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Voorwoord

De voorliggende studie maakt deel uit van een reeks rapporten verschenen
in het kader van een technology assessment van de Hoge Temperatuur
Reactor (HTR), die ECN in samenwerking met de Universiteit Utrecht en in
opdracht van het Ministerie van Economische Zaken in 1995 heeft
uitgevoerd. Doelstelling van het onderzoek was een beter inzicht te krijgen
in de maatschappelijke haalbaarheid van de inzet van HTR-technologie op
de lange termijn. Daarbij stonden de inpasbaarheid en duurzaamheid van
de technologie voorop. De inpasbaarheid heeft vooral te maken met de
economische aspecten van de HTR, terwijl de duurzaamheid vooral te
maken heeft met de milieukundige aspecten. Beide zijn van belang voor de
maatschappelijke haalbaarheid van de technologie. De aanleiding voor het
onderzoek was gelegen in de hoge verwachtingen t.a.v. de inherente
veiligheid van de HTR t.o.v. conventionele ontwerpen. Een bredere
evaluatie van de mogelijkheden en beperkingen van de HTR met inbreng
uit een verscheidenheid van disciplines leek in dit kader wenselijk. De
hieronder opgenomen lijst van deelstudies geeft aan dat het inderdaad een
brede evaluatie betreft. De resultaten van deze deelstudies zijn samengevat
in een apart rapport.

De studie is uitgevoerd onder leiding van C.D. Andriesse, destijds bij
ECN-Beleidsstudies, maar inmiddels bij het Centrum voor Natuurweten-
schappen van de Universiteit Utrecht werkzaam. Zoals de projectleider zelf
al aangeeft in zijn bijdrage betreffende het duurzame van de HTR is het niet
mogelijk een dergelifke studie te laten uitmonden in een gemeenschappelij-
ke eindconclusie. Het begrip inpasbaarheid en duurzaamheid zijn daarvoor
te weinig operationeel en te zeer normatief. In het kader van deze studie is
ook niet gestreefd naar oplossing van langlopende controverses over de
essentie van duurzaamheid in het algemeen en de maatschappelijke
haatbaarheid van kernergie in het bijzonder. De duurzaamheid van de HTR
technologie moet vooral gezien worden in vergeliking met de
duurzaamheid van andere nucleaire opties. De deelstudies verschaffen
aldus het achtergrondmateriaal voor een noodzakelijke dialoog over keuzes
in de richting van nucleair onderzoek, indien het energiebeleid het open
houden van de nucleaire optie wenselijk acht.

J.J.C. Bruggink
Unit manager ECN-Beleidsstudies
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INLEIDING

Sinds de verschijning in 1987 van het rapport 'Our Common Fuiure’ van
de World Commission on Environment and Development {WCED) - naar
haar voorzitter de commissie Brundtland genoemd - is het streven naar een
duurzame ontwikkeling van de samenleving, zowel nationaal als
internationaal, een van de belangrijkste uitgangspunten voor het te voeran
beleid. Dit streven moet onder meer richting geven aan het oplossen van
vraagstukken op het gebied van economie en milieu,

Een van de gebieden waarvoor het streven naar duurzame ontwikkeling
grote consequenties kan hebben is de energievoorziening. Wel moet dan
helder zijn aan welke eisen de energievoorziening gezien het streven naar
duurzaamheid moet voldoen. Meer in het bijzonder is een vraag wat het
streven naar duurzame ontwikkeling betekent voor de inzetbaarheid van
specifieke technieken en systemen om in de vraag naar energiediensten te
voorzien,

Een van de mogelijkheden waarover we beschikken om in onze
energiebehoeften te voorzien is het opwekken van energie door middel van
kernsplijting. Toepassing van kernenergie biedt vele mogelijkheden maar
kent ook vele problemen, onder meer op het gebied van veiligheid, afval en
proliferatie. Door deze problemen is in veel landen, waaronder Nederland,
het maatschappelijk draagvlak voor verdere toepassing van kernenergie
zeer gering. Daarbij speelt overigens ook een rol dat er naast kernenergie
nog diverse andere mogelijkheden zijn om in de vraag naar energiediensten
te voorzien.

Het gebrek aan draagvlak voor de bouw van nieuwe kerncentrales
suggereert dat de huidige kemenergietechnologie onvoldoende aan
bepaalde duurzaamheidseisen tegemoet komt. Mocht dit zo zijn, dan is een
volgende vraag of er een nieuwe kemenergietechnologie is te ontwikkelen
die wel aan deze eisen kan voldoen. Binnen deze context wordt in
Nederland onder meer onderzocht wat de mogelijkheden en perspectieven
van de Hoge Temperatuur Gasgekoelde Reactor (HTGR) en het gebruik
van thorium zijn, naast of in plaats van de toepassing van
lichtwaterreactoren (LWR) en kweekreactoren en het gebruik van uraan.

In deze beschouwing stellen we ons de vraag aan welke eisen de
kermnenergietechnologie moet voldoen wil zij bij kunnen dragen aan een
duurzame ontwikkeling van de samenleving. Daarbij beperken we ons tot
energieopwekking op basis van kernsplijting. Ook beperken we ons tot het
geven van een eerste, ruwe schets van de beteskenis van duurzame
ontwikkeling voor het kernenergiesysteem.

Eerst gaan we na wat onder het begrip duurzame ontwikkeling wordt
verstaan en welke dimensies hierbij kunnen worden onderscheiden, Daarna
wordt bekeken wat het streven naar duurzame ontwikkeling betekent voor
de ontwikkeling van de energievoorziening en voor het te voeren
energiebeleid. Vervolgens spitsen we de problematiek toe op het
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ontwikkelen en toepassen van kernenergie. Nagegaan wordt wat het
streven naar duurzaamheid kan betekenen voor de technieken en systemen
die op het gebied van kernenergie worden ioegepast, Dit resulteert in sen
(voorlopige) formulering van criteria waaraan de kernenergietechnologie
getoetst zou moeten worden en van eisen waaraan deze technologie zou
moet voldoen wil zij inpasbaar zijn in een duurzame ontwikkeling van de
samenleving.

De hier gegeven beschouwing heeft een verkennend karakter en moet
worden gezien als een bijdrage aan het debat over kernenergie en
duurzame ontwikkeling.
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1. DUURZAME ONTWIKKELING ALS
LEIDEND BEGINSEL

Duurzame ontwikkeling kan worden gedefinieerd als “een ontwikkeling die
voorziet in behoeften van huidige generaties zonder dat daarmee de
mogelijkheden van toeskomstige generaties in gevaar worden gebracht ook
in hun behoeften te voorzien”. In essentie is duurzame ontwikkeling “een
veranderingsproces, waarin de exploitatie van hulpbronnen, de richting van
investeringen, de oriéntatie van technologische ontwikkelingen en
institutionele veranderingen alle met elkaar in harmonie zijn en zowel
huidige als toekomstige mogelijkheden vergroten om aan menselijke
behoeften en aspiraties tegemoet te komen”. Breed geformuleerd heeft het
streven naar duurzame ontwikkeling tot doel *de harmonie In de
samenleving te bevorderen, tussen mensen onderling maar ook tussen
mens en natuur” (WCED, 1987},

Gezien deze omschrijving, lijkt het begrip duurzame ontwikkeling het beste
begrepen te kunnen worden als een dynamisch proces, en niet als een
statische eindioestand. Toegespitst op de energievoorziening, blijkt uit de
omschrijving dat het streven naar duurzame ontwikkeling nist impliceert
dat voortaan alleen nog maar gebruik mag worden gemaakt van bronnen
en technieken die seuwig inzetbaar zijn. Wel mag worden geéist dat de
ontwikkeling en inzet van deze bronnen en technieken bijdraagt aan het
bevorderen van de eerder genoemde harmonie in de samenleving en
daarnaast bijdraagt aan het vergroten van de huidige en toekomstige
mogelijkheden om in de vraag naar energiediensten te voorzien. Het
benutten van bronnen en technieken die slechts tijdelijk inzetbaar zijn is
derhalve niet per definitie strijdig met het streven naar duurzame
ontwikkeling.

