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SAMENVATTING

De brandstofstaven van de kerncentrale Dodewaard worden na gebruik
verscheept naar Engeland, om aldaar te worden opgewerkt. In dit rapport
wordt onderzocht of het na gebruik direct opslaan van de staven in een
centrale opslagfaciliteit in Nederland economisch gezien voordeliger is dan

het doorgaan met de geplande opwerking bij THORP in Sellafield.

Opwerken levert uranium en plutonium dat met enige moeite weer als
brandstof kan worden gebruikt en een grote hoeveelheid afval, dat alsnog
opgeslagen moet worden (in Nederland in dit geval). De kosten voor
opwerking bestaan uit transport, opwerkingskosten en kosten voor opslag
van afval en herwonnen uranium en plutonium. De opbrengst van het
herwonnen uranium en plutonium kan men weer van de kosten aftrekken.
Bij directe opslag betaalt men transport, conditionering (gereed maken voor
opslag) en opslagkosten. Eindopslagkosten worden in dit rapport niet
meegerekend; deze kosten zijn speculatief (er is nog geen opslagmethode
gekozen) en door verdiscontering over 50 tot 75 jaar zeer klein. De kosten

zouden bovendien voor beide varianten ongeveer even groot zijn.

Het reeds gesloten ’baseload’ contract voor 45 ton zwaar metaal (brandstof
elementen ontladen tussen 1974 en 1994, geplande opwerking 1993-2002)
blijkt in totaal zo’n 160 miljoen te gaan kosten (constante 1990-guldens,
verdisconteerd naar 1990), waarbij moet worden aangemerkt dat de
werkelijke kosten nog hoger kunnen liggen ivin diverse onderschattingen.
Bij eventueel verbreken van het ’baseload’ contract zijn de totale kosten ca.
114 tot 165 miljoen, afhankelijk van de interpretatie van de boete-clausules
van het (geheime) contract (men betaalt transport, boete, conditionering en

opslag en heeft geen inkomsten uit herwonnen U en Pu).



Achteraf gezien was directe opslag de goedkoopste variant geweest, dit had
ca. 72 miljoen gekost. Men is nu in elk geval 42 miljoen duurder uit, zelfs

wanneer men het contract nu op de meest gunstige voorwaarden verbreekt.

Voor de bestaande optie op opwerking van nog eens 10 ton zwaar metaal
(na 1995) op dezelfde voorwaarden geldt dat opwerken ca 25 miljoen kost,

terwijl direct opslaan slechts 9 miljoen kost.

Daar alle vaste kosten van THORP over de baseload worden afgeschreven,
zijn nieuwe contracten (opwerk-periode na 2002) voordeliger. De
eindvergelijking valt echter ook hier weer in het nadeel van opwerking uit

(ca. 1,2 miljoen vs ca. 0,75 miljoen per ton).

Geconcludeerd kan worden dat directe opslag niet alleen, zoals uit de
literatuur bekend is, een lagere milieubelasting en minder risico’s levert
(lagere stralingsbelasting over de hele keten, plutonium komt niet vrij
beschikbaar en er zijn minder transporten noodzakelijk). Directe opslag is
ook goedkoper dan opwerking. Onderhandelingen mbt het opzeggen van
het reeds bestaande contract kunnen zo’n 45 miljoen opleveren in
vergelijking met doorgaan met opwerken. Er is een behoorlijke
onderhandelingsruimte, want zelfs het eenzijdig verbreken van het contract
is niet veel duurder dan doorgaan met opwerken. Indien in de toekomst de
opwerkingskosten stijgen (bv door hogere ontmantelingskosten van
THORP), dan is zelfs eenzijdig ni opzeggen duidelijk voordeliger. Het
gebruik maken van de bestaande optie op opwerking onder ’baseload’
condities zou ca. 16 miljoen meer kosten dan direct opslaan. Ook nieuwe
contracten (na de baseload) zijn niet voordeliger; opwerken blijft duurder
dan directe opslag. Gezamenlijke opzegging van de contracten door
THORP en haar klanten zou voorkomen dat de fabriek in gebruik wordt

genomen (in 1993) en dus radioactief besmet wordt.



Voorwoord

In opdracht van Greenpeace Nederland werd door de IVEM (Interfacultaire
Vakgroep Energie en Milieukunde) een onderzoek uitgevoerd naar de economische
aspecten van de opwerking, cq directe opslag, van bestraalde brandstofstaven uit de
kerncentrale Dodewaard. De laatste jaren lijken de economische variabelen, die in de
jaren 70 tot opwerking hebben doen besluiten, sterk veranderd te zijn. Dit blijkt uit
een aantal, onafhankelijk van elkaar, verschenen publikaties. Daar opwerking, in
vergelijking met directe opslag, meer nadelen voor het milieu kent (hogere totale
stralingsbelasting van mensen; transport van radioactief materiaal, waaronder
mogelijk plutonium, over zee), is het voor Greenpeace van belang, om te laten
onderzoeken of milieu- en economische belangen in dit geval wel botsen. Landen als
Canada, de VS en Zweden zagen al eerder af van opwerking, om diverse redenen,
waaronder economische.

Aanleiding voor dit onderzoek is het feit dat over één tot twee jaar de
THORP-opwerkingsfabriek in Sellafield (UK) in gebruik zal worden genomen. Deze
fabrieck zal daardoor zelf radioactief worden, waardoor op termijn een dure
ontmantelingsoperatie noodzakelijk zal zijn. Nederland draagt een gewogen aandeel
van deze kosten. Daarnaast moet binnenkort beslist worden over vernieuwing
(verlenging) van het bestaande opwerkingscontract tussen de kerncentrale Dodewaard
(GKN, Gemeenschappelijke Kemcentrale Nederland) en de opwerkingsfabriek
THORP (eigendom van BNFL, British Nuclear Fuels plc.).

Het onderzoek werd uitgevoerd in de periode mei - oktober 1991 door de IVEM van
de Rijksuniversiteit Groningen. De auteurs zijn: drs. H.A.J. Mulder (onderzoeker),
drs. H. Damveld (consultant) en dr. ir. W. Biesiot (projectleider). Namens de
opdrachtgever Greenpeace Nederland werd het onderzoek begeleid door B. Bruijne.
Wij willen graag dr. F. Berkhout (SPRU, University of Sussex, UK) bedanken voor
zijn commentaar op een concept versie van dit rapport.



S1 INLEIDING

Er zijn twee mogelijke afvoerwegen voor opgebrande brandstofstaven van een
kerncentrale: directe opslag of opwerking. Bij opwerking wordt het niet verbruikte
uranium teruggewonnen, evenals het gevormde plutonium. Alhoewel verontreinigd, is
dit materiaal éénmaal her te gebruiken als brandstof in kemncentrales. Bij opwerking

komt overigens ook .veel radioactief afval vrij dat weer moet worden opgeslagen.

Eind jaren zeventig sloot de GKN (de exploitant van Dodewaard) een opwerkings-
contract met BNFL (British Nuclear Fuels, eigenaar van de in aanbouw zijnde
opwerkingsfabrick THORP in Sellafield) voor de opwerking van 31,6 ton zwaar
metaal dat in de 80-er bij de kerncentrale vrij zou komen. In 1983 werd het contract
uitgebreid tot 45 ton, waarmee de behoefte tot 1995 ongeveer gedekt werd. GKN
heeft nog een optie bij dit 'baseload” contract op opwerking van nog eens 10 ton. De
opwerking zal plaats vinden tussen 1993 (opstarten van THORP) en 2002. Redenen
om tot opwerking te besluiten waren oa het gebrek aan opslagruimte in Nederland en
de verwachting dat de opwerkingskosten mee zouden vallen, door verkoop van het

verkregen uranium en plutonium. De tekst van het contract is geheim.

Uit oogpunt van stralingsbelasting en veiligheidsrisico’s (langer transport traject,
opwerkproces, proliferatiegevaar voor plutonium) is opwerking de slechtste variant.
Daar de THORP fabriek nu nog niet in bedrijf is zou kunnen worden voorkomen dat

deze fabriek radioactief besmet wordt.

Sinds de sluiting van het contract is er economisch het een en ander veranderd,
waardoor opwerking financieel minder aantrekkelijk is geworden. Er is dus
voldoende reden om te onderzoeken of milieu en economische belangen in dit geval
al dan niet strijdig zijn. In dit rapport worden de economische consequenties van het
kiezen voor opwerking of directe opslag onderzocht. Hierbij wordt ook gekeken naar

de gevolgen van het openbreken van het lopende contract.



1 Inleiding

1.1 Afval-management kernreactoren

In een kerncentrale dienen de brandstofstaven periodiek te worden vervangen. Er zijn
dan twee mogelijkheden voor de bestraalde (uitgewerkte) staven: opwerken of direct
opslaan. Het opwerken houdt in dat men uit de staven een gedeelte van het nog
resterende uranium haalt, dat eventueel her te gebruiken is’, en dat men het bij de
kemsplijting gevormde plutonium afscheidt. Na opwerking resteert zowel
warmte-producerend kernsplijtingsafval als opwerkingsafval in de categorieén hoog-,
middel- en laagradioactief [INFCE Working Group 7, 1980]. Het plutonium wordt,
voor gebruik in een conventionele centrale, omgezet in MOX (Mixed-Oxide)
brandstof (dit is een mix van uranium en plutonium oxide). Het opgewerkte uranium
(reprocessed uranium, repU) en het herwonnen plutonium (Pu) laten zich nauwelijks
voor een tweede keer hergebruiken door een teveel aan verontreinigingen [Albright
en Feiveson, 1986; Franke en Viefhues, 1983]. Van een continue ’recycling’ is dan
ook geen sprake, bovendien ontstaat bij het opwerken een grote hoeveelheid afval.
Men kan dan ook beter spreken van een brandstof-spiraal ipv een brandstof-cyclus.
Ook mag bij de meeste kerncentrales momenteel maximaal 30% van de brandstof uit
MOX brandstof bestaan. Uitbreiding lijkt reactor-technisch mogelijk; in de BRD
heeft de ISAR-2 reactor een vergunning gekregen om 50% MOX brandstof te
gebruiken. Gebruik van MOX brandstof heeft wel als neveneffect dat radioactieve
besmetting wordt verspreid [Berkhout, 1991]. Voor een verdere beschrijving van
opwerking en directe opslag wordt verwezen naar bijlage 1.

Redenen waarom, ook in Nederland, in de 70-er jaren voor opwerking werd
gekozen, zijn [Berkhout en Walker, 1990; Brosch et al., 1976; Damveld en Dijk,
1983; Hansen, 1991]:

1. de verwachte schaarste aan npatuurlijk uranium, waardoor men aan
herwonnen uranium een hoge waarde toekende (vooral begin 70-er jaren),

2, de hoge verwachtingen die men had mbt de ontwikkeling van snelle
kweekreactoren, die plutonium als brandstof gebruiken™,

3 de noodzakelijkheid van plutonium voor militaire programma’s (niet voor
Nederland),

* Dit uranium is verontreinigd en daardoor niet gelijkwaardig aan natuurlijk uranium.
** Plutonium kan ook in een *gewone’ kemcentrale als brandstof worden gebruikt, het wordt dan echter
beduidend minder efficiént benut.



4. het gebrek aan opslagruimte voor de afgewerkte brandstofstaven en

5. de noodzakelijkheid een 'verwerkings’mogelijkheid voor het afval te hebben
teneinde een vergunning voor het bedrijven van een kerncentrale te krijgen
(vooral in Duitsland).

In Nederland speelde met name het gebrek aan opslagruimte. Mogelijkheden voor
zogenaamde compact-opslag of een centrale opslag faciliteit zijn wel overwogen,
maar de mogelijkheid om het afval voor tenminste 15 jaar kwijt te zijn, bleek toch
aantrekkelijker [Damveld, 1981].

1.2 De kerncentrale Dodewaard

De kerncentrale Dodewaard werd op 26 maart 1969 in gebruik gesteld en heeft een
vermogen van 58 Megawatt. De bouw van de kemcentrale kostte (in guldens van
1969) 140 miljoen. Nog in 1985 was het plan van de elektriciteitsbedrijven om de
kemcentrale eind 1994 te sluiten, maar er zijn nu plannen om tot na de
ecuwwisseling door te gaan.

In de kern van de centrale in Dodewaard bevinden zich 164 brandstofelementen, die
elk ca. 58 kg uranium bevatten. Jaarlijks worden zo’n 32-35 elementen vervangen,
samen zo’n 2 ton bestraalde brandstof (zwaar metaal). In deze 2 ton is zo’n 13 kg
plutonium aanwezig. De gebruikte elementen worden eerst opgeslagen in het
koelbassin van de centrale, voordat ze naar de opwerkingsfabriek worden vervoerd.
Volgens de bedrijfsvergunning uit 1972 was het toegestaan om 88 gebruikte
elementen in het koelbassin te hebben. In maart 1980 bleken er zich 94 elementen in
dit bassin te bevinden. Kort daarop werd de vergunning uitgebreid naar 248
elementen.

In 1971 werd door de directie van Dodewaard, de GKN, een contract afgesloten met
de opwerkingsfabriek in het Belgische Mol. Hier werden 145 elementen van
Dodewaard opgewerkt. Het radioactieve afval dat hierbij is vrij gekomen, wordt niet
naar Nederland teruggestuurd. Het herwonnen plutonium is verkocht: 4,2 kilo ging
naar Belgonucleaire voor onderzoekswerk en 43,2 kilo werd verkocht aan de Franse
Superphenix kweekreactor. Een klein gedeelte van het plutonium is, als proefneming,
ingezet als MOX-brandstof in Dodewaard zelf. Eind 1990 bevonden zich nog 4
MOX-elementen in Dodewaard.

In 1974 ging de opwerkingsfabriek in Mol dicht. GKN zocht een andere opwerkings-

firma en vond BNFL (British Nuclear Fuels Limited). Hiermee werd op 12 juni 1978
een contract afgesloten (de kerncentrale Borssele sloot een gelijksoortig contract met
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de Franse Cogema). BNFL is de eigenaar van de THORP opwerkingsfabriek in
Sellafield. Het is de bedoeling dat THORP in 1993 in bedrijf komt en dat alle vaste
kosten gedurende de eerste 10 jaar worden afgeschreven (over de ’baseload’, de
basislast). Het contract van GKN met BNFL heeft betrekking op brandstof die na
1973 uit de kemcentrale werd ontladen. Dit eerste contract betrof een hoeveelheid
van 31,6 ton ’zwaar metaal’, waarmee de behoefte aan opwerking tot 1-1-1990
gedekt was [Commissie Bestaande Kemcentrales, 1983]. In 1983 werd, omdat de
Engelse centrales het voor hen gereserveerde quotum niet volmaakten, door BNFL
extra opwerkingscapaciteit aangeboden tegen gelijke voorwaarden. GKN heeft hier
gebruik van gemaakt en het contract werd uitgebreid tot 45 ton [Anon., 1989;
Berkhout en Walker, 1991(2)]. De behoefte aan opwerking is nu tot aan de
voorziene sluitingsdatum (1995) zo goed als gedekt. In 1988 werd door BNFL
aangekondigd dat de baseload capaciteit van THORP 16% hoger kwam te liggen.
Deze extra capaciteit werd als optie aan haar klanten aangeboden. GKN heeft zo een
optie op opwerking van 7,2 tot 10 ton, die zij bijvoorbeeld na 1995 kan gebruiken
[Berkhout en Walker, 1991(2)]. Volgens GKN is er vooralsnog geen reden dat zij
van gebruik van deze optie af zal zien [Ten Cate, 1991].

