijke daling is ingezet tot waarden beneden 5 Bq/1
in juli.

De besmetting van schapemelk is aanzienlijk hoger geweest dan die van
koemelk.

Van de groenten bleek spinazie het sterkst besmet., Piekwaarden wvan de
concentratie van jodium-131 (I-131) tot 10 G000 Bq/kg traden op 6 mei op met
een gemiddelde waarde van 1600 Bq/kg. Op 15 mei lag het gemiddelde gehalte
van I-131 in spinazie al weer beneden 650 Bq/kg. Het Cs-137-gehalte in
spinazie kende een maximum op 6 mei van 1100 Bq/kg met als gemiddelde 200
Bg/kg.

Andere groenten, waarin in mei korte tijd I-131-waarden van meer dan 1000
Bq/kg voorkwamen, waren sla, peterselie, selderij en andijvie.

Het I-131-gehalte in rundvlees is niet boven 170 Bq/kg gekomen, voor Cs-137
trad op 15 mei een piekwaarde op van 200 Bq/kg.

Het sterkst werd het I-131 geconcentreerd in schildklierweefsel. De
hoogste gevonden waarden in deze organen bedroegen voor runderen ca. 40 000
Bq per schildklier, voor schapen ca. 1000 Bq en voor varkens minder dan 10
Bg. Deze piekwaarden traden op omstreeks half mei.

In vig uit het IJsselmeer werd half juni ca. 20 Bq/kg aan Cs-137 gevonden.

Het drinkwater heeft in Nederland alleen de eerste drie weken een licht



verhoogde wverontreiniging te =zien gegeven, met maximgle waarden voor de
totale beta-activiteit die ruimschoots beneden 1000 Bg/m bleven.

Al het gelmporteerde voedsel, behalve enkele partijen fruit uit Griekenland
en Hongarije, voldeed aan de EG-norm van minder dan 370 Bq/kg aan I-131 en
600 Bq/kg aan Cs-134 en Cs-137 te zamen.

Bij metingen aan personen van o.a. I-131 in de schildklier werden geen
verontrustende resultaten gevonden.

De geschatte gemiddelde extra  stralingsbelasting (effectief dosis-
equivalent) ten gevolge van het reactorongeval in de pericde mei 1986 tot
en met april 1987 voor eenjarige kinderen bedraagt ongeveer 180
microsievert (uSv) de overeenkomstige waarde voor tienmjarigen is ongeveer
100 uSv en voor volwassenen ongeveer 60 uSv.

Voor latere jaren wordt de jaarlijkse stralingsbelasting een factor drie a
zeven lager tot een niveau van ca. 20 uSv.

De stralingsbelasting na mei 1986 wordt voor volwassenen voornamelijk
bepaald door de uitwendige straling van op de bodem aanwezig Cs-134 en
Cs-137. Voor eéenjarige kinderen levert koemelk gedurende het eerste jaar na
het ongeval 60% wvan de stralingsdosis, daarna zal de uitwendige straling
ook voor deze leeftijdsgroep de grootste bijdrage aan de dosis leveren.
Deze schattingen houden geen rekening met het verblijf van Nederlanders in
het buitenland.

Het effect van de verhoging van de stralingsdosis kan, als wordt aangenomen
dat iedere wvorm van verhoogde straling een verhoogde kans geeft op kanker
en dat de kans lineair toeneemt met de dosis, worden geschat op gemiddeld
tot 3 extra doden per jaar voor de Nederlandse bevolking, gedurende een

periode van enkele tientallen jaren.

Het ongeval te Tsjernobyl heeft aangetoond dat de bestaande nucleaire
alarmregelingen dienen te worden aangepast, gezien de zeer grootschalige
dimensies die bij een dergelijk ongeval in het geding kunnen 2zijn. In
plaats wvan de provinciale regelingen dient een organisatie te worden
ingesteld die zich richt op nationale en continentale schaal. Binnen een
straal wvan 1000 km wordt Nederland omringd door ruim 120 nucleaire
installaties. Daarnaast zijn er nog ruim 40 in aanbouw. Dit alles bevindt
zich dichterbij dan het op ca. 1800 km afstand gelegen Tsjernobyl.

Na een ongeval bij een wvan deze installaties kunnen zich sterk

verschillende situaties voordoen. Een mogelijkheid is dat radioactieve



stoffen ons land bereiken zonder dat daar enige melding of bericht aan is
voorafgegaan. Teneinde in zulke gevallen zeer tijdig gewaarschuwd te zijn
is het gewenst te beschikken over een automatisch continu
signaleringssysteem voor eventuele bhesmettingen afkomstig van relatief
dichtbij gelegen nucleaire installaties. Hiervoor wordt overwogen gebruik
te maken wvan de bestaande meetplaatsen in het kader van het natiomale
luchtmeetnet. Tevens is een betere beschikbaarheid wvan goed uitgeruste
meetwagens vereist, terwijl met een daarvoor uitgerust vliegtuipg nuttige
aanvullende gegevens kunnen worden verkregen.