Om tot duurzame ontwikkeling te komen moet aan en aantal eisen worden

voldaan. Door de Commissie Brundtland zijn deze eisen geformuleerd als

doelen waarnaar nationaal en internationaal gestreefd zou moeten worden:

- Een politiek systeem dat effectieve participatie van burgers in
besluitverming waarborgt;

- een economisch systeem dat intrinsiek op duurzame wijze meerwaarde
genereert;

- een sociaal systeern dat spamningen vanwege niet-harmonieuze
ontwikkelingen weet op te lossen;

- een produktie systeem dat het natuurlijk draagvlak in staat houdt;

- een technologisch systeern dat permanent naar nieuwe oplossingen kan
zoeken;

- een linternationaal systeem dat zorgt voor duurzame handels- en
financieringsstructuren;

- een bestuurlijk systeem dat flexibel is en zichzelf kan corrigeren.

Het gedachtengoed van de Commissie Brundtland sluit nauw aan bij ideeén
en standpunten zoals in de jaren zeventig en tachtig verwoord in kringen
van de wereldraad van kerken, de natuurbescherming en de
rmilieubeweging. Zo publiceerde de Working Group on Church and Society
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van de wereldraad van kerken in 1976 een rapport dat als titel had:

‘Energy for a Just and Sustainable Society'. In dit rapport wordt aen

rechtvaardige en duurzame samenleving gedefinieerd als "een samenleving

waarin de aantallen mensen, het gebruik van hulpbronnen en de vervuiling
van de biosfeer alle binnen de draagkracht van de aarde blijven”. Voigens
de werkgroep bezit zo'n samenleving de volgende kenmerken:

- de bevolking participeert in besluitvormingsprocessen die hen aangaan;

- er is zekerheid voor ledereen dat de kwaliteil van het bestaan op een
aanvaardbaar niveau wordt gehouden;

- de vraag naar voedsel is steeds ruim lager dan het mondiale vermogen
hierin te voorzien;

- de snelheid waarmee niet-vernieuwbare hulpbronnen worden gebruikt is
niet groter dan de snelheid waarmee hulpbronnen door technelogische
vernieuwing beschikbaar komen;

- de uitstoot van vervuilende stoffen blijft ruim beneden het
absorptievermogen van de aarde.

De noodzaak orn te komen tot duurzame oniwikkeling staat ook
beschreven in het rapport "World Conservation Sirategy; Living Resource
Conservation for Sustainable Development' dat in 1980 door IUCN, UNEP
en WWF werd gepubliceerd. Het rapport is officieel aangeboden aan een
aantal regeringen, waaronder die van Nederland [Westermann, 1980]. In
het rapport wordt opgeroepen tot een zodanig beheer en gebruik van de
biosfeer te komen “dat de huidige en toekomstige generaties daarvan het
grootste voordee! trekken en de bicsfeer toch niet aan waarde en
verscheidenheid inboet”. In lijn hiermee wordt het begrip duurzame
ontwikkeling gedefinieerd als: “verbetering van de kwaliteit van het
menselik bestaan zonder hierbij de draagkracht van ondersteunende
ecosystemen aan te tasten” [IUCN/UNEP; WWF, 19911,

Voorwaarden om te komen tot een duurzame maatschappij, stonden ook

centraal tijdens een studieconferentie die de Stichting Natuur en Milieu in

1981 organiseerde. Als kenmerken van een duurzame samenleving zag de

Stichting in 1981: “het menswaardig ‘overleven' van de mensheid, het

beschermen van de natuur en het vermijden van milieuhygi&nisch

onaanvaardbare situaties”. Als voorwaarden voor duurzaamheid noemde de

Stichting onder meer [Bol, 1981]:

- het vermijden van macro-risico's;

- het terugbrengen van het verbruik van niet-vernieuwbare grondstoffen tot
een minieme fractie van de winbare voorraden;

- het zoveel mogelijk vervangen van niet-vernieuwbare grondstoffen door
vernieuwbare (inclusief energie uit stromingshronnen);

- het zo goed als sluiten van verbruikscycli van niet-vernieuwbare
grondstoffen;

- het onaangetast laten van de lange-termijn-produktiviteit van systermen
die vernieuwbare grondstoffen (inclusief energiedragers) produceren.

10
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2. DIMENSIES VAN HET BEGRIP
DUURZAAMHEID

Daor de Verenigde Maties is het streven naar duurzame ontwikkeling
vastgelegd in een omvangrijk programma van acties. Dit programma,
Agenda 21 genaamd, is in 1992 in Rio de Janeiro vastgesteld en mede
door Nederland ondertekend. In de context van milieu en ontwikkeling
wordt in Agenda 21 aan het te voeren energiebeleid op vele plaatsen
aandacht gegeven. Om het proces van duurzame ontwikkeling te
bevorderen en de voortgang in de uitvoering van het actie-programma te
bewaken, is door de VN de Comrnission on Sustainable Development
(CSD) opgericht. In dit proces is de UN Committee on New and Renewable
Sources of Fnergy and on Energy for Development (UNCNRSEED) belast
met het adviseren over vraagstukken op het gebied van energie en
duurzame ontwikkeling. Beide commissies zijn subcommissies van de
Economic and Social Council (ECOS0C) van de VM.

(it Agenda 21 en uit het werk van de hierboven gencemde commissies
blijkt dat het zoeken naar geintegreerde oplossingen voor sociale,
economisch en ecolegische vraagstukken een centrale plaats in het proces
van duurzame ontwikkeling inneemt. Naast de sociale, economische en
ecologische dimensie van het begrip duurzaamheid wordt de laatste tijd in
icenemende mate cck aandacht gegeven aan de institutionele en de
technologische dimensie van dit begrip. Hier zullen we ons echter tot de
genoemde drie hcofddimensies beperken. Enkele aspecten van deze
dimensies, voor zover relevant voor de energievoorziening, zullen we hier
kort aanstippen. Daarbij maken we gebruik van ondermeer de volgende
bronnen: WCED, 1987, *Sustainable Development, Science and Policy',
1990; UNCED, 1992; World Bank, 1992; Serageldin et al., 1994;
European Commission, 1895; Van Dieren, 1995.

a. Sociale agpecten van duurzaamheid

Het proces van duurzame ontwikkelen is onder meer gericht op het
bevorderen van sociale cohesie en op het ontwikkelen van culturele
identiteit. Duurzaamheid zal sociaal moeten worden geconstrueerd. Dit
vereist participatie van op alle niveaus. Ook vereist dit adequate instituties.
Tevens is van belang dat beleid dat wordt ontwikkeld in voldoende mate
wordt gedragen door de bevolking.

Hulpbronnen zullen zodanig moeten worden gebruikt dat sociale
rechtvaardigheld wordt bevorderd. Bij inzetten van hulpbronnen dient
solidariteit tussen huidige en toekomstige generaties een van de
uitgangspunten te zijn. Ook dient bij deze inzet de veiligheid en gezondheid
van huidige en toekomstige generaties te zijn gegarandeerd. Dit stelt eisen
aan de In te zetten technologie.

ECN-C--96-048
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b. Econornische aspecten van duurzaamheid

Een aspect van econcomische duurzaamheid is de noodzaak een
economische ontwikkeling te realiseren die tegemoet komt aan de
behoeften van huidige en toekomstige generaties en recht doet aan het
streven naar rechtvaardigheid. Ondanks de vooruitgang die de laatste paar
generaties is geboekt, leeft mondiaal meer dan 1 miljard mensen in acute
armoede. Zij hebben onvoldoende toegang tot de hulpbronnen en
hulpmiddelen terwijl die toegang noodzakelijk is om hen een kans op een
beter bestaan te bieden.

Economische duurzaamheid vereist aandacht voor het concurrentie-
vermogen van de industrie. Duurzaamheid vereist ook een hoge maie van
voorzieningszekerheid. Dit impliceert ondermeer dat aandacht moet worden
besteed aan technologische innovatie en aan de kwetsbaarheid en
flexibiliteit van economische en technologische systemen en aan de
efficiency waarmee hulpbronnen worden ingezet.

Essentieel is ook dat - in lijn met de ‘Rio Declaration on Environment and
Development' (1992) - het internaliseren van sociale en ecologische kosten
wordt gestimuleerd. Om tot een duurzame ontwikkeling van de economie
te komen is het noodzakelijk deze kosten bij bijvoorbeeld het nemen van
investeringsbeslissingen, uvitdrukkelijk in rekening te brengen. Daarnaast
geldt als uitgangspunt dai de kosten van vervuiling in principe deor de
vervuiler moeten worden betaald.