De opwerkingscontracten zijn niet openbaar, maar houden ongeveer het volgende in
[Anon., 1989; Aycoberry en Couture, 1985; Berkhout en Walker, 1990, 1991 (1,2);
COGEMA, 1981; COGEMA en Kernkraftwerk Unterweser, 1978; COGEMA en
Svensk Kimnbrinsleforsorjning, 1978; Commissie Bestaande Kerncentrales, 1983;
Conroy, 1978; Damveld, 1978; Damveld, 1979; Damveld, 1981; Dibbert, 1991; Don,
1979; Ecoplan en Nucon, 1987; GKN, 1980-1990; Janberg en Weh, 1991; Kool,
1988; Lankhorst, 1989; Magasinet, 1980; Minister van Buitenlandse Zaken, 1989;
Minister van Economische Zaken, 1989; Ministerie van Volksgezondheid en van het
Gezin (B), 1977; Ministerie van VROM, 1989; SYNATOM, 1977; Tweede Kamer,
1985, 1989 (1,2), 1991; Vollaard, 1981]:

BNFL verplicht zich om 45 ton zwaar metaal in bestraalde brandstofstaven uit
Dodewaard in ontvangst te nemen en deze in de THORP-fabriek op te werken
(tussen 1993 en 2002; de zgn. baseload). Mocht door technische problemen het
opwerken niet lukken, dan wordt het contract omgezet in een contract voor tijdelijke
opslag. Het afval dat na het opwerken resteert kan worden teruggezonden naar
Nederland. De manier waarop dit zal gebeuren wordt in de literatuur niet eenduidig
ingeschat. In Engelse rapporten is sprake van het volgende: Om transporten van
grote volumina te voorkomen, is afgesproken dat het laag- en middelradioactief afval
in het VK zal worden opgeslagen’ [Berkhout en Walker, 1990]. In ruil hiervoor
ontvangt Nederland ca. 5% meer hoogradioactief afval (dat dus voor een gedeelte

* Cogema stuurt dit afval wel terug.
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van Britse centrales afkomstig is). In de Nederlandse stukken (Tweede Kamer en mer
voor de COVRA te Borssele) is echter wel sprake van terugzending van alle
categorieén afval (in dit rapport wordt er van uit gegaan dat de kosten voor
Nederland gelijk zullen zijn, men betaalt ofwel voor opslag in Engeland via de
THORP-tarieven ofwel voor opslag in Nederland; bovendien is de opslag van het
hoogradioactief kernsplijtingsafval de belangrijkste kostenpost). Bij voortijdig
opzeggen van het contract van Nederlandse kant is men toch verplicht te betalen’,
tenzij men een vervangende klant kan vinden. De GKN heeft een optie op de
opwerking van nog eens 7,2-10 ton zwaar metaal in bestraalde brandstofstaven tegen
dezelfde voorwaarden. De bouwkosten van de fabriek worden in de eerste 10 jaar
van zijn bestaan afgeschreven, en over de op te werken hoeveelheid staven verdeeld
(baseload). GKN betaalt dus een gewogen aandeel van de bouwkosten, plus de
opwerkingskosten en de reservering voor de kosten van uiteindelijke ontmanteling
van de fabriek. Hier bovenop komt een premie van 25% voor THORP. Men betaalt
15% bij het tekenen van het contract, 25% bij aflevering van de brandstofstaven en
het resterende bedrag als de brandstof opgewerks is. Voor de opslag van uranium,
plutonium en afval worden extra kosten berekend. Het teruggewonnen uranium en
plutonium blijft Nederlands eigendom. Tussentijdse prijsstijgingen worden direct aan
de klanten doorberekend. GKN heeft geen plannen om het teruggewonnen plutonium
zelf te gebruiken, dit zal dus voorlopig bij de opwerkingsfabriek worden opgeslagen
en eventueel onder de geldende Euratom en IAEA waarborgen worden verkocht.

Op dit moment zijn ca. 500 elementen (ca. 29 ton zwaar metaal) naar Sellafield
verscheept [Kool, 1988; Ten Cate, 1991]. Het lijkt erop dat contracten voor
opwerking na 2002 op basis van een vaste prijs zullen zijn (net als in het prille begin
van THORP). Doordat de vaste kosten van THORP dan betaald zijn, zal de
opwerking aanmerkelijk goedkoper kunnen worden [Berkhout en Walker, 1990].

Sinds het besluit een opwerkingscontract te tekenen, is er (economisch) het een en
ander veranderd”. Zo zijn er veel minder kerncentrales gebouwd dan verwacht,
waardoor van schaarste van uranium nog niets gebleken is (zie figuur 1.1). De prijs
van natuurlijk uranium is dan ook lager dan verwacht, waardoor ook de opbrengst
van het herwonnen uranium (en plutonium) aanzienlijk lager is dan eerder werd
ingeschat. Hiernaast gaat de opkomst van de snelle kweekreactoren door technische
(veiligheids) problemen veel minder snel dan gepland. De snelle kweekreactor te
Kalkar komt niet in bedrijf en de grootste kweekreactor ter wereld, de Franse
Superphénix, ligt al meer dan een jaar stil. Sinds deze kweekreactor stroom is gaan
leveren is de bedrijfstijd slechts 8% geweest. De plannen voor de bouw van een

* Het is onduidelijk hoeveel men precies moet betalen, daar de contracten geheim zijn.
** Hiervoor werd eind 70er jaren al gewaarschuwd [Conroy, 1978; Rippon, 1976].
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serie kweekreactoren in Frankrijk zijn opgeschort. In Japan komt weliswaar een
kweekreactor in 1992 volgens plan in bedrijf, maar de bouw van een volgende
centrale van dit type wordt pas voor eind negentiger jaren voorzien [Anon., 1991
(1,3); Berkhout en Walker, 1990; Doucette, 1983; Murata, 1991; Nectoux, 1991].

Directe opslag lijkt minder nadelige
milieueffecten te hebben dan

o opwerking gevolgd door opslag [Berk-

- N Al hout en Walker, 1990; Nienhuys en

, / ! Noordegraaf, 1977; Thomas, 1991}

aw i —4 — - (zie ook bijlage 1). De totale
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done dat een potentieel veiligheidsrisico

vormt [Berkhout en Walker, 1990).

Non-proliferatic ~argumenten waren

Figuur 1.1 Verwachting bouw kemcentrales (1972)  0ijvoorbeeld voor de VS (1977) en

en daadwerkelijke ontwikkeling (anno 1990) voor de ~ ZWeden (1978) mede aanleiding om
westelijke wereld [Dibbert, 1991]. van opwerking af te zien.

Door het wegvallen van de inkomsten uit het herwonnen plutonium en uranium en
het steeds duurder worden van de opwerking zelf (oa door de noodzakelijk geachte
verglazing van het kemsplijtingsafval (KSA) [Werkgroep TESO, 1989]), lijkt
momenteel directe opslag van brandstofstaven goedkoper dan eerst opwerking en dan
opslag [Berkhout en Walker, 1990; Berkhout en Walker, 1991; Brennecke et al.,
1991; Briicher en Brinkmann, 1991; Closs, 1991; Damveld en Dijk, 1983; Dibbert,
1991; Duda en Frank, 1984; Hansen, 1986; Hansen, 1991; Kim, 1991; Lako, 1991;
Laughon en Goodman, 1984; Merz, 1991; Randl, 1991; Sandberg en Braun, 1984;
Schmitt en Ciesiolka, 1985; Syndicat CFDT de I'Energie atomique, 1980; Vollaard,
1981].
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1.3 Doel en opzet van het rapport:

Doel van dit onderzoek is na te gaan in hoeverre directe opslag werkelijk goedkoper
is dan opwerking gevolgd door opslag. Hiervoor is relevante literatuur van de
afgelopen jaren bestudeerd en is er telefonisch contact geweest met enkele
betrokkenen/deskundigen.

In het rapport zullen de opwerkingskosten worden vergeleken met de kosten van
directe opslag. Dit zal gebeuren per contract-periode, dwz achtereenvolgens voor het
baseload-contract van 45 ton zwaar metaal, welke momenteel verzonden is of wordt
naar THORP, de optie op nog eens 10 ton additionele opwerking tijdens de baseload
en tenslotte voor de toekomstige behoefte van GKN aan opwerking/opslag van
brandstofstaven (2000-2004°), waarvoor (voor opwerking) een nieuw contract
noodzakelijk zou zijn. Voor het baseload-contract zal tevens worden bezien wat de
(economische) consequenties zijn bij het eventueel opzeggen van het gesloten
opwerkingscontract door GKN, waarna de reeds verstuurde brandstofstaven (die
immers nog niet opgewerkt zijn) naar Nederland terug zullen worden gestuurd.

In de komende hoofdstukken zullen achtereenvolgens de kosten van opwerking,

directe opslag en de eventuele contract-verbreking berekend worden. In hoofdstuk 2
zullen de algemene uitgangspunten voor de berekeningen gegeven worden.

* Indien de gewenste levensduurverlenging door het parlement wordt goedgekeurd.
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S2

UITGANGSPUNTEN VOOR DE BEREKENINGEN

Dit rapport gaat van de volgende punten uit:

1)

2)

3)

4)

3)

Opgesteld wordt een kosten-baten analyse, verdisconteerd naar
1990, per variant per contractperiode. Uitkomsten worden gegeven
in constante 1990 guldens. Er worden 3 contract-perioden
onderscheiden, met de volgende geschatte jaartallen: het baseload
contract voor brandstofstaven ontladen tussen 1974 en 1994,
geplande opwerking 1993-2002; de hierbij behorende optie voor
opwerking van nog eens 10 ton zwaar metaal, opwerking ook vé6r
2002 en de nieuw te sluiten contracten voor brandstofstaven die
ontladen worden na ca. 1999 en opgewerkt worden na 2002.
Kosten voor eindopslag worden niet meegenomen. Deze zijn
speculatief, voor de twee varianten niet verschillend en door

verdiscontering over 50-100 jaar erg klein.

Gemiddelde inflatie bedraagt 3% per jaar.

Gemiddelde wisselkoersen in 1990: 1 US $ = 1,82 NLG; 1 DM =
1,12 NLG; 1 GB PND = 3,30 NLG; 1 FF = 0,333 NLG.

Disconto-voet is 5% per jaar, in de bijlagen wordt een aantal

varianten hierop doorgerekend.

De prijs (opbrengst) van het herwonnen uranium en plutonium is
afhankelijk van de prijs van natuurlijk uranium. Er wordt met een
lage opbrengst voor herwonnen uranium en plutonium verder
gerekend; er wordt in dit rapport wel aangegeven wat de invloed

is van het kiezen voor een (extreem) hoge of een 0 opbrengst.



2. Uitgangspunten voor de berekeningen

In dit hoofdstuk zal een overzicht worden gegeven van de berekeningsmethodiek en
de gemaakte aannames. In het algemeen is bij de berekening van de totale kosten
alleen uitgegaan van die posten waarvan cijfers bekend waren. Van de andere kosten
en/of onzekerheden is geen eigen schatting gemaakt, doch is volstaan met aan te
geven welke invloed deze post op de totaal uitkomst heeft (verhoging/verlaging). Bij
de berekening van de kosten van opwerking is een aantal malen (zie tekst), bij
twijfel, het voor de opwerking voordeligste cijfer gekozen. Hierdoor worden de
kosten van opwerking rooskleuriger voorgesteld dan in werkelijkheid het geval zal
zijn. Alleen bij de opbrengst van het reprocessed uranium en plutonium is gekozen
voor de (extra) weergave van een hoge en een "0" variant, daar de in de literatuur
gegeven waarden te sterk uit elkaar lopen.

Alle uitkomsten worden weergegeven verdisconteerd naar 1990. Dit houdt in dat het
lijkt alsof de kosten voor de in de tockomst op te slaan of op te werken
brandstofstaven lager zijn dan nu het geval is, door het gebruik van een
disconto-voet. De gebruikte weergave staat echter alleen een vergelijking toe van de
verschillende varianten onderling per contract-periode’!

Bij alle varianten zullen de kosten voor de eindopslag niet worden meeberekend.
Deze kosten zijn per ton afgewerkte brandstof ongeveer gelijk, of nu de
brandstofstaven direct worden opgeslagen of dat ze eerst worden opgewerkt [Dibbert,
1991]. Over de methode van definitieve opslag bestaat momenteel nog zoveel
onduidelijkheid, dat het geven van een kostprijs hiervoor een hachelijke zaak is.
Daar eindopslag pas over zo’n 50 tot 100 jaar aan de orde is, zouden door
verdiscontering deze kosten bovendien erg laag worden.

Door afronding kunnen er kleine inconsequenties in totaal-bedragen optreden. De
bedragen zijn niet in alle weergegeven cijfers significant. Zij zijn echter zo
weergegeven om de herkenbaarheid (waar komt het getal vandaan) en om het
narekenen te vergemakkelijken.

2.1 Inflatie-correctie:
Alle genoemde bedragen zijn, tenzij anders vermeld, in 1990 guldens. De meeste

literatuurwaarden die in dit rapport zijn gebruikt, zijn echter zo’n 2 4 3 jaar ouder.
Om deze waarden om te rekenen wordt uitgegaan van een jaarlijkse geldontwaarding

* Indien een balans zou worden opgesteld, gezien vanuit
eindvergelijking van de varianten, zij het met andere totaler
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per land van 3%. Dit blijkt een goed werkbaar gemiddelde te zijn van de werkelijke
inflatie per land en jaar. Ter controle zijn ook enkele berekeningen gedaan uitgaande
van OECD inflatie cijfers per land uit de periode 1984-1987. De OECD vermeldt de
volgende waarden [OECD - Nuclear Energy Agency en IEA, 1989]: US: 3%, GB:
5%; F: 4,5%, NL/BRD: 1%. Dit is de gemiddelde inflatic van de consumenten
prijs-index per land, die door de OECD gekozen is omdat zij in alle landen op
vergelijkbare manier wordt vastgesteld. De uitkomsten van beide methoden komen
goed overeen, zodat voor de eenvoud van de berekening het verantwoord was om
met het gemiddelde van 3% verder te werken. Een inflatie van 3% houdt in dat een
dienst die in 1985 NLG 100,- kostte, zonder reéle kostenstijgingen, in 1990 100,- x
1,03° = 115,93 NLG kost. Eén gulden van 1985 komt dus overeen met 0,863 gulden
van 1990 en én gulden van 1990 komt overeen met 1,1593 gulden van 1985.
Omdat in het rapport met constante 1990 guldens wordt gewerkt, heeft het
inflatiecijfer verder geen invloed op toekomstige kosten.

2.2 Valuta:

Buitenlandse valuta zijn eerst omgerekend naar 1990 (mbv een inflatiecorrectie) en
eerst daarna omgerekend in guldens van 1990, mbv de gemiddelde wisselkoers in
1990. De gehanteerde koersen zijn: 1 US $ = 1,82 NLG; 1 DM = 1,12 NLG; 1 GB
PND = 3,30 NLG; 1 FF = 0,333 NLG. Een uitzondering is gemaakt voor de Franse
franc voor 1988, in verband met een devaluatic enkele jaren daarvoor. In een
voorkomend geval is deze devaluatie verrekend met behulp van een koerstabel.

23 Disconto-voet:

Met behulp van verdiscontering is het mogelijk om, gezien vanuit 1990, alle kosten
in één bedrag onder te brengen en verschillende opties met elkaar te vergelijken.
Uitgangspunt is dat men, voordat men een kostenpost dient te betalen, met het geld
dat men hiervoor gereserveerd heeft, een bepaald rendement kan behalen. Dit
rendement wordt per land anders ingeschat, maar is grofweg afhankelijk van de
rente-stand. De disconto-voet geeft het reéle rendement weer (dus gecorrigeerd voor
inflatie ed). Logischerwijs geldt dat een bedrag dat al eerder betaald diende te
worden rente kost. Een bedrag van 100,- NLG(1990) dat pas in 2000 hoeft te
worden betaald, komt dus, bij een disconto-voet van 5%, in 1990 voor 100,- x 0,95"
= 59,87 NLG(1990) op de balans; een bedrag van 100,- NLG(1990) dat al in 1980
betaald is, komt voor 100,- x 0,95 = 167,02 NLG(1990) op de balans in 1990.