Ten aanzien van de snelheid waarmee in de afgelopen maanden de bewaking van
milieu en voedselketen op gang kwam, mag worden geconstateerd dat door een
groot improvisatievermogen en een uitzonderlijk volhardende inzet wvan een
klein aantal mensen in de eerste weken na het ongeval aan de belangrijkste
problemen het hoofd kon worden geboden. De extra meetkosten ten gevelge
van het reactorongeval worden geraamd op vijf miljoen gulden. Onder minder
gunstige omstandigheden, zoals bij een ernstiger besmetting of bij een
ongeval in de vakantietijd, zal het huidige bewakingssysteem niet afdoende
kunnen reageren. Om hierin verbetering te brengen dient de omvang van het
gekwalificeerde personeel bij de rijksdiensten door verschuivingen,
eventueel met omschelingen en aanvullingen, minstens te worden opgevoerd
van ongeveer tien mnaar twintig academici. Tevens is een vergelijkbare
uitbreiding wvan het technisch ondersteunend personeel vereist. Gedeeltelijk
zal dit Xkunnen worden opgevangen door normaal voor andere taken ingezette
technische medewerkers ook vertrouwd te maken met radioactiviteitsmetingen.
In dit verband springt het relatief grote aantal deskundigen in het oog in
buurlanden als Groot-Brittanni# en de Duitse Bondsrepubliek die elk over
ten minste een honderdtal terzake deskundigen in overheidsdiensten
beschikken.

Tevens dient de paraatheid van de meetapparatuur te worden opgevoerd en
gehandhaafd. Voor de  aanbevolen uitbreiding wvan de instrumentele
voorzieningen wordt een eéenmalige investering van ca. 5 miljoen voorzien en
dient op jaarbasis met een bedrag van ca. 3 miljoen aan personele en
materille lasten rekening te worden gehouden. Deze indicaties dienen nader
in interdepartementaal verband te worden wuitgewerkt. Een periodiek
ringonderzoek door de verantwoordelijke meetinstellingen is tevens
noodzakelijk.

Voor de verwerking van de meetresultaten uit binnen- en buitenland bij de



diverse ministeries en op het RIVM =zullen betere gegevensverwerkende
voorzieningen moeten worden gerealiseerd, teneinde sneller over een
betrouwbaar overzicht wvan de situatie te kumnnen beschikken. Tevens zijn
betere communicatievoorzieningen tussen beleidscentrum en meetcentra en
tussen de nationale en buitenlandse instanties noodzakelijk.

Teneinde over een goedwerkende vraagbaak te beschikken op het gebied wvan
radiobiologische en radio-ecologische gegevens ten behoeve wvan de
beleidsco8rdinatie dient een informatie- en documentatiefaciliteit te

worden ingesteld.



_11_

3. INLEIDING

Op 26 april 1986 gebeurde er in een Russische Lkernenergiereactor in
Tsjernobyl een ernstig ongeval waarbij grote hoeveelheden radiocactieve
stoffen in de atmosfeer vrij kwamen die door de wind over grote delen wvan
Europa werden verspreid.

In Nederland leidden de berichten over de nadering van radiocactieve lucht
tot allerlei maatregelen. De Minister van Volkshuisvesting, Ruimtelijke
Ordening en Milieubeheer wees mede namens zijn betrokken collega’s op 29
april 1986 de Hoofdinspecteur van de Volksgezondheid voor de Milieuhygiéne
{VROM), Ir. M.E.E. Enthoven, aan tot Centraal Colrdinator met als taak de
gevolgen wvan het kernreactorongeval voor de Nederlandse bevolking zo veel
mogelijk te beperken. De Centraal CoSrdinator verrichtte deze taak te zamen
met een Bestuurlijke Cobrdinatiegroep waarvan hij voorzitter was. 1In deze
groep haddern zitting vertegenwoordigers van de betrokken departementen wvan
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, wvan Welzijn,
Volksgezondheid en Cultuur, wvan Landbouw en Visserij, wvan Verkeer en
Waterstaat, van Sociale Zaken en Werkgelegenheid, wvan Economische Zaken,
van Buitenlandse Zaken, wvan Binnenlandse Zaken en van Financin. De
vergaderingen werden zonodig door de bewindslieden van VROM, WVC en L en V
bijgewoond. De Bestuurlijke Co8rdinatiegroep werd Dbijgestaan door een
Technische Werkgroep.

Om snel en efficisnt te kunnen werken, werden deor de Technische Werkgroep
taakgroepen iIngesteld voor afzonderlijke deelproblemen. Op 30 april
ontving het RIVM de opdracht de radiocactiviteitsmetingen te coblrdineren,
welke opdracht 2 mei 1in een beschikking van de Minister van VROM en de
Staatssecretaris van WVC werd vastgelegd.