¢. Ecologische aspecten van duurzaamheid

Het socio-economisch systeemn functioneert binnen een ruimer, maar
eindig, natuurlijk systeem. Door verregaande vormen van uitputting en
vervuiling kan dit natuurlilke systeem ernstig ontregeld raken met, in
potentie, grote negatieve gevolgen voor het leven op aarde. Duurzame
ontwikkeling is erop gericht de bestaande biodiversiteit te behouden. Dit
vergt aandacht voor de veiligheid en gezondheid van mens, dier en plant.
Een uitvloeisel hiervan is het tegengaan van activiteiten die voor veiligheid
en gezondheid van mens dier en plant en, meer in het bijzonder, voor het
behoud van biodiversiteit, ernstige risico's opleveren. Meer algemeen kan
worden gesteld dat activiteiten die wij ondernemen de draagkracht van
belangrijke ecosystemen niet te boven meg gaan. De ruimte om natuur en
milieu te gebruiken en te belasten, de zogenaamde milieugebruiksruimte, is
beperkt.

Inherent aan duurzame ontwikkeling, tenslotte, is dat wordt uitgegaan van
het voorzorgs-beginsel wanneer beslissingen moeten worden genomen over
risico’s die potentieel ernstige en irreversibele gevolgen op mondiale schaal
kunnen hebben. In zowel de 'Rio Declaration on Environment and
Development' (1992) als de *UN Framework Convention on Climate
Change' (1992} is dit uitgangspunt inmiddels internationaal vastgelegd. Het
voorzorgs-beginsel houdt in dat “in het geval van ernstige en irreversibele
bedreigingen, gebrek aan volledige wetenschappelijke zekerheid niet mag
worden gebruikt als argument om het nemen van kosten-effectieve
maatregelen ter voorkoming van aantasting van het milieu uit te stellen”
[UNCED, 1992].

12
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3. DUURZAME ONTWIKKELING EN DE
ENERGIEVOORZIENING

it de bovenstaande beschouwing volgt dat de relatie tussen
energievoorziening en duurzame oniwikkeling vanuit tenminste twee
invalshoeken geanalyseerd moet worden. Enerzijds is het kunnen
beschikken over voldoende energiedragers en moderne energietechnologie
een voorwaarde om te komen tot sociale en economische duurzaamheid:
energie als bron van welvaart en welzijn. Anderzijds dient de produktie en
consumptie van energie op zichzelf op duurzame wijze te geschieden, dus
geen afbreuk te doen aan het streven naar duurzame ontwikkeling.

In het nu volgende zullen we deze invalshoeken kort nader omschrijven en
proberen uit te werken tot aandachtspunten voor het te voeren
energiebeleid. Daarbij baseren we ons ondermeer op het Brundtland-
rapport [WCED, 1987], Agenda 21 [UNCED, 1992}, "Energy in Europe; 2
View to the Future” [Directorate General for Energy, 1992}, rapportages
van de energiecommissie van de Verenigde Naties [UNCNRSEED, 1994,
1995, 1996], en de green paper ‘For a European {Inion Energy Policy' van
de Europese Commissie [EC, 1985].

a, Fnergie als bron van welvaart en welzijn

De economisch ontwikkeling die de laatste 5 decennia mondiaal heeft
plaatsgevonden was mogelijk doordat commercigle energiedragers in
tcenemende mate beschikbaar kwamen. Toch is een groot deel van de
Derde Wereld nog afhankelijk van traditionele energiebronnen. Met een
sterke groei van de bevolking impliceert dit een schaarste aan energie.
Thans heeft naar schatting bijna 2!/, miljard mensen weinig of geen
toegang tot de commerciéle energievoorziening. Gebrek aan kapitaal en
technologische mogelijkheden verhinderen dit, met negatieve gevolgen
voor ontwikkelingen op sociaal-economisch gebied. Verdere ontwikkeling
van energiebronnen en van het energiesysteem is nodig om wereldwijd in
fundamentele behoeften te kunnen voorzien en te komen tot een
verbetering van de kwaliteit van het bestaan. Daarbij kan de becogde
economische ontwikkeling in hoge mate worden ontkoppeld van groei van
het energiegebruik indien het beleid op een zo efficiént mogelijk gebruik
van de energiebronnen wordt gericht. Aldus kan met schaarse middelen
gedurende langere tijd in een grotere vraag naar energiediensten worden
voorzien.

Voor de gewenste economische ontwikkeling is niet alleen van belang dat
er over voldoende energie kan worden beschikt maar ook dat deze energie
betaalbaar is. De totale kosten van energieopwekking (inclusief de externe
kosten) dienen zo laag mogelijk te zijn. Dit stelt grenzen aan de toelaatbare
kostprijs van technologie die wordt ingezet om energie te wirnen en in
bruikbare vorm om te zetten. Onderzoek en ontwikkeling kan helpen de
kosten van energie-opwekking te reduceren. Ock een zo efficiént mogelijk
gebrulk van energie en materialen kan hieraan bijdragen. Gezien de eis van

ECN-C--96-048
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betaalbaarheid, dient ook spreiding van de afhankelijkheid van leveranciers
van energiedragers een punt van aandacht te zijn, met name bij de import.

Daarnaast is van belang dat de levering van energie betrouwbaar
functioneert. Voorzieningszekerheid moet dus een van de uitgangspunten
van het te voeren energiebeleid zijn. Net als bij de prijsstelling, is een
aandachtspunt hierbi] de athankelijkheid van importen van energie uit
bronnen die niet evenwichtig over de wereld zijn verdeeld. Daarnaast is een
aandachispunt de kwetsbaarheid van de energievoorziening vanwege
ongevallen of technische mankementen in het energiesysteem of door
veranderingen in de sociaal-culturele omgeving waarbinnen dit systeem
moet functioneren. Ock uitputting van schaarse hulpbronnen zoals aardolie
en aardgas kan voor problemen zorgen. Om deze problemen te voorkomen
moet tijdig naar alternatieven worden gezocht. Van deze alternatieven mag
worden geéist dat ze voldoende lang (bijvoorbeeld vijftig tot honderd jaar)
benut kunnen worden.

Een belangrijk uitgangspunt moet zijn, dat het veilig en verantwoord
functioneren van een energiesysteem niet al te zeer (van min-of-meer
toevallige) sociaal-culturele en politieke omstandigheden athankelijk mag
zijn. Dit zou tot een al te grote kwetsbaarheid van zowel technologie als
samenleving kunnen leiden. Beperking van deze kwetsbaarheid pleit voor
het ontwikkelen en toepassen van technologie die inherent veilig is.

Een niet onbelangrijk aspect is voorts dat voor het ontwikkelen en
toepassen van een bepazlde energiebron of energietechniek voldoende
maatschappelijk draagvlak kan worden gevonden. Mede daarom dient de
bevolking op de ontwikkeling en toepassing van een bron of techniek
invioed uit te kunnen oefenen. Dit kan helpen voorkomen dat veel
creativiteit en geld wordt geinvesteerd in ontwikkelingen die later niet
houdbaar blijken zijn.

Voor de ontwikkeling van een regio of land is tenslotte een criterium in
hoeverre het ontwikkelen en toepassen van een bepaalde energiebron of
energietechnologie kansrijke perspectieven op nieuwe industridle activiteit
en werkgelegenheid biedt.

b. Duurzame ontwikkeling van het energiesysteem

De ontwikkeling van het energiesysteem zelf mag uiteraard geen afbreuk te
doen aan het streven naar duurzame cntwikkeling. Het mag de kwaliteit
van het bestaan van huidige en toekomstige generaties niet in gevaar
brengen noch de draagkracht van ecosystemen te buiten gaan die voor het
behoud van deze kwaliteit essentieel zijn. Dit impliceert dat de voorziening
van energie, en dus de winning, transport en conversie van energiedragers,
schoon en veilig dient te gebeuren. Schaarse hulpbronnen moeten
bovendien op zo efficiént megelijke wijze - dus met zo min mogelijk verlies
- worden ingezet opdat meer generaties hier gebruik van kunnen maken.
Efficiency is ook vereist om een bijdrage te leveren aan het beperken van
de produktie van afval. Een ander aandachtspunt dient te zijn dat opties die
op korte termijn tot ontwikkeling kunnen worden gebracht en toegepast
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kunnen worden, niet de ontwikkeling van lange termijn opties mag
blokkeren die beter aan het streven naar duurzaamheid voldoen.

