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SAMENVATTING, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Welke bijdrage kan kernenergie leveren aan de beperking van de
emissie van kooldioxide (CO2) uit de energievoorziening? Op die
vraag wordt in deze studie ingegaan. De nadruk ligt hierbij op de
volgende aspecten:

- de emissies van CO2 die optreden in de kernenergiecyclus (de
zgn. indirekte emissie van CO2 die ontstaat door stroom op te
wekken in kerncentrales);

- de omvang van de uraanvoorraden;
- de verandering van de CO2-emissie ten gevolge van vervanging

van fossiele brandstoffen, met name kolen, door kernenergie.

Energie-analvse

- In deze studie wordt allereerst een energie-analyse van de kern-
energiecyclus gepresenteerd. Op basis van bestaande studies wordt
het energieverbruik in de kernenergiecyclus in kaart gebracht. Het
indirekte energieverbruik definiëren we nu als de som van alle
energie-inputs in de kernenergiecyclus (o.a. winning, raffinage,
verrijking, fabrikage splijtstofelementen, bouw, bedrijfsvoering en
ontmanteling centrale, opslag van afval), per eenheid opgewekte
elektriciteit. Hierbij wordt afgezien van de energie-inhoud van de
energiedrager uraan zelf.
Bij de huidige rijkheid van het in de kernenergiecyclus ingezette
uranium-erts (0,1%) wordt het indirekte verbruik vooral bepaald
door de uraniumverrijking en de bouw van de kerncentrale. Bij een
afnemende rijkheid van het gewonnen uranium-erts neemt de grootte
van het energieverbruik voor winning en raffinage toe. Bij een
rijkheid beneden 0,007% bedraagt het energieverbruik voor winning
en raffinage meer dan de helft van het totale indirekte energie-
verbruik. Bij rijkheden beneden 0,002 è 0,004% is het indirecte
energieverbruik zodanig hoog dat de winning van uraan energetisch
niet meer lonend is.

COz-emissie-factoren

Op basis van de energie-analyse kan de CO2-emissie worden berekend
die samenhangt aet de produktie van elektriciteit uit uraan. Deze
emissie bedraagt voor de huidige kernenergiecyclus en bij het
thans gangbare uraangehalte 29 g CO2/MJe .j Deze emissie is een
factor 5 lager dan bij elektriciteitsopwekking door middel van
aardgas en een factor 8 lager dan bij opwekking door middel van
steenkool. Door toepassing van "nieuwe technieken",zoals rende-
mentsverhogingen in de kerncentrale, hergebruik van zowel uraan
als plutonium en laserverrijking, kan de emissie worden terug-
gebracht tot 15 g/NJe. De toepassing van de kweekreactor-techno-
logie levert daarentegen geen noemenswaardige verandering van de
emissiefactor op.
De CO2-emissiefactor neemt toe naarmate voor de elektriciteits-
opwekking een beroep moet worden gedaan op ertsen met een afnemend
uraangehalte.
De extra emissie die optreedt door het winnen van carbonaat- of
CO2-houdende ertsen is, bij de huidige rijkheid van het gewonnen
uraanerts verwaarloosbaar. Bij armere ertsen kan de additionele



emissie wat oplopen tot, naar schatting, 15% van de emissie tenge-
volge van het indirecte energiegebruik.

Uraanvoorraden

Uit de mondiale uraanvoorraad lijkt een hoeveelheid van 5,7 min
ton op korte termijn vrij zeker verkregen te kunnen worden. Daar-
naast lijkt op lange termijn de winning van nog eens 24,5 min ton
uraan niet uitgesloten, maar de onzekerheid hierover is groot. Van
deze hoeveelheid is ca. 16 min ton nog niet ontdekt. De schattingen
van deze zgn. speculatieve voorraad lopen, ook per land, nogal
uiteen. Bij de verdere berekeningen wordt daarom in hoofdzaak
gewerkt met twee voorraad-varianten: 5,7 en 30 min ton.

Twee potentieel veel grotere uraanvoorraden blijken vooralsnog van
gering belang:

- Uranium uit zeewater (2100 min ton). Het maximaal haalbare
winningstempo lijkt beperkt tot 10-25 kton/jaar, waardoor
deze voorraad mondiaal gezien van beperkt belang is.

- Ertsen met een rijkheid van 20-50 ppm (1500 min ton). De
winning van deze ertsen is energetisch gezien van marginaal
belang en economisch onaantrekkelijk.

Emissie-beperking per enerqiescenario

De rol die kernenergie kan spelen als middel om tot beperking van
de CO2-emissie te komen hangt af van de ontwikkeling van de finale
vraag naar energie. Hiervoor worden in deze studie twee scenario's
tot het jaar 2100 gehanteerd:

- een 'groei'-scenario, afgeleid van het 'IIASA-low' scenario;
een zogenaamd 'low-energy'-scenario, afgeleid van Goldemberg
c.s. met een ongeveer op gelijk niveau blijvend wereld-ener-
giegebruik.

Bij de berekeningen is steeds rekening gehouden met de indirekte
emissies van CO2, onder meer afhankelijk van de ertsrijkheid en de
gebruikte technologie.

Binnen het 'groei'-scenario worden drie varianten voor de te
realiseren inzet van kernenergie in de elektriciteitsvoorziening
in de volgende eeuw beschouwd: 0%, 35% én 65%. De inzet zal hiervan
echter afwijken indien de uraanvoorraden niet toereikend zijn. De
berekeningsresultaten zijn als volgt.

- Indien kernenergie wordt afgebouwd en vervangen door steen-
kool, dan bedraagt de cumulatieve COÏ-emissie tot het jaar
2100: 1362 Gton C.

- Indien de uraanvoorraad 5,7 min ton bedraagt, dan is over de
periode 1980-2100 de emissiebeperking 2,5%. Dit percentage is
onafhankelijk van het tempo waarin kernenergie wordt ingezet.
Bij toepassing van de eerder genoemde nieuwe technieken
bedraagt de emissiebeperking 6,2%. In al deze gevallen is de
uraanvoorraad in het jaar 2100 uitgeput.

- Bij een uraanvoorraad van 30 min ton bedraagt de emissie-
beperking :

o bij een inzet van 35% kernenergie in plaats van steen-
kool: 10%,

o bij een inzet van 65% kernenergie in plaats van steen-



kool: 18% en
o bij een inzet van 65% in plaats van steenkool, met

toepassing van nieuwe technieken: 20%.
Alleen in het tweede geval is de voorraad van 30 min ton vóór
het jaar 2100 uitgeput.
De bijdrage die kweekreactoren aan een vermindering van de
C02-emissie zouden kunnen leveren, blijkt tot het jaar 2100
gering te zijn.

Binnen het 'low-energy'-scenario zijn de volgende te realiseren
penetraties van kernenergie in de elektriciteitsvoorziening be-
schouwd: 0, 20 en 50%.

- De cumulatieve emissie tot het jaar 2100 bedraagt in dit
scenario, wanneer kernenergie wordt afgebouwd en vervangen
door steenkool, slechts 621 Gton C.

- Bij een uraanvoorraad van 5,7 min ton treedt een reduktie van
de CO2-emissie op van 6%. Genoemde uraanvoorraad is niet
toereikend tot het jaar 2100.

- Een uraanvoorraad van 30 min ton is wèl voldoende voor een
kernenergiepenetratie van 20 en zelfs 50% tot 2100. De emis-
sie-reduktie bedraagt in die gevallen 8 resp. 20% indien
kernenergie de inzet van#olen vervangt.

Zie voor overzichten tabel 5.1 en de figuren 5.5 en 5.6.

Al deze resultaten zijn uiteraard afhankelijk van de hier gebruikte
scenario-veronderstellingen. Eén van de belangrijke veronderstel-
lingen is geweest dat kernenergie steeds steenkool in de elektrici-
teitsvoorziening vervangt. Zou dit aardgas zijn, dan zijn de
emissiereducties die met kernenergie worden behaald circa 40%
lager. Verder is in de scenario's geen rekening gehouden met
penetratie van elektriciteit uit kernenergie in de warmtemarkt.
Gezien de beperktheid van de voorraad lijkt hiervoor ook geen
ruimte. Indien elektriciteit uit kernenergie wèl in de warmtemarkt
penetreert dan wordt het emissiebeperkend effect verminderd tot
33% van het oorspronkelijke effect {bij verdringing van gas).
Opgemerkt zij dat we ons in deze studie zoveel mogelijk hebben
gebaseerd op cijfers zoals die door internationale organisaties als
OECD en IEA worden gehanteerd.

Hoofdconclusie

Geconcludeerd kan worden dat het al dan niet meenemen van de
indirekte emissies van CO2 in de kernenergiecyclus slechts beperkt
effekt heeft op de berekende bijdrage van kernenergie aan de
oplossing van het broeikasprobleem.
De uraanvoorraden blijken in hoge mate bepalend te zijn voor de
potentiële bijdrage van kernenergie. Door inzet van de vrij zeker
beschikbare voorraad van 5,7 min ton kan bij toepassing van de
huidige technologie een emissie van 130-140 miljard ton CO2 (35 a
40 Gton C) worden vermeden bij vervanging van steenkool. Mochten de
speculatieve voorraden beschikbaar komen dan kan de vermeden
emissie 880 miljard ton CO2 bedragen. Door maximale inzet van
verbeterde conversietechnieken in de kernenergiecyclus kunnen deze
bijdragen ruwweg worden verdubbeld.
Deze getallen kunnen worden vergeleken met de huidige CO2-emissie
van 20 miljard ton per jaar.



Gevolgen voor het beleid

Bij beslissingen over de toekomst van de energievoorziening zal de
CO2-problematiek een rol van toenemende betekenis spelen. Dit
geldt ook voor de komende beslisssingen omtrent de rol van kern-
energie.
Vanneer we uitgaan van een voorraad van 5,7 min ton uraan dan is,
afhankelijk van de ontwikkeling van de kerntechnologie, een emis-
sie-beperking van 3-6% mogelijk, indien de inzet van kernenergie
leidt tot een verminderde inzet van kolen. Dit is een bescheiden
bijdrage in het licht van een wellicht noodzakelijke beperking van
50% of meer. Als zodanig is het één van de opties die een bijdrage
kunnen leveren aan de oplossing cq. beperking van de CO2-problema-
tiek. Omgekeerd is het niet zo dat het al dan niet oplosbaar zijn
van het CO?-probleem afhangt van de inzet van kernenergie.
De tot 2100 te realiseren emissiebeperking is, bij een uraan-
voorraad van 5,7 min ton, onafhankelijk van het tempo waarin kern-
energie wordt ingezet.
In een low-energy scenario kan de bijdrage van kernenergie aan de
relatieve verlaging van de CO2-emissie tot 2100 - zoals te verwach-
ten - aanzienlijk groter zijn; 6%, nog afgezien van de toepassing
van nieuwe technieken.
Bij een grotere voorraad dan genoemde 5,7 min ton kan de emissie-
beperking die tot 2100 met kernenergie wordt bereikt aanzienlijk
meer zijn. De zogenaamde speculatieve voorraden zijn echter onzeker
en het is de vraag of in het beleid van deze voorraden mag worden
uitgegaan1>.

Punten van verder onderzoek

Bij het afsluiten van deze studie blijven met name de volgende
vragen over.

- Hoe groot is de waarde van de schattingen van de speculatieve
voorraden en hoe ontwikkelen deze zich in de tijd? In welke
mate kunnen de thorium-voorraden een bijdrage leveren?

- Hoe ontwikkelt zich de kostprijs van kernenergie wanneer een
beroep moet worden gedaan op ertsen met een afnemend uraan-
gehalte? Welke milieu-effekten treden op bij winning van deze
ertsen?

- Hoe haalbaar zijn de verschillende in de studie genoemde
'nieuwe technieken'?

- In hoeverre en in welke mate past de toepassing van kern-
energie binnen de ontwikkeling van low-energy strategiën
gericht op de beperking van de CO2-emissie? Hoe interfereert
kernenergie met andere elektriciteitsproduktietechnieken als
warmte/krachtkoppeling en duurzame energie?

- In hoeverre zal de inzet van kernenergie inderdaad ten koste
zal gaan van de inzet van steenkool, rekening houdend met de
verwachting dat er tot ver in de volgende eeuw op ruime schaal
gebruik zal worden gemaakt van aardgas?

Een NEA/IAEA-werkgroep die de speculatieve voorraden
inventariseerde, meent: 'it is essential to emphasize
that the tonnages of Speculatieve Resources should not,
under any circumstances, be used for nuclear power
planning purposes' (40).
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1. INLEIDING

1.1 Kernenergie en de broeikasproblematiek

Kooldioxide (CO2) komt slechts in geringe concentratie in de
atmosfeer voor. Toch speelt dit gas voor de temperatuur op aarde
een essentiële rol. Door CO2 en andere (spoor)gassen wordt een
deel van de door de aarde uitgestraalde warmte vastgehouden, net
als in een broeikas, waardoor het voor de mens op aarde leefbaar
is.
Om in onze energiebehoefte te voorzien wordt mondiaal op grote
schaal gebruik gemaakt van fossiele brandstoffen. Bij de verbran-
ding van deze stoffen komt CO2 vrij. De toename in het mondiale
gebruik van fossiele brandstoffen wordt thans als één van de
belangrijkste oorzaken gezien voor het sinds decennia gestaag
stijgende CO2-gehalte in de atmosfeer. Verwacht wordt dat deze
stijging zal leiden tot een verhoging van de gemiddelde temperatuur
op aarde.
Een temperatuurverhoging kan ingrijpende gevolgen hebben voor het
klimaat op aarde, voor het niveau van de zeespiegel, voor de
landbouw etc. (11, 25).

Het feit dat kerncentrales geen CO2 emitteren -dit in tegenstelling
tot centrales die met fossiele brandstof worden gestookt- heeft
geleid tot de suggestie dat een grootschalige benutting van kern-
energie een belangrijke bijdrage aan het tegengaan van de broeikas-
problematiek kan leveren.
Het is echter geenszins vanzelfsprekend dat de bijdrage die kern-
energie aan de oplossing van de broeikasproblematiek kan leveren,
betekenis heeft.
Voor een goede beoordeling hiervan zal ondermeer de gehele kern-
energie-cyclus, en dan vooral de emissie van CO2 die bij de diverse
onderdelen van deze cyclus plaatsvindt, in beschouwing moeten
worden genomen.
Tevens dient nagegaan te worden hoe groot de voorraad splijtstof
is waarover kan worden beschikt en met welke snelheid deze voorraad
uitgeput raakt wanneer elektriciteit in aanzienlijke mate met
behulp van kerncentrales wordt opgewekt.

Een belangrijke faktor in bovenstaande beoordeling van de betekenis
van kernenergie is de rijkheid van uraanhoudende ertsen. Bij
afnemende rijkheid nemen niet alleen de winningskosten toe, ook de
voor winning noodzakelijke inzet van energie wordt groter. Bij
afnemende rijkheid kan deze energie-inzet mogelijk grote invloed
hebben op de CO2-emissie die aan het gebruik van kernenergie moet
worden toegekend.



1.2 Vraagstelling van het onderzoek

Deze verkennende studie is gericht op vergroting van het inzicht
in de betekenis die de toepassing van kernenergie, mondiaal gezien,
kan hebben voor een vermindering van de CO2-emissie uit de energie-
sektor. In deze studie worden de effekten op de CO2-emissie onder-
zocht van de vervanging van fossiele brandstoffen door kernener-
gie2» .

De studie wordt toegespitst op de volgende vragen:

Hoe groot is bij het gebruik van uraan de CO2-emissie
per eenheid opgewekte elektriciteit (de zogenaamde CO2-
emissiefaktor) wanneer rekening wordt gehouden met het
energiegebruik in de gehele kernenergie-cyclus.

Hoe hangt de emissiefaktor af van de rijkheid van het
uraanerts?

Is voor enkele scenario's voor het mondiale energie-
gebruik aan te geven in welke mate de CO2-emissie door de
inzet van kernenergie wordt verminderd?

1.3 Opzet van het onderzoek

Voordat elektriciteit in kerncentrales kan worden opgewekt, is al
energie verbruikt in diverse onderdelen van de kernenergiecyclus.
In deze studie zal, op basis van eerder uitgevoerde energie-ana-
lyses van ds kernenergie-cyclus en rekening houdend met recente
inzichten op dit gebied, een verkenning worden uitgevoerd van dit
energiegebruik. Voor elk onderdeel van de cyclus wordt het energie-
gebruik geschat. Tevens wordt nagegaan hoe de voor winning en
raffinage van uraan benodigde energie samenhangt met de rijkheid
van het uraanerts (hoofdstuk 2).

Daarna zal «et behulp van vooraf op basis van literatuur vastge-
stelde CO2-emissiefaktoren voor fossiele brandstoffen de COa-
emissie in de gehele kernenergie-cyclus worden berekend. Tevens
wordt nagegaan hce deze CO2-emissie afhangt van de rijkheid van het
uraanerts en van eventuele technologische vernieuwingen in de
kernenergie-cyclus (hoofdstuk 3).

Met het oog op de mogelijke bijdrage van kernenergie aan het
verminderen van de CO2-emissie, zal vervolgens de omvang van de
mondiale uraanvoorraad worden onderzocht. Op basis van literatuur-
gegevens en schattingen die recent door gezaghebbende instanties
zijn gemaakt, zal een beeld worden gegeven van de grootte van deze
voorraden als funktie van de rijkheid van het uraanerts en van de

2) De uitvoering van deze studie is mogelijk gemaakt door
financiële steun van het Ministerie van Volkshuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer.
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hoeveelheid uraan die hieruit uiteindelijk gewonnen kan worden
(hoofdstuk 4).

Vervolgens zal voor diverse scenario's voor de mondiale vraag
naar, en het aanbod van energie tot het eind van de 21ste eeuw, de
COs-emissie die is gerelateerd aan de energievoorziening worden
bepaald. Daartoe zullen, uit reeds eerder opgestelde mondiale
energiescenario's, twee uiteenlopende scenario's voor het finaal
brandstof- en elektriciteitsverbruik tot 2100 worden afgeleid.
Voor deze scenario's zal de jaarlijkse en de cumulatieve COs-
emissie uit de energiesektor worden berekend bij een uiteenlopende
inzet van kernenergie (hoofdstuk 5).

De hieruit te trekken konklusies voor de betekenis die de toepas-
sing van kernenergie kan hebben voor een vermindering van de COz-
emissie uit de energiesektor staan vermeld in het slothoofdstuk
(hoofdstuk 6).

1.4 Beperkingen van deze studie

In dit rapport worden diverse nog in ontwikkeling zijnde technieken
zoals laserverrijking, het toepassen van kweekreaktoren en de
uraniumwinning uit zeewater besproken. Slechts de effekten op de
CO2-emissies van het beschikbaar komen van deze technieken zullen
hier worden beschouwd. Het is binnen het kader van deze studie niet
mogelijk uitspraken te doen over de waarschijnlijkheid van groot-
schalige toepassing van deze technieken.

De schatting in dit rapport van de beschikbare hoeveelheid splijt-
stof in de wereld heeft betrekking op uraan en het hiervan afge-
leide plutonium. Hoewel overwogen is ook thorium in de analyses te
betrekken, wordt hiervan in deze studie afgezien daar deze splijt-
stof op dit moment nauwelijks in de kernenergie-cyclus wordt
ingezet en de toekomstige inzetmogelijkheden onzeker zijn.
Het is evenwel de moeite waard op dit punt nadere analyses te
verrichten.

In de schatting van de uraanvoorraad zullen ook 'speculatieve' -
dat wil zeggen (nog) niet ontdekte- voorraden worden meegenomen.
In het kader van deze studie kunnen evenwel geen uitspraken worden
gedaan over de waarschijnlijkheid dat deze voorraden ook zullen
worden gevonden. Slechts de effekten van het beschikbaar komen van
deze voorraden op de COs-emissie worden nagegaan.