* 100.- / 115,93 = 0,863.
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De volgende disconto-voeten worden per land genoemd [OECD - Nuclear Energy
Agency en IEA, 1989]: US, NL: 5%; BRD: 4,5%; GB, F: 8% (met als uitzondering:
2% voor ontmantelingskosten van Britse kerncentrales). In dit rapport wordt met een
disconto-voet van 5% gerekend. Deze 5% is de Nederlandse disconto-voet voor
maatschappelijke Kkosten-baten analyses’ (dwz voor overheidsprojecten). Voor
bedrijfseconomische berekeningen wordt deze disconto-voet meestal aangepast aan
de geldende reéle rente. Voor de eenvoud van de berekeningen en vanwege het feit
dat de kemenergie-industrie door de sterke overheidsregulatiec en de uitzonderlijk
hoge investeringskosten niet vergelijkbaar is met een commercieel bedrijf, is voor de
5% (maatschappelijke) disconto-voet gekozen. In de bijlage is nog een drietal
varianten doorgerekend. Ten eerste een disconto-voet van 0%, voor diegenen die
graag de onverdisconteerde kosten willen zien, een disconto-voet van 2%,
overeenkomstig het gebruik bij Britse kemenergiebedrijven mbt tot de
ontmantelingskosten van een kemncentrale en tenslotte een disconto-voet van 8%
zoals in de UK en Frankrijk gebruikelijk is. Het blijkt dat in de vergelijking van de
varianten de onderlinge rangorde hierdoor niet verandert.

24 Uranium-prijs:

De uranium-prijs is van belang voor de opbrengst van het herwonnen uranium en, in
mindere mate, plutonium; het zijn concurrenten voor dezelfde toepassing. Voor de
uraniumprijs zijn twee verschillende noteringen te gebruiken, de spot-markt prijs en
de prijs voor lange-termijn contracten. Deze kunnen onderling nogal verschillen.
Opvallend is dat beide sterk schommelen. Volgens Kim werd er voor 1978 veelal
tegen de spot-markt prijzen gehandeld, na 1978 vooral met lange-termijn contracten
[Kim, 1991]. Volgens Berkhout is juist de spot-prijs momenteel weer belangrijk
[Berkhout, 1991]. Luhmann geeft aan dat anno 1990 de uraniumprijs sterk gedaald is
[Luhmann, 1991].
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Figuur 2.1 Uraniumprijs in US $(1990) / kg U [Luhmann, 1991].

* 2/3 van de OECD landen gebruikt deze disconto-voet van 5%.
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De verwachting is dat de uraniumprijs na 2000 weer zal gaan stijgen (met 2% per
jaar [Lako, 1991])™:

jaar US $(1990)/kg NLG(1990)/kg

1990 65 (1987) 137
2000 80 146
2020 119 217

Deze groeicijfers worden ondersteund door het UK Atomic Energy Agency [Jones,
1989], dat stelt dat de uraniumprijs tussen de 80 en 130 US$/kg (= 146 - 236
NLG/kg), zonder inflatiecorrectie, zal blijven. Dit zou alleen kunnen veranderen als
er een plotselinge sterke groei in de productie van kernenergie plaats vindt (bijv.
veroorzaakt door een nieuwe olie-crisis).

Anderen verwachten juist wel een sterke stijging van uranium-prijs. Het
Uranium-Institute verwacht zelfs een uranium-crisis [Damveld, 1991; Underhill,
1990]. Om in de toekomst niecuwe mijnen te kunnen openen (cq in het verleden
gesloten mijnen te heropenen™), lijkt een prijsstijging hen onvermijdelijk. Genoemd
wordt een spot-prijs van 50 US$(1990)/1b U308 in 2000 (=240 NLG(1990)/kg U).

Gelet op het gebruik van de uranium-prijs in dit rapport, namelijk het berekenen van
de opbrengst van het herwonnen uranium (en plutonium), speelt ook de volgende
overweging een rol: Een hogere uraniumprijs zal leiden tot een hogere opbrand in de
centrale (van ca. 35 MWd/kg gemiddeld nu tot zo’n 50 MWd/kg). Dit leidt tot meer
verontreinigde brandstofstaven waaruit minder opbrengst gehaald wordt. Dit leidt
ertoe dat de opbrengst van het reprocessed uranium (en plutonium) niet evenredig
mee stijgt bij een stijgende uranium-prijs. Bovengenoemde opbrengststijgingen
hebben echter geen doorslaggevende invloed op de vergelijking van de verschillende
varianten voor afval-management (zie ook par. 3.3).

Bij het berekenen van brandstofkosten voor een kemncentrale worden over het
algemeen repU en Pu als kostenvrij materiaal beschouwd; onder die voorwaarden
kan het voor een centrale aantrekkelijk zijn om dergelijke brandstof te gebruiken.

In het rapport zullen verschillende varianten worden uitgewerkt; één uitgaande van
een hoge opbrengst voor reprocessed uranium en plutonium, é&n voor een lagere
opbrengst en een voor een 0 opbrengst.

* NB: Lako gaat voor 1990 uit van veel hogere prijs dan Luhmann,

** Doordat elektriciteitsbedrijven in het verleden grote hoeveelheden uranium hebben ingekocht, met de
verwachting dat er veel kemncentrales zouden worden gebouwd, kunnen zij nu op deze voorraden interen.
Hierdoor moest een aantal mijnen gesloten worden.
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S3 OPWERKINGSKOSTEN

Berekend worden de volgende kosten van opwerking, in guldens van 1990

(verdisconteerd naar 1990), per contractperiode:

contractperiode / stap totaal kosten in NLG(1990) in werkelijkheid hoger/lager
Baseload (45 ton zwaar metaal):

-transport heen 9,3 miljoen +
-opwerking 137,3 miljoen

-opbrengst repU/Pu -3,0 miljoen -
-tussenopslag bij THORP 2 +
-~transport terug + voorl. opslag 16.8 miljoen ++
Totaal 160,4 miljoen +
Optie (10 ton zwaar metaal):

-transport heen 1,2 miljoen +
-opwerking 21,3 miljoen

-opbrengst repU/Pu -0,7 miljoen -
-transport terug + voorl. opslag 3,7 _miljoen +
Totaal 25,5 miljoen +
Nieuw contract (per ton zwaar metaal):

-transport heen 0,086 miljoen +
-opwerking 0,880 miljoen +
-opbrengst repU/Pu -0,055 miljoen -
-transport terug + voorl. opslag 0,282 miljoen a3
Totaal 1,193 miljoen +

De werkelijke kosten zijn waarschijnlijk hoger dan bovenvermeld, want:

- De transportkosten voor opwerking worden in dit rapport onderschat
(voor transport naar Engeland worden dezelfde waarden gebruikt als voor

transport binnen Nederland).

- Er wordt vanuit gegaan dat men alle herwonnen U en Pu inderdaad

verkoopt.

- De kosten voor tussenopslag bij THORP worden niet meegerekend,

evenals opslagkosten voor plutonium (vooral bij baseload van belang).



3 Opwerkingskosten

Voor de opwerking zijn de volgende kostenposten van belang: transport naar de
opwerkingsfabriek, de kosten van opwerking bij deze fabriek (volgens contract), de
kosten voor transport terug en voorlopige opslag in Nederland en tenslotte de kosten
voor eindopslag. Deze laatste zijn zeer speculatief en worden oa hierom buiten
beschouwing gelaten. Zij zijn voor de opwerkingsvariant en de directe opslag variant
bovendien ongeveer gelijk (zie verder hs 2).

Het baseload contract heeft betrekking op 45 ton zwaar metaal (= uranium en andere
elementen, totaal) in de vorm van uitgewerkte brandstofstaven. Deze zijn voor 2/3
deel al naar Engeland verscheept en zullen, indien THORP op tijd opgestart wordt,
tussen 1993 en 2002 worden opgewerkt. Bij opwerking van deze 45 ton ontstaat 6
m’ hoog-radioactief afval, 59 m* middel-radioactief afval en 297 m’ laag-radioactief
afval [Berkhout en Walker, 1990]. Zoals in de inleiding al is vermeld is het
onduidelijk welk gedeelte van het afval naar Nederland wordt teruggestuurd; alleen
het hoog-radioactieve gedeelte (vermeerderd met 5%) of alle afval. Aangenomen
wordt dat dit voor de kosten weinig uitmaakt; tijdelijke opslag van het hoog-
radioactieve materiaal is de grootste kostenpost. Volgens Berkhout en Walker zal het
laag- en middel-radioactief afval in de UK blijven, teneinde grote transport volumina
te voorkomen. In totaal zal Nederland volgens hen wel evenveel ’radio-activiteit’
ontvangen, de hoeveelheid teruggezonden hoog-radioactief afval wordt met 5%
vermeerderd, afkomstig van de Engelse kerncentrales. Uit diverse Nederlandse
bronnen kan men echter afleiden dat er ook andere categorieén afval teruggezonden
zullen worden [Anon., 1989; Berkhout en Walker, 1990; Ecoplan en Nucon, 1987].
Het afval zal niet voor 1998 worden teruggestuurd [Codée, 1991; Minister van
Economische Zaken, 1989].

Doordat het opwerkingscontract niet openbaar is, valt de theoretische mogelijkheid
dat ook ontmantelingsafval van THORP over de klanten zal worden verdeeld, niet
voor 100% uit te sluiten. In uitgelekte contracten wordt gesproken van "Wastes shall
include..., but shall not be limited to..." [Damveld, 1981]. Deze zin kan ook als
voorzorg opgenomen zijn, om te voorkomen dat aanpassingen in de procesvoering
(die aanleiding geven tot ander afval) contractueel tot problemen leiden. Er wordt
nergens in de overige literatuur gesproken over terugzending van ontmantelingsafval.
Er zijn zelfs twee argumenten om aan te nemen dat dit afval niet wordt terug-
gezonden: ten eerste betaalt men bij THORP al een bijdrage voor de ontmantelings-
kosten, en ten tweede kan THORP contractueel (voor zover af te leiden uit andere
contracten [COGEMA en Kemkraftwerk Unterweser, 1978; COGEMA en Svensk
Kimbriinsleforstrjning, 1978]) het afval slechts binnen 25 jaar na opwerking van de
brandstofstaven van de betreffende cliént terug sturen. Mocht het afval toch
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terugkomen, dan zal opslag van ca. 1% van dit afval (of minder, indien Nederland
geen gebruik maakt van haar optie), door verdiscontering over zo'n 30 jaar
nauwelijks invloed hebben op de totale opwerkingskosten. Voor de berekening wordt
er in dit rapport dan ook van uit gegaan dat het ontmantelingsafval niet naar
Nederland zal worden teruggestuurd.

Naast de opwerkingskosten die men aan THORP betaalt, dient men nog rekening te
houden met de kosten van (tussen)opslag van het verkregen uranium, plutonium en
afval. De opbrengst van het verkregen plutonium en uranium kan men weer van de
kosten aftrekken.

In de volgende paragrafen zal een aantal malen worden gerefereerd aan Duitse
gegevens uit de tijd dat men in Duitsland het plan had in Wackersdorf een eigen
opwerkingsfabriek te bouwen. Alhoewel deze gegevens verouderd blijken te zijn, en
dus niet in de berekeningen worden betrokken, is het naar ons oordeel wel illustratief
voor de veranderde economische factoren mbt opwerking. Daarom worden deze
cijfers wel steeds vermeld [Schmitt en Ciesiolka, 1985].

31 Transport naar de fabriek

Voor het transport van afgewerkte brandstofstaven wordt in de literatuur veelal met
dezelfde waarden gerekend voor opwerking en directe opslag. Alhoewel het natuur-
lijk om hetzelfde vervoersobject gaat, kan de afstand van vervoer wel verschillen.
Omdat er geen getallen uit de literatuur bekend zijn waarin de vervoerskosten van
kernafval per kg zwaar metaal (ZM) per km en per vervoermethode gegeven worden,
worden deze ’all-in’ getallen gebruikt. Dit houdt voor de specificke Nederlandse
situatie in dat transportkosten voor opwerking onderschat zullen worden, en die voor
directe opslag overschat, Opwerking vindt namelijk plaats in Engeland (voor de
brandstofstaven uit Dodewaard). De transportroute is hier dus langer, en
ingewikkelder (land + zee transport), dan enkel (land-) transport binnen Nederland.

De volgende literatuurwaarden worden gegeven:

42 DM(1984)/kg ZM [Schmitt en Ciesiolka, 1985] 56 NLG(1990)/kg ZM
143 DM(1988)/kg ZM [Kim, 1991] 170 NLG(1990)/kg ZM
130-160 DM(1989)kg ZM [Dibbert, 1991] 150-185 NLG(1990)/kg ZM
130-160 DM(1990)/kg ZM [Lako, 1991} 146-179 NLG(1990)/kg ZM
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Het lijkt duidelijk dat de lage (oudere) waarde van Schmitt en Ciesiolka inmiddels
naar boven is bijgesteld. Deze zal verder dan ook niet worden gebruikt. Lako heeft
zich waarschijnlijk op Dibbert gebaseerd, het is dus geen onafhankelijke bron. Het
cijfer wordt echter, als zijnde afkomstig van een belangrijke Nederlandse bron
(ECN), toch meegenomen. Als gemiddelde voor de transportkosten naar de
opwerkingsfabriek wordt gehanteerd: 166,- NLG(1990)/kg ZM. Zoals gezegd kan dit
getal in de toekomst hoger worden. In alle berekeningen is verder gerekend met het
genoemde bedrag per kg. Als verzendperiode voor het eerste contract is aangenomen
1978-1995. De eerste staven zijn waarschijnlijk reeds eerder verzonden, dus voordat
het contract feitelijk getekend was [Kool, 1988], zodat ook hierdoor de totale kosten
iets onderschat zijn (door de gebruikte disconto-voet tellen bedragen die eerder zijn
betaald zwaarder mee). Door ontbreken van het precieze verzendschema, kan het
bedrag echter niet nauwkeuriger worden berekend. Ook de verzenddata voor de
andere twee contracten zijn niet precies bekend. Verwacht mag worden dat de in
onderstaande tabel gebruikte data niet leiden tot een sterk afwijkende totaaluitkomst
en in elk geval niet tot een Gverschatting van de kosten. Voor de directe opslag
variant is uitgegaan van hetzelfde verzendschema, zodat in de vergelijking er geen
onbedoelde verschillen optreden.

Berekening leidt tot de volgende cijfers per contractperiode (in NLG(1990),
verdisconteerd naar 1990), voor de verzending van afgewerkte brandstofstaven van
Dodewaard naar THORP:

contractperiode verzendperiode totaal kosten hoger/lager”
(betalingsdata)

Baseload (45 ton) 1978-1995 93 miljoen +

Optie (10 ton) 1995-2000 1,2 miljoen +

Nieuw contract (per ton) 2000-2006 0,086 miljoen +

32 Opwerking
Ondanks het feit dat de opwerkingscontracten, en de financi€le afspraken daarin,

geheim zijn, worden er in de literatuur wel waarden gegeven voor de
opwerkingsprijs. De volgende waarden werden gevonden:

* + waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
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1683 DM(1984)kg ZM [Schmitt en Ciesiolka, 1985] 2250 NLG(1990)/kg ZM

895 GB PND(1989)/kg ZM [Jackson, 1990}" 3042 NLG(1990)kg ZM
2750 DM(1989)kg ZM [Dibbert, 1991} 3172 NLG(1990)/kg ZM
800 GB PND(1990)/kg ZM [Berkhout en Walker, 1990] 2640 NLG(1990)/kg ZM

De voornoemde waarden zijn inclusief opslag bij de opwerkingsfabriek v66r de
opwerking, conditionering van het afval en een korte opslag bij de opwerkingsfabriek
né het opwerken. De kosten bevatten verder een aandeel in de bouw- en operationele
kosten, een winstdeel (25%) en een reservering voor de ontmantelingskosten (sloop).
Van bovenstaande waarden heeft die van Schmitt en Ciesiolka betrekking op de
geplande opwerkingsfabrieck in het Duitse Wackersdorf. De plannen voor deze
fabriek gaan echter niet door vanwege de hoge kostenstijgingen van de laatste jaren.
Het lijkt dan ook niet juist deze gegevens mee te nemen in dit rapport. Bovendien
worden ook de cijfers voor transportkosten van Schmitt en Ciesiolka al als kennelijk
verouderd terzijde gelegd. De waarde die Berkhout en Walker noemen is afgeleid uit
een aantal publikaties van THORP, op dezelfde wijze als deze door ons uit meer
recente gegevens van THORP is afgeleid. Het lijkt voor de hand te liggen om dan
ook enkel de door ons afgeleide gegevens te gebruiken. Het is gerechtvaardigd de
huidige prijzen te gebruiken, daar prijsstijgingen van de opwerking, volgens het
baseload-contract, direct worden doorberekend aan de klanten [Berkhout en Walker,
1990].