Zoals opgemerkt, is een belangrijk doel van duurzame ontwikkeling het
cre&ren van harmonie tussen mens en natuur. in de energievoorziening is
hiervan nog nauwelijks sprake, vooral vanwege produktie en lozing van
afvalstoffen in vrijwel alle onderdelen van de energieketen en de schadelijke
gevolgen hiervan voor mens en natuur. Zo is het gebruik van fossiele
brandstoffen in hoge mate verantwoordelik voor de luchtvervuiling in
steden, de verzuring van het milieu en het risico van klimaatverandering.
Het gebruik van splijtstoffen zoals uraan kent weer geheel andere
problemen, zoals het routinematig vrijkomen van radio-actieve stoffen bij
met name de winning van splijibare stoffen, de veiligheid van kerncentrales
en opwerkingsfabrieken, de opslag van hoog-radicactieve
splijtingsprodukien en de proliferatie van kernwapens.

Deze en andere problemen maken dat - zoals verwoord in Agenda 21 - “de
wijze waarop wij thans energie produceren en consumeren, niet
gecontinueerd kan worden”. De vraag naar energiediensten zal op een
andere wijze moeten worden gedekt. Daarvoor is nodig dat er
technologische veranderingen plaatsvinden. Zo zal de noodzaak om de
emissie van broeikasgassen en van andere stoffen en gassen in de hand te
houden in toenemende mate moeten worden gebaseerd op efficiency in
produktie, transport, distributie en consumptie van energiedragers. Qck zal
in toenemende mate gebruik moeten worden gemaakt van
energietechnieken die milieuhygiénisch verantwoord inzetbaar zijn. Daarbij
zal vooral het ontwikkelen en toepassen van nieuwe en hernieuwbare
energiebronnen veel aandacht moeten krijgen.

Zoals vastgelegd in Agenda 21, zullen de ontwikkelde landen het voortouw
moeten nermen bij het realiseren van een ecologisch verantwoord
energiesysteem. Ook zullen zij hulp moeten bieden aan landen die hiertoe
niet of nauwelijks de mogelijkheden bezitten, bijvoorbeeld door overdracht
van technologische kennis. Zo kan het helpen ontwikkelen en toepassen
van hernieuwbare energiebronnen in ontwikkelingslanden een belangrijke
bijdrage leveren aan de verbetering van de kwaliteit van het bestaan in
rurale gebieden (UNCNRSEED, 1995).
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4. EEN NIEUWE ENERGIESTRATEGIE

Om tot de beschreven duurzame ontwikkeling van de energievoorziening te

komen, zullen er nieuwe wegen moeten worden ingeslagen. Dit vereist het

ontwikkelen van nieuwe energiestrategiegn. Volgens de energiecommissie

van de Verenigde Naties zouden deze moeten worden gekenmerkt door

(UNCNRSEED, 1994; UNCNRSEED, 1996):

fa) Een efficiénter gebrulk wvan energie en van energie-intensieve
malterialen;

(b) Een toenemende inzet van herniewwbare energiebronnen (zon, wind,
biomassa e.d.);

(c) Een schonere en)efficiéntere produktie en toepassing van fossiele
brandstoffer;

(d) Substitutie van brandstoffen met een hoog koolstofgehalte door
brandstoffen met een laag of geen koolstofgehalte.

Daarbij merkt de UNCNRSEED op dat toepassing van deze opties op een
milieuvriendelijke, veilige, economisch verantwoorde en maatschappelijk
acceptabele wijze, een groot potentieel voor verandering biedt.

Het brongerichte beleid van de MNederlandse overheid zoals beschreven in

het Nationaal Milieubeleidsplan (VROM, 1989) sluit hier deels bij aan:

- Integraal ketenbeheer (hergebruik van afvalstoffen, zuiniger gebruik van
grondstoffen, gebruik van hernieutvbare grondstoffen);

- Energie-extensivering (het vergroten van energie-efficiency, het inzetten
van herniewwbare energiebronnen);

- Kuwaliteitsbevordering (verlenging van de levensduur van produkten).

Ock op andere terreinen van overheidszorg in Nederland - zoals de
energievoorziening, internationale samenwerking en het vraagstuk van
kiimaatverandering - wordt beleid ontwikkeld dat voor een groot deel
aansluit bij de door de UNCNRSEED voorgestelde strategie. Zo wordt in de
recent gepubliceerde Derde Energienota van de Minister van Economische
Zaken (EZ, 1995) veel aandacht gegeven aan het te voeren beleid dat op
een efficiénter gebruik van energie en materialen (liin a) en op een
toenemende inzet van hernieuwbare energiebronnen (lijn b) is gericht. De
lijnen (c¢) en {d) krijgen in deze nota daarentegen weinig aandacht.

Het Wereld Natuur Fonds komt op basis van een studie van de Universiteit
Utrecht iot een strategie die sterk met die van de UNCNRSEED
overeenkomt (WNF, 1994). Uitgangspunt bij het ontwikkelen van deze
strategie was dat, vanwege de noodzaak van duurzame oniwikkeling, de
uitstoot van CO, de komende vijftig jaar in met name de
geindustrialiseerde wereld verregaand zou moeten worden teruggedrongen.
Dit vereist een beleid dat, aldus het WNF, onder meer op het ontwikkelen
en toepassen van de volgende mogelilkheden is gericht:

- Verregaande verbetering van de energie efficiency bij het eindgebruik;

- Verregaande verbetering wan de efficiency wvan energieconversie-

processen;
- Energlebesparing door een efficiénter en spaarzamer materiaalgebruik;
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- Stimulering wvan een ecologisch verantwoorde winning uvan
herniewwbare energiebronnen;

- Verdere ontwikkeling en foepassing van energie uil kernsplijting of
kernfusie mits dit binnen het concept van duurzame ontwikkeling
veraniwoord is;

- Vervanging van kolen/olie door aardgas;

- Verdere ontwikkeling van technologie om brandstoffen. en rookgassen fe
ontkolen, bijucorbeeld door afvang en opslag van CO, (inciusief CO,-
fixatie in gewassen, bifucorbeeld door bebossing).

{it het pad dat zowel door de UNCNRSEED als het WNF wordt geschetst
blijki, dat in een strategie gericht op duurzame ontwikkeling niat & priori het
inzetten van een bepaalde energiebron of energietechnologie uitsluit, Wel
zal deze inzet aan duurzaamheidscriteria moeten voldoen. In algemene
bewoordingen zijn deze criteria eerder in deze beschouwing omschreven.
Samengevat kunnen ze als volgt worden verwoord:

. schoon;

. vellig;

. efficiént;

. betrouwbaar;

. betaalbaar;

. langere iijd inzetbaar;

. maatschappelijk acceptabel;

. niet blokkerend;

. bijdragen aan industriéle ontwikkeling en werkgelegenheid.

O 00~ M U WD =

De begrippen schoon, betrouwbaar en betaalbaar zijn de belangrijkste
grootheden in het energiebeleid zoals dat thans in Nederland wordt gevoerd
(EZ, 1995).

Nadrukkelijk zij opgemerkt dat het hier gaat oim normatieve begrippen.
Door maatschappelijk debat en politieke keuzes rmoeten deze criteria nader
worden ingevuld en moet worden vastgesteld of hantering van deze criteria
voldoende tegemoet komt aan het streven duurzame ontwikkeling. Terecht
merkt daarom de Wetenschappelijke Raad voor het Regeringsbeleid op dat
een puur objectieve invulling van het begrip 'duurzame ontwikkeling’ of van
het begrip ‘milieugebruiksruimie’ dat in het debat over duurzaamheid veel
aandacht krijgt, niet mogelijk is (WRR, 1994). Deze invulling vereist
overigens niet alleen maatschappelijk debat en politieke keuzes. Zij dient
ook door wetenschappelijke kennis gevoed te worden. Aldus moeten per
energiebron en per energietechnologie normen en criteria  worden
geformuleerd waaraan de bronnen en technologieén moeten voldoen willen
ze inpasbaar in een ontwikkeling die op duurzaamheid is gericht. Zo kan
men bij het ontwikkelen en toepassen van kernenergie denken aan criteria
zoals: de beschikbaarheid van splijistoffen; de inherente veiligheid van toe
te passen technologie, de levensduur van het radioactief afval dat wordt
geproduceerd; de hoeveelheden splijtbaar materiaal die jaarlijks worden
geproduceerd en kunnen worden misbruikt; de produktiekosten van de
opgewekte energie; en de maatschappelijke acceptatie van de toegepaste
systemert,
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Het nu volgende is erop gericht aan dit maatschappelijke debat een
bijdrage te leveren. Gepoogd zal worden nadere invulling te geven aan de
criteria waaraan de kernenergietechnologie moet voldoen om inpasbaar te
zijn in een duurzame ontwikkeling van de samenleving.
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5. KERNENERGIE EN DUURZAAMHEID

Een van de grote vraagstukken die gezien het streven naar duurzame
ontwikkeling oplossing behoeven, is het gevaar dat er als gevolg van
menselijk handelen een ingrijpende verandering van het klimaat optreedt.
De uitstoot van broeikasgassen als gevolg van de wijze waarop wij thans in
de vraag naar energiediensten voorzien, speelt hierbi] een zeer grote rol.
Het meest belangrijke gas hierbij is CO,.

