Analyse, inform and activate

Analyseren, informeren, en activeren

Stichting Laka: Documentatie- en onderzoekscentrum kernenergie

De Laka-bibliotheek

Dit is een pdf van één van de publicaties in
de bibliotheek van Stichting Laka, het in
Amsterdam gevestigde documentatie- en
onderzoekscentrum kernenergie.

Laka heeft een bibliotheek met ongeveer
8000 boeken (waarvan een gedeelte dus ook
als pdf), duizenden kranten- en tijdschriften-
artikelen, honderden tijdschriftentitels,
posters, video’s en ander beeldmateriaal.
Laka digitaliseert (oude) tijdschriften en

boeken uit de internationale antikernenergie-

beweging.

De catalogus van de Laka-bibliotheek staat
op onze site. De collectie bevat een grote
verzameling gedigitaliseerde tijdschriften uit
de Nederlandse antikernenergie-beweging en
een verzameling video's.

Laka speelt met oa. haar informatie-
voorziening een belangrijke rol in de
Nederlandse anti-kernenergiebeweging.

The Laka-library

This is a PDF from one of the publications
from the library of the Laka Foundation; the
Amsterdam-based documentation and
research centre on nuclear energy.

The Laka library consists of about 8,000
books (of which a part is available as PDF),
thousands of newspaper clippings, hundreds
of magazines, posters, video's and other
material.

Laka digitizes books and magazines from the
international movement against nuclear
power.

The catalogue of the Laka-library can be
found at our website. The collection also
contains a large number of digitized
magazines from the Dutch anti-nuclear power
movement and a video-section.

Laka plays with, amongst others things, its
information services, an important role in the
Dutch anti-nuclear movement.

Appreciate our work? Feel free to make a small donation. Thank you.

www.laka.org | info@laka.org | Ketelhuisplein 43, 1054 RD Amsterdam | 020-6168294


https://www.geef.nl/donatiemodule/index.php?gd=5658&taal=en
http://www.laka.org/videos.html
http://www.laka.org/indextijdschriften.html
http://laka.org/video.html
http://www.laka.org/indextijdschriften.html
http://laka.org/docu/catalogue/
http://laka.org/docu/catalogus/
mailto:info@laka.org
http://www.laka.org/




Kerncentrales «<» Onderzoeksreactoren

European HOR
Pressurized Water Reactor Kerncentrale Borssele Reactor Instituut Delft

produceert elektriciteit produceert elektriciteit produceert straling en
elementaire deeltjes

vermogen = vermogen = vermogen =
4500 MW 1500 MW > MW
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faciliteiten en diensten

RID: Reactor Instituut Delft

Neutrons & Positrons for Science & Society

reactor HOR
neutronenverstrooiing
neutronenactivering
positronenbundels
radiochemische laboratoria

stralingshygiéne
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Huidige onderzoeksthema's R3

Energie
e zonnecellen

e batterijen materiaalonderzoek
e waterstofopslag

e kernreactoren

. | g Lgant v |
Gezondheid R e
e straling en radioactieve stoffen voor therapie
° Y oen h voor diagnostieken

e stralingsdetectiesystemen voor imaging
e ontwikkeling van productieroutes voor radionucliden
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m Wereldbevolking

== 1 miljoen mensen

Source: www.pbs.org/wgbh/nova 'i-‘u D e I ft
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Wereldbevolking

9 miljard

Historische bevolkingsgroei
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Mon

‘morgen’ 559

nu

‘gisteren’

Bron. International Energy Agency (2006)

> energlevraag

2030

2005

1970

15.000 miljard euro
aan investeringen nodig
in de energiesector

elektriciteit:

+ 100% in 2030
+ 160% in 2050

%
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h

Elektriciteitsverbruik Nederland

120

100 A

TWh

80 1

60 A

40 A

20 A

0 I I I I I
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jaar
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QJ" Bewezen oliereserves (2005)