Verschillende instellingen waren reeds in de avond wvan 29 april met
metingen begonnen. Het RIVM, dat regelmatig controlemetingen uitvoert,
intensiveerde ook op 29 april het meetprogramma. Tegen de avond wvan 30
april werd het radiocactiviteitsgehalte in lucht gemeten op twaalf plaatsen
(RIVM: Bilthoven; KNMI/RIVM: De Bilt, Eelde, Den Helder, Vlissingen,
Eindhoven; XFD: meetwagen in Zoetermeer (vanaf 2 mei); ECN: Petten; IRI:
Delft; KVI: Groningen; KEMA: Arnhem en KCB: Borssele). Enkele van deze
instellingen bepaalden ook het stralingsniveau. In Twente werd dit gedaan

m.b.v. de meetwagen van de Regionale Brandweer te Amsterdam. Veelal werd
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ook de radioactiviteit in regen gemeten. Het Ministerie van VROM verzocht
aan het IRS, RBI-TNO, en de RD-TNO metingen uit te voeren aan mensen die in
mei in Qost-Europa besmet konden zijn geraakt.

Op 2 mei bereikte een radicactieve wolk Nederland en vooral door de regens
van 3 en 4 mei kwamen aanzienlijke activiteiten van diverse radionucliden
op het aardoppervlak terecht. Dit had tot gevolg dat allerlei
voedingsmiddelen als melk en bladgroenten besmet geraakten. Tijdens het
overtrekken van de radioactieve wolk, alsmede enkele malen daarna, werd in
opdracht wan de Hoofdinspecteur Milieuhygi&ne de lucht met behulp van een
vliegtuig wvan Geosens bemonsterd. Op 2 mei werd door wverschillende
instituten begonnen met radiocactiviteitsmetingen in gras en melk. Het
merendeel van deze metingen, ook die van andere agrarische produkten en aan
de grondstoffen hiervoor, werd uitgevoerd in het kader van het Landelijk
Meetnet Radicactiviteit in Voedsel (LMRV) met ondersteuning wan het RIKILT
en de Stralingsbeschermingsdienst-Wageningen, alle van het Ministerie van
Landbouw en Visserij. De Rijkskeuringsdienst wvan Waren begon eveneens met
de controle van voedingsmiddelen en de DBW/RIZA intensiveerde de metingen
van oppervlaktewater., Het RIVO wvolgde met het  bemonsterem  van
visserijprodukten. De waterleidingbedrijven die oppervlaktewater als
grondstof gebruiken, en het RIVM bepaalden tevens de radioactiviteit in het
ruwe en afgeleverde drinkwater. De KFD/AI van het Ministerie van Sociale
Zaken en Werkgelegenheld richtte =zijn activiteit op voer-, wvaar-, en
vliegtuigen die in sterk besmet gebied vertoefd hadden. Tevens schonk deze
instelling aandacht aan inlaatfilters van airconditioninginstallaties in
Nederland, omdat =zich in deze filters veel radicactieve stof kon hebben
verzameld.

Het KNMI ondersteunde de meetactiviteiten voortdurend door het geven van
weersverwachtingen. Op het hoogtepunt van de meetinspanning, omstreeks 5
tot 7 mei, werd dagelijks op dertien plaatsen de lucht gemeten, op een
tiental plaatsen de neerslag, op een 25-tal plaatsen gras, bij 74
melkfabrieken de melkritten, op een 15-tal plaatsen oppervlaktewater en
incidenteel slib en op tien plaatsen drinkwater, Bij diverse veilingen
vonden bemonsteringen van groenten plaats. Op vijf plaatsen werden vis en
mosselen bemonsterd. Vooral de eerste dagen werden de metingen van het RIVM
en DBW/RIZA aangevuld met metingen van ECN, IRI, KVI, KEMA, KCB en TUE.
Later kwam het accent van de aanvullende metingen te liggen bij de RKVW,

KFD/Al, RVV, VKA (LMRV) en RIKILT.



De analyseresultaten werden tot en met 10 mei telefonisch doorgegeven aan
het Bestuurlijk Codrdinatiecentrum te Leidschendam, daarna aan het RIVM te
Bilthoven. De eerste dagen geschiedde de presentatie van resultaten in de
Bestuurlijke Co8rdinatiegroep en de Technische Werkgreoep met behulp van
gelmproviseerde tabellen en grafieken. Tussen 5 mei en 4 juni werden door
het RIVM in rtataal zeven voortgangsrapporten uitgebracht en op 13 mei en 20
juni werden samenvattende rapporten opgesteld, die door de Minister wvan
VROM aan de Tweede Kamer werden aangeboden. Door de grote haast waarmee in
de eerste weken na het ongeval moest worden gewerkt, zijn ook meetgegevens
in deze rapporten opgenomen, Wwaarop later correcties zijn aangebracht.
Ditzelfde geldt in mindere mate voor de twee samenvattende rapporten voor
de Tweede Kamer. Waar deze correcties het beeld van de situatie in ernstige
mate belnvloedden, zijn deze in dit rapport vermeld.