De scenario's voor de energievoorziening waarvan in dit rapport de
CO2-emissies bij een verschillende inzet van kernenergie worden
doorgerekend, zullen worden gebaseerd op scenario's die door
gezaghebbende instanties zijn ontwikkeld en lopen tot circa 2025.
Deze scenario's zullen door ons worden geëxtrapoleerd tot 2100,
waarbij een afnemende groei in de energievraag wordt verondersteld.
Uiteraard zijn ook andere dan de hier in beschouwing genomen
ontwikkelingen denkbaar, zowel in de energievraag als in de mate
waarin de verschillende energiedragers worden ingezet. Gezien de
beperkingen die we ons moesten opleggen zullen deze hier niet in
extenso worden besproken.
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We willen benadrukken dat deze studie zich uitsluitend richt op
Mogelijkheden oa aiddels vervanging van fossiele brandstoffen dcor
kernenergie de COz-eaissie te verminderen. Op andere mogelijkheden
on in de energiesektor de C02-eaissie te verminderen wordt in deze
studie niet ingegaan.

Tenslotte willen we opaerken dat in deze studie de mogelijke inzet
van kernenergie in de energievoorziening alleen wordt onderzocht
voor zover dit wordt beïnvloed door de beschikbare hoeveelheid
splijtstof, het energiegebruik in de kernenergie-cyclus en moge-
lijke mondiale ontwikkelingen van het brandstof- en elektriciteits-
gebruik tot het eind van de 21ste eeuw. Andere aspekten die van
invloed zijn op de mogelijkheden oa kernenergie in te zetten in de
energievoorziening, zoals kostprijs en aogelijke risiko's van
kernenergie, vallen buiten het kader van deze studie. Over deze
aspekten wordt in dit rapport geen uitspraak gedaan.
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2. ENERGIEGEBRUIK VAN DE ONDERDELEN VAN DE KERNENERGIE-CYCLUS

2.1 Inleiding

Voordat uit uraan de opwekking van elektriciteit in kerncentrales
kan plaatsvinden is er al energie verbruikt in diverse onderdelen
van de kernenergie-cyclus. In dit hoofdstuk zal voor elk onderdeel
van deze cyclus de omvang en de aard van dit energiegebruik worden
vastgesteld.

In de jaren zeventig en tachtig zijn verschillende studies verricht
naar de energiehuishouding van de kernenergie-cyclus. Deze studies
kunnen worden onderscheiden in originele en in bronnen-studies.
Belangrijke en/of spraakmakende originele studies zijn verricht
door Ronbough en Koen{'74), Kistemaker('75), Rotty, Perry en
Reister('76), Mortimer('77} en Storm van Leeuwen('80).
In bronnenstudies worden in hoofdzaak reeds eerder uitgevoerde
energie-analyses, door onderlinge vergelijking, nader geanalyseerd
en geëvalueerd. In Nederland zijn dergelijke studies verricht door
ondermeer Blaauw(f81), Horsten('83) en SmithC83).

De kernenergie-cyclus kan als volgt worden opgedeeld (1):
- winning en raffinage van uraniumerts;
- conversie van uraan;
- verrijking van uraan;
- fabrikage van de splijtstofelementen;
- bouw van de centrale;
- bedrijfsvoering van de centrale;
- ontmanteling van de centrale;
- (eventueel) opwerki&g van afgewerkte splijtstof;
- afvalopslag.

In dit hoofdstuk zullen we eerst vaststellen hoeveel energie er
gebruikt wordt bij de winning en de raffinage van uraniumerts, zie
paragraaf 2.2. Tevens zullen we aangeven hoe dit energiegebruik
afhangt van de rijkheid van het uraanerts.

Vervolgens analyseren we het energiegebruik in de overige onder-
delen van de kernenergie-cyclus. Voor de bepaling van dit energie-
gebruik zullen we ons in belangrijke mate baseren op een studie van
Horsten (1). In deze studie zijn diverse originele energie-analyses
van de kernenergie-cyclus met elkaar vergeleken en geëvalueerd. De
studie is kritisch. De uitkomsten zijn in zekere mate getoetst
binnen het kader van de 'Maatschappelijke Diskussie over het
Energiebeleid' (MDE). De resultaten zijn aangeboden aan de Stuur-
groep van de MDE die de konklusies heeft overgenomen en verwerkt
in haar Eindrapport (3).

Bij het berekenen van het energiegebruik in de verschillend?
onderdelen van de kernenergiecyclus wordt ervan uitgegaan dat de
splijtstof uiteindelijk wordt ingezet voor elektriciteitsopwekking
in een 1000 MWe PWR (drukwaterreaktor)-kerncentrale.
We gaan er van uit dat de elektriciteitsopbrengst per ton primair
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uraan (U) 134 TJe bedraagt. Deze waarde is berekend met behulp van
een door Rotty opgestelde massabalans (1). De hieruit afgeleide
waarde blijkt lager (circa 10%) dan de gangbare schattingen voor de
grootte van deze elektriciteitsopbrengst, naar hoger (circa 10-25%)
dan het in de afgelopen jaren gerealiseerde wereldgemiddelde
(15,17,33). Wij zullen ons verder op de door Rotty gegeven waarde
baseren.
Voor het aantal vollastjaren (het produkt van levensduur en gemid-
delde load factor) kiezen we in navolging van Horsten (1) twaalf
jaar. Voor het aantal te verwachten vollastjaren worden zeer
uiteenlopende cijfers gehanteerd (1). Op de conclusies van dit
rapport heeft het getal echter nauwelijks invloed.

Een samenvatting van de resultaten wordt gegeven in paragraaf
2.11. In de diskussie over de resultaten zal onder meer worden
ingegaan op de invloed die de rijkheid van het uraanerts heeft op
het energiegebruik in de kernenergie-cyclus.

2.2 Energiegebruik bii winning en raffinaae van uraan

Uranium koot op aarde voor in verschillende ertssoorten en in zeer
uiteenlopende concentraties (zie hoofdstuk 4).
De winning van uraan start met de exploratie van gebieden op de
aanwezigheid van winbaar uraan. De feitelijke winning bestaat uit
het afgraven van uraniumbevattende ertslagen in dagbouw of uit het
delven van uraanerts in (ondergrondse) mijnen. Het gewonnen erts
wordt vermalen en vervolgens getransporteerd naar het raffinage-
bedrijf, waar het erts chemisch wordt bewerkt.
Tijdens de raffinage wordt het erts opgelost in zuur (of in base
wanneer het erts veel carbonaat bevat). Het in oplossing gebrachte
uraan wordt geoxideerd, meestal door toevoeging van mangaan(IV)oxi-
de. Het geoxideerde uraan wordt uit de oplossing verwijderd door
middel van extraktie, van het extraktiemiddel geïsoleerd en vervol-
gens gedroogd. Het produkt bestaat uit ifeOe (yellow cake).

Het energiegebruik bii de winning is sterk afhankelijk van onder
andere het gehalte aan uraan in het erts, de hardheid van het
gesteente, de diepte waarop de uraniumhoudende laag zich bevindt
en de wijze van winning (bijvoorbeeld: dagbouw of diepmijnbouw).
Belangrijke parameters voor het energiegebruik bii de raffinage
zijn, naast het uraangehalte van het erts, de hardheid van het
gesteente, het cheaicaliëngebruik tijdens de raffinage en het
extraktierendeaent (het deel van het uraan in het erts dat daad-
werkelijk wordt gewonnen).
Uit gegevens van Amerikaanse mijnen blijkt overigens dat, ook voor
ertsen met dezelfde rijkheid aan uraan, het energiegebruik bij
zowel winning als raffinage sterk kan verschillen (2).

2.2.1 schatting van het energiegebruik

Om een uitspraak te kunnen doen over de gemiddelde omvang van het
energiegebruik, gegeven een bepaalde rijkheid van het erts,
selekteerde Nortimer(2) op basis van praktijkgegevens van Ameri-
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kaanse mijnen alle parameterwaarden waarbij het energiegebruik
minimaal zou zijn. Hieruit berekende hij een (theoretische) onder-
grens voor dit energiegebruik. Op analoge wijze bepaalde hij een
(theoretische) bovengrens. Het gemiddelde energiegebruik bij
winning en raffinage stelde Mortimer vervolgens gelijk aan het
logarithmisch gemiddelde van boven- en ondergrens. Voor ertsen die
ca. 0,01% of meer uraan bevatten blijkt dit logarithmisch gemiddel-
de een goede afspiegeling te zijn van de gemiddelde waarde die in
praktijk wordt gerealiseerd (2,4). Voor ertsen met een lager
uraangehalte dan 0,01% zijn helaas nauwelijks praktijkwaarden
bekend; toetsing van de methodiek van Mortimer is hier dus niet
mogelijk.

Op basis van gegevens van Amerikaanse mijnen wordt door Mortimer
het gemiddelde energiegebruik voor winning (inklusief exploratie)
en raffinaae van uraniumerts per ton uraan (U) geschat op (2):

[ 0,0765/G ] TJe + [0,165/G + 0,055] TJth

waarbij G gelijk is aan het uraangehalte van het erts (in gewichts-
procenten Ü3 0B) 3-

De formule geeft aan dat energie zowel in elektrische als in
thermische vorm wordt ingezet en dat deze inzet afhangt van de
rijkheid van het uraanerts. Deze twee vormen van energie zullen we
in deze studie zo veel mogelijk gescheiden behandelen. Het elektri-
citeitsgebruik drukken we uit in TJe, het thermisch energiegebruik
in TJth. In het thermisch energiegebruik is dus de energie-inzet
voor de opwekking van elektriciteit niet meegenomen.
Door omrekening van het elektrisch energiegebruik in de hoeveelheid
warmte die voor de elektriciteitsopwekking benodigd is, kan de
totale energie-inzet, indien gewenst, ook geheel in eenheden
thermische energie (TJth) worden uitgedrukt. Mortimer gaat er van
uit dat er 4 TJth nodig is voor het opwekken van 1 TJe: hij
hanteert dus een omrekeningsfaktor van 4 TJth per TJe. Gezien de
huidige omzettingsrendementen voor verschillende typen centrales is
de door Mortimer gehanteerde waarde hoog te noemen. In deze studie
zullen we per geval de door ons gehanteerde omrekeningsfaktor(en)
aangeven.

Het energiegebruik bij exploratie speelt in het totale energie-
gebruik bij winning en raffinage geen rol van betekenis. Mortimer
schat de totale energie-inzet bij exploratie tussen 0,0002 en 1,4
TJth per ton U. Wanneer we voor ertsen met een hoger uraangehalte
dan 0,01% de gemiddelde waarde aanhouden en voor ertsen met een
lager uraangehalte de maximale waarde, dan blijft de voor explo-
ratie benodigde energie minder dan 5% van het totale energiegebruik
bij winning en raffinage.

Zoals eerder opgemerkt is één van de faktoren die het energie-
gebruik bepalen het extraktierendement. Dit extraktierendement is
echter afhankelijk van het uraangehalte van het erts: bij een lager

Het uraangehalte wordt -dit in navolging van de relevante
literatuur op dit gebied- uitgedrukt in gewichtsprocenten
uraanoxide (toOe), het energiegebruik voor winning en
raffinage wordt gegeven per ton uraan (U).
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Figuur 2.1 Energiegebruik bij winning en raffinaae van uraanerts
bii verschillende uraancrehalten van het erts
(p'jr ton geraffineerd uraan)
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wordend uraangehalte daa t het gemiddeld te bereiken extraktie-
rendement (5). Mortimer houdt weliswaar rekening met uiteenlopende
waarden voor het extraktierendement, maar deze hebben betrekking op
ertsen met een hoger uraangehalte dan 0,01%. Een lineaire extrapo-
latie van het verband tussen de logaritme van de rijkheid en het in
de praktijk gebleken extraktierendement geeft aan dat voor een
rijkheid van 0,005% het door Mortimer gehanteerde extraktie-
rendement mogelijk 15-20% te hoog is.

Door Smith (12) is op basis van literatuurwaarden, voor zowel
Amerikaanse ertsen die relatief zacht zijn als voor de hardere
Zuid-Afrikaanse ertsen, eveneens een schatting gemaakt van het
energiegebruik bij de winning en raffinage. Daarbij heeft hij
rekening gehouden met het feit dat het extraktierendement afhanke-
lijk is van het uraangehalte van het erts. Voor het verband tussen
het totale energiegebruik (E) bij winning en raffinage, het uraan-
gehalte (G) en het extraktierendement (R) komt Smith tot de volgen-
de vergelijking:

E-totaal bij winning en raffinage (in TJth/ton uraan) = c / G x R

Hierin is c een constante die afhankelijk is van het type erts.

Voor een schatting van het wereldgemiddelde voor de voor winning
en raffinage benodigde energie zullen we in deze studie de door
Smith gegeven vergelijking hanteren.
Voor de constante c nemen we het gemiddelde van de 'Amerikaanse'
en 'Zuid-Afrikaanse' waarde voor c, te weten 0,30. Het gemiddelde
energiegebruik (thermisch + elektrisch) bedraagt dan circa 0,30/GxR
TJth/ton U. Invulling van de 'Amerikaanse' waarde voor c levert een
energieverbruik op dat ruim 20% lager is; invulling van de 'Zuid-
Afrikaanse' waarde geeft een meer dan 20% hoger energiegebruik.
De verhouding tussen het elektrische en thermische aandeel in het
totale energiegebruik leiden we af uit de studie van Mortimer: we
nemen aan dat hun procentuele bijdrage aan het totale energie-
gebruik onafhankelijk is van G. Ook nemen we aan dat er 2,5 TJth
nodig is voor het opwekken van 1 TJe. We nemen tenslotte aan dat
door Smith dezelfde omrekeningsfaktor is gehanteerd.
Aldus komen we tot de volgende schatting van het gemiddelde ener-
giegebruik voor winning en raffinaoe van uraniumerts per ton uraan:

[ 0,0648 / GxR ] TJe + [ 0,138 / GxR ] TJth

Hierbij geldt voor het extraktierendement R:

R = 0,19 x logG +1,09 voor G < 0,26% , en
R = 0,98 voor G groter of gelijk aan 0,26%.

Uitgaande van deze formule staat in figuur 2.1, voor verschillende
uraangehalten van het erts, het voor winning en raffinage benodigde
energiegebruik weergegeven. Het uraanerts dat thans wordt gewonnen
heeft overigens een uraangehalte van gemiddeld 0,1% (zie hoofdstuk
4).

Het met bovenstaande vergelijking berekende gemiddelde energie-
gebruik voor winning en raffinage van uraanhoudende ertsen blijkt
goed overeen te komen met het door Mortimer voor Amerikaanse ertsen
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Figuur 2,2 Energiebehoefte van verschillende Amerikaanse mijnen
voor winning en raffinaqe (4)
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berekende energiegebruik.
De verschillen tussen de met de twee berekeningsmethoden verkregen
waarden kunnen deels toegeschreven worden aan het feit dat Mortimer
voor het extraktierendement een vaste waarde hanteert. Voor ertsen
met een uraangehalte van meer dan 0,05% geeft Mortimer een hogere
schatting van het energiegebruik voor winning en raffinage dan
Smith (bij een uraangehalte van 0,2% is dit verschil ca. 15%). Bij
uraangehalten beneden 0,05% is het omgekeerde het geval: de schat-
ting van Smith leidt tot een hogere waarde voor het energiegebruik
dan de schatting van Mortimer (bij een uraangehalte van 0,01% is
het verschil 20%).

Toekomstige ontwikkelingen die van invloed kunnen zijn op het
energiegebruik bij winning en raffinage zijn 'in situ raffinage1

en de winning van uraan uit zeewater.
Bij 'in situ raffinage' wordt het uraanerts niet afgegraven of
gedolven, maar ter plaatse chemisch bewerkt met extraktiemiddelen.
Tot nu toe zijn de resultaten met deze techniek echter teleur-
stellend (6).
Momenteel worden op diverse plaatsen, bijvoorbeeld in Japan, de
mogelijkheden van winning van uraan uit zeewater onderzocht (zie
hoofdstuk 4). Over het voor de winning benodigde energiegebruik
bestaan nog weinig gegevens. Mortimer schat dat het totale energie-
gebruik onder bepaalde omstandigheden circa 8 TJth per ton U kan
bedragen. Dit zou betekenen dat winning van uraan uit zeewater
energetisch vergelijkbaar is met de winning van uraan uit ertsen
met een uraangehalte van ca. 0.05%.

2.2.2 spreiding in het energiegebruik bil winning en raffinage

In de praktijk blijkt de spreiding in het energiegebruik bij
winning en raffinage groot. Mortimer geeft voor het totale energie-
gebruik waarden die uiteenlopen van 1000 tot 10.000 MJth/ton erts
(Mortimer hanteert een omrekeningsfaktor van 4 MJth per MJe).
Figuur 2.2 geeft een beeld van deze spreiding (4).
De frequentieverdeling van de gegeven praktijkwaarden suggereert
een spreiding volgens een normaalverdeling wanneer de waarden voor
het energiegebruik logaritmisch worden uitgezet.
Het gemiddelde van de praktijkwaarden bedraagt op basis van deze
normaalverdeling [ 0,33/GxR ] TJth per ton U. Van de praktijk-
waarden is eveneens de onder- en bovenwaarde van het interval
berekend waarbinnen zich 96% van deze waarden bevindt. De breedte
van dit interval is vier maal de standaarddeviatie, de onder- en
bovenwaarde van het interval bedraagt resp. [ 0,12/GxR ] en
[ 0,91/GxR ] TJth per ton U. Dit betekent dat de vermenigvuldi-
gingsfaktor ten opzichte van het gemiddelde energiegebruik voor de
onderwaarde ca. 0,4 bedraagt en voor de bovenwaarde ca. 2,8.
Rekening houdend met de door Mortimer gegeven verhouding tussen
het elektrisch en het thermisch aandeel in het energiegebruik en
met de door hem gehanteerde omrekeningsfaktor tussen MJth en MJe
betekent deze foutenmarge dat voor een willekeurige mijn de kans
96% bedraagt dat het energiegebruik voor winning en raffinage een
waarde heeft tussen

[0,0195/GxR] TJe + [0,042/GxR] TJth en
[0,148/GxR] TJe + [0,318/GxR] TJth.
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Voor het gemiddelde van het energiegebruik van alle bestaande en
toekomstige mijnen is, mits de door Mortimer onderzochte mijnen
hiervoor representatief zijn, het 96%-interval echter een faktor 4
kleiner, daar bovenstaande berekening gebaseerd is geweest op 16
prakt ij kwaarden.

In de door ons gegeven schatting van het gemiddelde energiegebruik
bij winning en raffinage van uraanerts is aangenomen dat in de
toekomst het energiegebruik per ton te winnen erts niet zal afwij-
ken van de huidige waarde. Aangezien we mogen aannemen dat de
meest toegankelijke ertsen het eerst worden gewonnen en de door
ons gehanteerde schatting van het gemiddelde goed overeen komt met
het door Mortimer berekende energiegebruik bij winning en raffinage
van Amerikaanse ertsen die relatief vrij zacht worden geacht (12),
is een verhoging van het energiegebruik per ton erts zeer goed
mogelijk. We zullen daarom bij de berekening van de CO2-emissie bij
de opwekking van elektriciteit door middel van uraan niet alleen
het eerder gegeven gemiddelde energiegebruik voor winning en
raffinage hanteren maar ook in een aantal gevallen, als gevoelig-
heidsanalyse de bovenwaarde van het 96%-interval van de beschikbare
praktijkwaarden voor dit energiegebruik. De bovenwaarde van dit
interval is een faktor 2,8 groter dan de gemiddelde waarde.

2.3 Energiegebruik bij de conversie van U3O8 naar

Voordat het uraan wordt verrijkt, vindt er omzetting plaats van
het vaste U3O8 in het gasvormige UFe.
De hoeveelheid energie die dit onderdeel van de cyclus vergt is
relatief klein. Uitgaande van de hoeveelheid uraan die nodig is om
een 1 GWe PWR-kerncentrale één vollastjaar te laten draaien, kan
het energiegebruik voor conversie worden geschat op (1):

12,3 TJe + 334 TJth

wanneer geen hergebruik van uraan en plutonium plaats vindt, en

8,4 TJe + 228 TJth

wanneer wel hergebruik plaats vindt.