Thousand million barrels
Middle East

. SwrY
EU importafhankelijkheid

olie gas
2000: 75%  48%
2030: 92%  80%

. Africa
5. & Cent. America 114.3

) 103.5
MNorth Armerica

Asia Pacific 595
402

Bron: BP Statistical Review of World Energy (2006) 'i"u D e I ft




— 700

CO, in 2100 B
(met business as usual)
_ | 600
CO, concentratie
2x pre-industrieel CO, —— —
De laatste 160.000 jaar 0 |o
(uit ijsboringen) 5
en de komende 100 jaar Laagst mogelijk CO, | o
stabilisatieniveau in 2100 =
400 §
Co,nu — | S
ON
O
| 300
10 __
0 _| 200
Temperatuur- _
verschil met —
nu in °C -10 __|
l . 100

|
160 120 80 40 Nu
Tijd (duizenden jaren) Bron: IPCC



Nederlandse ambities

250

Y14 SRS RS S ER S Rp S yyyy S

Projectie 2010 huidig beleid
e 30% reductie uitstoot 230 -
broeikasgassen (1990->2020)

e 2% energiebesparing per jaar 210

220 4

Mt CO2

e 20% hernieuwbare energie in 200 1
2020 190 -

I e L L e L L LR LR L PR

Kosten: 8 a 9 miljard € per jaar T T T T T T T T T T Dodl van het Kabinat ]

160 = mm e e e e e e e e e e e e e e e - —— - - -\K;--

150 N

1950 19495 2000 20058 2010 2015 2020
Jaar

Bron. ECN-beoordeling 'Schoon en Zuinig’/ De Staat van het Klimaat 2007 'I(!U D e I f t



Stabiliseren van CO,-uitstoot:
actie nodig

miljard ton koolstof
uitstoot per jaar

14 ggz

7 ¥ historische 7

uitstoot voorkom Stabilisatie-

o driehoek:
vermijd
7 Gton/jaar

2
1955 2005 2055

3
Source: Carbon Mitigation Initiative; www.princeton.edu T U D e I ft



Om de CO,-uitstoot in 2050 gestabiliseerd te hebben,
moeten we bijvoorbeeld ... (alle 7!)

Besparingen Evolutie Revolutie

Zonnecellen:
Alle auto’s: . o
Verdubbel het Kernenergie: 700 x meer capaciteit
Verdrievoudig het aantal
kerncentrales

rendement

Windenergie:
50 x meer windenergie

Alle woonhuizen en bedrijven:

Gebruik de beste voorzieningen
‘Schoon fossiel’:

Berg de CO, van 800 fossiel
gestookte centrales op

Bio-energie:
50 x meer ethanolproductie

3
Bron: Carbon Mitigation Initiative; www.princeton.edu T U D e I ft



IEA Energy Tech erspectives 2008
June 6, 2008

A New Energy Revolution: Cutting
Energy Related CO, Emissions

ENERGY
70 €CS industry TECHNOLOGY
PERSPECTIVES

and transfoermation 9%

60 - Baseline Emissions 62 Gt —=>/ 2008
CCS power generation 10%

Nuclear 6%

50 -
Renewables 21% Scenarios &
Strategies
40 Power generation efficiency ——1a 2050
& fuel switching 7%
30 ™~ End-use fuel switching 11%
— End use electricity
efficiency 12%
20 -

End use fuel
efficiency 24%

CO, emissions (Gt CO,/yr)

10 - BLUE Map Emissions 14 Gt —

\WEUEOB? 450 ppm case ETP2008 BLUE Map scenari-::
U L) ] ) ] I 1 I 1 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

- INTERNATIONAL

ENERGY I{jf_]

AGENCY -ILI-[.;_

In support of the G& Plan of Action



IEA Energy Technology Perspectives 2008

June 6, 2008

Average Annual Power Generation
Capacity Additions, 2010 - 2050
An Energy Revolution

ACT Map - BLUE Map

Coal-fired with CCS 30 - 35 CCS coal-fired plants (500 MW)
Gas-fired with CCS 1 - 20 CCS gos-fired plants (500 MW)
Nuclear — 24 - 32 nuclear plants (1000 MW)

Hydro 1/5 of Canada's hydropower capacity

Biomass plants 30 - 100 biomass plants (50 MW
Wind-onshore 2900 - 14 000 wind turbines (4 MW|
Wind-offshore 775 - 3 750 wind turbines (4 MW|
Geothermal 50 - 130 geothermal units (100 MW|

Solar PV - 115 - 215 millon m? solar panels

45 - 80 CSP plants (250 MW)
I I !