De CCRX kreeg op 5 mei van de Centraal Cobrdinator voor de maatregelen
n.a.v. het reactorongeval, het verzoek om de meetgegevens over de
radioactieve besmetting in Nederland, alsmede die uit andere Europese
landen voor =zover van belang voor ons land, te documenteren en te
evalueren. Om aan dit verzoek te voldoen stelde de voorzitter van de CCRX
op 15 mei een speciale commissie in onder voorzitterschap van Dr.Ir.
B.C.J.Zoeteman, welke commissie mna vier wvergaderingen het onderhavige
rapport heeft opgesteld. Naast het publiceren van de meetresultaten kreeg
de commissie tot taak een berekening van de stralingsbelasting ten gevolge
van het reactorongeval uit te voeren, aanbevelingen te formuleren om bij
eventuele toekomstige rampen op het punt van metingen slagvaardig te kunnen
reageren en hiaten in kennis te signaleren om het  lopende
bewakingsonderzoek te kunnen bijsturen. De samenstelling van de commissie
wordt gegeven in bijlage 1.

In bijlage 2 is een lijst van instellingen opgenomen die betrokken =zijn

geweest bij de metingen naar aanleiding van het reactorongeval.

De in dit rapport verwerkte meetresultaten zijn gebaseerd op werkdocumenten
die zijn opgesteld onder verantwoordelijkheid wvan de desbetreffende

auteurs. In bijlage 3 wordt een overzicht van deze werkdocumenten gegeven.



4  HET KERNEEACTORONGEVAL IN TSJERNOBYL

In de Sowjet Unie speelt kernenergie een belangrijke ral  bij de
energievoorziening. In 1985 was het vermogen aan kernenergie ca. 28000
MW(e) {(IAEAB6a) en bedroeg daarmee 10% van het totaal opgewekte elektrische
Vermoger. Een groot deel van dit vermogen wordt geleverd door met grafiet
gemodereerde en met licht water gekoelde reactoren, waarin 1licht wverrijkt
uranium {2,0%) wordt gebruikt. Dit 1is een type reactor dat in de westerse
landen nauwelljks wordt toegepast en dat niet voldoet aan de in Nederland
gestelde wveiligheidseisen. In Tsjernobyl, een plaats 130 km ten noorden
van Kiev, waren vier van deze reactoren van elk 1000 MW(e) in bedrijf en
waren  er twee in aanbouw. Volgens Russische mededelingen op een
bijeenkomst, belegd van 25 tot 27 juni 1986 in Bilthoven, en op een
vergadering wvan deskundigen, belegd van 25 tot 29 aupustus 1986 in Wenen
(Ru86), gebruikte men op zaterdag 26 april de reactor, voordat deze <voor
onderhoudswerkzaamheden zou worden stilgelegd, voor enkele experimenten met
het veiligheidssysteem. Men liet hierbij de reactor werken op ca. 7% wvan
het maximale vermogen, maar door een samenloop van omstandigheden en fouten
van het personeel ontstonden er moeilijkheden met de koelwatervoorziening
en om 1.24 wuur s nachts lokale tijd (25 april, 22.24 uur Nederlandse
zomertijd) steeg het vermogen binnen drie seconden van 200 tot meer dan 530
MW(th) met plaatselijk extreme vermogenstoenamen met desastreuze gevolgen,
Er trad een intense stoomvorming op en oververhitting +wvan de
brandstofstaven. Dit waren omstandigheden waarbij een reactie van de stoom
met het zirconium in de reactorkern en andere chemische reacties mogelijk
werden, Hierbij konden waterstof en koolmonoxyde worden gevermd, hoogst
brandbare gassen die in contact met luchtzuurstof zeer explosief =zijn. Er
volgden twee enorme explosies die de reactor en een gedeelte van het
reactorgebouw vernielden. Op meer dan 30 plaatsen iIin het reactorgebouw
ontstonden branden en ook het grafiet wan de reactor onthbrandde.

Bij de explosies en de daarop volgende brand kwamen grote hoeveelheden wvan
de in de reactorkern aanwezige radioactieve stoffen vrij, in het bijzonder
edelgassen en de relatief vluchtige jodium-, tellurium- en cesiumisotopen.
Door de grote hitte ontstond een schoorsteeneffect, waardoor de
radionucliden in de atmosfeer opstegen. Op 27 april =zou de opstijghoogte

meer dan 1200 m hebben bedragen. Door de aanvankelijke zuldoosten wind werd
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de radioactieve pluim naar het noordwesten, richting Scandinavid, gedreven.
Door het m.b.v, helicopters storten van borium, dolomiet, =zand, klei en
lood op de brandende reactorkern liep de temperatuur in de kern niet verder
op en daalden de hoeveelheden vrijkomende radionucliden. Na 1 mei steeg de
temperatuur echter toch weer en de lozingen namen opnieuw toe, Pas op 6 mei
is men er ten slotte in geslaagd de brand te blussen waardoor er daarna
geen grote hoeveelheden radionucliden meer vrijkwamen.