De energie die nodig is voor transport van het vaste Ü30e (yellow
cake) naar de fabriek voor conversie naar UF6 wordt als verwaar-
loosbaar klein beschouwd. Ook van het overige transport dat plaats
vindt tussen de conversie en de plaatsing van splijtstofelementen
in de kerncentrale, wordt het energiegebruik verwaarloosd.
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2.4 Energiegebruik bij verrijking van uraan

We gaan er van uit dat bij verrijking het percentage 2 3 SU in het
gasvormige UF6 wordt verhoogd van 0,7% tot 3%. Hoeveel energie dit
vergt is sterk afhankelijk van de toegepaste verrijkingstechniek.

Momenteel is het gasdiffusieproces verreweg het belangrijkste
proces voor verrijking (1,8). Het energiegebruik van dit proces
bedraagt, uitgaande van een hoeveelheid uraan die nodig is voor
een vollastjaar van een 1 GWe PWR-kerncentrale (1):

1816 TJe + 150 TJth

wanneer geen hergebruik van splijtstof plaatsvindt, en

1399 TJe + 115 TJth bij hergebruik.

Mondiaal gezien wordt slechts een klein gedeelte van het gewonnen
uraan verrijkt via het energetisch veel voordeliger ultracentri-
fugeproces. Geschat wordt dat voor dit proces 5-15% van de voor
gasdiffusie benodigde energie is vereist (7,8).

In de toekomst zal mogelijk niet de gasdiffusie- of de ultracentri-
fuge-technologie, maar de laserverrijkingstechnologie in een groot
deel van de verrijkingsbehoefte voorzien.
Het energiegebruik van laserverrijking is naar verwachting nog
lager dan het energiegebruik bij verrijking met behulp van ultra-
centrifuges; daarnaast zijn de kapitaalskosten lager. In de V.S. is
een grote laserverrijkingsfabriek in aanbouw. Volgens plan zou deze
in 1990 gedeeltelijk en in 1994 volledig in bedrijf komen. De
verrijkingscapaciteit van deze fabriek zou dan overeen komen met
50% van de capaciteit die momenteel nodig is. In de praktijk
verloopt de ontwikkeling en toepassing van lasertechnologie om
uranium te scheiden echter moeizamer -zo lijkt het- dan veronder-
steld. Er wordt dan ook rekening mee gehouden dat verrijking door
middel van lasers pas later, rond het jaar 2000, toonaangevend zal
kunnen worden (34).
Op basis van ref. 9 nemen we aan dat het energiegebruik bij
laserverrijking, mede door de toepassing van extra energiebespa-
rende technieken, een faktor 20 lager zal zijn dan het huidige
gebruik bij verrijking met behulp van gasdiffusie.
Het energiegebruik bii laserverriiking schatten we derhalve op:

91 TJe + 7,5 TJth

wanneer geen hergebruik plaats vindt, en

70 TJe + 6 TJth

bij hergebruik van splijtstof. Ook hierbij wordt uitgegaan van de
hoeveelheid splijtstof die nodig is om 1 GWe PWR-centrale één
vollastjaar te laten draaien.
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2.5 Energiegebruik bii elementenfabrikaae

De fabrikage van splijtstofelementen is de laatste stap in de
kernenergiecyclus voordat het gewonnen uraan in een centrale kan
worden verspleten.

Het energiegebruik bij de fabrikage van spliitstofelementen per
vollastjaar elektriciteitsproduktie in een 1 GVe PVR-kerncentrale
kan worden geschat op (1):

42,6 TJe + 107 TJth

wanneer geen hergebruik van uraan en plutonium plaats vindt, en

41,2 TJe + 103 TJth

bij hergebruik van splijtstof.

2.6 Energiegebruik ten behoeve van de bouw van een kerncentrale

In de kernenergie-cyclus is de bouw van een kerncentrale voor
elektriciteitsopwekking thans het onderdeel met het grootste
energiegebruik4 >.
Voor de hoeveelheid energie die nodig is voor de bouw van een
centrale hanteren we de schatting van Horsten(1). Hij leidt het
energiegebruik af uit eerdere energie-analyses. Hij gaat uit van
een vaste verhouding tussen bouwkosten en energieverbruik. Hij
heeft deze veronderstelling geverifieerd. De bouwkosten schat hij
op fl 5100 per kWe.
Deze schatting leidt tot een energiegebruik voor de bouw van een 1
GWe PWR-kerncentrale, gerekend per vollastjaar bij een totale
levensduur van 12 vollastjaren, van:

270 TJe + 3691 TJth

Dit energiegebruik is uiteraard onafhankelijk van het al dan niet
hergebruiken van de brandstof.

Denkbare ontwikkelingen die het energiegebruik ten behoeve van de
bouw van een centrale kunnen beinvloeden kunnen zowel een verhoging
als een verlaging van dit energiegebruik tot gevolg hebben. Ener-
zijds lijkt het mofelijk dat de ontwikkeling van inherent veilige
reaktoren een verlaging van de voor de bouw benodigde energie kan
bewerkstelligen, doordat bij de bouw van dergelijke reaktoren
minder veiligheidsvoorzieningen noodzakelijk kunnen blijken te
zijn. Anderzijds is het mogelijk dat bij de bouw van de thans
gangbare reaktortypen in toenemende mate veiligheidsvoorzieningen

Op termijn kan evenwel de winning en raffinage van uraan
nog meer energie vergen, omdat dit energiegebruik
toeneemt met afnemende rijkheid van het erts.
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zullen moeten worden aangebracht, waardoor het energiegebruik bij
de bouw zal stijgen.
Op dit moment bestaat er nog geen reden om van een sterk hoger of
lager energiegebruik uit te gaan.
In Nederland zijn in vergelijking met de studie van Horsten lagere
schattingen gepubliceerd voor de bouwkosten van kerncentrales. Het
Ministerie van Ekonomische Zaken rekent met ca. f 3600/kWe en de
'Bezinningsgroep Energiebeleid' met ca. f 4500/kWe (35,36). Ook
dit geeft echter geen reden om van de door Horsten gegeven schat-
ting af te wijken. Genoemde waarden voor de bouwkosten hebben
namelijk betrekking op de (verwachte) situatie in Nederland,
terwijl Horsten zich baseert op internationale gegevens. Vanwege
het mondiale perspektief van onze studie zal daarom de waarde van
Horsten worden overgenomen.

2.7 Enercrieinzet ten behoeve van de bedrijfsvoering van een
centrale

Een kleine post in het energiegebruik in de kernenergie-cyclus is
de hoeveelheid energie die nodig is voor de bedrijfsvoering van
een 1 GWe PWR-kerncentrale gedurende 1 vollastjaar (1):

41 TJe + 300 TJth

Ook deze energie-inzet is onafhankelijk van de gekozen brandstof-
strategie.

2.8 Energiegebruik bij de ontmanteling van een centrale

Er is nog weinig ervaring met het ontmantelen van kerncentrales.
Horsten schat het energiegebruik van ontmanteling op 40% van de
energie die voor de bouw van de centrale benodigd was (1). Vergele-
ken net de meeste andere schattingen is dit percentage aan de hoge
kant.
In deze studie zal toch de schatting van Horsten worden gevolgd,
gezien de onzekerheid in de verschillende schattingen. Overigens is
een lagere schatting van geringe invloed op het totale energie-
gebruik in de kernenergie-cyclus.
Gerelateerd aan 1 vollastjaar schatten we daarom het energiegebruik
van ontmanteling van een 1 GWe PWR-kerncentrale op:

108 TJe + 1500 TJth
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Tabel 2.1 Energiegebruik van de verschillende onderdelen van de
huidige kernenergie-cvclus (in TJe en TJth, per
vollastlaar van een 1 GWe PWR -kerncentrale}

Uraangehalte in erts: 0,1%
Brandstofstrategie: geen hergebruik van splijtstof
Technologie van verrijking: gasdiffusie
Aantal vollastjaren per centrale: 12
Opgewekte hoeveelheid elektriciteit per vollastjaar: 31536 TJe

Onderdeel van de
kernenergie-cyclus

Uraniumwinning en
raffinage

Conversie van vast naar gasvormig

Verrijking van uranium

Fabrikage van splijtstofelementen

Bouw van de centrale

Bedrijfsvoering centrale

Ontmanteling van de centrale

Opslag van radio aktief afval

Totaal:

Energiegebruik per vollastjaar

TJe

170

12

1816

43

271

41

108

21

2482

TJth

362

334

150

107

3692

300

1500

50

6495



2.9 Energiegebruik bii de opwerking van afgewerkte splijtstof

In het geval dat hergebruik van splijtstof plaatsvindt, wordt de
afgewerkte splijtstof opgewerkt. Uit de opgewerkte brandstof worden
uraan en plutonium geisoleerd. Vervolgens worden deze stoffen
verwerkt in splijtstofelementen voor elektriciteitscentrales.
Gegevens over het energiegebruik voor de opwerking zijn schaars en
onvolledig. Voor een schatting van het energiegebruik waarin zowel
het proces van opwerking als de bouw en afbraak van de opwerkings-
fabriek zijn betrokken, baseren we ons op Horsten (1).
Het energiegebruik bii de opwerking kan volgens Horsten worden
geschat op (voor een vollastjaar van een 1 GVe PWR-kerncentrale
bij een brandstofstrategie van hergebruik van uraan en plutonium):

43,8 TJe + 476 TJth

2.10 Energiegebruik van de afvalopslaa

De opslag van radioaktief materiaal is het sluitstuk van de kern-
energie-cyclus.
Schattingen over het energiegebruik van definitieve opslag van
radioaktief afval zijn schaars; praktijkgegevens ontbreken.
In navolging van Horsten(1) wordt het energiegebruik van de defini-
tieve afvalopslaa geschat op (voor een vollastjaar van een 1 GWe
PWR-kerncentrale):

20,6 TJe + 49,9 TJth

wanneer geen hergebruik van splijtstof plaatsvindt, en

31,1 TJe + 75 TJth bij hergebruik.

Het energiegebruik van verpakking en transport van het afval is
inbegrepen bij het proces waarin het afval ontstaat.

Het energiegebruik van de tussentijdse opslag van alleen de
bestraalde splijtstofelementen uit een centrale blijkt, vergeleken
met het energiegebruik van de definitieve opslag van al het radio-
aktief afval van een centrale, gering. Op basis van de energie-
inhoud van de voor tussentijdse opslag gebruikte materialen is
door ons berekend dat de energiebehoefte van tussentijdse opslag
geschat kan worden op ca. 5% (voor bunkeropslag} tot ca. 10% (voor
containeropslag) van het energiegebruik dat voor de definitieve
opslag van al het radio-aktief afval benodigd is. De grootte van
het materiaalgebruik is afgeleid uit (37).
Gezien de reeds geringe rol die het energiegebruik van de (defini-
tieve) afvalopslag speelt in het totale energiegebruik van de
kernenergie-cyclus, wordt in deze studie verder geen rekening
gehouden met het energiegebruik van de tussentijdse opslag.
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Figuur 2.3 Elektrisch en thermisch energiegebruik in de
kernenergie-cvclus oer vollastlaar en als funktie van
de rijkheid van het uraanerts
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2.11 Overzicht van het energiegebruik in de kerneneraie-cvclus

Als samenvatting en ter illustratie van de onderlinge verhoudingen,
wordt in tabel 2.1 een overzicht gegeven van het huidige energie-
gebruik in elk onderdeel van de kernenergiecyclus. Bij een rijkheid
van het uraanerts van 0.1% (het thans geldende gemiddelde voor het
gewonnen uraan) vormen de verrijking van uraan op basis van gasdif-
fusie en de bouw en ontmanteling van de centrale de onderdelen van
de kernenergie-cyclus met het hoogste energiegebruik.
Bij afnemende rijkheid van het uraanerts neeat de voor winning en
raffinage van het erts benodigde energie toe zoals weergegeven in
figuur 2.3. Uit de figuur blijkt dat de voor winning en raffinage
benodigde energie vele malen groter kan zijn dan het energiegebruik
in de rest van de kernenergie-cyclus.

In het voorgaande is alleen voor het energiegebruik bij winning en
raffinage van uraanerts een indikatie gegeven van de mogelijke
spreiding in de waarde van dit energiegebruik. Om de spreiding in
het berekende totale energiegebruik in de kernenergie-cyclus aan
te kunnen geven (bijvoorbeeld het interval waarbinnen zich 96% van
de waarden zal bevinden), moet echter ook worden geanalyseerd hoe
groot de spreiding is bij de andere onderdelen van de kernenergie-
cyclus.

Bij het thans gangbare uraangehalte van het gewonnen uraanerts
wordt het 96%-interval van het totale energiegebruik in de kern-
energie-cyclus voornamelijk bepaald door de spreiding in het
energiegebruik bij de bouw en de ontmanteling van de centrale. Op
basis van Morsten kan gekonkludeerd worden dat, bij een uraange-
halte van 0,1%, de onder- en bovenwaarde van het 96%-interval van
het totale energiegebruik resp. circa 65% en 135% van het gemiddel-
de energiegebruik bedraagt (1).

Wanneer de rijkheid van het in te zetten uraanerts zodanig afneemt
dat de voor winning en raffinage benodigde energie (veel) groter
wordt dan het energiegebruik in de rest van de kernenergie-cyclus,
dan wordt voor de spreiding in het geschatte totale energiegebruik
de spreiding in de voor winning en raffinage benodigde energie
bepalend. Vanaf welk uraangehalte van het erts dit het geval zal
zijn, kan worden afgeleid uit figuur 2.3.

De spreiding in de voor winning en raffinage benodigde energie is
groot. Uit de door Mortimer gegeven praktijkwaarden is in paragraaf
2.2 door ons berekend dat het 96%-interval zich uitstrekt tussen
circa 35% en circa 275% van het berekende gemiddelde. In dezelfde
paragraaf is aangegeven dat bij afnemende rijkheid een verhoging
van het energiegebruik per ton erts en dus een meer dan evenredige
verhoging van het energiegebruik per ton uraan zeer goed mogelijk
is.
Bij de inzet van ertsen met een laag uraangehalte dient er dus
rekening mee te worden gehouden dat zowel de onzekerheid als de
spreiding in het berekende totale energiegebruik in de kernenergie-
cyclus kan toenemen.
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Tabel 3.1 C02-emissiefaktoren voor fossiele brandstoffen

Fossiele
brandstof

Kolen

Olie

Gas

(a) (b)

Thermische emissiefaktor

direkt
<g CO2/MJth)

90

70

56.1

direkt + indirekt
(g CO2/MJth)

94.6

77.6

56.5

(O

Elektrische
emissiefaktor

(g CO2/MJe)

240

197

144



3. DE HOOGTE VAN DE CO2-EMISSIE BIJ DE OPWEKKING VAM
ELEKTRICITEIT DOOR MIDDEL VAN URAAN

3.1 Inleiding

De CO2-emissie bij de opwekking van elektriciteit door middel van
uraan is bijna geheel gerelateerd aan het gebruik van fossiele
brandstof in de kernenergie-cyclus. In dit hoofdstuk zal op basis
van dit energiegebruik de hoogte van de COz-emissie per eenheid in
de kerncentrale opgewekte elektriciteit, de zogenaamde C02-emissie-
faktor, worden bepaald.

De in onze studie te hanteren CO2-emissiefaktoren voor fossiele
brandstoffen worden toegelicht in 3.2.
In 3.3 berekenen we voor de thans gangbare kernenergie-cyclus en
voor het thans gangbare uraangehalte van het gewonnen erts de
CO2-emissiefaktor voor de elektriciteitsopwekking door middel van
uraan.
In 3.4 wordt onderzocht in welke mate nieuwe ontwikkelingen in de
kernenergie-cyclus de CO2-emissiefaktor kunnen beinvloeden.
In 3.5 gaan we na in welke mate de CO2-emissiefaktor verandert
indien een beroep moet worden gedaan op ertsen met een lager
uraangehalte dan het thans gangbare. Tevens zal worden aangegeven
tot welk uraangehalte van het erts elektriciteitsopwekking energe-
tisch nog lonend is.
In 3.6 gaan we de invloed na die de introduktie van commerciële
kweekreaktoren zou kunnen hebben op de CO2-emissie uit de energie-
sektor.
In 3.7, tenslotte, besteden we aandacht aan de mogelijkheid dat in
uraanerts aanwezig CO2 of carbonaat aanleiding geeft tot een
additionele CO2-emissie bij de winning en raffinage van het erts.
In 3.8 zullen de konklusies worden samengevat.

3.2 CO2-emissiefaktoren voor fossiele brandstoffen

Bij verbranding van fossiele brandstoffen komt direkt CO2 vrij. De
grootte van deze direkte CO2-emissie hangt af van de samenstelling
van de brandstof.
In kolom (a) van tabel 3.1 staat aangegeven welke waarden voor de
direkte emissie (gebaseerd op de onderste verbrandingswaarde) in
deze studie zullen worden gehanteerd. De waarden zijn wereld-
gemiddelden. De waarde voor kolen is afkomstig uit publikaties van
de Gezondheidsraad (10,11). Voor olie en gas is gebruik gemaakt van
een recente schatting voor de nederlandse situatie (13). Aangenomen
wordt dat de wereldgemiddelden voor olie en gas hiervan niet
noemenswaard afwijken. "

Naast de direkte CO2-emissie moeten we -net als bij kernenergie-
rekening houden met de emissie van CO2 bij de winning, de raffi-
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Tabel 3.2 Energiegebruik en C02-emissie per eenheid opgewekte
elektriciteit voor elk onderdeel van de kerneneraie-
cvclus en de daaruit voortvloeiende CQ2-emissiefaktor
voor elektriciteitsopwekking door middel van uraan

Uraangehalte in erts: 0,1%
Brandstofstrategie: geen hergebruik van splijtstof
Technologie van verrijking: gasdiffusie
Aantal vollastjaren per centrale: 12
Opgewekte hoeveelheid elektriciteit per vollastjaar: 31500 TJe
Opgewekte hoeveelheid elektriciteit per ton uraan: 134 TJe

Onderdeel van de
kernenergie-cyclus

Winning en raffinage

Conversie

Verrijking

Elementenfabrikage

Bouw van de centrale

Bedrijfsvoering centrale

Ontmanteling centrale

Opslag radioaktief afval

Totaal

Energiegebruik per
onderdeel

TJe/TJe

.0054

.0004

.0576

.0014

.0086

.0013

.0034

.0007

.0788

TJth/TJe

.0115

.0106

.0047

.0034

.1171

.0095

.0476

.0016

.206

CO2-emissiefaktor voor elektriciteits-
opwekking door middel van uraan (g C02/MJe)

C02-emissie
per onderdeel

ton CO2/TJe

1.6

0.9

8.1

0.4

12.2

0.9

4.2

0.2

28.5

29



nage, het transport e.d. van de brandstof, de zogenaamd indirekte
emissies. De indirekte emissies zijn toe te schrijven aan het
energiegebruik bij deze onderdelen en soms aan proces-emissies die
bij deze onderdelen plaats vinden. Een ruwe schatting voor de
grootte van deze emissies is elders gepubliceerd (13).
De in deze studie te hanteren waarden voor het totaal van de
direkte en indirekte emissie van CO2 per eenheid geleverde warmte
(de thermische C02-emissiefaktor) staan vermeld in kolom (b) van
tabel 3.1.

Kolom (c) van deze tabel toont de CO2-emissie per eenheid opgewekte
elektriciteit bij inzet van kolen, olie of gas (de C02-eraissie-
faktor voor elektriciteitsopwekking). Bij de berekening hiervan is
uitgegaan van een omzettingsrendement van 40%.
Ook is rekening gehouden met de CO2-emissie ten gevolge van de
bouw van de centrale. De voor de bouw benodigde energie is berekend
uit de gemiddelde kostprijs van een centrale, en uit een gemiddelde
coëfficiënt voor de verhouding tussen energiegebruik en ekonomisch
handelen. Voor kolencentrales is uitgegaan van een kostprijs van
f2000/kWe, voor olie/gas-centrales van fl300/kWe. De gebruikte
energie-coëfficiënt bedraagt per gulden aan investeringskosten 0,64
HJe +8,69 MJth; dezelfde waarde is gehanteerd voor het berekenen
van de energie-inzet bij de bouw van kerncentrales (zie paragraaf
2.6). Er is van uit gegaan dat in de voor de bouw benodigde thermi-
sche energie wordt voorzien door kolen (staalproduktie). Aangenomen
wordt dat de voor de bouw benodigde elektriciteit wordt opgewekt
met een mix van kolen(41%), olie(13%), gas(7%), waterkracht(23%) en
kernenergie(16%), overeenkomstig de huidige relatieve bijdrage van
deze energiebronnen aan de mondiale elektriciteitsproduktie (18,
19, 20). De bijdrage van de twee laatstgenoemde energiebronnen
(waterkracht en kernenergie) aan de hoogte van de C02-emissiefak-
toren voor elektriciteitsopwekking door middel van fossiele brand-
stoffen is zeer klein en is in de berekeningen eenvoudigheidshalve
op nul gesteld.