Solar CSP

GW per year

M Present rate M ACT Map © BLUE Map

In support of the G& Plan of Action

30 40 50 60 B

ENERGY
TECHNOLOGY
PERSPECTIVES

2008

Scenarios &
Strategies

=10 2050

INTERNATIONAL

Th' i
EMERGY CI']

i u.;_
AGENCY LU




Elektriciteitsproductie EU

31,93

17,50 16,50
13,65

541

?40

017 1,18 05551,51
] S

Hﬂ

olie waterkracht wind en zon kolen biomassa

kernenergie
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Kerncentrales in bedrijf, augustus 2007

UMITED STATES OF AMERIC A 104
FRARNCE 54
JAFAN 55
RUSSIAN FEDERATION i
KOREA, REPUELIC OF 20
UMITED KINGDOM 13
CanAaDs 12
GERMARY 17
IMOIA 17
LKRAIME 15
CHIMA 1l
SWEDEM 10
SPaIN ]
EELGIUR 7
CZECH REFLELIC G
SLOVAK REPUELIC b
SWITZERLAMD b
FIRLAMND 4

unearr g Totaal 439 kerncentrales
- 372.059 MWe

BR&ZIL

BULGARIA

MEXICO

FREISTAMN

ROMAMA

SOUTH AFRICA
ARMERMI &

LITHUAMIA, REFUBLIC OF
Netherlands
SLOVEMIA

LI O O T T e I e ]

0 20 40 &0 an 100
Mote:Long-term shutdown units (5) are not counted

| Tmvanderkagen-WbOostGee2008 s
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Kerncentrales

"""""""""

. 15°N
* East Asia I
R ' 0
West Asia N =t — :
qu.-_"_r > J%ﬁ-giﬁt\ I

:- ';. 57 ‘ P,—-—,r‘!h‘! \ .} 15°5
SOR
L g 45°S

I

Inrernarional Nuclear Safety Center at ANL, Ocr 2002
— I I

o* IE G60°E 80°E 120°E 150°E
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Status kerncentrales
januari 2008

O gepland (316)
®m inaanbouw (34) —
@ in bedriff (439)

300

250

200

150

50

Azié West- Oost- N.-en Z.- Afrika

Europa Europa Amerika

| Tmvanderkagen-WbOostGele2008 =&
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Kernsplijting

radioactief

e =

neutron

235

nuclear
collision

Splijting van 1 gram uranium levert evenveel energie als
het verbranden van 2500 liter benzine
of 3000 kilogram kolen

<]
TUDelft



Weinig materiaal nodig

- strategische voorraden
- weinig afval

o alle elektriciteit in Nederland nucleair:
0,4 gram uranium verspleten (=afval)
per gezin per jaar

e in een heel mensenleven: volume van 1 biljartbal

e 'Borssele’ produceert 1,3 m3 afval per jaar en
voorkomt de uitstoot van 2 miljard kilogram CO,
per jaar

e afval straalt > ruimt zichzelf op
(een sterke straler verdwijnt snel)

| Tmvanderdagen-WbOostGee2008 =m
]
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Energiebalans (Life Cycle Analysis)
(1000 MWe PWR, 80% beschikbaarheid, 40 jaar bedrijfstijd)

mining &
milling
waste
storage & _
transport decommis
-sioning

conversion

fuel

construction & fabrication

cer . operation
Verrijking met centrifuges:

input / output = 1,7 %
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Opbouw kosten van nucleaire elektriciteitsproductie

Decommissioning
1-5%

0,1 ct/kWh,

0&M
20%

1% Conversion

Fuel cycle /( 6% Enrichment
20%
N 3% Fuel fabrication

" /(5% Back-end
activities

0,1 ct/kWh,

<]
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Kosten, de Finse situatie

60
euro/MWh 50.1
[ ‘brand’stof 40 347
323 231
) 30 281 | = |
(] bedrijf en 23,7 17,9
onderhoud 20 23.4 13,1 . 401 |
i i 10 B
[] investering 138 E - e 13.0
0 -I T T -
nucleair gas kolen turf hout wind