Kemenergie leverde in 1992 ongeveer 17% van de hoeveelheid elektriciteit
die wereldwijd werd geproduceerd. Daarmee werd ruwweg 5% van de totale
vraag naar energie gedekt. In 1992 werd met nucleaire energie 2030 TWh
aegn elektriciteit opgewekt. Daarbij waren circa 425 kerncentrales betrokken
met een totaal opgesteld vermogen van ongeveer 330 GW,. Zonder deze
inzet zou de |uitstoot van CO, als gevolg van de mondiale
energieconsumptie ongeveer 7% hoger zijn geweest (IPCC, 1996). Verdere
toepassing van kemenergie kan een belangrijke bijdrage leveren in het
voorkemen van broeikasgas-emissies wanneer het opgesteld nucleair
vermogen in de loop van de veolgende esuw met ruwweg een factor 10 zou
toenemen, dus tot ruim drieduizend GW, (IPCC,1996).

Van een sterke toename van het nucleair vermogen dat mondiaal is
opgesteld is thans geen sprake. Bereikte de jaarlijkse uitbreiding van dit
vermogen in het midden van de jaren tachtig nog een piekwaarde van
30.000 MW, thans is dit teruggelopen tot een paar duizend MWe (IPCC,
1996).

Het verder toepassen van kernenergie kan niet alleen een belangrijke
bijdrage leveren aan het beperken van de uitstoot van CQO, (Bijlsma, 1989;
Fulkerson, 1990; IPCC, 1996}, het kan ook (in bescheiden mate) een
vermindering van de uitstoot van verzurende stoffen opleveren. Daarnaast
kan het toepassen van kernenergie de afhankelijkheid van (leveranciers
van) fossiele brandstoffen beperken en een stabiliserend effect hebben op
de ontwikkeling van energieprijzen.

Tegenover deze voordelen staan nadelen. Voor velen zijn deze nadelen zo

groot, dat kernenergie thans geen optie is die in het streven naar duurzame

ontwikkeling veel aandacht zou moeten krijgen. Kennis nemend van het

debat zoals dat in Nederland wordt gevoerd, kan worden geconcludeerd dat

de nadelen zoals waargenomen vooral betrekking hebben op:

1. het gebrek aan maatschappelijk draagvlak voor kernenergie;

2. de veiligheid van de kerncentrales en van andere installaties in de
kernenergiecycius;

3. de levensduur van radioactief afval, met name het hoog-actieve afval;

4. de verspreiding van splijtbaar materiaal, wat ondermeer tot een verdere
proliferatie van kernwapens kan leiden;

5. de mogelijke accumulatie van radionucliden in de biosfeer tot
onaanvaardbaar hoge concentraties;

6. de schaarste aan splijtstof die op zinvolle en verantwoorde wijze
gewonnen kan worden:
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7. de kostprijs van de opgewekte energie;
8. de vooruitzichten van een nieuwe kernenergie-industrie;
8. de blokkerende werking van kernenergie.

We zullen deze nadelen nader bezien en proberen eisen te formuleren
waaraan de kernenergistechnologie most voldoen wil in MNederland het
verder ontwikkelen en toepassen van de optie kernenergie overeen kunnen
stemmen met het streven naar duurzame ontwikkeling.

5.1 Maatschappelijk draagvlak

Het maatschappelijk draagvlak voor het inzetten van kernenergie bij het
dekken van de energievraag is gering. De weerstand tegen de bouw van
nieuwe kerncentrales is in Nederiand begin jaren zeventig ontstaan. Medio
jaren zevently was de weerstand zodanig toegenomen dat vclgens
opiniepeilingen 50% van de bevolking tegen nieuwbouw was. Dit
percentage nam in 1972 toe tot circa 85% door het ongeval met de
kerncentrale in Harrigsburg. Het bleef op dat niveau tot 1984, Noch de hoge
prijs van fossiele brandstof noch de Maatschappelijke Discussie
Energiebeleid (MDE) brachten hierin verandering. Toch nam in 1984 de
regering het besluit nieuwe kermncentrales te bouwen. Het percentage ven de
bevolking dat tegen nieuwbouw was zakte daarop terug naar het niveau
van vo6ér Harrisburg (circa 50%) maar nam in 1986 door de ramp met de
kerncentrale in Tsjernobyl weer toe tot circa 85% (Turkenburg, 1990).
Recente onderzoekingen geven aan dat het weerstandsniveau ook nu circa
85% bedraagt.

De omvang en persistentie van de weerstand doet de vraag rijzen of voor
de bouw van nieuwe Kerncentrales coit nog voldoende draagvlak bij de
bevolking kan worden gevonden. In 19889 is dit onderzocht door de
Stichting Maatschappij en Onderneming (SMO, 1989). In dit onderzoek,
getiteld 'kernenergie en milieu', werden 404 personen van eerst nader over
kernenergie geinformeerd en vervolgens ge&nquéteerd. Uit dit onderzoek
bleek dat circa 2/3 van de geé&nguéteerden toepassing van kernenergie
aanvaardbaar zou vinden als deze veiliger en zo mogelifk inherent veilig zou
zijn. Echter, slechts 1/3 van de geénquéteerden gelooft dat veilige
kerncentrales gebouwd kunnen worden. Een andere uitkomst van het
onderzoek is dat men weinig vertrouwen in kernenergiedeskundigen heeft.
Slechts 1/4 van de geénquéteerden gelooft dat deze deskundigen de
bevolking voldoende over de mogelijke gevaren van (deze nieuwe)
kernenergie zullen informeren. Uit het onderzoek volgt ook dat in het
energiebeleid de hoogste prioriteit niet aan kernenergie moet worden
gegeven maar aan energiebesparing en het toepassen van hernieuwbare
energiebronnen. Soortgelijk onderzoek dat recent is uitgevoerd laat
bovendien zien dat ock aan een techniek als CO,-verwijdering en -opslag
de voorkeur wordt gegeven boven kernenergie, wanneer het erom gaat de
uvitstoot van CO, terug te dringen (Van Knippenberg et al., 1994}.

Uit de resultaten van het SMO-onderzoek kan worden geconcludeerd dat
voor het verder toepassen van kernenergie waarschijnlijk weer draagvlak
onder de bevolking kan ontstaan wanneer de kernenergietechnologie
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belangrijk veiliger en zo mogelijk inherent veilig wordt. Echter, men gelooft
niet dat dit mogelijk is, noch gelooft men de kemnenergiedeskundigen die
zeggen dat nieuw te bouwen kerncentrales aan deze veiligheidseis kunnen
voldoen. '

Uit het SMO-onderzoek en uit ander onderzoek dat op dit gebied is verricht

(zie 0.a. Renn, 1989) kan men concluderen dat een maatschappelijk

draagvlak voor verdere toepassing van kemnenergie pas weer kan ontstaan

wanneer aan gen aantal voorwaarden is voldaan:

t. Maximaal aandacht voor het benutten van de mogelijkheden van
energiebesparing en van hernieuwbare energiebronnen. Geredeneerd
vanuit het klimaatprobleem, dient ook aan andere potenties om tot
verregaande reductie van de CO,-uitstoot te komen, zoals CO,-
verwijdering en -opslag, voldoende aandacht gegeven te worden.
Eventuele activiteiten op het gebied van kernenergie mogen hier geen
afbreuk aan doen.

2. Ontwikkeling van een kemenergietechnologie die inherent veiliger is,
schoner kan worden opgewekt, minder proliferatiegevoelig is en
efficiént met schaarse hulpbronnen omspringt (zie ook het hierna
volgende).

