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Centrum voor MilieuKunde (CMK) 
Multidisciplinair centrum

CMK - fundamenteel en toegepast 

onderzoek

1.Beter invloed van (gecontamineerde) 

omgeving op organismen begrijpen

2.Ontwikkelen en evalueren van duurzame 

behandelingsmethoden om invloed van 

omgeving op organismen aan te pakken

3.Het monitoren en optimiseren van de 

biodiversiteit en ecosysteemdiensten 

onder verschillende stresserende situaties, 

o.a. klimaatverandering

https://www.uhasselt.be/cmk
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https://www.uhasselt.be/cmk


Overzicht

1. Stoomcursus stralingsbescherming
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Soorten straling

5



Soorten straling

▪ Bestraling & besmetting
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Eenheid radioactief verval

▪ Eenheid :                                                                     
1 Bq (Bequerel) = 1 transitie per seconde

▪ activiteit zeewater:                12 Bq per l

▪ activiteit menselijk lichaam:  120 Bq per kg

▪ activiteit voor botscan:    100000 kBq
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Geadsorbeerde dosis

▪ Verhouding van gemiddeld                   
overgedragen energie door interactie met 
ioniserende straling tot de massa:

J/kg = Gy (gray)
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Equivalente dosis (HT,R)

▪ Afhankelijk van type straling

▪ Stralingsgewichtsfactor (wR)

▪ Eenheid: Sievert (Sv)
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Effectieve dosis (E)

▪ Weefsels/organen: 

▪ Meer of minder gevoelig voor 
straling

▪ Weefselgewichtsfactor (wT)

▪ Eenheid: Sievert (Sv)

 











=

=

T R

RTRT

T

TT

DwwE

HwE

,

Weefsel/orgaan Weefselgewichts-
factor wT

Σ wT

Bot-oppervlak, 
huid, hersenen, 
speekselklier

0,01 0,04

Blaas, slokdarm, 
lever, schildklier

0,04 0,16

Beenmerg, darm, 
longen, maag, 
borst 
en 14 andere
weefsels

0,12 0,72

Gonaden 0,08 0,08

Totale
lichaamsbestralin
g

1,00
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Stralingsbescherming in de praktijk

▪ ALARA

➢ = acties optimaliseren om de opgelopen dosis                                                       
‘As Low As Reasonable Achievable’ te houden

➢ Voorbereiding (!) = analyseren consequenties van acties

➢ Veilige opereren in de buurt van hoge stralingsvelden
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Stralingsbescherming in de praktijk

Afstand houden Blootstellingsduur       Afscherming 
beperken van bronnen

– Persoonlijke veiligheidscontrole: dosimeter

Officieel Elektronisch
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Overzicht

1. Stoomcursus stralingsbescherming

2. Nucleaire ontmanteling
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Werking kerncentrale

▪ Energie die 
vrijkomt bij
kernsplijting
➢ Opwarmen water

➢ Dynamo laten 
draaien 

➢ Productie elektriciteit

92
235𝑈

Onstabiele kern

92
236𝑈

neutron

3 neutronen

Bron: ENGIE Electrabel & www.nuclear-power.net/ 14

http://www.nuclear-power.net/


Kernenergie in België (7 reactoren)

Doel Tihange

In gebruik (1929 MW)

• Doel 1   (1975)

• Doel 2   (1975)

• Doel 4   (1985)

35 % elektriciteitsproductie 

In gebruik (3008 MW)

• Tihage 1   (1975)

• Tihage 3   (1985)

In ontmanteling

• Doel 3   (sinds 2022)

In ontmanteling

• Tihage 2 (sinds 2023)

➔ 2025

➔ 2025

➔ 2025

➔ 2035

➔ 2035
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Nucleaire ontmanteling

Ontwerp Bouw In operatie Ontmanteling

KERNCENTRALE

 3 jaar  5 jaar  50 jaar  15 jaar

(inclusief 5 jaar   

postoperationele fase)
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Postoperationele fase (5 jaar)

Bron: FANC, Federaal Agentschap voor Nucleaire Controle  https://fanc.fgov.be/

1. Primaire 

kring

2. Secundaire 

kring

3. Koelkring
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https://fanc.fgov.be/


Postoperationele fase (5 jaar)

▪ Stap voor stap:

▪ Reactorontlading (brandstofstaven eruit 
halen en stockeren op de site)

▪ Primaire circuit reinigen

▪ Brandstofstaven verplaatsen naar 
containers (na koelperiode van 3 jaar) 
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Eigenlijke ontmanteling (10 jaar)

▪ Stap voor stap:

▪ Inwendige delen van reactorvat

▪ Ontmanteling van verschillende delen 
gecontroleerde zone

▪ Ontmanteling en vrijgave gebouwen

▪ Afvalverwerking en beheer
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Karakterisatie bij nucleaire ontmanteling
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Stralingsbescherming bij nucleaire ontmanteling

▪ Veranderende omgeving

➢Risico’s nemen toe als afscherming 
verwijderd wordt

▪ Besmettingsrisico’s

▪ Hoge dosissen

▪ Bijzondere ingenieursuitdaging
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Algemene stralingsbeschermingsprincipes

▪ Bewustwording – betrokkenheid – optimalisatie

▪ Werkattitude – menselijk veiligheidsgedrag

▪ Impact en nut van stralingsbeschermings-
maatregels zichtbaar maken en uitleggen

▪ Training in “real live” condities?
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 1 binnentreden in gecontroleerde zone
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 1 binnentreden in gecontroleerde zone
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 2 problemen opsporen
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 3 Ruimte radiologisch in kaart brengen (1)
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 3 Ruimte radiologisch in kaart brengen (2)
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 4 Verwijderen contaminatie (1)
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 4 Verwijderen contaminatie (2)
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Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Stap 5 Verlaten gecontamineerde ruimte

31



Training van werkers - Nuclear Virtual Reality Simulator

▪ Realistische dosis inschatting
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Overzicht

1. Stoomcursus stralingsbescherming

2. Nucleaire ontmanteling

3. Radioactief afval
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Hoe ziet radioactief afval er uit?

▪ 1) Verbruikte kernbrandstof

Overgebleven: vaste UO2

Splijtingsproducten 
Langlevende actinides
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Hoe ziet radioactief afval er uit?

▪ 2) Afval bij uitbating 
kerncentrales

• Buizen, kleppen, … die moeten
vervangen worden (net zoals
bij normale industrie)

• Beschermende kleding

• Afval van water- en 
gaszuivering   (slib, harsen, 
filters,...)
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Hoe ziet radioactief afval er uit?

▪ 3) Afval van de splijtstofcyclus 

Bron: MIRA-T 2007 Focusrapport, Chapter: 10, Publisher: Milieurapport Vlaanderen
MIRA - Vlaamse Milieumaatschappij VMM, Editors: Lannoo Campus, pp.238-256
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Hoe ziet radioactief afval er uit?

▪ 4) Afval van nucleaire ontmanteling
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Classificatie radioactief afval (België)

▪ Categorie A – B – C afval

Lage Activiteit
[< 5 mSv/h]

Middel Actief Hoge Activiteit
[> 2 Sv/h]

Korte halveringstijd
[minder dan 30 jaar] A A C

Lange halveringstijd
[meer dan 30 jaar] B B C
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Classificatie radioactief afval (België)

1 %van het totale volume

97,5 % van de totale activiteit !!!

Bron: NIRAS 39https://www.niras.be/

https://www.niras.be/


Beheer radioactief afval

40Bron: NIRAS https://www.niras.be/

https://www.niras.be/


Voorbehandeling radioactief afval

▪ Belgoprocess

▪ Vast niet-brandbaar radioactief afval

▪ Supercompactatie met drukken tot 2000 t

▪ ➔ platte schijf van 25 cm hoogte

Bron: Belgoprocess 41https://www.belgoprocess.be

https://www.belgoprocess.be/


Conditionering radioactief afval

▪ Cementering

▪ 4-6 ‘perslingen’ in 200 l vat met beton

1. Perslingen of 

bronafval

2. Beton 

3. Gegalvaniseerd 

vat

Bron: Belgoprocess 42https://www.belgoprocess.be

https://www.belgoprocess.be/


cAt-project: oppervlakteberging in België

Bron: NIRAS https://www.niras.be/

• Caisson: betonnen kisten

• In caissons: categorie A afval 

ingekapseld met mortel 

(betonnen monolieten)
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https://www.niras.be/


Categorie B en C afval: diepe geologische berging

Categorie B: 

Monolieten

Radioactive 

waste

Categorie C: 

supercontainer

44Bron: NIRAS https://www.niras.be/

https://www.niras.be/


Categorie C afval: supercontainer

45Bron: NIRAS https://www.niras.be/

https://www.niras.be/


Onderzoek naar alternatieve cementbinders

▪ Ontwikkeling betere encapsulatiematrix  
voor (vloeibaar) radioactief afval

Cerium Oxide 

Nanoparticles
(CeO2 NPs)

a) Adsorption op nanoparticles

b) Finale immobilisatie in nieuwe type 

cement binders (geopolymeren)

Joint Research Centre (JRC)
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Bedankt voor uw aandacht!!!
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