March 2003 prices
5 96 real interest rate

bron: Lappeenranta University of Technology, 2003
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Uraniumvoorraden

de aardkorst bevat 40 x zoveel uranium als zilver;
evenveel uranium als tin

goedkoop uranium (tot 80% per kg):
3,5 miljoen ton; voldoende voor 50 jaar
(0,1 ct/kWh)

voor de dubbele grondstofprijs:
35 miljoen ton; voldoende voor 500 jaar
bij gebruik van snelle reactoren: 50.000 jaar

uranium uit zeewater (450% per kg):
4 miljard ton; voldoende voor 6.000.000 jaar

De uraniumvoorraad is onuitputtelijk ! S

toberniet

]
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Levensduur™ van energiegrondstoffen

4250 A
S
S,
B
200
150
100
0 | 1.
kolen olie gas uranium  uranium
thermisch snel

*Bronnen waarvan nu bekend is dat ze tegen een redelijke prijs zijn te exploiteren

Bron: NEA, OECD (2007)
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Generation |
B Generation Il
Early Prototype | Generation Il1
Reactors
Advanced eneration 1V
LWRs

Evolutionary
Designs Offering
Improved
Economics F

- Shippingport

- Dresden, Fermi | - ABWR
- Magnox - LWR-PWR, BWR - System 80+ Proliferation
~ CANDU - AP600 Resistant

- VVER/RBMK - EPR

1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Veiligheid (1):

meerdere barrieres om radioactief materiaal binnen te houden

Steam
generator

Pressurizer

Cantrol
rad drive
Reactor mechanisms

P B | Splijtstof (tablet en bekleding)
B 2 Primair systeem (staal)
= 3

Veiligheidsomhulling
(2x beton + staal)

<]
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Veliligheid (2).
kettingreactie altijd beheerst

Alle kernreactoren (behalve Tsjernobyl)
zijn zo ontworpen dat:

de kettingreactie vanzelf uitdooft

> N
bij een hogere temperatuur

Dit betekent:

1) stabiel systeem (zelfregeling)
2) verlies van koelcapaciteit schakelt de reactor af
3) verlies van moderatie schakelt de reactor af

 TimvanderHagen-\WDOostGere2008 =
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Geavanceerde reactoren
Generatie 111

betrouwbaar en veilig op basis van:

redundantie

separatie

diversificatie

kortere/minder pijpleidingen
grote watervolumes

ABWR (in bedrijf sinds 1995), EPR, ACR1000,
System-80+, BWR-90+, KNGR, VVER-91], ...

 TimvanderHagen-\WDOostGere2008 =
]
TUDelft



actieve veiligheidsystemen
viervoudig redundant

4véi|igheidsgéW
"4 x 100% 1
%
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EPR in aanbouw in Finland (Olkiluoto-3)

%
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Geavanceerde,
evolutionaire ontwerpen
Generatie I

met ‘passieve’ componenten:

e natuurlijke-circulatie kernkoeling
e convectieve koeling van veiligheidsomhulsel
e warmteafvoer door straling

AP1000, ESBWR, SWR-1000, PBMR, GT-MHR,
APWR, EP-1000, AC-600, MS-600, V-407, V-392, JSBWR,
JSPWR, HSBWR, CANDU-6, CANDU-9, AHWR, ...

| Tmvanderkagen-WbOostGee2008 3
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Advanced Passive PWR




Passieve velligheidssystemen:
minder componenten

50% Fewer 35% Fewer 80% Less 80% Fewer 45% Less 70% Less

Valves Pumps Pipg™ Heating, Seismic Cable
Ventilating & Building
Cooling Units Volume

* No safety grade pumps
=* Safety Grade

<]
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Pebble Bed Modular Reactor (HTR)

" AVR (Duitsland, 1967-1988) — HTTR (Japan, 1999) — HTR10 (China, 2000)

Helium als - me= Inherent veilig
koelmiddel | .

Uranlufi-axyde

Pareus grafiet
Vasthechtend grafiet
Silicium-hoolstafverbinding

0.3 mm Vasthechtend grafoat

verwarmd Proceswarmte:
hoedwatar

bestand waterstofproductie
yoar oe apye
maustine Waterontzilting ...