Uit bovenstaande waarden wordt zodoende een gemiddelde van 3107,- NLG(1990)/
kg ZM berekend. Dit getal wordt gebruikt bij berekening van de kosten voor het
baseload contract en de daarin opgenomen optie van 10 ton, welke volgens dezelfde
voorwaarden opgewerkt kan worden.

Voor de nieuw af te sluiten contracten worden in de literatuur lagere waarden
genoemd. Dit is een gevolg van het feit dat alle vaste kosten van THORP over de
eerste 10 jaar (de baseload) worden afgeschreven. De volgende prijzen worden
genoemd:

900 US $(1990)kg ZM ([Berkhout en Walker, 1991} 1638 NLG(1990)/kg ZM
1600 DM(1990)/kg ZM [Dibbert, 1991} 1792 NLG(1990)/kg ZM
5000 FF(1990)/kg ZM [Hansen, 1991) 1650 NLG(1990)/kg ZM
500 GB PND(1990)/kg ZM [Anon., 1990] 1650 NLG(1990)/kg ZM

Hieruit wordt een gemiddelde berekend van 1682,50 NLG(1990)kg ZM. Deze
nieuwe contracten zijn afgesloten op basis van vaste prijzen (fixed-price contracts).
Tussentijdse kostenstijgingen zullen dus niet aan klanten worden doorberekend.

* Inkomsten THORP bascload 6 miljard GB PND(1989), baseload 6,7 kton U, geeft kostprijs per ton.

26



Voor de berekening wordt uitgegaan van de volgende betalingsdata: 15% bij tekenen
van het contract (voor het baseload contract 1978 voor 70% van de hoeveelheid en
1983 voor 30% van de hoeveelheid), 25% bij aflevering van de brandstofstaven en
de rest na opwerking van de staven. Voor de optie van 10 ton en de nieuwe
contracten is een fictieve datum van ondertekening van de contracten genomen. Dit
leidt tot de volgende cijfers per contractperiode (in NLG(1990), verdisconteerd naar
1990), voor de opwerking van afgewerkte brandstofstaven uit Dodewaard bij
THORP:

contractperiode betaling totale kosten
Baseload (45 ton) 15%: 1978, 1983 1373 miljoen
25%: 1978 - 1995
60%: 1993 - 2002
Optie (10 ton) 15%: 1992 21,3 miljoen
25%: 1995 - 2000
60%: 1996 - 2002
Nieuw contract (per ton) 15%: 1995 0,880 miljoen
25%: 2000 - 2006
60%: 2003 - 2007
33 Opbrengst reprocessed uranium en plutonium

De opbrengst van het herwonnen (reprocessed) uranium (repU) en het plutonium
(Pu) is in de eerste plaats afhankelijk van de hoeveelheid van deze beide stoffen die
herwinbaar is uit de oude brandstofstaven. Dit wordt bepaald door de oorspronkelijke
verrijkingsgraad van de brandstofstaven, de opbrandingsgraad en het type
kemncentrale. Bij een ’standaard’ LWR met een opbrand van 36600 MWd/t en een
verrijkingsgraad van 3,3 %, is de opwerkings-opbrengst 930 g repU” en 6 g
splijtbaar™ Pu per kg op te werken zwaar metaal [Kim, 1991). De kemcentrale
Dodewaard heeft een lagere opbrand (27000 MWd/t) en een lagere verrijkingsgraad
(2,5 %) [Ecoplan en Nucon, 1987). De invloed op de opwerkingsopbrengst is niet
geheel duidelijk; een lagere opbrand geeft een hogere opbrengst, een lagere
vemrrijking geeft een lagere opbrengst. Uit informatie van GKN (zie inleiding) blijkt
afgewerkte brandstof uit Dodewaard ca. 6,7 g plutonium per kg ZM te bevatten
(90% herwinning komt overeen met 6 gram); de opwerkingsopbrengst voor de
*standaard’ centrale wordt daarom niet gecorrigeerd.

* Dit houdt in dat 93% van de totale hoeveelheid uranium wordt teruggewonnen; dit uranium dient
echter opnicuw geconverteerd en verrijkt te worden (het gaat hier dus niet om 930 g splijtbaar uranium!).
** Py 239 en Pu 241; in totaal wordt ca. 8,5 gram Pu gevormd.
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De (financi€le) opbrengst is natuurlijk ook afhankelijk van de prijs die men per kg
repU en Pu krijgt. Voorzover men beide wil inzetten in conventionele kemcentrales,
is deze prijs sterk afhankelijk van de prijs van natuurliik uranium, waarmee als
brandstof geconcurreerd moet worden. Indien er voor het plutonium een markt is op
ander gebied (defensie, medische toepassingen etc.) kan de prijs hiervan
aanmerkelijk hoger liggen. Vanwege het non-proliferatic verdrag mag het
Nederlandse plutonium (cq uranium) echter niet voor defensie doeleinden gebruikt
worden. Volgens Dibbert [Dibbert, 1991; Dibbert et al., 1988] is er momenteel geen
andere markt voor plutonium, zodat de enig mogelijke toepassing van het bij de
opwerking verkregen plutonium het gebruik in een conventionele kemcentrale is
[Hnilica et al., 1976; Schapira, ongedateerd]. Men kan het plutonium ook niet
opsparen totdat over 50 jaar er eventueel wel kweekreactoren in bedrijf komen; het
plutonium is al na 3 jaar opslag van inferieure kwaliteit, vanwege verontreinigingen
(oa americium) door splijtingsprocessen [Berkhout, 1991; Dibbert et al., 1988]. Uit
de geraadpleegde literatuur wordt duidelijk dat verschillende deskundigen zeer
uviteenlopende plutoniumprijzen hanteren, waarbij de gegeven plutoniumprijzen uit
lijken te gaan van bovengenoemde andere toepassingen dan hergebruik in een
conventionele kerncentrale. Over de keuze van de plutoniumprijs is dus zeker
discussie mogelijk. Wij zullen hier een berekening weergeven voor zowel de lagere
prijs die uit gegevens van Lako [Lako, 1991] naar voren komt als wel voor de hoge
prijs die Kim hanteert [Kim, 1991], met daarbij nog een extra hoge waarde
toekenning aan de opbrengst van repU door uit te gaan van de hoogste verwachting
van het Uranium-instituut [Underhill, 1990]. De waarden die gegeven worden door
Schmitt en Ciesiolka worden (wederom) als verouderd terzijde gelegd.

Hiemaast zal tbv van de vergelijking met de directe opslag variant ook het totale
kostenplaatje worden ingevuld wanneer er van wordt uitgegaan dat het herwonnen U
en Pu niets oplevert. In de meeste brandstofkosten berekeningen voor centrales wordt
het repU en Pu namelijk beschouwt als ’vrij’ (gratis) materiaal [OECD - Nuclear
Energy Agency, 1989]. Er zijn zelfs aanwijzingen dat de opbrengst’ van het repU
en Pu in feite negatief is, doordat het onaantrekkelijk is voor de meeste centrales om
verontreinigd materiaal te gebruiken, zodat er opslagkosten moeten worden betaalt.
Het herwonnen materiaal vormt zo niets anders dan een nieuwe afvalstroom
[Berkhout, 1991].

De opbrengst van repU kan hoger worden bij een stijgende uraniumprijs (zie tabel
naar [Lako, 1991] in bijlage 2, vb 3). Bij een hogere brandstofprijs zal echter door
de kemcentrale worden gestreefd naar een hogere bumn-up, dit is dan voordeliger. Bij
verhoging burn-up van 36,6 MWd/kg tot 50 MWd/kg wordt de opbrengst van repU
weer ca. 33% lager [Lako, 1991]. Het netto effect voor de opbrengst zal dus naar
verwachting klein zijn.
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Tenslotte wordt aangenomen dat al het verkregen uranium en plutonium ook
daadwerkelijk wordt verkocht (of voor eigen gebruik ingezet). Indien dit niet gebeurt
zal de opbrengst natuurlijk lager worden, en zal men tevens moeten betalen voor de
opslag van de niet benutte hoeveelheid. Vooral voor de opslag van plutonium kan dit
oplopen ivin beveiligingskosten (zie 3.4). Deze kosten staan nog los van de
safeguard kosten die Nederland betaalt via haar lidmaatschap van de EG en de VN.
GKN heeft zelf momenteel geen plannen om het plutonium als brandstof te gaan
gebruiken [Ministerie van VROM, 1989]. Te voorzien valt dus dat het plutonium
enige tijd opgeslagen zal blijven bij de opwerkingsfabriek.

33.1  Lage repU/Pu opbrengst

Lako [Lako, 1991] gaat uit van een uraniumprijs van 65 US $(1990)kg in 1987,
verwacht 80 US $(1990)/kg in 2000 en daarna 2% stijging per jaar. De opbrengst
van repU en Pu wordt volgens Lako bijna geheel teniet gedaan door de hogere
kosten van het maken van brandstof staven hiermee. Indien men er van uit gaat dat
elektriciteit opgewekt via opgewerkte brandstof even duur mag zijn als elektriciteit
opgewekt via natuurlijk uranium, laat zich de opbrengst van repU en Pu berekenen
uit de gegevens van Lako (zie bijlage 2). De bedragen zijn in NLG(1990).

ontvangst per kg totaal opbrengst*

- contract ontvangst opbrengst repU Pu per contract  hoger/lager’
baseload (45 ton) 1994-2003 110,- 270,- 30 miljoen -
optie (10 ton) 1997-2003 112,~ 271,- 09 miljoen -
nieuw contract (per ton) 2004-2008 132,- 330,- 0,055 miljoen -

* Verdisconteerd naar 1990; uitgaande van de standaard LWR met een opbrengst
van 0,93 kg repU en 0,006 kg splijtbaar Pu per kg opgewerkt zwaar metaal,

Bij het bovenstaande moet worden aangetekend dat Luhmann voor 1990 uitgaat van
een nog lagere uraniumprijs dan Lako, namelijk 30 US $(1990) ipv ca 70 US

$(1990) [Luhmann, 1991]. Bovengenoemde ’lage’ opbrengst is volgens de gegevens
van Luhmann dan dus juist als *hoge’ opbrengst te beschouwen.

* + waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
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3.3.2  Hoge repU/Pu opbrengst
In de literatuur worden de volgende relatief hoge waarden gegeven:

Uranium prijs (natuurlijk uranium) en prijs plutonium / reprocessed uranium bij hoge
waarde toekenning:

prijs/kg NLG(1990) prijskg NLG(1990)
[Kim, 1991} [Schmitt en Ciesiolka, 1985]"
natU 145 DM(1987) 177 78 US $(1984) 170
repU 175 DM(1987) 214 48,40 DM(1984) 65
Pu 40.000 DM(1987) 48.954 97.000 DM(1984) 129.722

Zoals vermeld, worden de gegevens van Schmitt en Ciesiolka wegens veroudering
niet benut. Het Uranium-Institute [Underhill, 1990] verwacht (in 2000) een
uranium-prijs van 240 NLG(1990) (zie par. 2.4). Deze waarde wordt gegeven als
piek-waarde, na 2000 verwachten zij weer een daling, doordat er nieuwe mijnen
geopend zullen zijn (juist door de vertraging bij de (her)opening van mijnen voorziet
het Uranium-Institute een tijdelijk tekort dat de prijs op zal jagen). Er van uitgaande
dat de prijs van repU recht evenredig stijgt met die van natuurlijk uranium, is de
overeenkomstige opbrengst van repU 290 NLG(1990)/kg. Zoals al in paragraaf 2.4
vermeld is, is deze recht evenredige stijging op zich reeds een overschatting van de
werkelijkheid.

Uitgaande van een prijs van 290 NLG(1990)/kg repU en 48.954 NLG(1990)/kg Pu
kan voor de verschillende contracten de volgende opbrengst worden berekend
(uitgaande van 0,93 kg repU en 0,006 kg Pu per kg opgewerkt zwaar metaal), in
NLG(1990), verdisconteerd naar 1990:

contractperiode ontvangst opbrengst totaal opbrengst hoger/lager™
Baseload (45 ton) 1994 - 2003 19,7 miljoen ——
Optie (10 ton) 1997 - 2003 4,0 miljoen -
Nieuw contract (per ton) 2004 - 2013 0,293 miljoen -

* Omgerekend uit een opbrengst van 45 DM (repU), resp. 582 DM (Pu) per kg opgewerkt uranium
(uitgaande van de standaard LWR).
*% 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
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De hiervoor gegeven waarden zijn waarschijnlijk in dit geval extreem hoog, daar het
Nederlandse plutonium niet voor militaire toepassingen gebruikt mag worden® en
doordat voor de uraniumprijs de meest negatieve prijsverwachting is gebruikt, die
bovendien als piek-prijs voor rond het jaar 2000 gegeven wordt. De weergegeven
opbrengsten geven ons inziens een grove overschatting van de werkelijke opbrengst
van herwonnen uranium en plutonium.

333 Conclusie

Wanneer alle informatie uit de literatuur naast elkaar wordt gelegd, lijkt het het
meest waarschijnlijk dat de opbrengst uit het herwonnen uranium en plutonium zeer
laag zal zijn. In de verdere berekening zal dan ook worden verder gerekend met de
onder 3.4.1 berekende lage variant. Voor de onder 3.4.2 berekende hoge variant en
de 0 opbrengst variant zal in hs. 6 en bijlage 3 het totaal kostenplaatjc worden
vergeleken met de directe opslag variant. Hieruit blijkt dat zelfs de hoge variant bij
lange na niet de balans ten gunste van opwerking kan laten doorslaan in de
vergelijking met directe opslag.

34 Tussen-opslag bij THORP

De opslag v66r het terugzenden van afval (cq repU en Pu) is inbegrepen bij
opwerkingskosten, tenzij men langer dan één of enkele jaren wacht™ met het
terughalen van het afval. Daar het Nederlandse afval volgens afspraak niet eerder
dan 1998 terug komt {Codée, 1991; Minister van Economische Zaken, 1989], ligt het
voor de hand te verwachten dat er bijbetaald moet worden voor deze verlengde
opslag. Met name de opslag van plutonium (ca 300 kg™ in het baseload contract)
kan het een en ander gaan kosten. Deze kosten bedragen ongeveer 1-4 US$(1990)
per gram Pu voor tijdelijke opslag [Berkhout en Walker, 1990]. Voor de genoemde
300 kg komt dit neer op ongeveer 0,5 - 2,2 miljoen NLG(1990).

Daar het meenemen van deze kosten in tegenspraak is met de aanname dat al het
verkregen repU en Pu zal worden verkocht, zullen deze niet worden meegenomen in
de verdere berekeningen. Ook ontbreken gegevens over de opslag tarieven voor repU
die door THORP gehanteerd worden. Er kan enkel worden gesteld dat de
opwerkingskosten door deze tussenopslag verhoogd worden, zeker voor wat betreft

* Uit de defensie sector zal naar verwachting in de toekomst juist veel plutonium vrijkomen [Volkskrant,
1991}, waardoor de prijs die hier betaald werd zal kelderen.

** De precieze termijn is onbekend daar de contracten niet openbaar zijn.

¥** Uitgaande van informatie van GKN dat 2 ton bestraalde brandstof ca 13,4 kg plutonium bevat.
Uitgaande van 8,5 g Pu (totaal) per kg opgewerkt zwaar metaal levert 380 kg Pu (270 kg splijtbaar).
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het baseload contract, waarbij het afval in elk geval langer dan enkele jaren in
Engeland blijft. Bij berekening van de kosten van andere twee contractperioden is er
vanuit gegaan dat het afval vrij direct na opwerking terug komt. De kosten van
tussenopslag zullen hier iets minder van belang zijn; tussenopslag in Engeland
betekent dat men in Nederland pas iets later kosten dient te maken voor voorlopige-
en eindopslag, hetgeen door verdiscontering voordeliger is. Indien ook dit afval
langer in Engeland blijft, zullen deze kosten echter ook wel iets verhoogd worden,
zowel door de ’premie’ van 25% voor THORP, als door de opslag van plutonium.