In tabel 4.1. wordt een overzicht gegeven van de dagelijkse lozingen en in
tabel 4.2. wvan de samenstelling van het radionucliden mengsel, dat op 26
april is vrijgekomen en van de totale hoeveelheid die tot 6 mel is geloosd.
Deze gegevens zijn berekend m.b.v. de resultaten van metingen in de
omgeving van de kerncentrale. Van de meeste radionucliden is ongeveer 3%
van de reactorinhoud vrijgekomen. De totale hoeveelheid radicactieve
edelgassen is waarschijnlijk ontsnapt en van de vluchtige elementen jodium,
tellurium en cesium is 10 a 20% geloosd, In totaal zou volgens het
Russische IAEA-rapport (RuBf) tot 6 mei een  hoeveelheid materiaal
(exclusief de radiocactieve edelgassen) zijn vrijgekomen met op dat moment
een activiteit van 2.1018 Bq, d.w.z. ongeveer 3,5% van de totale inhoud
van de reactor ten tijde van het ongeval.

De eerste aanwijzing voor de landen buiten de Sowjet Unie dat er iets
bijzonders was gebeurd, kwam uit Kajaani in Finland, waar op de avond van
27 april na een hevige regenbui stralingsniveaus van 70 a 100 uR/h werden
gemeten. Normaal 1is dit niveau minder dan 10 pgR/h. Daarna werd in Zweden
op maandagmorgen, 28 april een verhoogde radicactiviteit in de lucht
waargenomen. Aanvankelijk dacht men aan een ongeval in een Zweedse
kernreactor en eerst na vele uren kon de ware oorzaak van de
luchthbesmetting worden vastgesteld. Pas om 21 uur meldde het Russische
persbureau Tass dat er in Tsjernobyl een ongeval was gebeurd. Op dinsdag
29 april maakte Tass bekend dat er door een ongeval met reactor nr. 4 twee
doden waren te betreuren. Later werd medegedeeld dat eén slachtoffer was
overleden aan wuitgebreide brandwonden en het andere t.g.v. verwondingen
door vallend materiaal bij de explosie.

De omgeving van de centrale werd radioactief besmet en overal werden
verhoogde stralingsniveaus gemeten. In Pripyat , een stad met 43000
inwoners ongeveer 3 km ten westen van de reactor, werd de bevolking
onmtiddellijk aanpgeraden om binnen te blijven en om de ramen te sluiten.

Ook werden jodiumtabletten uitgedeeld. Het stralingsniveau steeg pas tot
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onrustbarende hoogte in de avond van de dag van het ongeval, toen lucht met
radionucliden uit de reactor in de richting van de stad werd gevoerd. Om 21
uur werd een niveau van 0,01 a 0,14 R/h gemeten en zondagochtend, 27 april,
om 7 uur plaatselijke tijd zelfs 0,6 R/h. Een verblijf in een omgeving met
een stralingsniveau wvan 0,6 R/h zal in een uur een stralingsdosis van
ongeveer 0,005 Sv (5000 uSv) opleveren, dat is voor leden van de bevolking
de algemeen aanvaarde jaardosislimiet voor blootstelling aan radiocactieve
stoffen. Indien men binnen blijft, zal de dosis kleiner zijn.

Daar het stralingsniveau bleef stijgen werd op 27 april om 14 uur met de
evacuatie wvan de stad begonnen. Deze was om 17 uur voltooid. In sommige
delen van de stad werd dagenlang meer dan 1 R/h gemeten; op 6 mei was het
niveau tot een derde gedaald.

In totaal zijn ongeveer 135.000 mensen wuit de omgeving wvan Tsjernobyl
ge#vacueerd tot op een afstand van 30 km van de reactor en plaatselijk tot
op grotere afstanden.

Vele personeelsleden van de kerncentrale ontvingen in de eerste dagen na
het ongeval hoge stralingsdoses en 28 van hen waren hierdoor begin juli
overleden. Onder de bevolking zijn pgeen directe slachtoffers wvan het
ongeval gevallen. De stralingsdosis t.g.v. ultwendige straling van op de
grond gedeponeerde radionucliden is voor het meerendeel wvan de gedvacueerde
personen onder 0,25 Sv gebleven en gemiddeld kan de individuele dosis op
ca. 0,1 Sv worden geschat. In het Europese gedeelte van de Sowjet Unie is
voor het gebied met een bevolking van 74 miljoen inwoners waar de meeste
radicactieve stoffen zijn gevallen, berekend dat elk individu gemiddeld ca.
1200 pSv zal ontvangen in 1986 en 4000 pSv in de volgende 50 jaar. Hierbij
is echter niet de dosis t.g.v. het consumeren van besmet  voedsel
inbegrepen.