3.3 De C02-emissiefaktor bii de elektriciteits-opwekking door
middel van uraan in de thans gangbare kernenergie-cvclus

Voor de berekening van de C02-emissiefaktor bij de elektriciteits-
opwekking door middel van uraan in de thans gangbare kernenergie-
cyclus wordt uitgegaan van de energiebalans van een 1 GVe PWR-
kerncentrale, zonder opwerking en dus ook zonder hergebruik van
uraan en plutonium. Een dergelijke kernenergie-cyclus is represen-
tatief voor de huidige wijze van elektriciteitsproduktie met
kerncentrales (14).

Omdat de bijdragen van de ultra-centrifugetechnologie en de laser-
technologie op wereldschaal thans nog verwaarloosbaar zijn ten
opzichte van de gasdiffusietechnologie, gaan we in eerste instantie
uit van verrijking door middel van gasdiffusie (1).

Voor de achtergrond van de gehanteerde uitgangspunten (aantal
vollastjaren en elektriciteitsproduktie per ton uraan) verwijzen we
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Tabel 3.3 De C02-emissiefaktor voor uraan bij verschillende 
ontwikkelinaen in de kernenergie-cyclus 
(in SJ C02/HJe) 

Huidige Rendeaen ts- Laser- Verlloging HergebruiK Verlloging van Alle 'Ier-
U-cyclus verhoging verrijking levensduur levensd en rend. nieuvingen 

Rijkheid i 'l 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 C,l 

Vollast jaren 12 12 1~ 11,5 1Z 17.5 
UraniUlbeiloefte Iton U/vollastjaarl lJ6 ZOO 189 236 161 201 
Energieproduktie (TJe/vollastjaar) 31536 31536 31536 31536 31536 31536 

Elektr . eaer;ie-input ITJe/TJel 0.08 0,01 0.02 0,07 0, 07 0, 01 
Tllerlische energie-input ITJtll/TJe) 0,21 Q,20 0,20 Q,15 o.n US 
COJ-uissiefaktor Iq COl/KJel 28,5 26,8 20,3 23,4 27,3 21.7 

Tabel 3.4 De C02-emissiefaktor voor uraan bij de inzet in de 
huidiae kernenergie-cyclus van erts met verschillende 
uraangehalten 

Rijkheid 1%) 0,1 0,015 0,007 0,004 0,001 

Elektr. energie-input (TJe/TJel 0,08 0,12 0,18 0, JO 1,01 
Therlische energie-input ITJtb/TJe) 0,21 0.29 0,41 0,67 2,18 
C02-eaissiefaktor Iq COUIIJel 28,5 39,9 57,3 93 J06 

Q,l 

17 • 5 
110 

31536 

0.02 
o .1S 

15,4 



naar paragraaf 2.1.

In tabel 3.2 wordt, voor het huidige gemiddelde van het gehalte
aan uraan in gewonnen uraanerts (0,1 gewichtsprocent U3O8), het
energiegebruik per eenheid opgewekte elektriciteit weergegeven
voor elk onderdeel van de kernenergie-cyclus.

Voor de berekening van de CO2-emissie die uit het gesommeerde
energiegebruik resulteert, worden -schematisch weergegeven- de
volgende aannames gemaakt.
In de thermische energiebehoefte van de kernenergie-cyclus wordt
voorzien door olie, behalve voor de bouw van de centrale waar de
benodigde thermische energie van kolen afkomstig wordt veronder-
steld.
Aangenomen wordt dat de benodigde elektriciteit wordt opgewekt -
zoals in paragraaf 3.2 reeds is toegelicht- met een mix van
kolen(41%), olie(13%), gas(7%), waterkracht(23%) en kernenergie
(16%). De CO2-emissie die gerelateerd is aan de met waterkracht
opgewekte elektriciteit wordt hier op nul gesteld. Berekend is dat
dit een te verwaarlozen fout introduceert.
Uit de berekeningen volgt een emissie van 29 gram CO2 per MJ
elektriciteit die met behulp van uraan wordt opgewekt, zie tabel
3.2.

Vergelijken we de CO2-emissiefaktor voor de inzet van uraan met de
emissiefaktor voor de inzet van fossiele brandstoffen bij het
opwekken van elektriciteit, dan geeft dit het volgende beeld. Bij
de huidige rijkheid van het gewonnen uraanerts en in de huidige
kernenergie-cyclus blijkt de CO2-emissiefaktor voor uraan ca. 29
g/MJe te bedragen, terwijl voor gas, olie en kolen deze emissie-
faktor resp. 144, 197 en 240 g/MJe bedraagt.

3.4 De invloed van nieuwe ontwikkelingen in de
kernenergie-cyclus op de CO2-emissiefaktor voor uraan

Uitgaande van het huidige uraangehalte van het gewonnen erts,
zullen we nu de invloed van een aantal nieuwe ontwikkelingen in de
kernenergie-cyclus op de hoogte van de CO2-emissiefaktor voor
uraan nagaan. Deze ontwikkelingen zijn:

-Een verhoging van het rendement van de lichtwaterreaktor,
waardoor het uranium 15% beter kan worden benut dan in de huidige
lichtwaterreaktoren. Dit betekent een verhoging van de gemiddelde
elektriciteitsopbrengst van 134 TJe/ton naar 157 TJe/ton uraan;

-Toepassing van de lasertechnologie in plaats van de gasdiffusie-
technologie bij de verrijking van uraan. Dit leidt niet alleen tot
een verminderd energiegebruik bij dit onderdeel van de kernenergie-
cyclus (zie hoofdstuk 2), maar waarschijnlijk ook tot een vermin-
derd uraanverbruik. Met behulp van de lasertechnologie kan namelijk
meer " ' U uit het natuurlijke uraan worden gewonnen. Het verbruik
van natuurlijk uraan kan hierdoor met 10 - 30% dalen (16).
In deze studie zullen we het mogelijke effekt op het energiegebruik
en op de CO2-emissie in de kernenergie-cyclus laten zien voor het
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Figuur 3.1 De CO2-emissiefaktor bil afnemende rijkheid aan uraan
in het gewonnen erts
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geval dat door laserverrijking het uraanverbruik met 20% vermin-
dert. Een dergelijke vermindering kan worden bereikt wanneer zeer
weinig 239U, namelijk 0,075%, in het verarmd uraan achterblijft. Op
dit moment blijft na de verrijking gemiddeld 0,2% 2 3 5Ü achter.

-Een verhoging van het aantal vollastiaren dat een centrale in
bedrijf blijft van 12 naar 17,5 jaar; overeenkomend met een levens-
duur van 25 jaar bij een gemiddelde belastingfaktor van 0,7;

-Opwerking van de verbruikte splijtstof en hergebruik van het
opgewerkte uraan en plutonium in lichtwaterreaktoren.
We nemen aan dat hergebruik in lichtwaterreaktoren van zowel
opgewerkt uraan als plutonium de uraanbehoefte met 32% doet dalen.
Wanneer alleen hergebruik van uraan plaats vindt, daalt de uraan-
behoefte met 17%.
De overige wijzigingen in het energiegebruik in de kernenergie-
cyclus als gevolg van de inzet van opgewerkte splijtstof zijn
verhoudingsgewijs gering (zie hoofdstuk 2).

De resultaten van de berekeningen staan in tabel 3.3. In de tabel
is tevens voor enkele kombinaties van genoemde ontwikkelingen de
invloed op de C02-emissiefaktor voor uraan aangegeven. We zien dat
bij realisering van alle genoemde nieuwe ontwikkelingen de CO2-
emissiefaktor voor uraan daalt van 29 naar 15 gram per HJe.

3.5 De afhankelijkheid van de C02-emissiefaktor van
het gehalte aan uraan in het gewonnen erts

De in paragraaf 3.4 gepresenteerde emissiefaktor voor uraan heeft
betrekking op het gebruik van ertsen met een uraangehalte van
0,1%. Wanneer elektriciteit in toenemende mate met behulp van
uraan wordt opgewekt, zal een beroep gedaan moeten worden op ertsen
die minder uraan bevatten. Bij afnemende rijkheid zal de voor
winning en raffinage benodigde energie en daarmee de uitstoot van
COz toenemen. We zullen deze toename hier becijferen. Daarbij
veronderstellen we de relatieve bijdrage van de verschillende
energiebronnen aan de elektriciteitsproduktie konstant en gelijk
aan het huidige wereldgemiddelde (zie 3.2).

Het resultaat van de becijferingen is te vinden in tabel 3.4 en in
figuur 3.1. In de basisvariant neemt de uitstoot toe van 29 g
C02/MJe bij een rijkheid van 0,1% tot circa 300 g/MJe bij een
rijkheid van 0,001%. Met name bij lage rijkheid dient er echter
rekening mee te worden gehouden dat de onnauwkeurigheid in de
berekende waarden groot is. Dit kan worden geïllustreerd door in de
berekening van de CO2-emissie voor het energiegebruik bij winning
en raffinage bijvoorbeeld de bovenwaarde van het 96%-interval van
de beschikbare praktijkwaarden te nemen. De berekende C02-emissie
bedraagt dan, in de basisvariant van de kernenergie-cyclus, bij een
rijkheid van 0,0035% niet ca. 90 maar ca. 200 g/MJe en bij een
rijkheid van 0,001% niet ca. 300 maar ca. 800 g/MJe.

In figuur 3.2 is, als funktie van de rijkheid van het erts, het
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Figuur 3.2 Het "rendement" van een PtfR-kerncentrale als
funktie van het uraangehalte van het gewonnen erts.
Het rendement wordt hier uitsluitend betrokken op
de fossiele brandstof-input en is gedefinieerd als
de netto elektriciteitsproduktie (in TJe) gedeeld
door het verbruik van fossiele brandstoffen (in
TJth). Doordat de uranium-input bij deze wijze van
berekenen buiten beschouwing wordt gelaten kan het
rendement groter dan één worden.
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quotiënt van de netto-elektriciteitsproduktie en het thermisch
energiegebruik per eenheid opgewekte elektriciteit weergegeven
voor de huidige kernenergie-cyclus. De gegevens hiervoor zijn
afkomstig uit tabel 3.4. Het quotiënt van de netto-elektriciteits-
produktie en het gebruik van fossiele brandstof van een centrale is
op te vatten als het rendement van een centrale.
Ter bepaling van het minimale uraangehalte van het erts waarbij
elektriciteitsopwekking door middel van kernenergie (PWR) energe-
tisch nog lonend zou kunnen zijn, is voor verschillende uraan-
gehalten het rendement van elektriciteitsopwekking door middel van
uraan vergeleken met het rendement van een met fossiele brandstof-
fen gestookte centrale, welk rendement we hier -gelet op toekom-
stige ontwikkelingen- gelijk stellen aan 0,5. Wanneer het voor
kernenergie berekende rendement lager is dan 0,5 dan zal het in
ieder geval energetisch niet meer lonend zijn om elektriciteit met
behulp van uraan op te wekken. Bij deze berekening gaan we uit van
een gemiddelde elektriciteitsopbrengst van 157 TJe/ton U (zie
paragraaf 3.4) en van de aanname dat alle benodigde elektriciteit
door kerncentrales zal worden opgewekt.

Over het minimale uraangehalte waarbij de winning van elektriciteit
uit kernenergie energetisch loont, is geen precieze uitspraak te
doen, gezien de onzekerheid en de grote spreiding in het berekende
totale energiegebruik.
Wanneer we voor het energiegebruik bij winning en raffinage het
gemiddelde van de beschikbare praktijkwaarden nemen, dan wordt een
rendement van 0,5 bereikt bij een uraangehalte van het erts van
0,002%. De C02-emissie bedraagt bij deze rijkheid ca. 150 gram per
MJe.
Wanneer we - met het oog op de onzekerheid en de grote spreiding
in het berekende totale energiegebruik, met name bij lage uraan-
gehaltes van het erts - voor het energiegebruik bij winning en
raffinage niet de gemiddelde waarde maar de bovenwaarde van het
96%-interval invullen, dan is het minimale uraangehalte waarbij
winning van het erts energetisch nog lonend is circa 0,004%.

Op grond van deze berekeningen kan gekonkludeerd worden dat, in de
huidige kernenergie-cyclus, uraanhoudend erts minimaal ca. 0,002%
è 0,004% uraan dient te bevatten, wil de winning van het erts
energetisch nog lonend zijn. Daar het thermisch energiegebruik in
dat geval vrijwel geheel buiten de kerncentrale plaats vindt
(terzijde zij opgemerkt dat bij de bepaling van de energie-input
in de kernenergie-cyclus in deze studie de energie-inhoud van
uraan niet wordt meegerekend), zal bij het gebruik van ertsen met
een dergelijk laag uraangehalte een verhoudingsgewijs zeer omvang-
rijk deel van het ekonomisch handelen op de opwekking van elektri-
citeit gericht moeten worden. Dit leidt tot de verwachting dat ook
reeds bij een hoger uraangehalte dan 0,002 a 0,004% afgezien zal
moeten worden van de winning van uraanerts vanwege onder meer de
omvangrijke infrastruktuur die voor de elektriciteitsopwekking met
behulp van dergelijke ertsen noodzakelijk is.
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Tabel 3.5 Enkele kengetallen voor het gebruik en de produktie
van plutonium bij elektriciteitsopwekking door middel
van kernenergie (zie ref. 28)

De hoeveelheid gevormde plutonium
in PWR-kernreaktoren:
-huidige type
-15% verbeterd rendement

Het plutoniumverbruik van een
kweekreaktor (1000 MWe, 70%
capaciteit gedurende 30 jaar)

De plutoniumproduktie in een
kweekreaktor (1000 MWe, 70%
capaciteit gedurende 30 jaar)

gedurende
gehele
levensduur

31.7 ton

35.2 ton

per
EJe
opgewekt

10.6 ton
8.2 ton

•

48.0 ton

53.3 ton

Figuur 3.3 De maximale bijdrage van kweekreaktoren aan de
elektriciteitsvoorziening in het 'IIASA-laag en
kerneneroie-hooa' scenario (1980-2100)
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3.6 Het opwekken van elektriciteit met kweekreaktoren
en de mogelijke invloed daarvan op de CO2-emissie

In een kweekreaktor wordt, in tegenstelling tot een lichtwater-
reaktor, tijdens het splijtingsproces meer nieuwe splijtstof
gevormd dan verbruikt. Dit betekent dat een verdere toepassing van
kweekreaktoren in de elektriciteitsvoorziening in principe de
uraniumbehoefte sterk kan doen verminderen.
In een kweekreaktor wordt zowel uraan als plutonium verspleten.
Daar een kweekreaktor vergeleken met een lichtwaterreaktor weinig
uraan nodig heeft, en bovendien gebruik kan maken van verarmd
uraan (uraan dat achterblijft bij het verrijkingsproces), hoeft
nauwelijks een beroep te worden gedaan op nieuwe uraanvoorraden.
Hierdoor kan, met name wanneer anders ertsen met een laag uraan-
gehalte zouden moeten worden gewonnen, het energiegebruik en
daarmee de CO2-emissie in de kernenergie-cyclus sterk dalen.

Bij het thans gangbare uraangehalte van het gewonnen uraanerts
(0,1%) vormen de verrijking van uraan op basis van gasdiffusie en
de bouw en ontmanteling van de centrale de onderdelen van de
kernenergie-cyclus met het hoogste energiegebruik. Wanneer we
-als een ruwe schatting- in een kernenergie-cyclus met kweek-
reaktoren het energiegebruik bij winning en raffinage, conversie en
verrijking op nul stellen en het energiegebruik bij de bouw en
afbraak van de centrale schatten op circa twee maal het energie-
gebruik bij de bouw en ontmanteling van een PWR-centrale -dit
vanwege de hogere investeringskosten van kweekreaktoren - dan is de
C02-emissiefaktor voor de opwekking van elektriciteit met behulp
van kweekreaktoren vergelijkbaar met de COz-emissiefaktor voor
uraan in de basisvariant van de kernenergie-cyclus bij de thans
gangbare rijkheid van het uaanerts, dus 00 en nabij 29 g/MJe.

Een belangrijke beperking voor de inzet van kweekreaktoren is de
hoeveelheid plutonium die deze inzet vergt. Dit plutonium is in
eerste instantie afkomstig uit de opgewerkte splijtstof van conven-
tionele reaktoren.
We zullen nagaan wat de mogelijke bijdrage van kweekreaktoren aan
de elektriciteitsopwekking kan zijn. Daarvoor baseren we ons op
gegevens afkomstig van de OECD (28). De gegevens hebben betrekking
op de produktie van afgewerkte splijtstof uit PWR-kernreaktoren,
de hoeveelheid plutonium die hieruit gewonnen kan worden, het
plutoniumverbruik van een kweekreaktor en de produktie van pluto-
nium die in een kweekreaktor plaatsvindt. Uit deze opsomming kan
al worden afgeleid dat het aantal kweekreaktoren dat in gebruik kan
worden genomen, en dus ook de mate waarin kweekreaktoren bij kunnen
dragen aan een vermindering van de CO2-emissie, afhangt van onder
meer de omvang van het totaal geïnstalleerde conventionele kern-
energievermogen .

In tabel 3.5 staan waarden voor het verbruik en de produktie van
plutonium in een kweekreaktor (28). Volgens deze cijfers wordt in
een kweekreaktor in dertig jaar ca. 10% meer splijtstof gevormd
dan in die periode wordt verspleten. Het is niet zeker of deze
produktie in de praktijk kan worden gehaald.
In dezelfde tabel is een schatting opgenomen voor de grootte van
de plutoniumproduktie in PWR-kernreaktoren. Volgens de OECD
bedraagt de hoeveelheid plutonium die in deze reaktoren (met een
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berekening elektriciteitsproduktie met kweekreaktoren:

Bij de berekening van de elektriciteitsproduktie die wellicht met
kweekreaktoren kan worden gerealiseerd, gaan we er van uit dat na
2000 alle geïnstalleerde PWR-kernreaktoren een 15% verbeterd
rendement hebben. De mogelijke produktie aan plutonium wordt
berekend op basis van de ontwikkeling van het kernenergie-aandeel
in het elektriciteitsgebruik in het 'IIASA-laag en KE-65%'
scenario. De tot 2040 beschikbaar komende hoeveelheid plutonium
bedraagt dan circa 13200 ton.
Vanneer tussen 2010 en 2040 jaarlijks a EJe met kweekreaktoren in
plaats van met lichtwaterreaktoren zou worden opgewekt, dan is
hier a*48 ton plutonium voor nodig. Anderzijds daalt de uit LWR-
kerncentrales beschikbaar komende plutonium hierdoor met a*8,2
ton.
De maximale elektriciteitsproduktie die met behulp van
kweekreaktoren in de periode 2010-2040 gerealiseerd kan worden, te
weten 7,8 EJe, valt dan te berekenen uit de volgende vergelijking
voor de beschikbare hoeveelheid plutonium:

13200 - a*8,2*30 = a*48*30.