3. Herstel van het vertrouwen van de bevolking in kernenergie-
deskundigen, met inbegrip van de overheid, wanneer het gaat om
kernenergie. Dit vergt ondermeer het creéren van voldoende
mogelijkheden voor participatie van de bevolking in  besluit-
vormingsprocessen over kernenergie. Tevens is van belang dat -
anders dan bij de MDE (zie Bijlsma et al, 1989) - opinies van de
bevolking die in deze processen naar voren worden gebracht serieus
worden genomen. Heel belangrijk is ook dat de rol die de overheid met
betrekking tot de verdere toepassing van kernenergie speelt primair
controlerend is en niet stimulerend.

5.2 Veiligheid

“Voor de gehele keten van grondstof tot afvalberging, en voor het bouwen
van installaties en het gebruik daarvan” geldt dat, gezien het streven naar
duurzame ontwikkeling, "'geen' zodanige uitputting, aantasting,
ruimtebeslag of besmetting op regionaal of hoger niveau mag plaatsvinden
dat daardoor de vervulling van levensbehoeften, zoals voeding, kleding,
huisvesting en verpleatsing, voor een of meer generaties in het gedrang
komt” (Jansen, 1994). In het beleid van de overheid met betrekking tot de
externe veiligheid van industriéle installaties, wordt het begrip 'geen'
vertaald in een voldcende kleine kans op ernstige schadelijke effecten.
Deze kans dient verwaarloosbaar klein ziin, en in ieder geval niet
ontoelaatbaar groot. De begrippen ‘ontoelaatbaar en ‘verwaarloosbaar'
zijn 1989 voor het zogenaamde individueel risico en groepsrisico van
industriéle activiteiten kwantitatief ingevuld. De kwantitatieve normen zijn
recent belangrijk aangepast (Worrell et al,, 1995).

Door de Algemene Energie Raad is in 1989 geadviseerd “dat bij de bouw
van nieuwe kerncentrales de eis gesteld dient te worden dat door middel
van een complete risico-analyse, waarin de kans op menselijk falen wordt
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meegewogen, kan worden aangetoond dat het ongevalsrisico zich beneden
het verwaarloosbaarheidsniveau bevindt dat is gedefinieerd in het Indicatief
Meerjarenprogramma Milieubeheer 1986-1990, zowel naar de maatstaf van
het individueel risico als naar de maatstaf van het groepsrisico” (AER,
1989).

Het groepsrisico wordt gedefinieerd als de kans op het gelijktijdig optreden
van een bepaald aantal doden in een kritieke groep binnen de omgeving
van de risicodragende activiteit. In 1989 stelde de overheid vast dat dit
risico verwaarloosbaar mocht worden geacht wanneer de kans op een
ongeval met tien doden kleiner zou zijn dan 107/jaar. Bij honderd doden
zou deze jaarlijkse kans kleiner moeten zijn dan 10, bij duizend doden
kleiner dan 10", bij tienduizend doden kleiner dan 10°'%, eicetera. (VROM,
1989).

Enkele bezwaren en preblemen van deze benadering zijn:

a) De toelaatbaarheid van zeer ernstige ongevallen, waarbij grote
aantallen slachtoffers vallen en er sprake kan zin van grote
maatschappelijke ontwrichting gedurende lange tijd, wordt niet ten
principale uitgesloten.

b) De nauwkeurigheid waarmee de grootte van de risico's kan worden
bepaald is zeer klein (resp. de onzekerheidsmarge zeer groot) wanneer
het gaat om risico's die worden gekenrnerkt door een zeer kleine kans
op zeer grote gevolgen,

¢} Bij de huidig toegepaste technologie wordt de grootte van het risico
belangrijk beinvloed door de kans dat mensen onjuist met de
technologie omgaan. Daarmee kunnen risico-becijferingen in hoge
mate hun geldigheid verliezen wanneer de maatschappelijke context
waarbinnen de technologie moet functioneren ingrijpend verandert.

d) Om risico's te beperken wordt in het beleid ook van het zogenaamde
ALARA-principe gebruik gemaakt. Dit principe impliceert dat steeds
naar toepassing van de meest veilige technologie moet worden
gesireefd, zo dit redelijkerwijs mogelijk is.

Een aanvullend probleem is, dat de overheid het concept'verwaarloosbaar
groepsrisico' inmiddels heeft losgelaten en alleen nog wil spreken over
‘maximaal toelaatbaar risico’. Hiervoor geldt een maximaal toelaatbare
kans van 10~/jaar op 10 doden, 107/jaar op 100 doden, 10%/jaar op 1000
doden, etcetera. Bovendien geldt dat de norm als ‘oriénterende waarde'
moet worden gebruikt. Dit houdt in dat er wel een inspanningsverplichting
is tot het voldoen aan de norm maar het bevoegd gezag mag ook van deze
norm afwijken, mits gemotiveerd (Worrell et al., 1995).

Gezien het debat over kemenergie en de bezwaren tegen de risico-
benadering zoals hierboven genoemd, is het de vraag of de benadering
zoals voorgesteld door de Algemene Energie Raad voldoende
maatschappelijk draagvlak voor kernenergie oplevert. Dit geldt al helemaal
voor de thans geldende nieuwe benadering in het risicobeleid.

Daar komt bij dat vanuit het streven naar duurzame ontwikkeling de
principiéle toelaatbaarheid van zeer ernstige ongevallen met vele
slachtoffers en grote maatschappelijke ontwrichting betwijfeld kan worden.
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Dit geldt al helemaal voor situaties waarin - zoals bij de energievoorziening
- door toepassing van andere technologie de noodzask om dit risico te
lopen niet of niet meer aanwezig is.

Een en ander vereist een nieuwe benadering van de gewenste veiligheid
van kernenergie. Een van de kenmerken van deze nieuwe benadering zou
moeten zijn dat de veiligheid veel sterker op basis van deterministische in
plaats van probabilistische argumenten moet worden aangetoond. Het
meest essenti€le kenmerk zou echter moeten zijn dat technieken en
concepten die worden toegepast inherent veilig zijn. Deze eis zou ten
principale voor alle onderdelen van het kernenergiesysteem moeten gelden.
Het in potentie meest gevaarlijke onderdeel is de kernreactor. Daarnaast
vergen ook de opwerkingsfabriek en faciliteiten voor het opslaan van hoog-
radioactief afval en splijtbare materialen de nodige aandacht.

Onder inherente veiligheid verstaan we dat op fysische gronden kan

worden aangetoond dat installaties waarin zich belangrijke hoeveelheden

radioactieve en/of splijibare stoffen bevinden niet kunnen smelten of

explederen, wat er ook gebeurt. Onder inherente veiligheid wordt dus niet

verstaan ‘dat er helemaal niets mis kan gaan' (zie ook: Kelfkens, 1994).

Toegespitst op reactoren, betekent de eis van inherente veiligheid dat

onder geen enkele voorwaarde splijtingsprodukten en splijtstof uit de

splijtstofstaven kunnen vrijkomen na koelmiddelverlies of een verandering

van de reactiviteil. Dit stelt eisen aan ondermeer :

- de energieproduktie per hoeveelheid splijtstof (in J/kg), die niet te groot
mag zijn;

- de vermogensdichtheid (in W/m?), die voldoende klein moet zijn;

- de warmtecapaciteit van de reactorkern (in J/K), die voldoende groot
moet zijn;

- de oppervlakie/volume-verhouding van de ke (in m?/m?®), die
voldoende grect meet zijn;

- de maximaal toelaatbare reactiviteitstoename (in $/sec);

- de reactiviteitscoéfficiént, de vermogenscoéfficiént en de void-coéfficiént,
die alle negatief moeten zijn;

- de chemische en fysische eigenschappen van de toe te passen
materialen.

Enkele voor een breed publiek toegankelijke achtergronden hiervan zijin te
vinden in onder meer: M.A. Fischetti (1987); A K. Schatz {1990); H. van
Dam (1990); K. Andriesse (1990); Hoogschagen (1993); Van Dam (1994);
Turkenburg (1994},

Nadere studie moet aantonen welke eisen hier precies gesteld moeten
worden. Zo moet waarschijnlik een van de eisen zijn dat de
vermogensdichtheid kleiner dan circa 5 MW/m™ is. Aan deze eis kan wel
een HTGR (circa 3 MW/m’) voldoen maar niet een PWR (circa 100
MW/m?), noch een ABWR (circa 50 MW/m®) of een SBWR (circa 40
MW/m?).