Na een maand was het stralingsniveau bij de noordwestelijke grens wvan de
Sowjet Unie ca, 10 pR/h, dat is dicht bij het achtergrondniveau. In het
zuidwesten, bij de Roemeense grens, werd half mei 20-40 uR/h gemeten.

Na de eerste melding uit Zweden werd in de volgende dagen in steeds meer
landen in Europa verhoogde activiteiten in de lucht geconstateerd. Op 2 mei

bereikte met radicactieve stoffen besmette lucht Nederland.
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Tabel 4.1

Per dag in Tsjernobyl in de atmosfeer geloosde hoeveelheden radioactieve
stoffen, berekend per 6 mei 1986. De mogelijke fout in de waarden wordt

geschat op + 50% (Ru86)

Datum Hoeveelheid Bijzonderheden
1013 Rq
26 april 440 Bij de explosie vrijgekomen radionucliden (excl, edelgassen);

samenstelling als in de reactorkern, verrijkt aan vluchtige

elementen als jodium, tellurium en cesium.

27 april 150 Afname van de lozingen t.g.v. de maatregelen om de
28 april 130 grafietbrand te blussen en "the filtration of substances™
29 april 100 die uilt de reactorkern vrijkwamen.

30 april 75

1 mei 75

2 mei 150 Toename van de lozingen, aanvankelijk van vooral jodium,
3 mei 190 daarna van het gehele nuclidenmengsel, t.g.v. verhitting
4 mei 260 van de kern door restwarmteontwikkeling.

5 mei 300

6 mel 4 Snelle afname van de lozingen na het doven van de

9 mei 0,4 brand en de tegenmaatregelen.

23 mei 7.107%




Tabel 4.2
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Samenstelling van het bij het reactorongeval in Tsjernobyl vrijgekomen

radionuclidenmengsel®.

Radio- Hal- Lozingen Percentage van de
nuclide verings- reactorinhoud,
tijad op 26 april totale lozingen tot 6 mei vrijge-
tot 6 meil komen
1012 Bq 101% Bq 3
Kr-85 10,7 jaren 30 tot 100
Kr-85m 4,48 uren 5,6 - tot 100
Sr-89 50,5 dagen 9,2 80 4,0
Sr-90 28,8 jaren 0,6 8 4,0
Zr-95 64,0 dagen 17 140 3,2
Mo-99 2,75 dagen 17 110 2,3
Ru-103 39,4 dagen 22 120 2,9
Ru-106 367 dagen 7.4 60 2,9
I-131 8,04 dagen 170 270 20
Te-132 3,25 dagen 150 50 15
Xe-133 5,25 dagen 180 1700 tot 100
Cs-134 753 dagen 5,6 20 10
Cs-137 30,17 jaren 11 40 13
Ba-140 12,8 dagen 18 160 5,6
Ce-141 32,5 dagen 15 100 2,3
Ce-144 284 dagen 17 90 2,8
Np-239 2,35 dagen 100 40 3,2
Pu-238 87,74 dagen 4.10"3 0,03 3,0
Pu-239 24100  jaren 4,103 0,03 3,0
Pu-240 6570 jaren 7.1073 0,04 3,0
Pu-241 14,4 jaren 0.7 5 3,0
Pu-242 376000  jaren 1.107° 1.107% 3,0
Cm-242 162,8 dagen 0.11 0,8 3,2

* Mogelijke fout in de hoeveelheden:

50%
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5.3. Schatting van de bronsterkte

Er was aanvankelijk weinig bekend over de hoeveelheden radionucliden
die in Tsjernobyl waren vrijgekomen. Op grond van de gegevens van andere
reactoren en op grond van voorlopige modelberekeningen en vergelijking met
metingen, werd besloten bij de modelberekeningen uit te gaan van een totale
bronsterkte wvan 700.1015 Bq aan I-131 en 50.1015 Bq aan Cs-137, hetgeen
waarschijnlijk ongeveer een kwart was van de totale hoeveelheden die in de
redctorkern aanwezig waren bij het ongeval. Volgens de later gepubliceerde
Russische gegevens (RuB86) zou de emissie tot 6 mei 270.10 Bq I-131 en
40.1015 Bgq Cs-137 hebben bedragen {zie ook 4); deze cijfers zijn gebaseerd
op de in de Sowjet Unie neergeslagen activiteit, en daardoor mogelijk een
onderschatting.

Het was aanmemelijk dat de vluchtige elementen vooral gedurende de
eerste dagen zouden zijn vrijgekomen. In de modelberekeningen is dan ook
uitgegaan van een exponentieel afnemende bronsterkte,

De effectieve bronhoogte die door de - onbekende - warmteontwikkeling
veel hoger zou kunnen zijn dan de gebouwhoogte, werd gevarieerd tussen 500
m, en als maximaal mogelijke waarde, 1500 m. De invloed van de bronhoogte
is echter alleen binnen enkele honderden kilometers wvan de bron van groot

belang.