Graft
Reactorvat
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Pebble Bed Modular Reactor (HTR)

165 MWe (ESKOM - Zuid Afrika)




Gebruikte splijtstof:
slechts 3% I1s echt afval

Spent fuel
1%
Plutonium

96%
Uranium

3%
High-level
waste

High-level waste

€ >

<]
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Twee soorten radioactief afval

10°
10" - actiniden
5 (140 kg per jaar) :
10"+ .
> F !
0p)] i ]
~ i ]
[ 6
O ]
2 | :
g 100 :
S i 250 25_0.000 :
@ 10° | jaar Jaar—
splijtingsproducten
o°L (450 kg per jaar) ]
1021 | HHM‘Z | HHM‘?) | H“““4 | HHH“5 | ‘HHHG
10 10 10 10 10 10
Tijd / jaar

 TimvanderHagen-\WDOostGere2008 a
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Radiotoxiciteit van de actiniden

(weer 2 componenten)

plutonium

>

o (130 kg)

S : americium

G 0. (6 kg) _ :

é : 5.000 jaar 220.000 -

<! : jaar -

—_— 5

T 10°C )

& - erts U\ \ E
10° | ‘1‘62 | ‘lOS - 10" “105 | | 10°

Tijd / jaar

e plutonium is splijtstof; wordt in 35 Europese centrales gebruikt
e americium is echt afval

 TimvanderHagen-\WDOostGere2008 a2
]
TUDelft



Radioactief afval

andere
actiniden

plutonium
130 kg ‘
uranium
13000 kg

getallen: jaarproductie Borssele

6 kg splijtings-
producten

450 kg

Twee routes mogelijk:

1) Niet opwerken:
o ‘levensduur’ reststof 220.000 jaar

2) Wel opwerken + snelle reactoren:
o ‘levensduur’ afval 500-5.000 jaar
o volume gereduceerd tot 4%
o tot 100x beter grondstofgebruik

<]
TUDelft




Radioactief afval?

e 10 miljoen behandelingen per jaar in Europese
ziekenhuizen

N UC‘ ear e dagelijks worden miljoenen radioactieve bronnen
gebruikt (industrie, gezondheid)

Medicine

Radioactivity
for Diagnosis
and Therapy

ol
@ !
EDP

SCIENCES




Generaties van reactorconce pten

Generation |
| Generation ||
Reactors I I s
Advanced Generation 1V
e LWRs .
T Evolutionary
Designs Offering - Highly
Improved Economical
Economics - Enhanced
- Shippingport S?.f(.aty
- Dresden, Fermi | - Minimal
: - ABWR Waste
- Magnox - LWR-PWR, BWR - System 80+ - Proliferation
- CANDU - AP600 Resistant
- VWER/RBMK - EPR
Gen | Genll e N . <A A
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

 TimvanderHagen-WWDOostGere2008 45
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Het Generatie-1V Initiatief: sustainable nuclear energy

Argentinié, Brazilié, Canada, Frankrijk, Japan, Zuid Afrika, Zuid Korea,
Zwitserland, Groot-Brittannié, Verenigde Staten en de Europese Unie

geselecteerde concepten

Waterstofproductie:
. Zeer hoge temperatuur gasgekoelde reactor

'?U Delft

a0 Voortbordurend op lichtwaterreactoren:
— o Superkritische watergekoelde reactor (thermisch/snel)

Afvalreductie en efficiént uranium gebruik:

Fupelt
—_— Gasgekoelde snelle reactor
e  Natriumgekoelde snelle reactor closed
e  Loodgekoelde snelle reactor fuel cycle

foo | LEET innovatief:
—P ¢  Gesmolten zout reactor (epithermisch)

| Tmvanderkagen-WbOostGele2008  ae
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Ernstige ongevallen in de energiesector

30 jaar historische data EU: geschatte doden (direct en vertraagd)
met huidige technologie
Acute Deaths/TWh
0,12 Deaths!TWh
40
35—
0,10
an
0,08 -
20
0,06 18
10
0,04 5
’ Coal Lignite Peat il Gas Nuclsar Bio Hydra m_
0,02
Nederland: 100 TWh, / jaar