Voigens van Dam kan de Hoge Temperatuur Gasgekoelde Reactor (HTGR)
zo worden gebouwd dat kernsmeliing als gevolg van het wegvallen van
koeling niet kan optreden (Van Dam, 1990). Dit maakt de HTGR een
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interessant concept, mits ook kan werden aangetoond dat dit type reactor
niet kan exploderen, wat er ook gebeurt, en dat de materialen die in de
kern van een HTGR worden toegepast - zoals grafiet - aan deze inherente
veiligheid geen afbreuk doen. Een geheel ander reactorontwerp,
voorgesteld door Rubbia, is overigens vanuit veiligheidsoverwegingen
wellicht nog interessanter (Andriesse, 1994).

Voor reactoren die kunnen voldoen aan de eis van inherenie veiligheid,
moet daarnaast worden aangetcond dat ook de andere onderdelen van de
splijtstofcyclus waarbinnen de reactor functioneert inherent veilig kunnen
worden bedreven,

5.3 Radioactief afval

In het voorafgaande is aangegeven dat niet alleen de reactor maar ook de
opslag van radioactief afval aan verregaande weiligheidseisen moet
voldoen. De grootste zorg gaat hierbij uit naar hoog-radioactief afval en
gebruikte splijtstof. Het streven naar duurzame ontwikkeling impliceert
daarnaast dat toekomstige generaties niet mogen worden belast met afval
waarvan de veiligheid van opslag moet worden gegarandeerd over perioden
die de menselijke maat verre te boven gaat. Tenslotte betekent het streven
naar duurzaamheid dat de hoeveelheden afval die worden gevormd zoveel
mogelijk  worden beperkt, ondermeer door recycling van bruikbare
materialen.

De periode waarover de veiligheid van de opslag van hoog-radioactief afval
en gebruikt splijtstof moet worden gegarandeerd is gelijk aan circa twintig
maal de halfwaardetijd van de meest gevaarlijke radioactieve isotopen.
Thans komt dit overeen met een periode van ruwweg honderdduizend jaar.
Dit gaat de menselike maat verre te boven. Het verkorten van de
levensduur van het afval tot circa vijfhonderd jaar zou het opslagprobleem
waarschijnlijk tot overzienbare proporties terugbrengen. Dit zou betekenen
dat de halfwaardetijd van de meest gevaarlijke radioactieve stoffen in het
afval niet langer dan circa 30 jaar zou mogen zijn.

Het lijkt mogelijk aan deze eis tegemoet te komnen. Opties die hierbij een

rol kunnen spelen, zijn

- het (terug)winnen vanuit uraan, plutonium en actiniden uit gebruikt
splijtstof en het gebruik van de teruggewonnen stoffen in de reactor;

- transmutatie van lang-levende nucliden in kort-levende, door bestraling
met MeV neutronen uit een kernreactor of GeV-protonen uit een
lonenversneller, eventueel gekoppeld met energieopwekking;

- het gebruik van thorium, in plaats van uraan, als grondstof voor het
splijtingsproces.

Een nadere toelichting op deze technieken en processen kan worden
gevonden in onder meer: Abrahams (1992); Gruppelaar (1994); Andriesse
(1994).
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5.4 Verspreiding van splijtstoffen en proliferatie van
kernwapens

in een 1000 MWe lichtwaterreactor wordt ongeveer 200 kg plutonium per
jaar gemaakt. Die hoeveelheid is genoeg om circa twintig nucleaire
explosieven (bommen) van te produceren. Zou het kernenergetisch
vermogen groeien tot 3.000 GW,, dan kan dit tot een jaarlijkse produktie
van 600.000 kg plutonium leiden. Zouden we niet met lichtwaterreactoren
maar met kweekreactoren asan de slag gaan, dan kan deze hoeveelheid
groelen tot ongeveer 5 miljoen kg plutonium per jaar. Dit creert een zeer
groot risico, vanwege de kans op ongewenste verspreiding van het
plutonium en daarmee op verspreiding van kemmwapens die met dit
plutonium geproduceerd kunnen worden. Daar komt bij dat ook elders in
het nucleaire systeem, zoals bij de verrijking van uraan, misbruik van
technologie en materialen kan plaatsvinden. Er zal daarom een nucleair
systeem moeten worden ontwikkeld dat misbruik van splijtbare materialen
voorkomt. Dit stelt hoge eisen aan de toe te passen technologieén en
systemen. Daarnaast dient er ook een aanpassing plaats te vinden van
organisatorische maatregelen en van organisatorische systemen die zijn
opgezet om proliferatie van kernwapens te voorkomen (Turkenburg, 1994;
Harry, 1994; Van Leeuwen, 1995).

De meer specificke eisen die vanuit het streven naar duurzame
ontwikkeling zouden moeten worden gesteld, kunnen worden afgeleid van
een artikel dat in 1990 door Williams et al. is gepubliceerd:

1) Er dient een nieuwe kernenergietechnologie ontwikkeld te worden
waarbij splijtbaar materiaal dat betrekkelijk gemakkelijk in kernwapens
kan werden gebruikt nauwelijks wordt geproduceerd. Daartoe zouden
reactoren ontwikkeld moeten worden die maar heel weinig splijtstof
produceren dat voor kemwapens kan worden gebruikt. Je moet dan
denken aan kemcentrales die jaarlijks per GW, minder dan één
kritische massa aan wapengevoelig splijistof in de opgebrande splijtstof
produceren.

2} De nieuw te ontwikkelen technologie moet in principe in ieder type
samenleving, ‘culture proof' en zonder discriminerende bepalingen, op
een veraniwoorde wijze ingezet kunnen worden.

3) Splijtbaar materiaal dat voor de bouw van kernwapens kan worden
gebruikt en dat niet in opgebrande splijtstof zit, moet in internationale
centra worden opgeslagen, onder internationaal beheer.

4) Plutonium zou zoveel mogelijk niet afgescheiden moeten worden, maar
in de opgebrande splijtstof moeten worden bewaard. Dat is de meest
veilige omhulling als we willen voorkomen dat plutonium wordt
misbruikt, bijvoorbeeld door criminele groepen.

5} Opgebrand splijtstof moet worden opgeslagen in internationale centra,
onder internaticnaal beheer,

Toepassing van deze criteria betekent niet dat aan misbruik van splijtbaar
materiaal en aan de proliferatie van kernwapens via het vreedzaam gebruik
van kernenergie definitief wordt voorkomen. Geen enkele technologie of
organisatiestructuur lijkt hiertog in staat. Indien echter aan de genoemde
criteria wordt veldaan, dan mag worden verwacht dat energieopwekking
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met kernenergie een onaantrekkelijke rcute is om aan kernwapens te
komen (Williams et al., 1990).

Naar verwachting kan door toepassing van de HTGR en het gebruik van
thorium de produktie van plutonium belangrijk worden beperkt. Per GW,
moeten we dan denken aan een produktie in de opgebrande splijistof van
ongeveer 30 kg plutonium per jaar, tegenover ongeveer 200 kg per jaar bij
conventionele lichtwaterreactoren. Dit is een aanzienlijke verbetering, maar
het voldoet nog niet aan het gestelde criterium. Daartoe zou de produktie
minder dan 10 kg per jaar moeten bedragen (Williams et al., 1990).

In de literatuur zijn ook voorstellen te vinden voor reactorontwerpen
waarvoor het vraagstuk van de proliferatie van kermnwapens niet of
nauwelijks speelt. Veelal zijn deze ontwerpen gebaseerd op het gebruik van
deeltjesversnellers. Een van de eerste voorstellen in deze richting werd
gepubliceerd door Steinberg (1977). Recent is een variant hierop is
voorgesteld door Rubbia (zie onder meer Andriesse, 1994). Onduidelijk is
in hoeverre dit soort concepten levensvatbaarheid bezit (zie onder meer
Weinberg, 1990).

5.5 Accumulatie van radionucliden

Het gebruik van kernenergie gaat gepaard met de lozing van radicactieve
stoffen in het milieu. Deze lozing kan leiden tot accumulatie (ophoping) van
radionucliden in de tijd in onderdelen ven het milieusysteem, afharikehijk
van de fysische, chemische en biologische eigenschappen van de stoffen
die worden geloosd. Als gevolg van accumulatie kunnen routinematige
lozingen van radicactieve stoffen op den duur leiden tot schade aan de
gezondheid van organismen en het functioneren van natuurlijke systemen
negatief beinvloeden. Daarom moet aan dit aspect aandacht worden
gegeven wanneer enerziids word! gestreefd naar een uitbouw van het
kernenergetisch vermogen tot ruim 3.000 GW,. en anderzijds deze
ontwikkeling geen irreversibeie schadelijke gevolgen voor huidige en
toekomstige generaties mag hebben.