5.4, Versprelding en depositie

Concentraties en deposities van I-131 zoals berekend met het model,
bij een bronhoogte van 500 m en een bronhalveringstijd van twee dagen zijn
gepresenteerd in figuur 5.4.1. De figuren geven een beeld wvan de
verspreiding dat bevestigd wordt door metingen.

Direct na het ongeval verplaatste de radicactieve wolk zich volgens de
berekening in noordwestelijke richting en bereikte op 27 april de Zweedse
kust (figuur 5.4.1a). Met de regen werden grote hoeveelheden radiocactieve
stoffen 1in Scandinavi# gedeponeerd. De op 27 april geloosde stoffen werden
grotendeels in de richting wvan Midden- en West-Europa gevoerd. Onder
invlioed van het hogedrukgebied dat zich boven West-Europa vormde werd op 28
april een deel van de radioactieve stoffen van Scandinavi& naar Oost-Europa
gevoerd, terwijl mnieuwe emissies in Tsjernobyl in oostelijke richting

getransporteerd werden (figuur 5.4.1b). Voor 29 april werden concentraties



Figuur 5.4.1. Berekende daggemiddelden gan de activiteitsconcentraties
voor I-131 in lucht (Bq/m ) voor 27 april (a), 28
april (b), 30 april (c¢) en 2 mel (d).

a 27 april 1986 b 28 april 1986
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van meer dan 10 Bq/m berekend voor het westelijke gedeelte van de Sowjet
Unie, Polen, Tsjechoslowakije, de DDR, Oostenrijk, Hongarije en het
zuldoosten +wvan de Duitse Bondsrepubliek. Van 30 april tot 2 mei vond
transport vanuit Tsjernobyl plaats in zuidelijke en westelijke richting
(figuur 5.4.1¢). Vamuit Centraal-Europa verplaatste de radicactieve wolk,
waarvan de emissie eind april had plaatsgevonden, zich onder invleed wan
het mnaar het noordoosten wegtrekkende hogedrukgebied in noordwestelijke
richting. Op 2 mei strekte de pluim zich uit over ons gehele land. Ook in
grote delen wvan Groot-Brittannid en Frankrijk, in Belgi#& en in Duitsland
werden activiteitsconcentraties in lucht van 2-10 Bgq/m  berekend (figuur
5.4.1d). Op 3 mei werd de emissie van Tsjernobyl getransporteerd naar het
zuiden, richting Turkije. In de volgende dagen namen de berekende hoge
concentraties in de Balkan geleidelijk af. Vanaf 4 mei werden voor
Nederland bij de dan tot stand gekomen noordwestelijke stroming geen
verhogingen meer berekend. Op 5 en 6 mei lag in vrijwel geheel West-Europa
de concentratie beneden 2 Bq/ma. De hoogste concentraties werden dan
berekend voor de Balkan en rondom de Zwarte Zee.

Het berekende depositieveld wijkt in het algemeen sterk af wvan het
concentratieveld., Omdat het wverwijderen van radicactieve stoffen uit de
lucht door de regen veel efficiénter geschiedt dan droge depositie, wordt
de totale depositie sterk bepaald door het neerslagveld. Slechts dicht bij
de bron zal de droge depositie een belangrijke bijdrage geven.

In de figuren 5.4.2 en 5.4.3 zijn de berekende geaccumuleerde
deposities wvan I-131 en Cs-137 gegeven over de periode 26 april tot en met
& mei. Hierbij zijn de dagelijkse deposities rechtstreeks opgeteld. Het
voordeel wvan presentatie in deze vorm is dat hieruit doses kunnen worden
geschat door vermenigvuldiging met de gemiddelde verblijftijd en de

dosisconversiefactoren.
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5.5. Vergelijking van de berekende waarden met de meetresultaten

Bij vergelijking van de berekende en gemeten luchtconcentraties voor
een aantal meetstations, blijkt dat de variaties in de metingen groot zijn:
dicht bij elkaar gelegen stations kunnen grote verschillen vertonen.

In het algemeen is de overeenstemming tussen de gemeten en berekende
activiteitsconcentraties redelijk (Le86). De indruk bestaat dat het model
een te snelle verbreding van de pluim voorspelt en daarmee een te snelle
verdunning wvan de activiteit. Voor de voor Nederland berekende I-131-
concentratie in de lucht is de overeenkomst met de gemiddelde gemeten
waarde goed te noemen.