0,00

Coal 0il Gas Hydro Nuclear Wereld: 16.000 TWhe / Jaar

| Tmvanderbagen-WbOostGele2008 e
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Verhoogd risico bij normaalfunctioneren

van energieconversieopties
Duitsland 2000 full cycle analysis

|
oruinkoo! |

KOO |
olie Nederland:
N ‘ 100.000 GWh, / jaar
kernenergie
hydro wereld:
wind 16.000.000 GWh, / jaar
zon PV

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 010  0.12
Years of life lost (YOLL/GWh)

Bron: S. Hirschberg et al. (2004), “Sustainability of Electricity Supply Technologies under

“3
German Conditions: A Comparative Evaluation’;, PSI T U D e I ft



Resumeé

kernenergie
Pluspunten Minpunten
e grootschalig inzetbaar e radioactief afval

e geen CO,, geen luchtvervuiling draagvlak (veiligheid)
% ® voorzieningszekerheid e grote investering

-]I: e economisch concurrerend e proliferatie

kernenergie past goed in een mix van opties
VOoor een duurzame energievoorziening

]
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CO, bronnen
(Jaarlijkse mondiale uitstoot)

10 Pg = 106 g =
10 miljard ton =
10.000.000.000.000 kg

6 yd
'—/I-r:dustry (excl. cement)

4
/ sidential and s€

1970 1980 1990 2000 2004

Bron: IPCC "Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change” -i-‘u D e I ft



Drukwaterreactor

Containment Structure

‘Borssele’

Pressurizer Steam

Condenser

<]
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Kokendwaterreactor

Containment Structure
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CO, productie

15001
‘Borssele’ voorkomt
1200 - jaarlijks de uitstoot van

g 2 miljard kilogram CO,
é 900-
S,
8N 600 -
300-

kolen  olie gas zon PV water Dbio wind nucleair fusie
bron: IAEA (2000)
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Landgebruik

3000-5000

6000+ Oppervlak
benodigd voor
1000 MWe
4000-
km?
2000+ > 50 100-150
0

bio Zon wind
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De Nederlandse nucleaire sector

Afstanden tot het Algemeen Nederlands

grote afstand
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Type

Generatie

Vermogen

VS certificatie

In gebruik

In aanbouw

Respijtperiode
Kernsmeltfrequentie (1/jaar)
‘core catcher’

Constructietijd (jr)

Technische levensduur (jr)

Overzicht

Generatie III

ABWR
BWR
I11
1350
ja
3
3
72 uur
2-107

nee

60

Generatie III*

EPR
PWR
IT1
1600
nee 2
0
1
30 min.
1.3-10¢
ja
4
60

AP1000
PWR
IIT+
1150
ja
0
0
72 uur
4.107
<24 uur
3
60

ESBWR
BWR
IIT+
1550
nee b)
0
0
24 uur
3-108
<24 uur
3
60

a) aanvraag in 2007

PBMR

HTR
I+
165
nee
0
0

(00}

0

onnodig

2
?

b) in behandeling, 20107?

HTR-PM

HTR
I+
190
nee
0
0

(0]

0

onnodig

?

?
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Generatie-IV Kerncentrales

0/+/++ voor onderlinge vergelijking

thermische reactoren o snelle reactoren

VHTR MSR SCWR SFR LFR GFR
Veiligheid ++ + 0 + + 0
Grondstoffengebruik 0 + + / ++ ++ ++ ++
Economie ++ 0 + + ++ +
Non-proliferatie + + + + ++ -
Vermogen (MWe) 300 1000 1700 150-1500 50-1200 300
Koelmiddel helium gesmolten zout water natrium lood helium
Jaartal introductie na 2020 2030 2030 2020 2030 2030
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Ernstige ongevallen in de energiesector

(full chain analysis)

OECD 1969-2000

101
g 107 Nederland:
;;, ~ 12 GW, jaar/jaar
o - A
= 103 /I/g wereld:
o L7 ~ 2000 GW, jaar/jaar
© Hydroe = 9ag )
8 104 3
O Oil
o
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105 ey
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»n 106 !
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@©
X

10"

1 10 100 1000 10 000
aantal doden X

Bron: Energy-related Severe Accident Database, PSI (2004) -i-‘u D e I ft