Voor de berekening kan alleen een globale invloed worden aangegeven:

contractperiode kosten hoger/lager’
baseload contract (45 ton) aanwezig, onbekend +++
optie (10 ton) onbekend +
nieuw contract (per ton) onbekend +

3.5 Transport terug + voorlopige opslag

Bij de berekeningen van de kosten van het transport terug naar Nederland van het
afval van de opwerking wordt een tweetal aannames gemaakt. Ten eerste wordt
aangenomen dat ontmantelingsafval niet wordt teruggestuurd (zie inleiding) en ten
tweede dat de transportkosten niet afhankelijk zijn van het feit of alle afval wordt
teruggestuurd, of een equivalente hoeveelheid hoog radioactief afval (zie 1.2 en de
inleiding tot dit hoofdstuk). Dit maakt het mogelijk ook literatuurwaarden te
gebruiken die gegeven worden voor Cogema (en andere opwerkingsfabrieken). Voor
de transportkosten geldt wederom hetzelfde als vermeld in paragraaf 3.1 (transport
naar de fabriek): er zijn geen uitsplitsingen bekend naar de vervoerprijs per km per
transportmethode. Dit houdt in dat er een onzekerheid bestaat over de werkelijke
transportkosten voor transport van Sellafield naar Nederland.

Voor de berekening van de kosten van voorlopige opslag wordt er van uitgegaan dat
dit plaatsvindt in een centrale opslagplaats. In Nederland is een dergelijke
opslagplaats gepland bij Borssele (COVRA®). De gekozen locatie bevindt zich
echter buitendijks, hetgeen uit milieu- en veiligheidsoogpunt verre van ideaal is. Los
van de keuze van de juiste locatie voor een centrale opslagruimte, kan men stellen

* 4+ waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
%% Centrale Organisatiec Voor Radioactief Afval NV. De COVRA heeft van de Nederlandse regering de
zorg gekregen voor het radioactief afval in Nederland.
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dat opslag bij de kemncentrale zelf in het Nederlandse geval onnodig duur zou
worden door schaalnadelen. Er wordt van uitgegaan dat de kosten voor de voorlopige
opslag gemaakt worden op het moment dat het afval terugkomt; in werkelijkheid
lopen de investering hier natuurlijk enkele jaren vooruit, terwiji de operationele
kosten over een langere periode hierna lopen. Er is ons echter geen uitsplitsing naar
beide bekend. Ook bij de berekening van de kosten van directe opslag zal deze
benadering worden gevolgd, zodat de vergelijking ’eerlijk’ blijft. Voor de berekening
wordt aangenomen dat de tussen-opslag in Nederland voor een periode van ca. 50
jaar is. Verlenging van deze periode met 25 jaar zal weinig invloed hebben op de
totale kosten van opwerking, het gaat naar schatting slechts om enkele procenten van
de totaalprijs [Expert group on international spent fuel management, 1982}, die door
verdiscontering nog eens extra laag zal uitvallen. Bovendien betekent verlengde
voorlopige opslag dat de kosten voor eindopslag nog verder naar de toekomst
worden verschoven.

In Nederland is men nog niet zover met een centrale opslagfaciliteit dat er al
tarieven bekend zijn. Het opwerkingsafval komt ook pas vanaf 1998 terug [Codée,
1991]. Bij gebrek aan Nederlandse cijfers worden de Duitse literatuurwaarden
gebruikt, daar de in Duitsland gebruikte technieken vergelijkbaar zijn met de in
Nederland geplande.

In de literatuur wordt een aantal waarden gegeven voor transport en voorlopige
opslag van afval van opwerkingsfabricken. Een aantal auteurs splitst deze getallen
op, én bron doet dit niet.

De volgende literatuurwaarden worden gegeven (per kg op te werken zwaar metaal):

Transport terug:

24 DM(1984)/kg op te werken ZM [Schmitt en Ciesiolka, 1985] 32 NLG(1990)/kg op te werken ZM
153 DM(1988)/kg op te werken ZM [Kim, 1991} 182 NLG(1990)/kg op te werken ZM
400 DM(1990)/kg op te werken ZM [Lako, 1991} 448 NLG(1990)/kg op te werken ZM

De waarde van Schmitt en Ciesiolka wordt ook hier weer als verouderd terzijde
geschoven. De waarde van Lako is gebaseerd op een artikel van Dibbert. Deze
auteur geeft echter in dit artikel een waarde van 400 DM(1989) voor transport en
tussenopslag tezamen [Dibbert, 1991]. Er wordt voor wat betreft transport alleen
verder gerekend met de kosten die door Kim gegeven worden.

Voorlopige opslag:

531 DM(1988)/kg op te werken ZM [Kim, 1991] 631 NLG(1990)/kg op te werken ZM
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Transport terug + voorlopige opslag:

400 DM(1989)/kg op te werken ZM [Dibbert, 1991} 461 NLG(1990)/kg op te werken ZM

Dibbert stelt nog dat de opslag van opwerkingsafval qua kostprijs niet sterk verschilt
van de opslag van afgewerkte brandstofstaven [Dibbert, 1991].

Berekening leidt tot de volgende totale kosten per contract, in NLG(1990)
verdisconteerd naar 1990, voor transport en voorlopige opslag van het
opwerkingsafval:

contractperiode verzendperiode totaal kosten hoger/lager”
(betalingsdata)

Baseload (45 ton) 1998-2003" 16,8 miljoen +

Optie (10 ton) 1998-2003 3.7 miljoen +

Nieuw contract (per ton) 2004-2008 0,282 miljoen +

3.6 Totaalkosten opwerking

Samenvattend kunnen de totale kosten van opwerking, in guldens van 1990,
verdisconteerd naar 1990, als volgt worden weergegeven:

contractperiode / stap totaal kosten hoger/lager®
Baseload (45 ton zwaar metaal):

~transport heen 93 miljoen +
-opwerking 1373 miljoen

-opbrengst repU/Pu* ~ -3,0 miljoen -
-tussenopslag bij THORP ? +
=transport terug + voorl. opslag 168 miljoen *
Totaal 160,4 miljoen +

* 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
*¥ De verzendtermijn voor het baseload contract is vrij gunstig (voor de opwerkingskosten) gekozen,
maar een erg groot effect zal een snellere terugzending niet hebben.
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contractperiode / stap totaal kosten hoger/lager’

Optie (10 ton zwaar metaal):

-transport heen 1,2 miljoen +
~opwerking 21,3 miljoen

-opbrengst repU/Pu’* 0,7 miljoen -
~transport terug + voorl. opslag 32 miljoen +
Totaal 255 miljoen +
Nieuw contract (per ton zwaar metaal):

~transport heen 0,086 miljoen +
-opwerking 0,880 miljoen

-opbrengst repU/Pu* 0,055 miljoen -
=transport terug + voorl. opslag 0,282 miljoen +
Totaal 1,193 miljoen +

a: Uitgaande van een lage opbrengst van repU en Pu. Indien wordt vitgegaan van een 0 opbrengst of juist
een extreem hoge opbrengst worden de kosten van opwerking als volgt: Baseload (45 ton): 163,4, resp.
143,7 miljoen; Optie (10 ton): 26,2, resp. 22,2 miljoen; Nieuw contract (per ton): 1,248, resp. 0,955
miljoen.

Door een aantal onzekerheden en ontbrekende gegevens zijn bovenstaande kosten
waarschijnlijk een onderschatting van de werkelijkheid. Hierbij zijn met name van
belang:

-De onderschatting van de transportkosten (heen en terug): In dit rapport
worden dezelfde prijzen gehanteerd voor transport Dodewaard-Sellafield
(THORP) als voor transport Dodewaard-centrale opslagfaciliteit (locatie
binnen Nederland). Transport naar Engeland is natuurlijk duurder (land +
zee; verder).

-Het feit dat er bij de berekening vanuit wordt gegaan dat alle herwonnen
plutonium en uranium ook daadwerkelijk wordt verkocht.

-Het niet meerekenen van de kosten van tussenopslag van afval (en
plutonium/uranium) bij THORP na opwerking. Vooral de opslag van
plutonium kan duur worden. In het baseload contract worden zeker kosten
voor tussenopslag gemaakt, bij de overige twee perioden is dit afhankelijk
van de omstandigheden.

* 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
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S4 DIRECTE OPSLAG

Berekend worden de volgende kosten van directe opslag, in guldens van

1990, verdisconteerd naar 1990, per overeenkomstige contractperiode:

overeenkomstig contract / stap totaal kosten in NLG(1990) in werkelijkheid hoger/lager
"Baseload" (45 ton zwaar metaal): (NB Indien hier indertijd direct voor gekozen was)

-transport 93 miljoen -
-conditionering 38,6 miljoen
-voorl. opslag 24.1_miljoen
Totaal 72,0 miljoen -

"Optie" (10 ton zwaar metaal):

-transport 1,2 miljoen -
-conditionering 4,7 miljoen
-voorl. opslag 2,9 miljoen
Totaal 8,8 miljoen -

"Nieuw contract" (per ton zwaar metaal):

-transport 0,086 miljoen -
-conditionering 0,356 miljoen
-voorl. opslag 0,222 miljoen
Totaal 0,664 miljoen -

Voor de 45 ton zwaar metaal vallend onder het baseload contract is directe
opslag geen optiec meer; er is hiervoor immers een opwerkingscontract
getekend. Verbreken van het contract, gevolgd door het alsnog opslaan van
de immers nog niet opgewerkte staven kan wel. De kosten hiervan worden

in het volgende hoofdstuk gegeven.
De werkelijke kosten kunnen afwijken van de bovenvermelde:

- De transportkosten zijn waarschijnlijk overschat, dit leidt tot een te hoog

totaal. In dit rapport wordt met dezelfde transpdfkosten gerekend VOOT -

zowel het transport binnen Nederland (directe opblag) als transport ndar

I'H
Engeland (opwerking). “




4 Directe opslag

In dit hoofdstuk zullen de kosten worden berekend die gepaard gaan met directe
opslag van de afgewerkte brandstofstaven. De kosten voor de opslag tijdens de
afkoelingsperiode bij de kerncentrale zelf worden buiten beschouwing gelaten (net
als bij de berekening van de opwerkingskosten). De kosten voor directe opslag van
de 45 ton zwaar metaal die onder het baseload contract met THORP valt, zijn fictief,
daar deze mogelijkheid tot directe opslag momenteel niet meer bestaat (er is een
getekend contract en er zijn al staven verzonden). De kosten worden hier weer-
gegeven ter vergelijking en voor de volledigheid. Het is wel mogelijk het contract te
verbreken en vervolgens de staven, die immers nog niet opgewerkt zijn, terug te
halen naar Nederland en alsnog ’direkt’ op te slaan. Wat er gebeurt indien het
contract verbroken wordt, wordt behandeld in hoofdstuk 5. In dit hoofdstuk zullen
achtereenvolgens de kosten voor het transport van afgewerkte brandstofstaven naar
de opslagruimte, de conditionering van dit afval en de voorlopige opslag worden
besproken. De kosten voor eindopslag zijn zeer speculatief en worden oa hierom
buiten beschouwing gelaten. Zij zijn voor de opwerkingsvariant en de directe opslag
variant bovendien ongeveer gelijk (zie verder hs 2). Er wordt van uitgegaan dat
conditionering plaatsvindt bij de centrale opslagplaats, zodat er geen transport
plaatsvindt van een conditioneringsfaciliteit naar een opslagfaciliteit.

4.1 Transport naar opslagruimte

Zoals in het vorige hoofdstuk al bleek, is er geen informatie over de kostprijs van
transport van radioactief afval per km per transportmiddel. Er zal daarom ook hier
gebruik worden gemaakt van algemene gegevens. Deze zijn gelijk voor zowel
transport naar een opwerkingsfabrick als voor transport naar een opslagfaciliteit.
Voor de Nederlandse situatiec houdt dit echter een overschatting in van de kosten
voor transport van Dodewaard naar de centrale opslagplaats (in Nederland) (terwijl
de kosten voor transport naar THORP in Sellafield onderschat worden, zie par. 3.1).
Bij gebrek aan andere gegevens zal toch met de algemene cijfers worden verder
gerekend, met de opmerking dat de eigenlijke kosten lager zullen zijn. De gebruikte
literatuurwaarden, berekening en uvitkomst zijn dan ook gelijk aan die in paragraaf
3.1

De volgende literatuurwaarden worden gegeven:

42 DM(1984)/kg ZM ([Schmitt en Ciesiolka, 1985] 56 NLG(1990)kg ZM

143 DM(1988)/kg ZM [Kim, 1991} 170 NLG(1990)/kg ZM
130-160 DM(1989)/kg ZM [Dibbert, 1991] 150-185 NLG(1990)/kg ZM
130-160 DM(1990)/kg ZM [Lako, 1991} 146-179 NLG(1990)/kg ZM
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De lage (oudere) waarde van Schmitt en Ciesiolka valt af wegens duidelijke
veroudering. Lako heeft zich, zoals gezegd, waarschijnlijk op Dibbert gebaseerd, het
is dus geen onafhankelijke bron. Het cijfer wordt echter, als zijnde afkomstig van
een belangrijke Nederlandse bron (ECN), toch meegenomen. Als gemiddelde voor de
transportkosten naar de opslagfaciliteit wordt dus gehanteerd: 166,- NLG(1990)/kg
ZM. Dit is waarschijnlifk een overschatting van de werkelijkheid. In alle
berekeningen is verder gerekend met het genoemde bedrag per kg.

Als (fictieve) verzendperiode voor de eerste 45 ton zwaar metaal is aangenomen de
periode 1978-1995 (analoog aan opwerkingsvariant). De eerste staven zijn echter
eerder vrijgekomen, waardoor eerder kosten zouden zijn gemaakt; de totale kosten
zullen zodoende iets onderschat zijn (door de gebruikte disconto-voet tellen bedragen
die eerder zijn betaald zwaarder mee). Dit is overigens overeenkomstig de
rekenwijze bij de opwerkingsvariant. Ook de data van vrijkomen van de overige
staven zijn niet precies bekend, maar analoog genomen aan de gehanteerde data voor
opwerking. Verwacht mag worden dat de in onderstaande tabel gebruikte data niet
leiden tot een sterk afwijkende totaaluitkomst.

Berekening leidt tot de volgende cijfers per contractperiode (in NLG(1990),
verdisconteerd naar 1990), voor de verzending van afgewerkte brandstofstaven van
Dodewaard naar een centrale opslagplaats in Nederland:

overeenkomstig contract afvoerperiode totaal kosten hoger/lager®
(betalingsdata)

"Baseload” (45 ton) (fictieve variant) 1978-1995 93 miljoen -

"Optie" (10 ton) 1995-2000 1,2 miljoen -

"Nieuw contract”™ (per ton) 2000-2006 0,086 miljoen -

Er zijn geen aanwijzingen dat de kosten voor landtransport van kernafval in de
toekomst sterk zullen stijgen (itt de vooruitzichten voor zeetransport, zie par. 3.1).

4.2 Conditionering
Het conditioneren van kemafval is noodzakelijk om dit afval gereed te maken voor
opslag. In het geval van opwerking van kemafval zijn deze kosten bij de

opwerkingsprijs inbegrepen. Dibbert [Dibbert, 1991] geeft een prijs van 500-700
DM(1989)/kg hiervoor, overeenkomend met (gemiddeld) 692 NLG(1990)/kg.

¥ 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.



Voor de verschillende perioden kunnen de volgende totale conditioneringskosten
worden berekend, in NLG(1990) en verdisconteerd naar 1990;

overeenkomstig contract conditioneringsperiode totaal kosten
(betalingsdata)

"Baseload” (45 ton) (fictieve variant) 1978-1995 38,6 miljoen

"Optie” (10 ton) 1995-2000 4,7 miljoen

"Nieuw contract” (per ton) 2000-2006 0,356 miljoen

Over toekomstige prijsontwikkelingen van conditionering is uit de literatuur geen
informatie bekend.

4.3 Voorlopige opslag

Zoals al gesteld in de inleiding op dit hoofdstuk, wordt er vanuit gegaan dat
conditionering en voorlopige opslag op dezelfde plaats plaatsvinden, zodat geen
transportkosten worden gemaakt tussen twee verschillende faciliteiten. Tevens wordt
er vanuit gegaan dat opslag in Nederland op één centraal punt plaats vindt. Opslag
bij de beide Nederlandse kerncentrales apart zou tot sterke schaalnadelen leiden. In
Nederland is een dergelijke opslagplaats gepland bij Borssele (COVRA"). De
gekozen locatie bevindt zich echter buitendijks, hetgeen uit milieu- en
veiligheidsoogpunt verre van ideaal is.