Een overzicht van gemeten deposities van I-131 en Cs-137 is gegeven in
de figuren 5.5.1 en 5.5.2. Gezien de onzekerheden in de meetgegevens - het
is niet altijd zeker of de metingen betrekking hebben op de activiteit in
regenwater, bodem of gras - en het niet altijd beschikbaar zijn wvan
volledige tijdreeksen, zijn deze figuren slechts indicatief. Door het zeer
lokale karakter van de neerslag wordt vergelijking met berekende deposities
(figuren 5.4.2 en 5.4.3) verder bemoeilijkt; de depositie onder lokale

regenbuien kan een factor tien hoger =zijn dan het gemiddelde over het

grotere gebied van een rastereenheid (80x80 km ). Voor gebieden met
verhoogde depositie, zoals Scandinavi& en Zuid-Duitsland komen de
modelberekeningen goed overeen met de meetresultaten. Cok de  voor

Griekenland, de Balkan, Noord- en Midden-Itali¥ berekende deposities zijn

inmiddels door metingen bevestigd.
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2
Figuur 5.4.2. Berekende geaccumuleerde I-131-deposities (kBq/m )
over de periode 26 april tot en met 6 mel 1986.
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2
Figuur 5.4.3. Berekende geaccumuleerde Cs-137-deposities (kBgq/m }
over de periode 26 april tot en met 6 mei 1986.
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2
Figuur 5.5.1. Gemeten deposities van 1-131 in kBq/m over de pexilode
26 april tot en met 15 mei 1986 (Am86, Eg86, IAEA86b,
OECD86, Ru86, WHOB6).

2
Figuur 5.5.2. Gemeten deposities wvan Cs-137 in kBq/m over de periode
26.april tot en met 15 mel 1986 (AmB6, EgB6, IAEA86D,
OECD86, RuB6, WHOB6E).
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6. BESMETTING VAN HET FYSIEKE MILIEU IN NEDERLAND

6.1. Meteorologische situatie in Nederland tijdens de eerste weken na

het ongeval in Tsjernobyl

Kenmerkend voor de weersituatie in Nederland in de periode 26 april tot 4
mei 1986 was de aanwezigheid van een zone van hoge luchtdruk over grote
delen van Europa en een lagedrukgebied, aanvankelijk in de Balkan en later
in het Middellandse Zeegebied. Hierdoor konden de in Tsjernobyl geloosde
radicactieve stoffen zich over grote delen van Europa verspreiden.

Tussen de avond van 2 mei en de ochtend van 4 mei trok met een zuidelijke
tot zuidzuidoostelijke luchtstroming een groot aantal buien over Nederland.
Tussen 2 mei, 17 uur en 3 mei, 4 uur ontstond een eerste serie gelscleerde
buien in een smalle zone, die zich uitstrekte van de omgeving van Eindhoven
naar Vlieland/Terschelling. De regenhoeveelheden waren in het algemeen niet
groot, In de 1loop van 3 mei drong via Frankrijk lucht, afkomstig wvan de
Atlantische Oceaan, op in onze richting. Bij het naderen van de oceaanlucht
ontstonden in de middag en avond talrijke onweersbuien. Onweersbuien worden
in het algemeen o.m. gekenmerkt door van plaats tot plaats =zeer
uiteenlopende neerslaghoeveelheden en dit was ook op 3 mei het geval.
Vooral in een smalle strook van de omgeving van Weert in het zuidoosten tot
Den Helder in het noordwesten vielen grote hoeveelheden regen (zie fig.
6.1.1.).

Na 4 mei handhaafde de hoge druk zich nog in Oost-Europa, maar uit het
westen werd de besmette lucht verdreven door het windveld van een bij
Terland aangekomen depressie. De gehalten aan radioactieve stoffen in de

lucht en de neerslag namen daardoor na 5 mei snel af.



Fig. 6.1.1 Regenval in Nederland op 3 en & mel 1986

neerslag (0.1mm)
3mei 08 UT-4mei 08UT
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6.2. Lucht

Op 2 mei werden op verscheidene plaatsen wverhoogde concentraties aan
radicactieve stoffen in de lucht gemeten. Fig. €.2.1. geeft het verloop
van het gehalte aan I-131 in de lucht in Petten. Soortgelijke gegevens
voor een aantal plaatsen in Nederland, zijn opgenomen in bijlage 4.

De passage van de relatief sterk besmette lucht duurde ongeveer een dag en
op de avond wvan 3 mel was de activiteit van de lucht al aanzienlijk
afgenomen. Uit metingen wvan Geosens wvanuit een vliegtuig 1s echter
gebleken dat op vlieghoogten tussen 65 en 750 m nog geruime tijd nadien
meetbare concentraties radioactieve stoffen aanwezig zijn geweest: zo is op

7 mei op 65 m hoogte nog 1 a 3 Bq/m aan I-13]1 aangetroffen (Ge86).

Fig. 6.2.1. Verloop van de concentratie van I-131 in de lucht in Petten.
Metingen door het ECN (Da86)

Bq/m3
40 1-131 in lucht

20+

1131

Tmei ' 2mei  3mei 4mei 5mei 6mei  7mei  8mei  9mei

1986

De belangrijkste nucliden in de lucht waren 1I1-131, Te-132/I-132, Ru-103,

Cs-134 en Cs-137. Daarnaast zijn er nog lagere concentraties S5r-89, Sr-90,