De voor de periode 2040-2070 voor kweekreaktoren beschikbare
hoeveelheid plutonium wordt bepaald door de hoeveelheid plutonium
die in de voorgaande periode in de kweekreaktoren is gevormd
(350*35,2 ton) en de hoeveelheid plutonium afkomstig uit de
opgewerkte splijtstof van de lichtwaterreaktoren die tussen 2040
en 2070 bijdragen aan de elektriciteitsvoorziening. Volgens deze
berekening komt in deze periode, vanneer geen kweekreaktoren
zouden worden ingezet, in totaal circa 26500 ton plutonium
beschikbaar. De jaarlijkse hoeveelheid elektriciteit die maximaal
tussen 2040 en 2070 met behulp van kweekreaktoren kan worden
opgewekt, kan analoog aan de berekening voor de periode 2010-2040
worden bepaald.

Voor de periode 2070-2100 kan op analoge manier de maximale inzet
van kweekreaktoren worden berekend.



levensduur van 30 jaar) wordt gevormd 4,9 ton voor het huidige
type en 3,8 ton voor een PWR met een 15% hoger rendement (28). In
de tabel zijn deze waarden weergegeven per eenheid opgewekte
elektriciteit in de betreffende PWR-kernreaktor. Niet zeker is of
deze plutoniumproduktie in de praktijk gerealiseerd kan worden.
Een lagere waarde voor de plutoniumproduktie in conventionele
kernreaktoren is overigens van geringe invloed op de uitkomsten
van de hierna volgende berekeningen.

Voor een energiescenario waarin de groei van het elektriciteits-
gebruik en het aandeel van kernenergie in de opwekking daarvan
groot is, zullen we -enigszins schematisch- de maximale inzet van
kweekreaktoren tot het jaar 2100 berekenen. We baseren ons hierbij
op het scenario 'IIASA-laag en kernenergie-65%' (zie paragraaf
5.2). In de berekeningen gaan we uit van de in tabel 3.5 gepresen-
teerde waarden en maken we de volgende vereenvoudigingen:
-de eerste lichting kweekreaktoren wordt in 2010 geïnstalleerd;
-de volgende serie kweekreaktoren wordt dertig jaar later geïn-
italleerd, de daaropvolgende serie opnieuw dertig jaar later, enz;
-alle afgewerkte splijtstof uit alle kernreaktoren (PWR's én
kweekreaktoren) wordt opgewerkt en opnieuw ingezet bij de elektri-
citeitsproduktie;
-het plutonium dat in een periode van dertig jaar in lichtwater-
reaktoren wordt geproduceerd, wordt nog in diezelfde periode in
kweekreaktoren ingezet;
-het in kweekreaktoren geproduceerde plutonium komt daarentegen
pas in de volgende dertig jaar beschikbaar;

Op basis van deze gegevens en uitgangspunten kan worden berekend
dat tussen 2010 en 2040 in het genoemde scenario jaarlijks 7,8 EJe
met behulp van kweekreaktoren zou kunnen worden opgewekt (zie
kader). Deze elektriciteitsproduktie vereist in die periode circa
350 GVe aan opgesteld kweekreaktorvermogen.
Het behulp van nieuw gevormd plutonium uit de kweekreaktoren en
plutonium afkomstig van opgewerkte splijtstof uit PWR's lijkt het
mogelijk dat deze elektriciteitsproduktie tussen 2040 en 2070
jaarlijks 15,7 EJe kan bedragen (ca. 700 GWe aan opgesteld vermo-
gen) en tussen 2070 en 2100 jaarlijks 24 EJe (circa 1100 GWe aan
opgesteld vermogen) (zie kader).
In dit scenario groeit de totale elektriciteitsbehoefte van 60 EJe
in 2010 tot 104 EJe in 2100. De bijdrage van kweekreaktoren aan de
elektriciteitsopwekking stijgt tussen 2010 en 2100 van 13% naar
23%. In figuur 3.3 is het verloop van de elektriciteitsvraag en de
hier berekende bijdrage van kweekreaktoren daarin grafisch weerge-
geven. Doordat in een kweekreaktor in dertig jaar slechts
circa 10% meer splijtstof gevormd wordt dan in die periode wordt
verspleten, kan niet alleen in dit scenario maar ook in andere
scenario's de procentuele bijdrage van kweekreaktoren aan de
elektriciteitsvoorziening slechts langzaam toenemen.

Wat dit betekent voor de invloed die kweekreaktoren op de COz-
emissie kunnen hebben, zal worden besproken in hoofdstuk 5.
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3.7 Additionele COg-emissies bij de elektriciteitsopwekking door
middel van uraan

In de meeste typen erts waarin uraan wordt gevonden, kan ook COs
of carbonaat voorkomen; de hoeveelheden hiervan zijn doorgaans
gering, in de orde van enkele gewichtsprocenten (30, 31). Het
gebruik van CO2- en/of carbonaathoudend uraanerts kan derhalve
leiden tot een additionele COz-emissie binnen de kernenergie-
cyclus.
Voor een schatting van de mogelijke omvang van deze additionele
emissie nemen we aan dat tijdens de raffinage alle in het te
raffineren erts aanwezige CO2 vrijkomt.
Wanneer raffinage met zuur plaatsvindt (zie paragraaf 2.2) zal ook
al het in het te raffineren erts aanwezige carbonaat als CO2
vrijkomen. Bij relatief hoge carbonaatgehalten vindt op dit moment
echter raffinage plaats met behulp van een basische oplossing,
waarbij (een deel van) het carbonaat neerslaat. Daarom nemen we
aan dat het in erts aanwezig carbonaat in het algemeen een geringe
bijdrage zal leveren aan de additionele COg-emissie.
In principe zal bij bovengrondse winning van uraan een gedeelte
van het eventueel in het bovenliggende gesteente aanwezige CO2
vrij komen. Deze hoeveelheid zal groter zijn naarmate de verhouding
tussen de hoeveelheid te verplaatsen gesteente en de hoeveelheid te
raffineren erts stijgt. Toch lijkt de hoeveelheid COs die uit het
bovenliggende gesteente tijdens de bovengrondse winning van uraan-
erts wordt geëmitteerd, klein omdat wordt aangenomen dat slechts
een geringe fraktie van het in het betreffende gesteente aanwezige
CO2 vrij komt.

Door ons is berekend dat voor ertsen die tot enkele procenten COz
en/of carbonaat bevatten en ongeveer 0,1% uraan de additionele
CO2-emissie verhoudingsgewijs waarschijnlijk erg klein is, te
weten 1 è 2% van de CO2 die geëmitteerd wordt in de gehele kern-
energiecyclus.
Voor ertsen met een uraangehalte van 0,01% kan de additionele
emissie stijgen tot meer dan 5% van de totale CO2-emissie in de
kernenergie-cyclus.
Bij een uraangehalte van 0,001% in CO2- of carbonaathoudend erts
is de additionele COz-emissie verhoudingsgewijs opnieuw groter; ze
kan dan naar schatting zeker 15% bedragen van de totale CO2-emissie
in de kernenergie-cyclus.
In deze studie wordt met deze additionele emissie verder, eenvou-
digheidshalve, geen rekening gehouden.

3.8 Konklusies

De COz-emissiefaktor voor elektriciteitsopwekking door middel van
uraan in de huidige kernenergie-cyclus bedraagt circa 29 g /MJe.
De emissiefaktoren voor elektriciteitsopwekking door middel van
gas, olie en kolen zijn een faktor 5 tot 8 hoger; ze bedragen
respektievelijk 144, 197 en 240 g COz/HJe.

Door rendementsverhoging, door een langere levensduur van licht-
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waterreaktoren, door hergebruik van opgewerkt uraan en plutonium en
door het toepassen van laserverrijking, kan de C02-emissiefaktor
voor uraan in totaal met 50%, dus tot circa 15 gram per MJe, worden
teruggebracht.

De COs-emissiefaktor neemt toe naarmate voor de elektriciteits-
opwekking een beroep moet worden gedaan op ertsen met een afnemend
uraangehalte. Het minimale uraangehalte van erts waarbij elektrici-
teitsopwekking door middel van uraan energetisch gezien nog net
lonend kan zijn, bedraagt 0,002 a 0,004%. De COz-emissiefaktor voor
uraan heeft in dit rijkheidsgebied waardes die naar onze inschat-
ting de waarden die betrekking hebben op elektriciteitsopwekking
door middel van fossiele brandstoffen benaderen. Overigens is het
gebruik van dergelijke ertsen op economische gronden al onaantrek-
kelijk (zie paragraaf 4.4).

De C02-emissiefaktor voor elektriciteitsopwekking met behulp van
kweekreaktoren is van dezelfde orde van grootte als de COz-emissie-
faktor voor uraan in de huidige kernenergie-cyclus.
Een belangrijke beperking voor de inzet van kweekreaktoren is de
hoeveelheid plutonium die deze inzet vergt. De procentuele bijdrage
van deze reaktoren aan de elektriciteitsopwekking lijkt daardoor
slechts langzaam toe te kunnen nemen. Dit is ondermeer toe te
schrijven aan de hoeveelheid nieuw gevormd plutonium in de kweek-
reaktoren zelf. Geschat wordt dat in een kweekreaktor in 30 jaar
niet meer dan circa 10% meer plutonium wordt gevormd dan in die
periode wordt verspleten.

De mogelijke CO2-emissie uit gesteente tijdens de winning en
raffinage van uraan is naar verwachting gering vergeleken bij de
overige CO2-emissies uit de kernenergie-cyclus. Dit geldt ook voor
ertsen met een laag uraangehalte, hoewsl de bijdrage dan kan
oplopen tot ruim 15% van de totale emissie.
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4. DE OMVANG VAN DE URANIUMVOORRADEN

4.1 Inleiding

Om het belang van kernenergie voor het CO2-probleem te kunnen
nagaan moeten we niet alleen de C02-emissiefaktor van uraan als
funktie van de rijkheid van het uraanerts kennen maar ook de omvang
en de beschikbaarheid van de voorraden uraanerts. Daarom zal in dit
hoofdstuk worden nagegaan hoe groot de wereldvoorraad aan uraan is.

Bij het in kaart brengen van de uraniumvoorraden zullen we onder-
scheid maken naar de kostprijs van het te winnen uraan, de mate van
waarschijnlijkheid dat de vermoede voorraden uraan aanwezig zijn en
gewonnen kunnen worden, en de rijkheid van het erts waarin het
uraan aanwezig is. Deze indeling wordt toegelicht in 4.2.
Vervolgens zal in 4.3 een schatting worden gegeven van de op aarde
aanwezige voorraden uraan als funktie van de rijkheid van de
uraanhoudende ertsen.
In 4.4 zal worden nagegaan hoe groot de uraanvoorraad is die
mogelijk gewonnen kan worden.
De konklusies worden samengevat in 4.5.

4.2 Indeling van uraniumvoorraden

Een veel gebruikt kriterium voor het onderscheiden van uranium-
voorraden is de kostprijs van het gewonnen uraan.
Van het op dit moment gewonnen uraan ligt de kostprijs vaak ruim
beneden 80 S/kgU (1 jan. 1985 US$). Naast schattingen voor de
voorraad uraan in de categorie tot 80 $/kgU zijn ook schattingen
bekend voor de categorieën 80-130 $/kgU en 130-260 $/kgU. Voor de
categorie vanaf 260 $/kgU zijn geen voorraadschattingen beschik-
baar.

De kosten van het gewonnen uraan dragen slechts in geringe mate
bij aan de uiteindelijke kWh-prijs van de opgewekte elektriciteit.
Dat geldt ook voor uraan dat 260 $/kg U kost. De bijdrage aan de
kWh-prijs kan dan worden geschat op circa 1,5 cent (de in dit
hoofdstuk genoemde kWh-prijzen gelden bij de huidige conversie-
technieken)9

Gezien de -in het kader van lange termijn prijsonzekerheden-
betrekkelijk geringe onderlinge verschillen in de bijdragen van
bovengenoemde kostprijzen aan de kWh-prijs zullen de genoemde

9) Bij de berekening van deze bijdrage is een elektrici-
teitsopbrengst van 134 TJe/ton U verondersteld (zie
paragraaf 3.3) en een dollarkoers van twee gulden. Een
kostprijs voor het uraan van 260 $/kg U komt dan overeen
met een prijs van 3880 f/TJe of (1 kWh = 3,6 MJe) 1,4
et/kWh.
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kostprijscategorieen in deze studie verder niet worden gehanteerd.

Uraniumvoorraden kunnen tevens worden ingedeeld naar de mate van
waarschijnlijkheid dat de voorraden winbaar zijn. We volgen op dit
punt de indeling van de Nuclear Energy Agency (NEA) van de Organi-
sation for Economie Cooperation and Development (OECD). De NEA
hanteert de volgende categorieën (17):
'- Bewezen voorraden (Reasonably Assured Resources = RAR-

voorraden)
- Geschatte aanvullende voorraden cat. I (Estimated Addi-

tional Resources I = EAR-I voorraden)
- Geschatte aanvullende voorraden cat. II (EAR-II voor-

raden)
- Speculatieve voorraden (Speculative Resources).

De RAR-voorraden zijn voorraden waarvan het bestaan reeds is
aangetoond en waarvan de omvang en het uraangehalte bekend is. De
voorraden zijn winbaar met de huidige beproefde technieken.
De EAR-I voorraden zijn voorraden welke (nog) niet zijn bewezen
maar waarvan wordt aangenomen, vaak op grond van geologische
indikaties en in aansluiting op reeds goed onderzochte voorkomens,
dat ze aangetroffen zullen worden. De zekerheid aangaande het
bestaan én de winbaarheid van de EAR-I voorraden is lager dan die
van de RAR-voorraad (7).
De EAR-II en de Speculatieve voorraden behoren tot de zogenaamde
'nog niet ontdekte voorraden'. Van de EAR-II voorraden wordt het
bestaan verwacht op basis van geologische indikaties; de schattin-
gen hiervoor zijn minder zeker dan de schattingen voor de EAR-I
voorraad.
Het bestaan én de omvang van de Speculatieve voorraden is groten-
deels gebaseerd op schattingen van de hoeveelheden uraan die zullen
worden gevonden in gebieden die nog niet op het voorkomen van
uranium zijn onderzocht. Deze schattingen hebben een zeer specula-
tief karakter6>. Indien ze bestaan, zijn deze voorraden naar
verwachting winbaar met de huidige winningstechnieken.

Een indeling van de voorraad uraan naar rijkheid van het erts
waarin het uraan wordt aangetroffen, is een belangrijk onderscheid
wanneer we, naast de omvang van de voorraad, tevens de voor de
uraniumwinning benodigde energie willen nagaan.

Het speculatieve karakter van deze schattingen kan onder
meer worden geïllustreerd door vergelijking van de OECD-
schattingen voor de Speculatieve voorraad in een aantal
landen met de schattingen van deze landen zelf hiervoor.
Hieronder is voor de landen waarvoor genoemde gegevens
beschikbaar waren, in kolom (a) de OECJ-schatting gegeven
en in kolom (b) de nationale schatting (in min ton). (17)

Land Speculatieve voorraad uraan

lal

Colombia 0.2 0.02 - 0.2
Portugal 0.007 0.02 - 0.08
Venezuela 0.2 0.002 - 0.04
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Tabel 4.1 Uraniumvoorraden in de wereld die in principe winbaar
zijn voor minder dan 260 S/kgU volgens ref. 17
(in min ton U)

Type voorraad

RAR
EAR-I
EAR-II *)
Speculatief *)

Totaal:

*) : Bij deze
winnings-

WOCA-landen

2,7
1,8
2 2

11' (6,4-16)

17,7

CPE-landen

0,5
0,7
0,8
4

6

Totaal Wereld

3
2
3

15

23

voorraadschatting is geen rekening
en raffinageverliezen (17).

,2
,5
,0

,7

gehouden met



Uranium wordt op aarde gevonden in zeer uiteenlopende concentra-
ties. Het gemiddelde gehalte aan uraan in de aardkorst en in de
oceaan bedraagt 4 ppm resp. 3 ppb. De rijkheid van het erts dat
momenteel wordt gewonnen is minimaal ca. 0,01% (100 ppm), de
gemiddelde rijkheid van het gewonnen erts bedraagt ca. 0,1% (1000
ppm).
In principe is voor elke rijkheidsgraad een geschatte grootte van
de uraniumvoorraad aan te geven. In 4.3 zullen we hiervan waarden
proberen te geven.

4.3 Schatting van de wereldvoorraad aan uraan

Informatie over de hoeveelheid uraan die mondiaal gewonnen kan
worden, wordt regelmatig gepubliceerd door de NEA in samenwerking
met de International Atomic Energy Agency (IAEA). Haar meest
recente publikatie heeft betrekking op de situatie op 1 januari
1985 (17). De schattingen van de voorraden waarover de westerse
wereld en de ontwikkelingslanden (tesamen de World Outside Central-
ly planned Areas = WOCA-landen) beschikken en waarover de communis-
tische wereld (Centrally Planned Economies = CPE-landen) beschikt,
worden daarin apart weergegeven. Een samenvatting is te vinden in
tabel 4.1. De waarden hebben betrekking op uraan dat winbaar wordt
geacht voor een kostprijs tot 260 $/kgU.

In tabel 4.2 wordt een indeling van de totale voorraad uraan naar
rijkheid van het erts waarin het uraan wordt aangetroffen gegeven.
In de kolommen (a) en (b) zijn de reeds in tabel 4.1 genoemde
voorraden weergegeven.
Kolom (a) is gebaseerd op onderzoek van Nortimer, waarin gedetail-
leerd wordt ingegaan op de verdeling van de RAR- en EAR-I voorraden
over het betreffende rijkheidsgebied (2).
Kolom (b) is afgeleid uit kennis van het gemiddelde gehalte aan
uraan dat in verschillende ertssoorten wordt aangetroffen (22),
en uit kennis van de verdeling van de Speculatieve voorraden over
deze verschillende ertssoorten (17).
In koloa (c) worden de overige, niet door de OECD genoemde voor-
raden uraan weergegeven als funktie van de rijkheid van het desbe-
treffende erts. Door Nortimer is hiervoor een schatting gemaakt;
zijn waarden hebben echter alleen betrekking op de VOCA-landen (2).
Door aan te nemen dat de voorraden uit erts met een uraangehalte
beneden 0,02% op dezelfde manier over VOCA- en CPE-landen verdeeld
zijn als de uraanvoorraden uit erts met een hoger gehalte dan
0,02%, verkrijgt men een ruwe schatting voor de wereldomvang van de
eerstgenoemde voorraad.
De geschatte uraanvoorraad in zeewater is overgenomen van
Nortimer(4).

In de voorgaande paragraaf is reeds gewezen op de verschillen in
waarschijnlijkheid die er bestaan tussen de OECD-categorieen met
betrekking tot de winbaarheid van de betreffende uraanvoorraden.
De in tabel 4.2 in kolom (a) weergegeven voorraden beschouwen we
als zeker tot redelijk zeker winbaar. Dit betekent dat de winbaar-
heid van de EAR-I voorraad mogelijk enigszins wordt overschat, maar
de RAR- en EAR-I voorrraad tesamen lijkt een redelijke schatting
voor de minimale omvang van de mondiale uraanvoorraad welke zeker
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Tabel 4.2 Uraniumvoorraad in de wereld (in min ton U).

Uraangehalte
van het erts

> 0.5%

0.2% -0.5%

0.1% -0.2%

0.05%-0.1%

0.02%-0.05%

0.01%-0.02%
0.005%-0.01%

20ppm-50ppm
10ppm-20ppm
5ppm-10ppm
lppm- 5ppm

lOppb- lppm

Uraan in zee-
water (3ppb)

(a)

RAR +
EAR-I

0.2

1.1

2.8

1.0

0.6

5.7

(b)

EAR-II*) +
Speculatief*)

0.6

4.5

6.6

3.5

1.1

1.7

18.0

(O

Overige
Voorraden*)

5
6

2500
9

200000
60000
600

4250

(d)

Voornaamste
ertstypen

vein-type en
unconformity
related

unconformity
related en
vein-type
zandsteen en
disseminated

zandsteen en
disseminated

kwartskonglo-
meraat
fosfaat
fosfaat en
Leisteen
leisteen

*) Bij deze voorraden is geen rekening gehouden met uraanverliezen bij
winning en raffinage van de uraanhoudende ertsen.



tot redelijk zeker kan worden gewonnen, daar ook uit de EAR-II en
de Speculatieve voorraden altijd wel wat uraan gewonnen zal kunnen
worden.
De in kolom (b) en (c) van tabel 4.2 genoemde voorraden zijn
speculatief. Genoemde voorraden kunnen derhalve tesamen met de in
kolom (a) vermelde voorraden gezien worden als een maximale schat-
ting voor de mogelijke hoeveelheid uraan in de wereld.