Een van de radionucliden die gezien hun lozing en accumulatie in het
milieu speciale aandacht behoeven is krypton-85 (Kr-85). Kr-85 is een
gasvormig splijtingsprodukt dat bij de opwerking van bestraald splijtstof
wordt geloosd. Het accumuleert in de atmosfeer. Deze accumulatie kan tot
verandering van de elektrische eigenschappen van de atmosfeer leiden en
daarmee invloed hebben op de chemische en fysische processen die zich in
de atmosfeer afspelen, zoals het ontstaan van bliksem en de vorming van
wolken. Daarmee kan de lozing van Kr-85 op den duur invioed hebben op
het weer en het klimaat op aarde (de Jager, 1994). Om dit de voorkomen
dient de lozing van Kr-85 te worden beperkt. Nader onderzoek en
maatschappelifk debat is nodig om vast te stellen welke emissieniveaus
van Kr-85, gezien de effecten op weer en klimaat, maximaal toelaatbaar
zijn. Ondertussen moet bij de verdere ontwikkeling van kermnenergie
rekening worden gehouden met de noodzaak de emissie van Kr-85 te
beperken. Aangegeven moet worden via welke processen en technieken,
eni tegen welke kosten, de emissie van Kr-85 verregaand beperkt kan
worden,
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Ook voor andere radionucliden die routinematig worden geloosd,
accurnuleren in het milieu en een bedreiging kunnen vormen voor de
veiligheid en gezondheid van mens, dier en plant moet worden aangegeven
hoe de lozing ervan kan worden beperkt. Diverse radionucliden behoeven
hierbij aandacht. Meer in het bijzonder gaat het - naast krypton-85 - om
tritium (H-3), jodium-129 (I-129) en koolstof-14 (C-14). De produktie en
lozing van C-14 kan met name problemen geven wanneer in de reactor
veel koolstof wordt gebruikt en C-14, door activering van de koolstof, in
relatief grote hoeveelheden wordt geproduceerd. Dit is het geval in de
HTGR. Daarom dient in studies naar de aantrekkelijkheid van de HTGR te
worden aangegeven hoe bij dit type reactor de produktie en lozing van C-
14 binnen aanvaardbare grenzer kan blijven,

D.6 Schaarste aan splijtstof

Inherent aan het sitreven naar duurzame ontwikkeling is een zo efficiant
mogelijke gebruik van schaarse grondstoffen, Daarnaast noopt ook de eis
van beperking van afvalstromen afvaistrormen tot een zo efficidnt mogelijk
gebruik van materialen. Anderzijds mag dit geen afbreuk doen aan
handhaving van de eisen die op het gebied van veiligheid, afval en
proliferatie zijn gesteld.

Binnen deze contexi moet worden aangetoond dat we over genoeg
grondstoffen beschikken om de inzet van kemenergie, bij een uitbouw van
het opgesteld vermogen tot ruim 3.000 GWe, mogelijk te maken en
gedurende tenminste enkele generaties zinvol te doen zijn.

Uit een studie van Bijlsma et al. (1989) kan worden afgeleid dat de zinvol
winbare voorraden uraan op meer dan 30 miljoen ton kunnen worden
geschat, ook al zijn de aangetoonde economisch winbare reserves ruwweg
een factor tien kleiner,

Wanneer de splijtstofcyclus zo is opgebouwd dat voor het opwekken van 1
MWh, in totaal 24 gram uraan nodig is - dus ongeveer 210 ton uraan per
GWj, - dan kan met deze 30 miljoen ton uraan in totaal 125 x 10* TWh,
worden opgewekt. Dit is gelijk aan ongeveer 125 keer de mondiale
elektriciteitsprodukiie in 1985.

Als de splijtstofcyclus zo wordt ingericht dat voor de produktie van 1 MWh,_
niet 24 maar 12 gram uraan nodig is, kan met 30 miljoen ton uraan in
totaal 250 keer de hoeveelheid elektriciteit worden geproduceerd die in
1985 in totaal werd opgewekt.

Het verbruik van uraan in tichtwaterreactoren ligt op de genoemde niveaus.
Men mag verwachten dat het uraanverbruik in nieuwe typen reactoren
eerder lager dan hoger komt te liggen.

Opgemerk: moet worden dat de winning, het transport en het gebruik van
30 miljcen ton uraan gepaard gaat met fossiel brandstofgebruik en
daarmee met indirecte emissies van CO,. Per kWh opgewekte elektriciteit
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zijn deze emissies echter zeer aanzienlijk lager dan de CO,-emissies die
plaatsvinden in conventionele kolen- of gasgestookte centrales.

Tenslotte moet ook worden opgemerkt, dat naast uraan, ook van thorium
gebruik kan worden gemaakt om in de vraag naar splijtbare materialen te
voorzien. Over de winbare voorraden thorium zijn minder gegevens bekend
dan over uraan. Toch is onze indruk dat deze voorraden niet kieiner zijn
dan de winbare voorraden uraan.

Uit deze beschouwingen irekken we de conclusie dat de schaarste aan
splijtstof geen argumnent hceft te zijn om vanuit duurzaamheids-
overwegingen de optie kernenergie buiten beschouwing te laten.

5.7 Kostprijs van de opgewekte energie

De met splijtstof opgewekte energie mag niet veal duurder zijn dan de
energie die, binnen het kader van duurzame oniwikkeling, met andere
energiebronnen kan worden opgewekt. Daarbij gaat het niet alleen om de
directe kosten van energieopwekking maar ook om de indirecte (of
maatschappelijke} kosten.

Omdat we ons richten op bronnen en technieken waarvan de inzet niet
strijdig dient te zijn met het streven naar duurzame ontwikkeling, geldt
welhaast per definitie dat de indirecte kosten van deze opties onderling niet
sterk uiteen mogen lopen. Bovendien mag worden verwacht dat deze
kosten relatief laag zullen zijn.

Voor wat betreft de directe kosten, kan worden opgemerkt dat - naar het
zich nu laat aanzien - een duurzame ontwikkeling van de
elektriciteitsvoorziening resulteert in een kostprijs van de opgewekte
elekiriciteit die gemiddeld genomen niet hoger zal zijn dan 12 tot 15 cent
per kWh, mogelijk zelfs lager (IPCC, 1996). Daaruit volgt dat nieuw te
bouwen of te ontwikkelen centrales perspectief moeten bieden op een
kostprijs die niet hoger is dan 12 tot 15 cent per kWh.

Voigens een studie van Beeldman et al. (1993) kan met nieuw te bouwen
lichtwaterreactoren aan deze eis worden voldaan. Lichtwaterreactoren
voldoen echter niet aan alle gestelde duurzaamheidseisen. Derhalve valt
niet uit te sluiten dat de indirecte kosten van energieopwekking met de
LWR relatief hoog zijn. In hoeverre andere reactorconcepten aan de
gestelde eisen kunnen voldoen - te weten (1) indirecte kosten die
aanzienlijk lager zijn dan de directe kosten, en (2) directe kosten die lager
zijn dan 12 tot 15 cent per kWh - moet nader onderzocht worden.
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5.8 Industriéle perspectieven

Zoals eerder aangegeven, kan het voor een land of regio ook een criterium
zijn in hoeverre investeren in het verder ontwikkelen en toepassen van een
bepzalde bron of technologie kansrijke perspectieven op nieuwe industriéle
activiteit en werkgelegenheid biedt. In dit verband zou aannemelijk moeten
worden gemaakt dat betrokkenheid van Nederland bij de ontwikkeling van
een nieuwe, duurzame kernenergietechnologie, in ons land tot nieuwe
indusirigle activiteit kan leiden. Vooralsnog lijken de kansen hierop niet
groct.

5.9 Invloed op andere ontwikkelingen

Een aandachtspunt is tenslotite In hoeverre opties die op korte termijn
ontwikkeld en toegepast kunnen worden, niet de ontwikkeling van lange
termijn opties blokkeert die beter aan het streven naar duurzaamheid
voidoen. De ontwikkeling en toepassing van kernenergie mag dus niet ten
koste gaan van de ontwikkeling en toepassing van rmogelijkheden om veel
efficiénter met energie en materialen om te gaan en energie uit
hernieuwbare bronnen te winnen,
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