In de literatuur wordt een prijs van 360 DM(1989)/kg genoemd voor voorlopige
opslag van afgewerkte brandstofstaven [Dibbert, 1991]. De auteur gaat hierbij uit van
een voorlopige opslag van 20 jaar. Naar analogie van een berekening door de IAEA
[Expert group on international spent fuel management, 1982] worden deze kosten
4% hoger voor 30 jaar verlenging. Omgerekend bedragen de kosten voor voorlopige
opslag dan 431 NLG(1990)/kg.

Voor de verschillende perioden kan het volgende totaal worden berckend, in
NLG(1990), verdisconteerd naar 1990:

overeenkomstig contract aankomstperiode totaal kosten
(betalingsdata)

"Baseload” (45 ton) (fictieve variant) 1978-1995 24,1 miljoen

“Optie” (10 ton) 1995-2000 29 miljoen

"Nieuw contract”™ (per ton) 2000-2006 0,222 miljoen

* Centrale Organisatie Voor Radioactief Afval NV. De COVRA heeft van de Nederlandse regering de
zorg gekregen voor het radioactief afval in Nederland,
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Ook hier kan over tockomstige prijsontwikkelingen niets worden gezegd. Er zijn
geen aanwijzingen dat er veranderingen op til zijn.

44 Totaalkosten directe opslag

Samenvattend kunnen nu de volgende kosten worden gegeven voor directe opslag, in
guldens van 1990, verdisconteerd naar 1990 (waarbij er nogmaals op wordt gewezen
dat directe opslag van de 45 ton zwaar metaal die nu onder het baseload-contract
met THORP valt niet meer tot de mogelijkheden behoort):

overeenkomstig contract / stap totaal kosten hoger/lager’
"Baseload” (45 ton zwaar metaal) (Indien men hier indertijd direct voor had gekozen):
-transport 93 miljoen -
~conditionering 38,6 miljoen

-voorl. opslag 24,1 miljoen

Totaal 72,0 miljoen -

"Optie" (10 ton zwaar metaal):

-transport 1,2 miljoen -
~conditionering 4,7 miljoen
-voorl. opslag 29 miljoen
Totaal 8,8 miljoen -

*Nieuw contract” (per ton zwaar metaal):

-transport 0,086 miljoen -
-conditionering 0,356 miljoen
-voorl. opslag 0,222 miljoen
Totaal 0,664 miljoen -

Bovenstaande totalen kunnen in werkelijkheid lager zijn, doordat de transportkosten
waarschijnlijk overschat worden. In dit rapport worden dezelfde prijzen gehanteerd
voor transport Dodewaard-centrale opslagfaciliteit (locatie in Nederland) als voor
transport Dodewaard-Sellafield (THORP). Transport naar binnen Nederland is
natuurlijk goedkoper (alleen land transport en dichterbij).

* 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
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S5 VERBREKING HUIDIGE OPWERKINGSCONTRACT

Wanneer het gesloten opwerkingscontract eenzijdig opgezegd wordt, moet
men rekening houden met onbekende financiéle consequenties. In het
ergste geval betaalt men de gehele opwerkingskosten, plus transport terug
van de niet-opgewerkte staven, gevolgd door de kosten van directe opslag.
Wordt het contract in overleg (samen met andere contractpartners van
THORP) opgezegd, dan is men waarschijnlijk alleen zijn aandeel in de
rccds-uitgcgcven kosten kwijt. Dit in goed onderling overleg niet opstarten
van THORP is economisch gezien geen onmogelijkheid; zie hs 6
(vergelijking van de varianten); alle partijen zouden hier een zeker voordeel
bij hebben.

Men heeft in beide bovengenoemde uiterste gevallen geen inkomsten uit
herwonnen uranium en plutonium. Daar de precieze formulering in het
contract geheim is, kan men alleen ’hard’ stellen dat de totale kosten
(transport, THORP, tijdelijke opslag) liggen tussen 113,9 en 164,6 miljoen
NLG(1990).

Gesteld kan worden dat de financi€le consequenties van het verbreken van
het opwerkcontract in werkelijkheid sterk zullen afhangen van gevoerde
onderhandelingen over de interpretatie van het contract. Indien men aan
THORP, behalve de reeds gemaakte kosten, een volledige winstdervings-
compensatie zou betalen (25%), komen de genoemde totale kosten op
136,7 miljoen NLG(1990). Onderhandeling over deze winstdervings-
compensatie zou in het gunstigste geval nog 22,8 miljoen NLG(1990)
kunnen opleveren. Kostenstijgingen bij THORP kunnen ni opzeggen

relatief voordeliger maken.



5 Verbreking huidige opwerkingscontract

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de economische consequenties van het verbreken
van het huidige (baseload) contract en het terughalen van de (nog niet opgewerkte)
brandstofstaven naar Nederland. Van de 45 ton zwaar metaal van het baseload
contract is ca 2/3 deel reeds naar Engeland verzonden [Kool, 1988; Ten Cate, 1991].

Er zijn twee mogelijkheden voor verbreking van het contract. GKN kan dit eenzijdig
opzeggen, maar kan dan worden geconfronteerd met hoge kosten. Men kan ook
tezamen met de andere contractpartners besluiten dat opwerking op dit moment niet
meer de beste oplossing is, zelfs al worden de gemaakte kosten als verloren
beschouwd. Dit laatste is de strekking van een rapport van de University of Sussex
[Berkhout en Walker, 1990]. Beide mogelijkheden zullen achtereenvolgens op hun
financi&le consequenties worden bekeken. Meest waarschijnlijk is dat er binnen de
bepalingen van het contract (en niet te vergeten de interpretaties daarvan) enige
onderhandelingsruimte zit. Een uitkomst hiervan zou kunnen zijn dat een aandeel in
de reeds gemaakte kosten van THORP betaald moet worden door GKN, verhoogd
met (een deel van) de 25% winst die THORP op het contract zou hebben gemaakt.

5.1 Eenzijdig opzeggen

Zoals al eerder vermeld zijn de gesloten contracten waarschijnlijk zodanig, dat men
als "klant’ altijd betaait, ook als men besluit van de opwerkingsmogelijkheid geen
gebruik te maken. Er zijn twee mogelijkheden om deze verliespost te vermijden. De
eerste is het vinden van een vervangende klant; dit lijkt vanuit milieu-oogpunt geen
verbetering en bovendien zal Nederland de nieuwe klant waarschijnlijk financieel
over de streep moeten trekken. De tweede mogelijkheid tot het voorkomen van een
grote verliespost, is het verbreken van het contract wanneer de opwerkingskosten zijn
verdubbeld ten opzichte van de tekeningsdatum van het contract; dit feit geldt
namelijk als een ontbindende voorwaarde. Of men dan het geld terugkrijgt dat al als
aanbetaling is gedaan, is onduidelijk (het contract is niet openbaar). Het eerste
contract werd getekend op 12 juni 1978 [Tweede Kamer, 1989]. Men verwachtte
rond die tijd de volgende opwerkingsprijs:
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Verwachte opwerkingsprijs in 1978:

DM/FF(1978) / kg ZM NLG(1990)/kg ZM
1728 DM(1978) [Kim, 1991} 2759

2800 FF(1978)" (incl. transport, 1996 (2495
exclusief (?)° *fee’)

Omgerekend excl. transport® 1648 (2060)°

[Syndicat CFDT de I’Energie atomique, 1980]

a Omgerekend mbv de oude koers van de Franse franc, 1 FF = 0,50 NLG

b De gemiddelde kosten zoals in dit rapport berekend voor transport heen en terug zijn van het
van het bovenstaande bedrag afgetrokken.

c Het is onduidelijk of in de literatuurwaarde al 25% premie voor het opwerkingsbedrijf is

opgenomen. Indien dit niet het geval is, dient de omgerekende literatuurwaarde nog met 25% te
worden vermeerderd tot de tussen haakjes weergegeven waarde.

De (onverdisconteerde) kosten voor opwerking werden in 1978 dus grofweg geschat
op zo'n 2250 NLG(1990)kg ZM. Uit dit rapport blijkt, dat de huidige (onverdiscon-
teerde) opwerkingskosten zo’n 3100 NLG(1990)kg ZM bedragen. Van een verdub-
beling van de reéle kosten lijkt dus vooralsnog geen sprake. Hierbij moet echter wel
in acht worden genomen dat, doordat de in het contract overeengekomen prijs niet
openbaar is, en door de onzekerheden en foutenmarge bij bovenstaande berekening,
dit niet met 100% zekerheid te stellen is.

Indien men er van uit gaat dat men bij éénzijdig verbreken hetzelfde bedrag dient te
betalen dat men anders voor de opwerking kwijt was geweest’, kan men de
volgende kosten berekenen voor verbreking van het baseload contract. De
betalingsdatum van de verschuldigde opwerkingskosten is dan niet meer van belang,
daar er vanuit wordt gegaan dat men netto (verdisconteerd) hetzelfde kwijt is. De
kosten voor conditionering zijn bij dit bedrag inbegrepen.

Aangenomen wordt dat de transportkosten voor de niet-opgewerkte brandstofstaven
die teruggehaald worden, gelijk zijn aan de kosten van verzending nddr THORP
(door verdiscontering komt het totaal bedrag wel anders uit). De overige gemaakte
aannames mbt betalingsdata volgen uit de tabel. Voor de uitleg van de afzonderlijke
kostenposten wordt verwezen naar de hoofdstukken 3 en 4. De bedragen in de tabel
zijn in guldens van 1990, verdisconteerd naar 1990 (2/3 deel van de staven zijn al
verzonden):

* Het (geheime) contract is hierover onduidelijk en kan waarschijnlijk op een aantal manieren worden
geinterpreteerd. Wij gaan hier uit van de duurste mogelijkheid.
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contract / stap betalingsperiode totaal kosten hoger/lager®

baseload (45 ton zwaar metaal):

~transport heen 1978-1995 93 miljoen

<‘opwerking’ (THORP) . 137,3 miljoen

«transport terug 1998 33 miljoen +
=voorl. opslag 1993-1998 147 miljoen

Totaal 164,6 miljoen

* = kosten netto gelijk aan volledige opwerking; conditionering inbegrepen.

De bovenstaande bedragen geven het absolute maximum weer wat men kwijt zou
zijn bij verbreking van de contracten, afgezien van de onzekerheden in de
afzonderlijke posten, zoals deze onder het kopje hoger/lager zijn aangegeven. Het
gaat hierbij vooral om de transportkosten die waarschijnlijk zijn onderschat voor
transport van en naar Engeland (THORP) en zijn overschat voor transport binnen
Nederland (naar centrale opslag). Voor verdere uitleg over deze factoren wordt
verwezen naar de twee voorgaande hoofdstukken.

52 Gezamenlijk stoppen

Indien in gezamenlijk overleg wordt besloten THORP niet in bedrijf te nemen,
betekent dit voor de Nederlandse klant dat zij alleen haar aandeel in de reeds
gemaakte kosten voor THORP kwijt is™. Bovendien zal men het transport heen en
terug hebben betaald, cq nog moeten betalen (voorzover de staven reeds zijn
verzonden). De reeds gemaakte kosten voor THORP bedragen 2,55 miljard GB
PND(1990). Het Nederlandse aandeel in de baseload bedraagt ca. 0,75% [Berkhout
en Walker, 1990; Berkhout en Walker, 1991; Jackson, 1990]. Aan THORP is GKN
dus 63,1 miljoen NLG(1990) kwijt (aangenomen dat het relatief kleine, voor
ontmanteling gereserveerde bedrag bij THORP voldoende is voor de afbraak, cq
ombouw, van een nog niet radioactieve fabriek en dat de opslag verlengen tot 1998
nauwelijks extra geld kost).

* 4 waarschijnlijk hoger, - waarschijnlijk lager.
*% Het lijkt z6ér onwaarschijnlijk dat BNFL (of de Britse regering) deze kosten ook terug zal (of kan)
betalen,
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Analoog aan de berekeningsmethode in de vorige paragraaf kunnen nu de volgende
kosten worden berekend, waarbij voor opwerking het reeds door THORP naar 1990
verdisconteerde bedrag voor de ’sunk-costs’ wordt opgenomen. De bedragen zijn
weer in guldens van 1990, de kosten worden verdisconteerd naar 1990 (2/3 van de
staven verzonden):

contract / stap betalingsperiode totaal kosten hoger/lager’
baseload (45 ton):

-transport heen 1978-1995 9.3 miljoen

-’opwerking’ (THORP) hd 63,1 miljoen

-transport terug 1998 33 miljoen +
-conditionering 1993-1998 235 miljoen

=voorl. opslag 1993-1998 147 miljoen

Totaal 1139 miljoen

* = netto aandeel in de ’sunk’-costs

De bovengenoemde bedragen kunnen in werkelijkheid iets hoger of lager uitvallen
door een aantal onzekerheden. Zo zijn de transportkosten Nederland-Engeland vv
waarschijnlijk onderschat, en de transportkosten binnen Nederland waarschijnlijk
overschat. Voor verdere bespreking van deze factoren wordt verwezen naar de twee
vorige hoofdstukken.

53 Conclusie

Gesteld kan worden dat de financi€le consequenties van het verbreken van het
opwerkcontract sterk zullen afhangen van gevoerde onderhandelingen over de
interpretatie van het contract. Op basis van de door het geheime karakter van het

contract schaarse gegevens, kan alleen 'hard’ worden geconcludeerd dat de kosten
van opzegging tussen de volgende bedragen in liggen:

baseload contract (45 ton zwaar metaal) : 113,9 - 164,6 miljoen NLG(1990)

¥ 4+ waarschijnlijk hoger, - waarscbijxuijk lager.
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Volledige betaling van het winstdeel van 25% voor THORP over het baseload-
contract leidt de volgende totaalkosten voor het opzeggen:

contract / stap betalingsperiode totaal kosten hoger/lager*
baseload (45 ton):

~transport heen 1978-1995 9,3 miljoen

~‘opwerking’ (THORP) * 90,6 miljoen

~transport terug 1998 33 miljoen +
-conditionering™ 1993-1998 188 miljoen

=voorl. opslag 1993-1998 147 miljoen

Totaal 136,7 miljoen

* = petto aandeel in de *sunk’-costs + de 25% winstpremie voor THORP™

Waarschijnlijk liggen de totale kosten dus tussen de 113,9 en de 136,7 miljoen
NLG(1990), waarbij de onderhandelingen gaan over de mate waarin THORP dient te
worden gecompenseerd voor haar winst-derving. Deze onderhandelingen kunnen in
het gunstigste geval nog 22,8 miljoen NLG(1990) opleveren.

Indien een bepaalde kostenpost voor THORP in de toeckomst groter wordt
(bijvoorbeeld de kosten voor ontmanteling), dan zal ni opzeggen relatief voordeliger
worden. Prijsstijgingen kunnen door THORP immers onmiddellijk aan de klanten
doorberekend worden.

* 4+ waarschijnlijk hoger, - is waarschijnlijk lager.

** Daar conditionering normaal bij de prijs van opwerking is inbegrepen, is het ook het winstdeel al bij
de winstdervingsvergoeding van THORP betaald. Er van uitgaande dat conditionering bij THORP
plaatsvindt, of dat in elk geval een zodanige constructie wordt gevonden dat de winstpremie op
conditionering niet tweemaal betaald hoeft te worden, komen de additionele kosten voor conditionering op
100/125 x 23,5 = 18,8 miljoen NLG(1990).

**¥ sunk-costs + 25/125 x verdisconteerde waarde opwerkingscontract.
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S6 VERGELLJIKING VAN DE VERSCHILLENDE VARIANTEN

Voor de verschillende varianten zijn de volgende totaalkosten berekend in
miljoen NLG(1990), verdisconteerd naar 1990:

CONTRACTPERIODE

baseload optie nieuw contract

VARIANT: (45 ton ZM) (10 ton ZM) (per ton ZM)
o.66 4

Directe opslag 72,00 88 -
Gezamenlijk opzeggen contract (min) 113,9 nvt nvt
Onderhandelen + opzeggen contract 136,7 nvt nvt
Opwerken 160,4 255 1,193
Eenzijdig opzeggen contract (max) 164,6 nvt nvt

a: Kosten indien men indertijd direct voor deze mogelijkheid had gekozen.