4.4 Schatting van de hoeveelheid uraan die uit de mondiale uraan-
voorraad gewonnen kan worden

Bij het vaststellen van de hoeveelheid uraan die uiteindelijk uit
al het in de wereld aanwezige uraan gewonnen kan worden, moet
rekening worden gehouden met een daling van het gemiddelde extrak-
tierendement bij een lager uraangehalte van het erts (zie paragraaf
2.2). In tabel 4.3 geven we een overzicht van de hoeveelheid uraan
die mogelijk uit de wereld-uraanvoorraad (tabel 4.2) verkregen kan
worden.
De in tabel 4.3 gegeven waarden kunnen gezien worden als maximum
schattingen daar ze gebaseerd zijn op een maximum schatting van de
wereld-uraanvoorraad en op de aanname dat deze ertsvoorraad volle-
dig gewonnen kan worden. We zullen de schattingen nu toelichten:

* De RAR- en EAR-I voorraad: Deze uraniumvoorraad bedraagt 5,7 min
ton en moet zeker of redelijk zeker winbaar worden geacht. Met
mogelijke extraktieverliezen is in deze schatting reeds rekening
gehouden. De winning en raffinage kan plaatsvinden met bestaande
technieken voor een kostprijs beneden de 260 $/kgU. De rijkheid
van het erts waaruit deze voorraad gewonnen kan worden is minimaal
0,02%.

* De EAR-II en Speculatieve voorraden: Het is mogelijk dat in
gebieden die tot op dit moment niet (grondig) op de aanwezigheid
van uraan zijn onderzocht, nog een winbare voorraad van mogelijk
18 min ton uraan ontdekt zal worden. Mochten deze voorraden gevon-
den worden, dan kunnen ze worden gewonnen met bestaande technieken
voor een kostprijs tot 260 $/kgU. Aangenomen wordt dat de bij deze
voorraad behorende ertsen meer dan 0,01% uraan bevatten. De
hoeveelheid uraan die hieruit na winning en raffinage verkregen kan
worden, wordt geschat op 16,5 min ton.
In het vervolg van deze studie zal worden uitgegaan van voorraad-
schattingen die zowel inclusief als exclusief deze voorraad van
16,5 min ton zijn (zie hoofdstuk 5).

* Uit sommige ertsen, zoals fosfaat- en koperhoudende ertsen,
wordt uraan reeds als bijprodukt gewonnen. Ontginning van deze
ertsen uitsluitend voor de uraniumwinning vindt nog niet plaats,
voornamelijk om ekonomische redenen. Er is sprake van een aanzien-
lijke voorraad uraan. Mortimer schat dat alleen al uit de fosfaat-
ertsen ruim 5 min ton uraan gewonnen kan worden; de NEA schat deze
voorraad op 7 min ton.
Een groot deel van de ertsen waaruit uraan nu als bijprodukt wordt
gewonnen bevat 50 tot 200 ppm uraan. Bij deze rijkheid moet reke-
ning worden gehouden met aanzienlijke extraktieverliezen. Uit de
aanwezige uraanvoorraad van circa 11 min ton kan mogelijk uiteinde-
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Tabel 4.3 Overzicht van de hoeveelheid uraan die mogelijk uit de
wereld uraan voorraad kan worden verkregen
(in min ton U).

Uraangehalte
van het erts

> 0.5%
0.2% -0.5%
0.1% -0.2%
0.05%-0.1%
0.02%-0.05%
0.01%-0.02%
50ppm-0.01%
20ppm-50ppm
10ppm-20ppm
5ppm-10ppm
lppm- 5ppm

lOppb- lppm

Uraan in zeewater
3ppb

(a)

RAR +
EAR-I

0.2
1.1
2.8
1.0
0.6

5.7

(b)

EAR-II+
Speculatief

0.6
4.5
6.2
3.1
0.9
1.2

16.5

<c)

Overige
Voorraden

4
4

1500
5

100000
30000
300

2100

(d)

Totaal
Voorraden

0.8
5.6
9
4.1
1.5
5.2
4

1500
5

100000
30000

300

2100



lijk 8 min ton uraan worden verkregen.
Uit een ruwe vergelijking van de uraniumgehalten van deze ertsen
met het gemiddelde uraangehalte van momenteel gewonnen erts kan
worden geschat dat de kosten van de produktie van alleen uraan uit
deze ertsen mogelijk circa 300 $/kgU (voor ertsen van 200 ppra) tot
1700 $/kg U bedragen7 >. Een doorberekening van deze extra kosten in
de elektriciteitsprijs betekent naar schatting een verhoging van de
kWh-prijs met circa 1,5 tot 8,5 cent.

Wanneer zou blijken dat (met name) door het gebruik van kernenergie
de CO2-emissie belangrijk teruggebracht kan worden, dan lijken de
winningskosten van uraan niet direkt een belemmering van doorslag-
gevende betekenis te zullen vormen voor de winning van (een deel
van) de ertsen met een uraangehalte van 50 tot 200 ppm. In totaal
gaat het om circa 9 miljoen ton.
Wel is het waarschijnlijk dat de gevolgen voor milieu en landschap
bij de winning van ertsen met een dergelijk laag uraangehalte veel
groter zullen zijn dan bij de huidige uraniummijnbouw. Dit kan er
toe leiden dat een gedeelte van deze voorraad toch niet praktisch
winbaar blijkt te zijn (23).

* Veel uraan is aanwezig in ertsen met een uraanaehalte tussen 20
en 50 ppm. Rekening houdend met de grootte van de extraktiever-
liezen bij deze uraanrijkheid kan de maximale hoeveelheid uraan
die mogelijk uit deze voorraad kan worden verkregen, worden geschat
op 1500 min ton. Over de aard van deze voorraden zijn weinig
gegevens bekend.
Energetisch gezien kan het nog lonend zijn een deel van deze
voorraad te winnen om het te kunnen gebruiken bij het opwekken van
elektriciteit. Wanneer deze ertsen voor elektriciteitsopwekking
zouden worden ingezet, dient wel een verhoudingsgewijs groot deel
van het ekonomisch handelen gericht te worden op deze
elektriciteitsopwekking. Zoals eerder is vermeld, ligt bij een
rijkheid van 20 è 40 ppm de grens waarbij de kernenergie-cyclus
evenveel fossiele brandstof vergt om elektriciteit te kunnen
produceren als een met fossiele brandstof gestookte centrale
(zie paragraaf 3.5).
De winningskosten van deze ertsen zijn vermoedelijk zodanig hoog
dat doorberekening van deze kosten in de elektriciteitsprijs een
verhoging van de kWh-prijs tot gevolg zou hebben die 15 cent of
meer bedraagt.
Niet alleen de kostprijs maar ook de omvang van de mogelijke

7) Uitgaande van een gemiddelde uraanprijs van 60 $/kg U
voor ertsen met een uraangehalte van 0,1 % is de prijs
per kg erts:
60 * 0,1 (uraangehalte) * 100 * 0,9 (extraktie-
rendement) = 0,054$.
Uitgaande van een vaste prijs per kg erts (welke dus
onafhankelijk is van het gehalte aan uraan in het
erts) is de prijs P per kg uraan uit ertsen met een
uraangehalte G en een daarbij behorend extraktie-
rendement R (zie paragraaf 2.2) te berekenen uit de
vergelijking:
P = 5,4/G*R [ $/kg U ].
Voor G=0,005% (met R=0,65) bedraagt P circa 1700
$/kg U.
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milieugevolgen van winning en raffinage kan er toe leiden dat deze
voorraad uiteindelijk niet of slechts zeer gedeeltelijk gewonnen
zal worden.
De winning en raffinage van deze voorraad achten we derhalve zeer
twijfelachtig, maar op basis van uitsluitend energie-overwegingen
niet geheel uitgesloten. Het het oog daarop wordt in het vervolg
van deze studie in enkele gevallen ook uitgegaan van een voorraad-
schatting waarin bovengenoemde voorraad uraanertsen met een gehalte
van 20-50 ppm is opgenomen (zie hoofdstuk 5).

* Van de ertsen met een uiaangehalte lager dan 20 ppm hebben we
berekend dat winning ervan voor energiedoeleinden energetisch niet
lonend zal zijn.

* De oceanen bevatten naar schatting 4250 min ton uraan, waarvan
50% theoretisch winbaar is (2).
Op diverse plaatsen worden de mogelijkheden van winning van uraan
uit zeewater onderzocht. Het extraheren van uraan in aanwezigheid
van vele andere opgeloste stoffen en de voor winning noodzakelijke
verplaatsing van gigantische hoeveelheden water leveren voor de
winning van deze voorraad grote problemen op.
Vooralsnog lijken alleen installaties die gebruik kunnen maken van
getijstromen uit energie-oogpunt aantrekkelijk te kunnen zijn. Het
totale energiegebruik voor uraniumwinning kan onder deze omstandig-
heden volgens Mortimer(4) dalen tot circa 8 TJth per ton U, hetgeen
ongeveer overeenkomt met het energiegebruik bij de winning van
uraan uit erts met 0,05% uraan (zie hoofdstuk 2). Dit maakt, vanuit
energie-oogpunt gezien, de winning van uraan uit zeewater tot een
relatief interessante optie. Het houdt in dat het, energetisch
gezien, nog rendabeler kan zijn uraan uit zeewater te winnen dan
uit fosfaathoudende ertsen.
De hoeveelheid uraan die jaarlijks op deze wijze uit zeewater kan
worden gewonnen, is overigens beperkt. Schattingen hierover vari-
eren van 9000 ton (2) tot 25.000 ton uraan (23) per jaar. De
toevoer van uraan wordt mogelijk beperkt doordat zeewater in
kustgebieden de neiging heeft slecht door te stromen.
Momenteel is de jaarlijkse uraanbehoefte ca. 40.000 ton, dus reeds
belangrijk meer dan de geschatte, jaarlijks winbare hoeveelheid
uraan uit zeewater (17). Dit betekent dat bij een substantiële
inzet van kernenergie in de energievoorziening de extraktie van
uraan uit zeewater naar verwachting alleen een additionele rol kan
spelen.

4.5 Konklusies

Kort samengevat kan worden gekonkludeerd dat uit de mondiale
uraanvoorraad een hoeveelheid van 5,7 min ton vrij zeker verkregen
lijkt te kunnen worden.
Daarnaast lijkt de winning en raffinage van nog eens 24,5 min ton
uraan niet uitgesloten, maar de onzekerheid hierover is groot. Van
deze hoeveelheid is circa 16 min ton nog niet ontdekt.
Uitbreiding van de winbare hoeveelheid uraan hangt enerzijds af
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van de mogelijkheden uraan uit zeewater te halen. Wanneer hiervoor
geschikte technologieën ontwikkeld kunnen worden, dan lijkt het
mogelijk jaarlijks 10 tot 25 duizend ton uraan uit zeewater te
extraheren.
Anderzijds hangt uitbreiding van de winbare hoeveelheid uraan af
van de mogelijkheden uraan uit ertsen te halen met een uraangehalte
van 50 ppm (0,005%) en lager. Tussen 20 en 50 ppm kan de voorraad
worden geschat op 1500 min ton. Aan de mogelijkheden om deze
voorraad te winnen kan zeer worden getwijfeld, maar op basis van
uitsluitend energie-overwegingen kan de winning (van een deel)
hiervan niet geheel worden uitgesloten. De winningskosten van deze
ertsen zijn vermoedelijk zodanig hoog dat hierdoor de kostprijs van
elektriciteit uit lichtwaterreaktoren circa 15 et per kWh toeneemt.
Winning van uraan uit ertsen met een uraangehalte van 20 ppm en
lager is energetisch gezien niet lonend.
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Figuur 5.1 Vergelijking van 19 scenario's voor de mondiale
energievraag tussen 1980 en 2050 (26)
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5. DE MOGELIJKE BIJDRAGE VAN KERNENERGIE AAN DE VERHINDERING
VAN DE MONDIALE CO2-EMISSIE UIT DE ENERGIESEKTOR

5.1 Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken is ingegaan op het energiegebruik
binnen de kernenergie-cyclus, op de CO2-emissie die daarvan het
gevolg is, en op de hoeveelheid uraan die voor de elektriciteits-
produktie mogelijk beschikbaar is. Op basis hiervan zal in dit
hoofdstuk worden nagegaan in welke mate de emissie van CO2 ten
gevolge van het mondiale energiegebruik verminderd kan worden door
de inzet van kernenergie. Daartoe zullen verschillende scenario's
voor de ontwikkeling van de mondiale energiebehoefte en de inzet
van energiedragers tot het jaar 2100 worden beschouwd. Voor ieder
van deze scenario's zal de jaarlijkse emissie van CO2 worden
geschat voor zover deze is gerelateerd aan de energiesektor.
In 5.2 zullen zes scenario's worden gepresenteerd voor de ontwikke-
ling van de brandstof- en elektriciteitsvraag tot het jaar 2100 en
voor de inzet van energiedragers om aan deze vraag te voldoen.
In 5.3 zal voor deze scenario's een schatting worden gegeven van
de COz-emissie ten gevolge van het energiegebruik. Aangegeven zal
worden hoe groot deze emissie kan zijn bij een verschillend aandeel
van kernenergie in de energievoorziening, bij verschillende ontwik-
kelingen in de kernenergie-cyclus en bij verschillende schattingen
aangaande de beschikbare hoeveelheid uraan, variërend van 5,7 min
ton U tot circa 30 min ton U.

In 5.4 zal worden nagegaan wat het effekt is op de CO2-emissie
wanneer de in 5.3 gehanteerde voorraden uraan zouden kunnen worden
uitgebreid door winning van uraan uit ertsen met een lager uraan-
gehalte dan 50 ppm.
In 5.5, tenslotte, worden de effekten op de C02-emissies verkend
van mogelijke verschuivingen aan de vraagzijde van energie ten
gevolge van de inzet van kernenergie in de energievoorziening.
Enkele konklusies aangaande de betekenis die kernenergie kan hebben
voor een vermindering van de emissie van CO2 in de energievoor-
ziening, worden samengevat in 5.6

5.2 Scenario's voor de ontwikkeling van de mondiale brandstof- en
elektriciteitsvraaa tot het iaar 2100

De toekomstige van de mondiale brandstof- en elektriciteitsvraag
is sterk afhankelijk van ekonomische, politieke en technische
faktoren. Verschillende aannames over de verwachte ekonomische
groei, over de relatie tussen ekonomische groei en de hoogte van
de energievraag, over de bevolkingsaanwas, over technische ontwik-
kelingen en over energiebesparingsmogelijkneden hebben geleid tot
sterk uiteenlopende scenario's voor de ontwikkeling van het mondia-
le energiegebruik gedurende de komende decennia (zie figuur 5.1).

In onze studie zal de CO2-emissie uit de energiesektor worden
geschat voor de periode tussen 1980 en 2100. Voor de ontwikkeling
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Figuur 5.2 Overzicht van gehanteerde termen rond het energie-
ën elektriciteitsgebruik
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van het finale brandstof- en het elektriciteitsaebruik en de inzet
van kernenergie in die periode zijn door ons zes scenario's opge-
steld.
Drie hebben het 'IIASA-laag'- en drie het 'Goldenberg' scenario
als uitgangspunt. Het 'IIASA-laag'-scenario reikt tot 2030; het
'Goldenberg'-scenario tot 2020. Ze worden door ons geëxtrapoleerd
tot het jaar 2100 waarbij een afnemende groei in de energievraag
wordt verondersteld.
De inzet van kernenergie in de zes scenario's verschilt sterk. Of
die inzet realiseerbaar is gedurende de gehele periode (dus tot
2100), hangt af van de beschikbare voorraad uraan waarvan wordt
uitgegaan. In deze paragraaf alsmede in de figuren 5.3 en 5.4 wordt
hiermee geen rekening gehouden, de gepresenteerde scenario's zijn
op te vatten als intentie-scenario's voor de inzet van kernenergie.
Bij de berekening van de COz-emissie ten gevolge van het energie-
gebruik zal voor de verschillende scenario's uiteraard wel worden
nagegaan of de hoeveelheid uraan waarvan wordt uitgegaan, toerei-
kend is voor blijvende toepassing van kernenergie tot 2100 (zie
paragraaf 5.3).

Op basis van het finale brandstof- en het elektriciteitsgebruik en
het aandeel van verschillende energiedragers daarin wordt voor de
verschillende scenario's in paragraaf 5.3 de COz-emissie uit de
energiesektor berekend. De emissie van COz wordt bepaald met behulp
van de in hoofdstuk 3 vastgestelde C02-emissiefaktoren voor de
verschillende energiedragers. Deze emissiefaktoren hebben betrek-
king op zowel de direkte als de indirekte emissie van CO2. De
berekende CO2-emissie heeft derhalve betrekking op de direkte en
indirekte emissie ten gevolge van het finale brandstofgebruik en
het elektriciteitsgebruik tesamen, hetgeen overeenkomt met de CO2-
emissie die is berekend aan het primaire energiegebruik in het
betreffende scenario. Hoe het primaire verbruik gerelateerd is aan
het finale brandstof- er. het elektriciteitsgebruik is weergegeven
in figuur 5.2. De gevolgde rekenwijze sluit dubbeltellingen in de
bepaling van de CO2-emissie uit.

Het 'IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario

Het 'IIASA-laag'-scenario is een scenario waarin wordt uitgegaan
van de recente energievraag en de verwachte groei daarin bij
ongewijzigd beleid (27). Het scenario kan worden gekarakteriseerd
als een 'conventional wisdom' scenario aangaande de groei van het
mondiale energiegebruik (38).
In het door ons hiervan af te leiden scenario stijgt de finale
brandstof vraag tussen 1980 en 2100 met een faktor 2,5 en de elek-
triciteitsvraag met een faktor 3,5.
In navolging van een door de OECD (en IAEA) opgestelde prognose
laten we het kernenergie-aandeel in de elektriciteitsvoorziening
stijgen tot 25% in 2025 (28). Voor een dergelijk kernenergie-
aandeel zijn in dat jaar naar schatting 1000 kerncentrales van elk
1000 MWe vereist.
In de periode daarna stijgt het kernenergie-aandeel tot 35%. Dit
percentage wordt bereikt in 2070 en blijft daarna konstant.
Na 2050 wordt ongeveer evenveel elektriciteit met kolen als met
kernenergie opgewekt. Er wordt op dat moment geen olie meer ingezet
in de elektriciteitsvoorziening.
Omdat door velen wordt aangenomen dat de wereldvoorraad aan olie
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Figuur 5.3 Overzicht van het totale direkte energiegebruik en het aandeel van de 
verschillende energiedragers daarin in drie door ons opgestelde 
kernenergie-varianten van het 'IIASA-laag' scenario (1980-2100). De 
in deze figuren gepresenteerde inzet van kernenergie is een intentie: 
of deze realiseerbaar hangt af van de aannamen omtrent de 
uraanvoorraden. 

Voor de omrekening van de elektriciteitsvraag in thermische energie zijn 
verschillende omrekeningstaktoren gehanteerd. 
Voor elektriciteit uit kolen stijgt bet omzettingarendement van 35% (1980) naar 
44% (vanaf 2010), voor olie- en gasgestookte centrales van 40% (1980) naar 55% 
(vanaf 2020). 
Voor het omzettingarendement van kerncentrales is een waarde van 33% aangenomen. 
Voor elektriciteit uit duurzame energiebronnen is een omrekeningstaktor van 2TJth 
per TJe gehanteerd. 
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en gas vermoedelijk niet toereikend is om in de totale behoefte te
voorzien, daalt in dit scenario het aandeel van olie in de finale
brandstofvraag tot nul in 2100. Het gas-aandeel blijft gedurende
de gehele periode circa 20%. Het kolen-aandeel in de brandstofvraag
bedraagt na 2050 meer dan 50%.
Een overzicht van het totale direkte energiegebruik in dit scenario
(berekend uit het finale brandstofgebruik én het elektriciteits-
gebruik; zie figuur 5.2) en van het aandeel van verschillende
energiedragers daarin wordt in figuur 5.3 gegeven. In de figuur
staan tevens de faktoren vermeld waarmee we het elektriciteits-
gebruik hebben omgerekend in thermische energie.

Het 'IIASA-laaq en kerneneraie-65%' scenario

Een variant op het 'IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario is een
overigens identiek scenario waarin het kernenergie-aandeel in de
elektriciteitsvoorziening ongeveer twee keer zo groot is. De extra
inzet van kernenergie dient ter vervanging van kolen. Vanaf 2040 en
tot 2100 wordt dan jaarlijks 65% van de elektriciteitsbehoefte door
kernenergie gedekt, aannemende dat de uraanvoorraad daarvoor
toereikend is. Dit aandeel van kernenergie in de mondiale elektri-
citeitsvoorziening is ongeveer het maximaal haalbare wanneer
rekening wordt gehouden met de regelbaarheid van de totale elektri-
citeitsproduktie en met de bijdrage van andere, vooral duurzame
energiebronnen (waterkracht). We nemen bovendien aan dat kern-
energie niet wordt ingezet buiten de elektriciteitsproduktie.
Een overzicht van het totale direkte energiegebruik in het 'IIASA-
laag en kernenergie-65%' scenario en van het aandeel van verschil-
lende energiedragers daarin is in figuur 5.3 gegeven. Omdat voor
kernenergie een lager elektrisch omzettingsrendement is aangenomen
dan voor kolen, is het totale direkte energiegebruik in het 'IIASA-
laag en kernenergie-65%1 scenario iets hoger dan in het 'IIASA-laag
en kernenergie-35%' scenario.

Het 'IIASA-laag en kernenergie-nul' scenario

Om na te kunnen gaan hoe groot de bijdrage van kernenergie aan
een vermindering van de COz-emissie uit de energievoorziening kan
zijn, is -opnieuw als variant van het 'IIASA-laag en kernenergie-
35%' scenario- een overigens identiek scenario opgesteld waarin na
1990 echter een geleidelijke afbouw plaats vindt van de bijdrage
van kernenergie aan de elektriciteitsvoorziening. In dit zogenaamde
'IIASA-laag en kernenergie-nul' scenario wordt ter vervanging van
kernenergie? kolen ingezet.
Voor een overzicht van het uit het finale brandstof- en het
elektriciteitsgebruik af te leiden totale direkte energiegebruik
in dit scenario en van het aandeel van verschillende energiedragers
daarin verwijzen we opnieuw naar figuur 5.3. Omdat bij de elektri-
citeitsopwekking voor kernenergie een lager omzettingsrendement is
aangenomen dan voor kolen, is het totale direkte energiegebruik in
het 'IIASA-laag en kernenergie-nul' scenario iets lager dan in het
'IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario.
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Figuur 5.4 Overzicht van het totale direkte energiegebruik en het aandeel van de 
verschillende energiedragers daarin 1n drie door ons opgestelde 
kernenergie-varianten van het 'Goldemberg' scenario (1980-2100). De in 
deze figuren gepresenteeerde inzet van kernenergie is een intentie: of 
deze realiseerbaar hangt af van de aannamen omtrent de 
uraanvoorraden. 

Voor de omrekening van de elektriciteitsvraag in thermische energie zijn 
verschillende omrekeningstaktoren gehanteerd. Voor elektriciteit uit kolen stijgt 
het omzettingsrendement van 35% (1980) naar 44% (vanaf 2010), voor olie- en 
gasgestookte centrales van 40% (1980) naar 55% (vanaf 2020). Voor het 
omzettingsrendement van kerncentrales is een waarde van 33% aangenomen. Voor 
elektriciteit uit duurzame energiebronnen is een omrekeningstaktor van 2 TJth per 
TJe gehanteerd. 
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Het 'Goldembera en kerneneraie-20%' scenario

In tegenstelling tot het 'IIASA-laag'-scenario is het 'Goldemberg'-
scenario een normatief scenario waarin wordt nagegaan hoe het

energiegebruik zich zou kunnen ontwikkelen bij een beleid dat
gericht is op vermindering van dat energiegebruik (29). Een derge-
lijk scenrrio is karakteristiek voor een beleid dat zich richt op
de broeikasproblematiek en waarin beheersing van het energiegebruik
een belangrijke plaats inneemt.
In de drie van 'Goldemberg' afgeleide scenario's stellen we de
finale brandstofvraag in 2100 ongeveer gelijk aan dat van 1980. De
elektriciteitsvraaa stijgt in dit scenario wel: in 2100 is het
elektriciteitsgebruik een faktor 1,8 hoger dan in 1980.
In het door ons opgestelde 'Goldemberg en kernenergie-20%' scenario
is het kernenergie-aandeel in de elektriciteitsopwekking ongeveer
even groot als in het 'Goldemberg'-scenario, namelijk circa 20%.
Het aandeel van zowel kolen als duurzame energie in de elektrici-
teitsvoorziening bedraagt circa 35% en het aandeel van gas circa
10%. Na 2020 wordt geen elektriciteit meer opgewekt met olie.
In de finale brandstofvraag wordt in dit scenario in belangrijke
mate voorzien door olie (tot circa 2090) en gas (gehele periode).
De wereldvoorraad aan olie en gas is hiervoor vermoedelijk toerei-
kend. Rond 2100 wordt olie vervangen door kolen.
In figuur 5.4 is een overzicht gegeven van het uit het finale
brandstof- en elektriciteitsgebruik af te leiden totale direkte
energiegebruik in het 'Goldeaberg en kernenergie-20%' scenario en
van het aandeel van verschillende energiedragers daarin. De reeds
in figuur 5.3 gegeven faktoren waarmee de elektriciteitsvraag is
omgerekend in thermische energie zijn ook in figuur 5.4 gehanteerd.

Het 'Goldemberg en kernenergië-50%' scenario

In het 'Goldemberg en kernenergie-50%' scenario is, vergeleken met
het 'Goldemberg en kernenergie-20%' scenario, het kolenaandeel in
de elektriciteitsvoorziening bijna geheel door kernenergie vervan-
gen. Het kernenergie-aandeel in de elektriciteitsvoorziening stijgt
in dit scenario tot 50%, hetgeen gezien de bijdrage van andere,
vooral duurzame energiebronnen aan de elektriciteitsvoorziening,
ongeveer het maximaal haalbare is. Het genoemde percentage van 50%
wordt bereikt in 2020 en blijft daarna konstant.
Voor een overzicht van het totale direkte energiegebruik in het
'Goldeaberg en kernenergie-50%' scenario en van het aandeel van
verschillende energiedragers daarin verwijzen we naar figuur 5.4.

Het 'Goldemberg en kernenergie-nul' scenario

Tenslotte is door ons -als variant op het 'Goldemberg en kern-
energie-20%' scenario- een overigens identiek scenario opgesteld
waarin echter na 1990 een geleidelijke afbouw plaats vindt van de
bijdrage van kernenergie aan de elektriciteitsvoorziening. Ter
vervanging van kernenergie wordt in dit 'Goldemberg en kernenergie-
nul' scenario kolen ingezet.
Een overzicht van de totale energie-inzet in het 'Goldemberg en
kernenergie-nul' scenario en van het aandeel van verschillende
energiedragers daarin wordt eveneens in figuur 5.4 gegeven.
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Omdat bij de elektriciteitsopwekking voor kernenergie een lager
omzettingsrendement is aangenomen dan voor kolen, is het totale
direkte energiegebruik in de drie van Goldenberg afgeleide scena-
rio's niet geheel gelijk.

5.3 CO2-emissies uit de energiesektor in verschillende scenario's
tot het laar 2100

De CO2-emissie afkomstig uit de energievoorziening hangt niet
alleen af van de brandstof- en elektriciteitsvraag en van het
aandeel van de verschillende energiedragers daarin, maar ook van
een aantal variabelen die betrekking hebben op de manier waarop
kernenergie in de elektriciteitsvoorziening wordt ingezet. Van
belang is ondermeer het reaktortype dat wordt toegepast, de gehan-
teerde brandstofstrategie (hergebruik of niet), het uraangehalte
van het beschikbare erts en de omvang van de uraanvoorraad. Bij de
bepaling van de CO2-emissies zal met deze faktoren rekening worden
gehouden.

Het is waarschijnlijk dat de hoeveelheid uraan die uit de mondiale
uraanvoorraad verkregen kan worden, ergens tussen de 5,7 en 30 min
ton ligt (zie hoofdstuk 4).
De hoeveelheid van 5,7 min ton komt overeen met de uraanvoorraad
van de 'Reasonably Assured Resources' en de 'Estimated Additional
Resources-I' categorie van de OECD. Deze voorraad is als zeker tot
redelijk zeker winbaar te beschouwen (zie paragraaf 4.3).
De hoeveelheid van 30 min ton bevat daarentegen ook de als specula-
tief te beschouwen schatting voor de uraanvoorraden uit de 'Estima-
ted Additional Resources-II' en de 'Speculative resources' catego-
rie van de OECD en de uraanvoorraden in (met name fosfaathoudende)
ertsen waar uraan thans als bijprodukt winbaar wordt geacht.
Voor beide 'extremen' zullen we de CO2-emissie in de verschillende
scenario's berekenen.

Voor alle berekeningen geldt dat:
-ze worden uitgevoerd met tijdstappen van 10 jaar;
-in de gehanteerde scenario's rekening wordt gehouden met een
stijging in het omzettingsrendement van met fossiele brandstoffen
gestookte elektriciteitscentrales: voor kolencentrales stijgt dit
rendement van 35% (1980) naar 44% (vanaf 2010), voor olie- en
gascentrales van 40% (1980) naar 55% (vanaf 2020);
-voor het energisch omzettingsrendement van kerncentrales een
waarde van 33% wordt aangenomen;
-de CO2-emissie ten gevolge van het gebruik van fossiele brand-
stoffen wordt berekend met behulp van de in paragraaf 3.2 vast-
gestelde C02-emissiefaktoren voor deze brandstoffen. Deze emissie-
faktoren hebben betrekking op zowel de direkte als de indirekte
emissie van CO2;
-de COa-emissiefaktor van duurzame bronnen buiten beschouwing
wordt gelaten. Dit is op zich niet juist maar als eerste benadering
acceptabel voor het doel van deze studie;
-de COï-emissiefaktor voor de elektriciteitsopwekking door middel
van uraan wordt berekend op de in hoofdstuk 3 weergegeven wijze,
waarbij rekening wordt gehouden met de in de loop van de tijd
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veranderende aandelen van de verschillende energiedragers in de
mondiale elektriciteitsvoorziening (zie paragraaf 3.3);
-aangenomen wordt dat de beschikbare uraanvoorraad wordt ingezet
naar afnemende rijkheid en volledig inzetbaar is;
-wanneer de uraanvoorraad ontoereikend is voor een blijvende
bijdrage van kernenergie aan de elektriciteitsvoorziening en
uitgeput raakt, uraan geleidelijk wordt vervangen door kolen. Aan
andere alternatieven voor de vervanging van kernenergie wordt in
deze studie geen aandacht besteed (zie ook paragraaf 1.4);
-wanneer kolen wordt ingezet ter vervanging van kernenergie, de
mogelijkheid van de toepassing van warmte/kracht koppeling (wkk)
buiten beschouwing wordt gelaten.

Bij de berekening van de COz-emissies voor de verschillende scena-
rio's wordt uitgegaan van de huidige kernenergie-cyclus waarin
vanaf het jaar 2000 uitsluitend kernreaktoren staan opgesteld met
een 15% verbeterd rendement en een levensduur die overeenkomt met
17,5 vollastjaren. Als verrijkingstechnologie wordt met gasdiffusie
gerekend.

Voor één scenario wordt de CO2-emissie eveneens berekend voor het
geval laserverrijking wordt toegepast, kweekreaktoren worden
ingezet en alle splijtstof wordt hergebruikt (opgewerkt uraan in
PWR's en plutonium in kweekreaktoren). In het desbetreffende
scenario (het 'IIASA-laag en kernenergie-65%' scenario) is -verge-
leken net de andere scenario's- de groei van het elektriciteits-
gebruik en het aandeel van kernenergie in de opwekking daarvan het
grootst.
Door ons wordt aangenomen dat de introduktie van laserverrijking
en van hergebruik van uraan geleidelijk zal plaatsvinden vanaf het
jaar 2000. In 2040 zijn genoemde technologieën volledig ingevoerd.
Het de hiermee gepaard gaande veranderingen in het energiegebruik
van de kernenergie-cyclus wordt rekening gehouden bij de bepaling
van de CO2-emissie.
Aangaande de inzet van kweekreaktoren in dit scenario wordt veron-
dersteld dat de eerste lichting van deze reaktoren wordt geïnstal-
leerd in 2010. De grootte van de inzet tot 2100 wordt op dezelfde
(schematische) wijze berekend als in paragraaf 3.6.
Voor de berekening van de CO2-emissie tenslotte, wordt veronder-
steld dat de energiebehoefte van de diverse onderdelen van een
kernenergie-cyclus met kweekreaktoren niet verschilt van die van
een cyclus aet drukwaterreaktoren, met uitzondering van het onder-
deel winning en raffinage van splijtstof. Het energiegebruik bij
dit onderdeel wordt in een kernenergie-cyclus met kweekreaktoren op
nul gesteld.
Voor de verschillende scenario's zal de emissie worden berekend op
basis van het finale brandstof- en het elektriciteitsgebruik en
het aandeel van de verschillende energiedragers daarin.
De op bovenstaande wijze berekende CO2-emissie heeft betrekking op
zowel de direkte als de indirekte emissie ten gevolge van het
finale brandstofgebruik en het elektriciteitsgebruik tesamen. Dit
komt overeen met de emissie van CO2 uit het primaire energiegebruik
in het betreffende scenario (zie figuur 5.2).
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Tabel 5.1 Uraanbehoefte en cumulatieve C02-emissie uit het
primaire energiegebruik tussen 1980 en 2100 in
verschillende scenario's

Uraniumbehoefte
tot 2100 (in
min ton)
- zonder nieuwe

technieken
- met nieuwe

technieken in
KE-cyclus

Cumulatieve
C02-emissie uit
het primaire
energiegebruik
(in Gton C) bij
een uraanvoor-
raad van:

- 5.7 min ton
- 5.7 min ton.
met toepassing
nieuwe techn.

- 30 min ton
- 30 min ton,
met toepassing
nieuwe techn.

-13.5 min ton +
ertsen met geh.
lager dan 50
ppm uraan

Scenario's

'IIASA-laag'

KE-nul** KE-35% KE-65%

1.1 17 33

17.4

1362 1327* 1327*

1278*

1362 1227 1122*

1083

1362 1242 1132

'Goldemberg'

KE-nul** KE-20% KE-50%

0.9 6.9 15.7

621 583* 584*

621 571 495

*) De geschatte uraanvoorraad is niet toereikend voor een blijvende
inzet van kernenergie in de elektriciteitsvoorziening tot 2100. In
de loop van de beschouwde periode wordt kernenergie vervangen door
kolen (toelichting in de tekst).

**) In dit scenario wordt in plaats van uraan steenkool ingezet.



C02-emissie bil een voorraad van 5.7 min ton uraan

Uit de berekende uraanbehoefte van de door ons opgestelde scena-
rio's blijkt dat een hoeveelheid van 5,7 min ton uraan in de
kernenergie-varianten van de door ons beschouwde scenario's niet
toereikend is voor een blijvende toepassing van kernenergie tot
2100. De berekende uraanbehoeften staan in tabel 5.1 vermeld.
In het 'IIASA-laag en kernenergie-65%' scenario is de uraanvoorraad
van 5,7 min ton uitgeput rond 2025, in het 'IIASA-laag en kernener-
gie-35%' scenario en in het 'Goldemberg en kernenergie-50%' scena-
rio rond 2040. In het 'Goldemberg en kernenergie-20%' scenario kan
met kernenergie veel langer in een deel van de elektriciteits-
behoefte worden voorzien, namelijk tot rond 2090. Bij de bepaling
van de CO2-emissie voor deze scenario's tot het jaar 2100 wordt
gerekend met een geleidelijke vervanging van kernenergie door kolen
rond de genoemde uitputtingsjaren.

In het 'IIASA-laag en kernenergie-nul' scenario, waarin kolen de
plaats van kernenergie innemen, blijkt voor de periode 1980-2100
de cumulatieve CO2-emissie welke gerelateerd is aan het primaire
energiegebruik, 1362 Gton C te bedragen.
In het 'Goldemberg en kernenergie-nul' scenario, waarin in plaats
van kernenergie eveneens kolen worden ingezet, is de cumulatieve
CO2-emissie veel kleiner, namelijk 621 Gton C.
De cumulatieve COs-emissie in het 'Goldemberg'-scenario zonder
kernenergie is daarmee 54% lager dan in het 'IIASA-laag'-scenario
zonder kernenergie.

De aan het primaire energiegebruik gerelateerde cumulatieve emissie
van CO2 blijkt bij een beschikbare hoeveelheid van 5,7 min ton
uraan voor de twee kernenergie-varianten van het 'IIASA-laag'
scenario circa 3% en voor de twee kernenergie-varianten van het
'Goldemberg' scenario circa 6% lager te zijn dan voor de overeen-
komstige scenario's zonder kernenergie. De berekende waarden voor
de cumulatieve CO2-emissie in de verschillende scenario's staan in
tabel 5.1.
De tot 2100 te bereiken vermindering van de CO2-emissie is onafhan-
kelijk van het tempo waarmee kernenergie in de elektriciteits-
voorziening wordt ingezet. In alle vier scenario's raakt immers de
mondiale uraanvoorraad vóór 2100 uitgeput.

De optredende uitputting van de uraanvoorraad roept de vraag op in
welke mate nieuwe technologieën en/of strategieën (laserverrijking,
kweekreaktortechnologie en hergebruik van uraan en plutonium) de
mogelijke inzet van kernenergie in de elektriciteitsvoorziening
zouden kunnen verlengen (zie paragraaf 3.4 en 3.5).
Nagegaan is in hoeverre de cumulatieve CO2-emissie in het 'IIASA-
laag en kernenergie-65%' scenario verder verlaagd zou kunnen worden
wanneer rekening wordt gehouden met de mogelijke toepassing van
genoemde technologieën.
Hergebruik van uraan en plutonium in drukwaterreaktoren en toepas-
sing van de lasertechnologie zal het uraanverbruik mogelijk met
maximaal 45% terug kunnen brengen. Door plutonium niet in druk-
waterreaktoren maar in kweekreaktoren te versplijten zal weliswaar
het uraanverbruik in drukwaterreaktoren weer toenemen maar hier
staat tegenover dat voor de elektriciteitsproduktie uit kweekreak-
toren geen uraan benodigd is. Op dezelfde -schematische- wijze als
in paragraaf 3.6 kan worden berekend dat in 2100 da bijdrage van
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Figuur 5.5 Jaarlijkse C02-emissie uit het primaire energiegebruik
voor verschillende scenario's bij een mondiale uraanvoorraad
van 5.7 min ton
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kweekreaktoren aan de elektriciteitsopwekking in dit scenario en
bij deze uraanvoorraad circa 7% kan bedragen.
Bij toepassing van bovengenoemde nieuwe technologieën blijkt een
uraanvoorraad van 5,7 min ton nog steeds niet toereikend voor een
blijvende bijdrage tot 2100 van kernenergie aan de elektriciteits-
voorziening. Ter vervanging van kernenergie wordt ook in dit
scenario een beroep gedaan op kolen.
De aan het primaire energiegebruik gerelateerde cumulatieve COz-
emissie tussen 1980 en 2100 blijkt in dit scenario circa 6% lager
te zijn dan in het overeenkomstige scenario zonder kernenergie en
in plaats hiervsan kolen (zie tabel 5.1).

In figuur 5.5 is een overzicht gegeven van de ontwikkeling van de
jaarlijkse CO2-emissie uit het primaire energiegebruik in de
verschillende scenario's bij een beschikbare uraanvoorraad van 5,7
min ton.
Voor de jaarlijkse CO2-emissie uit het primaire energiegebruik
geldt, dat deze voor de 'IIASA-laag' -scenario gedurende de gehele
beschouwde periode hoger is dan voor het 'Goldemberg'-scenario
zonder kernenergie.