De weergegeven prijs van opwerking is een onderschatting van de
werkelijkheid, door onderschatting van de transportkosten (voor transport
van en naar Engeland worden dezelfde waarden gebruikt als voor transport
binnen Nederland, zoals bij directe opslag) en de tussenopslag kosten (mn
Plutonium) en doordat men er van uit gaat dat alle herwonnen plutonium

en uranium ook daadwerkelijk verkocht wordt.

Voor wat betreft de optie van 10 ton ZM en de nieuwe contracten is het
duidelijk dat directe opslag de goedkoopste variant is. Voor de baseload
van 45 ton ZM was dit ook het geval geweest. Bij eenzijdig opzeggen van
het contract betaalt men in het ergste geval alle kosten die men normaal
voor opwerking had moeten maken, vermeerderd met extra transport kosten
en kosten om de brandstofstaven alsnog op te slaan. Zelfs dit is echter
nauwelijks duurder dan doorgaan met opwerking. In het gunstigste geval is
men alleen zijn aandeel in de reeds door THORP gemaakte kosten (sunk-
costs) kwijt. Onderhandelingen mbt het opzeggen van het contract zouden

hier tot de beste oplossing kunnen leiden.



Indien men THORP volledige winstdervingscompensatie verleent en het
aandeel in de sunk-costs betaalt, is stoppen met opwerken nog altijd
voordeliger dan doorgaan. Onderhandeling kan ca. 45 miljoen voordeel

opleveren in vergelijking met doorgaan.

Gezamenlijk besluiten THORP niet in bedrijf te nemen hoeft ook voor de
overige betrokken partijen geen echte financiéle nadelen te hebben. De
andere klanten hebben hetzelfde voordeel als GKN; Engeland profiteert
doordat de opwekking van elektriciteit in de Engelse kerncentrales
goedkoper wordt. BNFL heeft het nadeel dat er in de toeckomst niet meer
op THORP verdiend kan worden, maar heeft geen verlies, daar alle kosten
die gemaakt zijn al door de (deels buitenlandse) klanten zijn betaald. Men
heeft 10 jaar hoogwaardige werkgelegenheid gehad.

Geconcludeerd kan worden dat directe opslag niet alleen, zoals uit de
literatuur bekend is, een lagere milieubelasting en minder risico’s levert
(plutonium komt niet vrij beschikbaar en er zijn minder transporten
noodzakelijk). Directe opslag is ook goedkoper dan opwerking. Voor de
reeds gesloten contracten geldt dat verbreking waarschijnlijk goedkoper is

dan doorgaan met opwerking (er is een behoorlijke onderhandelingsruimte).

Mochten de ontmantelingskosten voor THORP hoger worden, of mochten
zich andere prijsstijgingen bij de opwerking voordoen, dan is opzeggen ni
duidelijk voordeliger (zelfs eenzijdig). Prijsstijgingen kunnen door THORP

namelijk direct aan de klant worden doorberekend.



6 Vergelijking van de verschillende varianten

Het is nu mogelijk per contract-periode een vergelijking te maken van de verschil-
lende vormen van afval-management, verdisconteerd naar 1990. De uitgerekende
totaalkosten zijn overigens exclusief het bedrag aan opslagkosten dat de
*afkoelings-periode’ bij de centrale zelf kost (dit is voor alle varianten gelijk).
Tevens zijn zoals eerder vermeld de kosten voor eindopslag buiten beschouwing
gelaten (ook deze kosten hebben geen invloed op de onderlinge vergelijking van de
varianten) (zie hs. 2).

Kosten van de verschillende varianten per contract-periode, in miljoen NLG(1990),
verdisconteerd naar 1990:

CONTRACTPERIODE

Baseload Optie Nieuw contract

(45 ton) (10 ton) (per ton)
VARIANT:
Directe opslag 72,00 8.8 0,664
Gezamenlijk opzeggen contract (min.) 113,9 nvt nvt
Contract opzeggen (onderhandeling®) 136,7 nvt nvt
Opwerken® 1604 25,5 1,193
Eenzijdig opzeggen contract (max.) 164,6 nvt vt

a: Het bedrag dat men kwijt was geweest als men in het verleden direct voor directe opslag had gekozen.
b: Uitgaande van volledige winst-compensatie voor THORP. Een gedeeltelijke winstcompensatie leidt tot
een lager bedrag. Indien er geen winstcompensatie wordt gegeven bedragen de kosten 113,9 miljoen,
gelijk aan de kosten bij gezamenlijk (met alle partners) opzeggen.

¢: Uitgaande van een lage opbrengst van repU en Pu. Indien wordt uitgegaan van een O opbrengst of juist
een extreem hoge opbrengst worden de kosten van opwerking als volgt: Baseload (45 ton): 163,4, resp.
143,7 miljoen; Optie (10 ton): 26,2, resp. 22,2 miljoen; Nieuw contract (per ton): 1,248, resp. 0,955
miljoen. In geen van de gevallen verandert de onderlinge rangorde van de varianten,

Er zijn in de bovenstaande berekening nog enkele onbekende factoren waardoor de
prijs van opwerking nog kan stijgen, cq de kosten voor directe opslag kunnen dalen.
Zo zijn de transportkosten voor opwerking waarschijnlijk onderschat en die voor
directe opslag overschat; voor transport Nederland-Engeland en transport binnen
Nederland zijn dezelfde waarden gebruikt. Transport naar Engeland is echter langer
en vindt bovendien gedecltelijk plaats over zee. Tevens is voor de baseload hoeveel-
heid geen rekening gehouden met de kosten van verlengde opslag bij THORP, het
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afval wordt pas relatief laat teruggestuurd. Bij de berekening van de opbrengst van
het reprocessed uranium en plutonium wordt er vanuit gegaan dat alle opbrengst ook
daadwerkelijk verkocht wordt. Gebeurt dit niet, dan derft men dus inkomsten en is
men tegelijk meer kwijt voor opslag, waarbij met name de opslag van plutonium
duur kan worden.

Voor wat betreft de optie van 10 ton ZM en de nieuwe contracten is het duidelijk
dat directe opslag de goedkoopste variant is. Voor de baseload van 45 ton ZM was
dit ook het geval geweest. Onderhandelingen mbt het opzeggen van het contract
kunnen hier tot de goedkoopste oplossing leiden. Er is een behoorlijke
onderhandelingsruimte, daar zelfs het eenzijdig verbreken van het contract niet veel
duurder is dan doorgaan met opwerken. Indien in de toeckomst de ontmantelings-
kosten van THORP hoger worden, dan is opzeggen ni duidelijk voordeliger (zelfs
eenzijdig)’.

Ook voor de overige betrokken partijen hoeft het niet opstarten van THORP geen
echte financiéle nadelen te hebben. Voor de andere klanten van THORP geldt
hetzelfde als voor GKN; zij zullen voordeel hebben bij het gezamenlijk besluit tot
stoppen. In de BRD wordt een wetswijziging voorbereid die het gebod op het hebben
van een verwerkings (opwerkings) mogelijkheid als voorwaarde voor een vergunning
afschaft, waardoor het in principe mogelijk wordt voor de Duitse kerncentrales om te
kiezen voor directe opslag. Voor Engeland lijkt stopzetting van THORP ook
voordeliger, de opwekking van elektriciteit in de Engelse kerncentrales zal hierdoor
goedkoper worden. BNFL heeft het nadeel dat er in de toekomst niet meer op
THORP verdiend kan worden, maar lijdt geen verlies, daar alle kosten die gemaakt
zijn al door de (deels buitenlandse) klanten zijn betaald. Men heeft hier 10 jaar
hoogwaardige werkgelegenheid voor gehad. Indien voor de gebouwen van THORP
een nuttige toepassing kan worden gevonden, is hier zelfs sprake van een winstpunt
voor BNFL. Verder is BNFL natuurlijk afhankelijk van onderhandelingen met
klanten die hun contract eenzijdig opzeggen. Mochten deze klanten juridisch gelijk
krijgen in een interpretatic van het contract waardoor zij slechts hun aandeel in de
*sunk-costs’ betalen, dan zou het voor BNFL verliesgevend kunnen worden om
THORP in bedrijf te nemen [Anon., 1991 (2); Berkhout en Walker, 1990; Berkhout
en Walker, 1991; Jackson, 1990].

Geconcludeerd kan worden dat directe opslag niet alleen, zoals uit de literatuur
bekend is, een lagere milieubelasting en minder risico’s levert (plutonium komt niet
vrij beschikbaar en er zijn minder transporten noodzakelijk). Directe opslag is ook
goedkoper dan opwerking.

* Eenzijdig opzeggen is nu reeds goedkoper indien men er van uitgaat dat het bij opwerken herwonnen
uranium en plutonium niét wordt verkocht (geen opbrengst), maar moet worden opgeslagen (kosten)!
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BLJLAGEN



Bijlage 1 Brandstofcyclus - brandstofspiraal

De brandstofelementen bevatten licht verrijkt uranium, dwz zo'n 2,5 - 3,5 %
uranium-235. Door gebruik in de kerncentrale splijt een deel van het uranium. Er
ontstaan splijtingsproducten als jodium en cesium, maar ook wordt er plutonium
gevormd. Het gaat hier om verschillende isotopen als Pu-239 en Pu-241. Tevens
ontstaan verschillende uranium-isotopen, zoals U-232, U-234 en U-236. De
bestraalde brandstofstaven kunnen direct worden opgeslagen of eerst worden
opgewerkt.

Cyclus met directe opslag

Bij de zgn. 'once-through cycle’ slaat men de brandstofstaven die zover mogelijk
opgebrand zijn (na 3 tot 5 jaar ’dienst’) voorlopig op, in afwachting van een
mogelijkheid tot definitieve opslag. Voorlopige opslag geschiedt meestal de eerste
ca. 3 jaar bij de centrale zelf (afkoelingsperiode). Hierna wordt het afval eventueel
naar een centrale opslag getransporteerd. De bedoeling is, dat het afval na zo’n 50
tot 100 jaar, op een definitieve wijze wordt opgeslagen. De methode voor definitieve
opslag is nog omstreden vanwege allerlei mogelijke veiligheids- en milieu aspecten.

brandstof brand-
-4 fabricage > kerncentrale
. stof
a U
. bestraalde
U a verrijking v brandstof
. staven
a U
winning verpakking
natuurlijk tussen~- en
uranium eindopslag

Brandstofcyclus met directe opslag (overgenomen uit [Berkhout en Walker, 1990]).
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Cyclus met opwerking

Bij de opwerkingsvariant worden de brandstofstaven na de afkoelingsperiode van ca.
3 jaar (opslag bij de kerncentrale) getransporteerd naar de opwerkingsfabriek. Hier
worden de staven opgeslagen in afwachting van opwerking. Bij de opwerking
worden het onbenutte uranium en het gevormde plutonium afgescheiden van de
overige gevormde (afval) stoffen. Als afval wordt bij dit proces zowel
warmteproducerend als niet-warmteproducerend hoog-radioactief afval, als laag- en
middelradioactief afval gevormd. Het totale volume afval is groter dan dat van de
‘once-through cycle’, de totale radioactiviteit zal iets kleiner zijn door het
verwijderen van een gedeelte van het actieve materiaal. Een eerste weergave van de
opwerkingscyclus staat weergegeven in de volgende figuur:

1}
........................ teDssscscassseressssssresnsen
. i 1
brandstof brand- brand- MOX
fabricage > kerncentrale < fabricage
stof stof
U a v a Pu
(+U)
U opwerkings Pu (+U)

verrijking < fabriek >

U v opwerkings- en v Pu

kernsplijtingsafval

winning tijdelijke~ en snelle
natuurlidjk definitieve kweek
uranium opslag reactor

Brandstofcyclus met opwerking (overgenomen uit [Berkhout en Walker,

OECD - Nuclear Energy Agency, 1989)).
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Een nadere analyse leert echter dat het begrip *cyclus’ hier minder op zijn plaats is
(zie tevens figuur blz. 69).

Opmerkingen bij het hergebruik van uranium

Hergebruik van uranium betekent dat dit opnieuw naar een verrijkingsfabriek gaat.
Het uranium uit de opwerkingsfabriek bevat zo’n 0,8 - 1 % U-235. Dit kan in
beginsel wel verrijkt worden tot 2,5 - 3,5 %, maar de aanwezigheid van U-232 en
vervalproducten daarvan veroorzaken stralingsproblemen voor de werknemers van de
verrijkingsfabriek. Er moeten dus speciale maatregelen worden genomen om de
stralingsdoses voor het personeel in de hand te houden. Hiernaast bevat het uranium
uit de opwerkingsfabriek nog sporen plutonium en neptunium die voor problemen
kunnen zorgen.

Herverrijken is mogelijk en gebeurt oa door Urenco. Herverrijkt uranium is al eerder
verwerkt tot brandstofelementen, die in kerncentrales gebruikt zijn. Het gaat hier om
proeven met 4 of 5 brandstofelementen in de kerncentrales Cruas-4 in Frankrijk en
de centrales Obrigheim en Neckar in Duitsland. Dergelijke proeven zijn ook voorzien
in de Belgische kerncentrales Doel en Tihange en de Japanse Kansai kerncentrale.

Nadat de hier bedoelde brandstofelementen opnieuw gebruikt zijn, duiken grote
problemen op. Het gehalte aan U-232 is minstens 5 maal zo hoog als in de brandstof
die voor de eerste maal uit een centrale komt. Hetzelfde geldt voor U-236, een
neutronengift. Vanwege dit U-236 moet het opgewerkte uranium voor hergebruik een
verrijkingsgraad krijgen van zo’n 5%. Volgens Miiller (Uranit, verrijkingsfabriek te
Gronau) is hergebruik van brandstof die reeds één keer gerecycled is niet meer
mogelijk zonder verdunning met natuurlijk uranium. De tweede keer hergebruik is
bovendien erg duur.

Technisch en economisch is een tweede keer hergebruiken van uranium niet haalbaar
[Lannegrace, 1991; Miiller, 1981; OECD - Nuclear Energy Agency, 1989; Williams,
1990].

Opmerkingen bij het hergebruik van plutonium

Het plutonium uit de opwerkingsfabriek kan worden gebruikt als brandstof voor
kweekreactoren of lichtwaterreactoren, danwel voor de aanmaak van atoombommen.
Voor gebruik in kemncentrales wordt plutonium gemengd met uranium. Bij gebruik in
lichtwaterreactoren bestaat 5% van de totale hoeveelheid brandstof uit plutonium, bij
kweekreactoren 20%.
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Nadat deze Mixed-Oxide Fuel (MOX-brandstof) is gebruikt, kan ook deze weer ter
opwerking worden aangeboden. De opwerking gaat echter moeilijker dan die van
brandstof die uit licht verrijkt uranium bestaat. Er is een hogere alfa-straling, een
hogere concentratie splijtingsmateriaal die de kans op een spontane kemsplijting
(criticaliteit) groter maakt en de hoeveelheid onoplosbaar materiaal is toegenomen.
Bij het opwerken ontstaat een grotere hoeveelheid radioactief afval. Na twee keer
opwerken is de hoeveelheid Pu-238 zo hoog geworden dat extra maatregelen voor
stralenbescherming nodig zijn.

Bovendien doet zich nog een probleem voor na opwerking. Het afgescheiden
plutonium bevat verschillende isotopen. Het isotoop Pu-241 vervait naar americium-
241. Hierdoor is het afgescheiden plutonium al na enkele jaren minder geschikt voor
gebruik als brandstof, na 15 jaar is de concentratie americium zelfs gestegen tot
8,5%.

Dit alles maakt het moeilijk en duur om MOX-brandstofelementen te maken. Men
moet het plutoniumpoeder uit de opwerkingsfabrieck binnen twee jaar gebruiken.
Wacht men langer dan dient men eerst het americium hieruit te verwijderen. Dit kost
1200 dollar per kilo en is daarmee absoluut onrendabel.

Hergebruik van plutonium in lichtwaterreactoren is volgens de OECD slechts 2 maal
mogelijk [Lannegrace, 1991; Miiller, 1981; OECD - Nuclear Energy Agency, 1989;
Williams, 1990].