CO2-emissie bij een voorraad van 30 min ton uraan

Wanneer uitgegaan wordt van een hoeveelheid uraan van 30 min ton,
dan kan hiermee tot 2100 ruimschoots aan de uraanbehoefte in de
van Goldemberg afgeleide scenario's en in het 'IIASA-laag en
kernenergie-35%' scenario worden voldaan.
In het 'IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario is bij genoemde
voorraadschatting de cumulatieve CO2-emissie uit het primaire
energiegebruik tussen 1980 en 2100 circa 10% lager dan in het
vergelijkbare scenario zonder kernenergie (het 'IIASA-laag en
kernenergie-nul' scenario). Voor de lage en hoge kernenergie-
variant van het 'Goldemberg' scenario bedraagt de vermindering ten
opzichte van de emissie in het overeenkomstige scenario zonder
kernenergie (en in plaats hiervan kolen) circa 8 resp. circa 20%.
De berekende waarden voor de cumulatieve CO2-emissie bij een
uraanvoorraad van 30 min ton zijn opgenomen in tabel 5.1.

In de hoge kernenergie-variant van het 'IIASA-laag'-scenario is
ook 30 min ton uraan niet voldoende om gedurende de gehele periode
(1980-2100) met behulp van kernenergie elektriciteit op te wekken.
Wanneer overgegaan zou worden op hergebruik van splijtstof, laser-
verrijking en op elektriciteitsopwekking met behulp van kweek-
reaktoren dan is volgens onze berekening de betreffende uraanvoor-
raad wel toereikend. In paragraaf 3.6 is reeds vermeld dat in dit
scenario de bijdrage van kweekreaktoren aan de elektriciteitsvoor-
ziening in het jaar 2100 circa 23% kan bedragen.

Het de toepassing van bovengenoemde nieuwe technieken is in het
'IIASA-laag en kernenergie-65%' scenario is, voor de periode 1980-
2100 en voor een voorraadschatting van 30 min ton uraan, de hoogte
van de cumulatieve CO2-emissie uit het primaire energiegebruik
circa 20% lager dan in het overeenkomstige scenario zonder kern-
energie, en in plaats hiervan kolen. Zonder toepassing van nieuwe
technieken bedraagt de CO2-emissievermindering circa 18% (zie tabel
5.1).
De invoering van genoemde nieuwe technologieën is dus van geringe
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Figuur 5.6 Jaarlijkse C02-emissie uit het primaire energiegebruik
voor verschillende scenario's bii een mondiale uraanvoorraad
van 30 min ton
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invloed op de cumulatieve COs-emissie tot 2100, maar ze kan wel
leiden tot een aanzienlijke verlenging (tot voorbij het jaar 2100)
van de periode waarin met behulp van uraan elektriciteit kan worden
opgewekt.

In figuur 5.6 is, voor een voorraadschatting van 30 min ton uraan,
voor verschillende scenario's de ontwikkeling van de jaarlijkse
emissie aan CO2 uit het primaire energiegebruik weergegeven.
Ook bij een geschatte voorraad van 30 min ton uraan blijken de
jaarlijkse CO2-emissies uit het primaire energiegebruik gedurende
de gehele beschouwde periode voor de 'IIASA-laag'-scenario's hoger
dan voor het 'Goldemberg'-scenario zonder kernenergie. In 2100 is
de jaarlijkse emissie in het 'IIASA-laag en kernenergie-65%'
scenario bijvoorbeeld nog een faktor 1,9 hoger (bij de toepassing
van nieuwe technieken) dan in het 'Goldemberg' scenario zonder
kernenergie.

5.4 CO2-emissie bii een eventuele sterke uitbreiding van
bovengenoemde voorraden

Zoals eerder werd opgemerkt is uitbreiding van de in paragraaf 5.3
gehanteerde voorraden uraan afhankelijk van de mogelijkheden uraan
uit zeewater te winnen en/of uit ertsen met een lager uraangehalte
dan 50 ppm (zie paragraaf 4.4). Daar de maximale jaarlijkse produk-
tie van uraan uit zeewater in vergelijking met de jaarlijkse
uraanbehoefte naar verwachting slechts gering is, zullen we hier
alleen ingaan op het effekt op de CO2-emissies van uraniumwinning
uit zeer arme ertsen.
Voor de twee kernenergie-varianten van het 'IIASA-laag'-scenario
zal worden nagegaan hoe groot de betekenis van kernenergie is voor
het verminderen van de CO2-emissie, wanneer uraanwinning uit
bovengenoemde ertsen toch mogelijk zou blijken. In deze berekening
wordt in de schatting voor de uraanvoorraad met een gehalte aan
uraan van meer dan 50 ppm de niet ontdekte speculatieve uraanvoor-
raad (16,5 min ton) niet meegenomen. De uraanvoorraad waarover
beschikt kan worden bedraagt dus (30 - 16,5 =) 13,5 min ton,
aangevuld met uraan uit ertsen met een uraangehalte lager dan 50
ppm.

Bij deze voorraadschatting is de cumulatieve CO2-emissie uit het
primaire energiegebruik tussen 1980 en 2100 circa 9% (voor het
'IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario) resp. circa 17% (voor
het 'IIASA-laag en kernenergie-65%' scenario) lager dan in het
overeenkomstige scenario zonder kernenergie en in plaats hiervan
kolen. De voor de cumulatieve CO2-emissie berekende waarden zijn
opgenomen in tabel 5.1.

43



5.5 Mogelijke verschuivingen aan de vraagzijde van energie door
de inzet van kernenergie in de energievoorziening

Tot nu toe zijn we er van uit gegaan dat de introduktie van kern-
energie slechts aan de aanbodzijde verschuivingen te weeg brengt,
bijvoorbeeld het vervangen van kolen door uraan als centrale-
brandstof bij een gelijkblijvende elektriciteits-produktie.

Stroom opgewekt met behulp van kernenergie zal echter vaak tegen
een lagere prijs worden aangeboden dan stroom uit andere typen
centrales. Dit kan twee redenen hebben, namelijk -zoals de overheid
verwacht- werkelijk lagere produktiekosten, maar ook de wens tot
afzetbevordering.
Bij de huidige prijzen van fossiele brandstoffen zal de prijs van
elektriciteit uit uraan niet of weinig goedkoper zijn dan die uit
andere brandstoffen (i.e. kolen) of conversietechnologieen (i.e.
WKK). Er zijn verwachtingen die erop wijzen dat dit ook op langere
termijn zo zal blijven (32).
De tweede reden zou daarom belangrijker kunnen zijn. De bouw van
kerncentrales vergt relatief lange aanlooptijden. Daardoor is bij
vergaande penetratie van kernenergie de kans op vermogens-over-
schotten hoger dan bij andere soorten vermogen. Doordat de vaste
component in de kostprijs-opbouw hoog is (en de variabele kosten
derhalve relatief laag zijn) kan dit voor de producent aanleiding
zijn om stroom tegen lage prijzen aan te bieden om het economisch
rendement van de kerncentrale zo hoog mogelijk te laten zijn. Dit
kan aan de vraagzijde tot de volgende verschuivingen leiden:
-een verlaging van de efficiency van het elektriciteitsverbruik;
-een verschuiving in de verhouding tussen de warmte opgewekt met
elektriciteit en de warmte opgewekt met andere brandstoffen
(bijvoorbeeld aardgas) in de richting van meer warmte-opwekking
met elektriciteit.

Een ontwikkeling zoals hiervoor geschetst lijkt zich voor te doen
in Frankrijk (39). Een dergelijke ontwikkeling kan negatief uitwer-
ken op de mogelijkheden om door de inzet van kernenergie de emissie
van CO2 te verminderen. Een van de redenen is, dat het door verla-
ging van de elektriciteitsefficiency het emissie-reducerend effect
kleiner wordt. Een andere reden is het volgende.
Bij inzet van elektriciteit voor direkte verwarming (weerstand-
verwarming) neemt de vermeden CO2-emissie per ton uraan af, te
weten van circa 14000 ton CO2 (betrokken op de huidige mondiale
elektriciteitsopwekking) tot circa 4700 ton CO2 (betrokken op
verwarming met gas).
Indien warmte uit elektriciteit op een efficiëntere manier wordt
geproduceerd dan middels weerstandsverwarming (bijvoorbeeld door
toepassing van de warmtepomp en mechanische damprecompressie) dan
is dit effect echter weer minder negatief of zelfs positief.
Uitgaande van een uraanvoorraad die niet toereikend is en wetende
dat elke ton uraan slechts éénmaal een bijdrage aan de reduktie
van de COz-emissie kan leveren, betekent deze ontwikkeling dat -
uiteindelijk - de Co2-uitstoot minder wordt teruggedrongen. Het
inschatten van de preciese omvang van dit effect is echter niet
eenvoudig, omdat hiervoor een goed model van de vraagzijde, inclu-
sief prijselasticiteiten, noodzakelijk is. Deze kennis is nog
onvoldoende.
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In beginsel kan kernenergie ook rechtstreeks, dus zonder de tussen-
komst van elektriciteit, voor de produktie van warmte worden
ingezet. In de USSR vindt dit op enige schaal plaats, in de vorm
van stadsverwarming. In dat geval is het emissiebeperkend effect
vergelijkbaar aet dat van de inzet voor elektriciteits-opwekking.
Gezien de beperkte voorraad is er in de meeste in onderdeel 5.3
besproken scenario's voor de periode 1980-2100 weinig ruimte voor
de inzet van extra kernenergie buiten de elektriciteitssector.
Deze situatie kan slechts dan veranderen indien de winning van
uraan uit zeewater en uit ertsen met een rijkheid kleiner dan 50
ppm realistische mogelijkheden zijn.

5.6 Konklusies

In dit hoofdstuk is nagegaan in welke mate de uit het mondiale
energiegebruik afkomstige emissie van CO2 verminderd kan worden
door de inzet van kernenergie. Daartoe is binnen verschillende
scenario's de ontwikkeling van de mondiale energiebehoefte en de
inzet van energiedragers tot het jaar 2100 beschouwd. Vervolgens
zijn de bij de verschillende ontwikkelingen behorende CO2-emissies
berekend en met elkaar vergeleken.
In drie van de zes in beschouwing genomen scenario's wordt uitge-
gaan van een belangrijke groei in het energiegebruik (zie figuur
5.3}. Ze zijn afgeleid van het 'IIASA-laag' scenario. In deze
scenario's wordt uitgegaan van de recente energievraag en de
verwachte groei daarin bij ongewijzigd beleid. De drie scenario's
verschillen sterk in kernenergie-inzet. Er zijn drie varianten:
een nul-, een relatief lage en een hoge variant.
In de resterende drie scenario's is uitgegaan van een zeer geringe
groei in de energiebehoefte tot 2100 (zie figuur 5.4). Deze scena-
rio's zijn afgeleid van het 'Goldemberg' scenario. In deze scena-
rio's is de groei van het energiegebruik gering en neemt beheersing
van dit energiegebruik een belangrijke plaats in. Er zijn opnieuw
drie varianten: een nul-, een relatief lage, en een hoge kernener-
gie-variant.

De mate waarin de CO2-emissie in deze scenario's door de inzet van
kernenergie kan worden verminderd, blijkt in belangrijke mate te
worden bepaald door de grootte van de beschikbare uraanvoorraden.
Bepalend is uiteraard ook welke energiedrager door kernenergie
wordt verdrongen. In deze studie hebben we hiervoor kolen gekozen.
In tabel 5.1 is voor verschillende scenario's voor de ontwikkeling
van het finale brandstofgebruik en het elektriciteitsgebruik en de
inzet van kernenergie daarin envoor verschillende schattingen voor
de beschikbare voorraad uraan de hoogte van de cumulatieve CO2-
emissie uit het primaire energiegebruik tussen 1980 en 2100 weerge-
geven.

Indien in de toekomst niet meer uraan beschikbaar komt dan de
thans zeker tot vrij zeker winbaar geachte voorraad van 5,7 min
ton en wanneer we uitgaan van een ontwikkeling in het finale
brandstof- en het elektriciteitsgebruik zoals geschetst in de
'IIASA-laag' scenario's, dan blijkt de mogelijke bijdrage van
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kernenergie aan een vermindering van de cumulatieve CO2-emissie
uit het primaire energiegebruik in de periode 1980-2100 circa 3%
te kunnen zijn. Deze bijdrage is bescheiden te noemen.
Een winbaar geachte uraanvoorraad van 5,7 min ton is onvoldoende
voor een blijvende bijdrage van kernenergie aan de elektriciteits-
voorziening in de door ons opgestelde kernenergie-varianten van
het 'IIASA-laag' scenario. Deze uraanvoorraad is uitgeput rond
2025 ('IIASA-laag en kernenergie-65%' scenario) of rond 2040
('IIASA-laag en kernenergie-35%' scenario). Een verhoogde inzet
van kernenergie heeft daarom geen effekt op de cumulatieve CO2-
emissie in de beschouwde periode (1980-2100).
Bij hergebruik van uraan en plutonium en toepassing van de laser-
en de kweekreaktortechnologie binnen deze scenario's blijkt de
vermindering van de cumulatieve COs-emissie circa 6% te kunnen
bedragen. Weliswaar is dit een belangrijke toename vergeleken met
de eerder berekende 3%, maar nog steeds is de vermindering beschei-
den te noemen.

Wanneer naast de vrij zeker winbaar geachte voorraad van 5,7 min
ton uraan ook alle 'EAR-II Voorraden', 'Speculatieve Voorraden' en
de uit fosfaat-houdende ertsen bestaande voorraden uraan gevonden
zouden worden en geheel winbaar zouden zijn, dan bedraagt de
beschikbare hoeveelheid uraan in de wereld circa 30 min ton in
plaats van 5,7 min ton. De schatting van 30 min ton is voor een
belang-rijk deel gebaseerd op niet ontdekte voorraden. De schatting
heeft grotendeels een spekulatief karakter en moet vooralsnog
worden beschouwd als een maximum schatting.
Wanneer een dergelijke voorraad uraan beschikbaar is, dan is voor
een ontwikkeling volgens het 'IIASA-laag en kernenergie-35%'
scenario -en vergeleken met de emissie in het overeenkomstige
scenario zonder kernenergie en in plaats hiervan kolen- een vermin-
dering mogelijk van de cumulatieve COÏ-emissie uit het primaire
energiegebruik tot 2100 van circa 10%.
Een verdubbeling van de kernenergie-inzet in bovenstaand scenario,
resulterend in een aandeel van kernenergie in de elektriciteits-
voorziening van 65%, leidt bij deze voorraadschatting tot een
duidelijk grotere vermindering van de cumulatieve CO2-emissie, te
weten circa 18% absoluut.
Bij een dergelijk hoog kernenergie-aandeel in de elektriciteits-
voorziening is de maximaal beschikbare voorraad van 30 min ton
uraan rond 2090 geheel verbruikt. Toepassing van nieuwe technieken
in de kernenergie-cyclus kan er echter toe leiden dat veel minder
uraan benodigd is en is de beschikbare voorraad van 30 min ton wel
tot 2100 toereikend is (in 2100 resteert dan nog circa 12,6 min
ton). Toepassing van nieuwe technieken leidt tot een toename van de
te bereiken vermindering van de cumulatieve CO2-emissie uit het
primaire energiegebruik in dit scenario, namelijk van 18 naar circa
20%.

Wanneer geen uraan uit de 'Speculatieve Voorraden' zou kunnen
worden ingezet in de elektriciteitsvoorziening maar wel uraan uit
ertsen met een gehalte lager dan 50 ppm, dan bedraagt -vergeleken
met de COz-emissie in het overeenkomstige scenario zonder kernener-
gie en in plaats hiervan kolen- de mogelijke vermindering van de
cumulatieve C02-emissie tussen 1980 en 2100 voor het 'IIASA-laag en
kernenergie-35%' scenario circa 9% en voor het 'IIASA-laag en
kernenergie-65%' scenario circa 17%. Deze emissievermindering
verschilt nauwelijks van de vermindering die zou zijn bereikt
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wanneer de 'Speculatieve Voorraden' wel hadden kunnen worden
ingezet.
De hoeveelheid uraan die uiteindelijk gewonnen kan worden, is
derhalve - tot 2100 - voor de met behulp van kernenergie te berei-
ken vermindering in CO2-emissie uit de energiesektor veel bepalen-
der dan het uraangehalte van de voorraad.

Van de door ons beschouwde scenario's biedt het 'IIASA-laag en
kernenergie-65%' scenario de meeste mogelijkheden om kweekreaktoren
in te zetten. In dit scenario is, uitgaande van een uraanvoorraad
van 5,7 min ton, de bijdrage van kweekreaktoren aan de elektrici-
teitsopwekking in het jaar 2100 maximaal circa 7%.
Bij een uraanvoorraad van 30 min ton is die bijdrage duidelijk
hoger, in 2100 maximaal circa 23%.
De bijdrage van kweekreaktoren aan een vermindering van de cumula-
tieve CO2-emissie uit het primaire energiegebruik blijkt echter -
zoals al eerder is aangegeven - in de door ons beschouwde periode
(nog) niet substantieel te zijn.

Uiteraard zijn door de inzet van kernenergie ook de CO2-emissies
in de 'Goldemberg' scenario's terug te brengen.
Vanneer we uitgaan van een uraanvoorraad van 5,7 min ton, dan kan
-vergeleken met de emissies in het 'Goldemberg' scenario zonder
kernenergie en in plaats hiervan kolen- de cumulatieve CO2-emissie
uit het primaire energiegebruik tussen 1980 en 2100 door de inzet
van kernenergie met circa 6% dalen (zonder toepassing van nieuwe
technieken). Bij deze ontwikkeling van de energiebehoefte is de
uraanvoorraad van 5,7 min ton uitgeput rond 2040 (hoge KE-variant)
of rond 2090 (lage KE-variant).
Wanneer we uitgaan van de maximum schatting voor de voorraad uraan
(30 min ton) dan kan, vergeleken met de emissie in het overeen-
komstige scenario zonder kernenergie, de cumulatieve CO2-emissie
door de inzet van kernenergie verminderen met circa 8% ('Goldenberg
en kernenergie-20%') resp. circa 20% ('Goldenberg en kernenergie-
50%').
Het verschil in de geëmitteerde hoeveelheid COz tussen enerzijds
de 'IIASA-laag1- en anderzijds de 'Goldemberg' scenario's is groot.
De cumulatieve CO2-emissie uit het primaire energiegebruik is voor
het 'IIASA-laag en kernenergie-nul' scenario meer dan een faktor 2
hoger dan voor het 'Goldenberg en kernenergie-nul' scenario. Ook
bij een maximale kernenergie-inzet, een maximale schatting van de
uraanvoorraad en de toepassing van nieuwe technieken in het 'IIASA-
laag' scenario de cumulatieve CO2-emissie uit het primaire energie-
gebruik tussen 1980 en 2100 in het 'IIASA-laag' scenario nog
belangrijk hoger dan in het 'Goldemberg1 scenario zonder kernener-
gie.
Voor de jaarlijkse CO2-emissie uit het primaire energiegebruik
geldt, dat deze gedurende de gehele beschouwde periode in de
'IIASA'-scenario's hoger is dan in het 'Goldemberg'-scenario zonder
kernenergie. Zo is in 2100 de jaarlijkse emissie in het 'IIASA-laag
en kernenergie-65%' scenario een faktor 1,9 hoger (bij de maximum
schatting voor de uraanvoorraad en de toepassing van nieuwe tech-
nieken) dan in het 'Goldemberg' scenario zonder kernenergie.

Tot slot moet worden opgemerkt dat indien in de 'kernenergie nul'-
scenario's de plaats van kernenergie niet door steenkool maar door
aardgas zou kunnnen worden ingenomen, hetgeen voor het Goldemberg-
scenario tot de mogelijkheden moet worden gerekend, de COz-emissie
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reduktie die door kernenergie wordt bereikt 40-50% lager is dan de
in deze studie berekende waarden.
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