Conclusie tav brandstofcyclus vs brandstofspiraal

In een brandstofelement voor een kemncentrale zit 2,5 tot 3,5 % uranium-235. Na
gebruik is hier nog 0,8 tot 1 % U-235 van over. Bij de eerste keer hergebruik wordt
15 - 20 % natuurlijk uranium uitgespaard. Daama is hergebruik bijna niet meer
mogelijk. Tijdens het bedrijf van de kemcentrale is plutonium gevormd. Wanneer dit
wordt hergebruikt in een lichtwaterreactor kan dit 20% natuurlijk uranium vervangen.

Bij de eerste keer hergebruik gaat het dus om 40 tot 45 % van de energie-inhoud
van het oorspronkelijke licht-verrijkte uranium. Bij de tweede keer hergebruik neemt
dit af tot 7 %. Er is dus geen sprake van een brandstof kringloop, maar van een
brandstofspiraal.
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De conclusie uit het voorgaande wordt weergegeven in de volgende figuur:
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Het steeds kleiner wordende energie-voordeel van opwerking voor uranium [Franke
en Viefhues, 1983 (1,2)]
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Stralingsbelasting opwerken vs directe opslag

Tussen beide brandstofcycli (spiralen) is een onderscheid voor wat betreft de totale
stralingsbelasting van werknemers en de bevolking als geheel:

Totaalbelasting in Sv/GWj Werknemers Bevolking
bij normaal bedrijf Opwerking Directe Opwerking Directe
opslag opslag
Ertswinning 0,15 0,24 0,013 0,020
Conversie 0,013 0,016 0,0002 0,0003
Verrijking 0,0018 0,0025 0,0006 0,0008
Brandstoffabricage 0,05 0,072 0,00008 0,00001
MOX fabricage 0,088 - 0,0004 -
Kemcentrale 20 20 0,14 0,14
Opwerking 03 - 0,19 -
Conditionering - 0,033 - 0,00006
Transport 0,033 0,026 0,004 0,003
Eindopslag 0012 0,011 0.0004 0.0003
Totaal 2,65 2,40 0,35 0,16

Overgenomen uit [Thomas, 1991].

Qua totale stralingsbelasting van zowel werknemers als de bevolking is de directe
opslagroute voordeliger dan de route via opwerking. De tabel geldt echter bij
normaal bedrijf. Niet meegenomen wordt dat de risico’s voor ongelukken groter
worden bij langere transportlijnen, meer bewerkingen, vrij beschikbaar komen van
plutonium etc. Plutonium is de grondstof voor kernwapens. Indien niet wordt
opgewerkt, blijft het plutonium binnen het brandstofelement. Indien wel opgewerkt
wordt, komt dit plutonium vrij beschikbaar met alle proliferatie-risico’s van dien.
Door dit alles is de opwerkingsvariant nog meer in het nadeel in vergelijking met
directe opslag.
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Bijlage 2 Rekenvoorbeelden

Voorbeeld 1 (zie par. 3.1):
Transport naar THORP vanuit Dodewaard

Gegeven literatuurwaarden:

143 DM(1988)/kg ZM

130 - 160 DM(1989)/kg ZM = 145 DM(1989)kg ZM
130 - 160 DM(1990)/kg ZM = 145 DM(1990)kg ZM
Omrekenen naar geld van 1990 mbv inflatiecorrectie:

143 x 1,03* = 151,71 DM(1990)kg ZM
145 x 1,03' = 149,35 DM(1990)/kg ZM
145 DM(1990)/kg ZM hoeft niet omgerekend te worden

Omrekening naar NLG(1990) mbv gemiddelde wisselkoers van 1990:
151,71 x 1,12 = 170,- NLG(1990)/kg ZM

149,35 x 1,12 = 167,- NLG(1990)/kg ZM

145,00 x 1,12 = 162,- NLG(1990)/kg ZM

Gemiddeld: 166,- NLG(1990)/kg

Totale kosten van het transport van 45 ton ZM van Dodewaard naar THORP volgens
baseload contract:

45.000 x 166,- = 7,5 miljoen NLG(1990)

Verdiscontering:

Als verzenddatum (en dus betaaldatum) wordt aangehouden een periode van 18 jaar,
van 1978 t/m 1995, waarbij elk jaar 1/18 van de staven wordt verzonden. Dit levert
de volgende berekening:

(7,5/18) x (0,95" + 0,95" + 0,95 + 0,95* + 0,95* + 0,95” + 0,95° + 0,95° + 0,95*

+ 0,95° + 0,95 + 0,95" + 0,95° + 0,95' + 095 + 095 + 095 + 095 = 93
miljoen NLG(1990)
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De totale kosten voor de verzending van de 45 ton ZM aan brandstofstaven van
Dodewaard naar THORP komen dus in 1990 op de balans voor een bedrag van 9,3
miljoen NLG(1990).

Voorbeeld 2 (zie par. 3.2):
Opwerking bij THORP

Gegeven literatuurwaarden:

895 GB PND(1989)/kg
2750 DM(1989)/kg

Omrekenen naar geld van 1990 mbv inflatiecorrectie:

895 x 1,03' = 921,85 GB PND(1990)/kg
2750 x 1,03' = 2832,50 DM(1990)/kg

Omrekening naar NLG(1990) mbv gemiddelde wisselkoers van 1990:

921,85 x 3,30 = 3042,- NLG(1990)/kg
2832,50 x 1,12 =3172,- NLG(1990)/kg

Gemiddeld: 3107,- NLG(1990)/kg

Totale kosten van het baseload contract van 45 ton ZM:

45.000 x 3107,- = 139,8 miljoen NLG(1990)

Verdiscontering:

Als betaaldata worden aangenomen: 15% van het totaalbedrag bij het tekenen van
het contract (voor 70% van de staven in 1978, voor 30% van de staven in 1983),

25% verdeeld over de verzendperiode periode van 18 jaar van 1978-1995 en de
resterende 60% verdeeld over de opwerkingsperiode van 10 jaar, van 1993 t/m 2002.
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Dit levert de volgende berekening:

0,15 x 139,8 x (0,70 x 0,95 + 0,30 x 0,95") + (0,25 x 139,8)/18 x (0,95" + 0,95
+ 0,95% + 0,95 + 0,95* + 0,957 + 0,95 + 0,95° + 0,95* + 0,952 + 0,95* + 0,95" +
0,95° + 0,95' + 0,95* + 0,95 + 0,95 + 0,95°) + (0,60 x 139,8)/10 x (0,95° + 0,95* +
0,95 + 0,95° + 0,95" + 0,95 + 0,95° + 0,95° + 0,95" + 0,95%) = 137,3 miljoen
NLG(1990)

De totale kosten van de opwerking bij THORP van de 45 ton ZM van het baseload
contract komen dus in 1990 op de balans voor 137,3 miljoen guldens van 1990

Voorbeeld 3: (zie par. 3.3 A)
Opbrengst repU en Pu (lagere variant)

Prijzen in NLG (1990) per kg [Lako, 1991]:

X en xx zijn de te berekenen grootheden, uitgasnde van een gelijke prijs van het eindproduct (elekerische energie) en uitgaande van 2,4%
verrijking (betgeen goed overeenkomt met de in de kemcentrale Dodewaard gebruikte brandstof):

stap anU repU Pu

1990 2000 2020 1990 2000 2020 1990 2000 2020
winning 137 146 218 x x x XX XX XX
conversie 11 15 18 38 38 38 . -
verrijking® 189 178 124 189 178 124 . . .
brandsiof- 400 400 400 455 455 455 1365 1365 1365
productie®
otaal® 1605 1636 1834 1143 1114 967 1365 1365 1365
Prijs te ontvangen voor repU/Pu per kg 98 110 183 240* m 469

(= {tomal U - totaal repU}/4.73, cq {sotasl U - totasl Pu})

per SWU (Seperative Work Unit) x opbrengst repU na opwerking

'Bumn-up’ 35 MWd/kg U xx opbrengst Pu na opwerking

c Totale kosten worden berekend door rekening te houden met het feit dat men 4,73 kilo
natuurlijk uranium nodig heeft om uiteindelijk 1 kilo verrijkt uranium in een brandstof staaf te
verkrijgen. In formule-vorm: 4.73 x *winning’ + 4.73 x ’conversie’ + 2,68 x 'verrijking® + 1 x
"brandstofproductie’ [Dibbert, 1991; Kim, 1991]

d Pu kan meer waard zijn voor andere toepassingen

o
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Dit leidt tot de volgende, in de berekening gebruikte, gemiddelde prijzen per tijdvak
(in NLG(1990)/kg):

contract periode repU Pu totaal opbrengst per kg op te werken zwaar metaal”
baseload 1994-2003 109, 265, 103,-
optie 1997-2003 113, 278,- 107,
nicuw contract 2004-2008 141, 355,- 133,

Voorbeeld 4 (zie par. 3.5):

Kosten transport terug + voorlopige opslag

De gebruikte literatuurwaarden van Kim en Dibbert [Dibbert, 1991; Kim, 1991]
worden als volgt gemiddeld:

Kim: transport terug (182,-) + voorlopige opslag (631,-) = 813 NLG(1990)/kg op te
werken ZM

Dibbert: transport terug + voorlopige opslag = 461,- NLG(1990)/kg op te werken
™

De gemiddelde kosten voor transport terug + voorlopige opslag in een centrale
opslagplaats in Nederland per kg op te werken zwaar metaal bedragen dus (813 +
461) / 2 = 637 NLG(1990).

Dit bedrag is op de gebruikelijke manier voor de verschillende contractperioden
verdisconteerd.

¥ Uitgaande van de standaard LWR met een opbrengst van 0,93 kg repU en 0,006 kg Pu per kg
opgewerkt uranium.
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Bijlage 3 Vergelijking van de verschillende varianten uitgaande van

andere disconto-voeten

De resultaten uit de hoofdstukken 2, 3 en 4 zullen hieronder worden weergegeven
met gebruik van verschillende disconto-voeten. Gebruikt zullen worden:

0% :
2% :

5% :

8% :

Onverdisconteerde kosten

Zoals gebruikelijk in de UK bij verdiscontering van de ontmantelingskosten
in de kernenergie-industrie (lange termijn disconto-voet)

De in de Nederland (en 2/3 van de overige OECD landen) gebruikelijke
discontovoet voor maatschappelijke kosten-baten analyses, zoals in dit
rapport gebruikt wordt

Zoals in de UK en Frankrijk wordt gebruikt voor maatschappelijke
kosten-baten analyses

Alle kosten worden weergegeven in miljoen NLG(1990), voor de verdisconteerde
waarden gezien vanuit 1990, Voor alle uitleg mbt de verschillende kostenposten
en gemaakte aannames en onzekerheden in de bedragen wordt verwezen naar
de eerdere hoofdstukken!

KOSTEN BETREFFENDE DE 45 TON ZM VAN HET BASELOAD CONTRACT:
disconto-voet
stap betaalperiode 0% 2% 5% 8%
OPWERKING:
transport heen 1978-1995 1.5 8,1 9.3 11,0
opwerking 1978, 1983 (15%) 139,8 1359 1373 148,8
1978-1995 (25%)
1993-2002 (60%)
opbrengst repU/Pu 1994-2003 -4,7 -39 -3,0 -2,4
("0"-variant) 0,0) 0,0) 0,0 (0,0)
("extreem hoog" variant) 301) (254 (197 (-152)
tussenopslag THORP 1994-1998 ? ? ? ?
transport terug 1998-2003 28,7 232 16,8 12,1
+ voorlopige opslag — — — —
‘Totaal 1713 163,3 160,4 169,5
(totaal met "0" opbrengst repU/Pu) (176,00 (167,2) (1634) (1719
(totaal met "extreem hoge” opbrengst repU/Pu) (1459 (141,8) (1437 (156,7)
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DIRECTE OPSLAG":

transport heen 1978-1995 75 8,1 93 110
conditionering 1978-1995 311 33,6 38,6 45,7
voorlopige opslag 1978-1995 194 210 24,1 285
Totaal 580 62,7 72,0 852
EENZUDIG VERBREKEN CONTRACT:

transport heen 1978-1995 7.5 8,1 93 11,0
THORP (*opwerking') netto bedrag 139,8 1359 137,3 148,8
transport terug 1998 50 43 33 2,5
voorlopige opslag 1993-1998 194 174 147 124
Totaal 171,7 165,7 164,6 174,7
GEZAMENLUK VERBREKEN CONTRACT:

transport heen 1978-1995 7.5 8,1 93 11,0
THORP ("opwerking') sunk costs™ 63,1 63,1 63,1 63,1
transport terug 1998 50 43 33 2,5
conditionering 1993-1998 31,1 278 23,5 20,0
yoorlopige opslag 1993-1998 194 174 147 124
Totaal 126,1 120,7 113,9 109,0
VERBREKEN CONTRACT DOOR ONDERHANDELEN:

transport heen 1978-1995 7.5 8,1 2.3 11,0
THORP ("opwerking”) sunk costs + fee™" 91,1 90,3 90,6 92,9
transport terug 1998 5.0 43 33 25
conditionering 1993-1998 249 222 18,8 16,0
voorlopige opslag 1993-1998 194 174 147 124
Totaal 147,9 142,3 136,7 134,8

* NB: Directe opslag van de 45 ton U vallende onder het baseload contract is nu niet meer mogelijk.

*¥ Kosten reeds door THORP verdisconteerd naar 1990.

%*% Sunk costs + volledige winstmarge van 25% voor THORP. Berekening "sunk costs’ + 25/125 x
"netto bedrag opwerking’, bv 63,2 + 25/125 x 139,8 = 91,1 miljoen.
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KOSTEN BETREFFENDE DE OPTIE VAN 10 TON ZM BLJ HET BASELOAD CONTRACT:

stap betaalperiode
OPWERKING:
transport heen 1995-2000
opwerking 1992 (15%)
1995-2000 (25%)
1996-2002 (60%)
opbrengst repU/Pu 1997-2003
("0" variant)
("extreem hoog" variant)
transport terug 1998-2003
+ voorlopige opslag
Totaal
(totaal met "0" opbrengst repU/Pu)
(totaal met "extreem hoge” opbrengst repU/Pu)
DIRECTE OPSLAG:
transport heen 1995-2000
conditionering 1995-2000
voorlopige opslag 1995-2000
Totaal
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0%

1,7
31,1

-L1
0,0)
(’696)
6.4

38,1

(39.2)
(32,6)

L7
69

12,9

disconto-voet
2% 5%
1,5 1,2
26,8 21,3
0,9 -0,7
0.0 0,0
(‘5‘4) (‘400)
52 3,7
26 255
(33,5) (26,2)
s8n (22
1,5 1,2
59 4,7
37 29
i1 8,8

8%

0,9
170

'0’5
0,0)
-2,9)

2,7

20,1
(20,6)
ann

09
3,7

23
6,9



KOSTEN BETREFFENDE DE NIEUWE CONTRACTEN (PER TON ZM):

disconto-voet
stap betaalperiode 0% 2% 5% 8%
OPWERKING:
transport heen 2000-2006 0,167 0,129 0,086 0,057
opwerking 1995 (15%) 1,680 1,296 0,880 0,601
2000-2006 (25%)
2003-2007 (60%)
opbrengst repU/Pu 2004-2008 0,125 0,090 0,055 -0,033
("0" variant) (0,0) 0,0 0.0 0,0)
("extreem hoog" variant) (-0,664) (-0,481) (-0,293) (-0,176)
transport terug 2004-2008 0,640 0,463 0,282 0,170
+ voorlopige opslag - s - —
Totaal 2,362 1,798 1,193 0,795
(totaal met "0" opbrengst repU/Pu) (2487) (1,888) (1,248) (0,828)
(totaal met "extreem hoge” opbrengst repU/Pu) (1,823) (1,407) (0,955) (0,652)
DIRECTE OPSLAG:
transport heen 2000-2006 0,167 0,129 0,086 0,057
conditionering 2000-2006 0,690 0,531 0,356 0,237
voorlopige opslag 2000-2006 0,430 0,331 0,222 0,147
Totaal 1,287 0,991 0,664 0,441

'r‘_-‘_ T — e — \..——-Jﬂr—-l - l

Conclusie uit de voorgaande berekeningen is dat de [financiéie ran_ﬁ_qrde van de
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verschillende varianten niet verandert bij gebruik val] een andere disconto-voet. |
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