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Over mezelf.
Ik woon in de stad Groningen en publiceer vanaf 1976 over kernenergie, de plannen voor
ondergrondse opslag van kernafval en de aardgaswinning met de bijbehorende aardbevingen. Ik
heb hierover verschillende boeken en rapporten geschreven, evenals zo’n 1600 artikelen.
Enkele voorbeelden:
‘Kernenergie, verlichting of conflict’, uitgave van de Milieufederatie Groningen, 1984.
‘Tsjernobyl, 10 jaar later’, uitgave van Greenpeace, 1996.
‘Kernafval en kernethiek’, onderzoek in opdracht van de Commissie Opberging Radioactief Afval,
Jjanuari 2000.
‘Kernafval in zout. Plannen 40 jaar oud’, uitgave Stichting Laka Amsterdam, juni 2016.
‘Gaswinning Groningen, een bewogen geschiedenis’, uitgeverij Profiel, februari 2020.
Dossier vijftig jaar kerncentrale Borssele, 7 oktober 2023."
Plannen opslag kernafval in Zeeland en Noord-Nederland, een overzicht van 1960 tot 2023.7
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Opmerking over de bronvermeldingen. Onder meer de overheidsdocumenten worden op een voor
mij onbekend moment verplaatst naar een archief en krijgen dan een andere naam, die moeilijk
terug te vinden is. Daardoor kan het zijn dat sommige links niet meer werken.

Ik heb mijn best gedaan om de juiste bronvermeldingen en links op te sporen. Als u echter een link
tegenkomt die niet werkt, neem dan contact met mij op en dan ga ik ermee aan de slag. Wanneer u
zelf de juiste link ontdekt heeft, stel ik het zeer op prijs als u dat aan mij zou willen doorgeven.

Voorwoord
Rob Jetten (D66), demissionair minister van Klimaat en Energie, stelde op 11 november 2023 over
nieuwe kerncentrales die vaak omschreven worden als ‘kleine kerncentrales’: “Vanuit het rijk gaan



we met zeven provincies kijken of en zo ja waar zulke kleine centrales kunnen komen. (...)
Limburg en Brabant zijn koplopers in die discussie.”

Over de afmetingen van die kleine kerncentrales hebben volgens Jetten “veel mensen er een
romantisch beeld bij.” Dat is onterecht, want de bedrijven die een dergelijke kerncentrale beloven,
“bouwen gewoon het formaat van Borssele.” De Duitse overheidsinstantie voor de Veiligheid van
de opslag van kernafval (Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung, BASE) wees in
een op 5 december 2023 verschenen rapport bovendien op een groot aantal onbeantwoorde vragen.
In dit rapport werden de ontwerpen van 136 kleinere kerncentrales geanalyseerd met als conclusie
dat ze weliswaar vaak gebaseerd zijn op al bestaande, oude technische concepten, maar tevens een
groot aantal nieuwe uitdagingen met zich meebrengen wat betreft risico’s en economische
levensvatbaarheid.” In een op 15 oktober 2023 verschenen analyse in het vakblad sciencedirect
concluderen de auteurs na een analyse van 19 SMR-ontwerpen dat geen enkele SMR kan
concurreren met bestaande duurzame technologieén, ook als rekening gehouden wordt met de
infrastructuurkosten van duurzame energie.’

Tot voor kort voldeden slechts vier ontwerpen aan genoemd uitgangspunt van Rob Jetten; die van
het Britse bedrijf Rolls-Royce en van de Amerikaanse bedrijven NuScale, Westinghouse en General
Electric-Hitachi. Op 8 november 2023 besloot NuScale er mee te stoppen.® ” Volgens Rory O’Neill,
directeur overheidszaken van Westinghouse Electric Company UK, stelde op 13 december 2023 dat
de AP300 de enige SMR ter wereld die bewezen technologie toepast, terwijl andere SMR’s
gebaseerd zijn op onbewezen ontwerpen. Daarom kan de AP300 rond 2035 in bedrijf komen maar
is het volgens hem onduidelijk of dat tijdpad ook voor andere ontwerpen geldt.® In Nederland wordt
de AP300 overigens niet genoemd, maar staan juist de ontwerpen van Rolls-Royce en General
Electric in de belangstelling. Hieronder volgt daarom een overzicht van deze twee reactoren.

Negen provincies

De provincies Gelderland, Utrecht, Noord-Holland, Zuid-Holland, Zeeland, Noord-Brabant en
Limburg schuiven in hun onlangs vastgestelde coalitieakkoord de bouw van kerncentrales met een
vermogen van 30 tot 470 Megawatt (MW) naar voren als oplossing voor de energieproblemen.’ '’
Verschillende politieke partijen in Friesland en Drenthe zijn het hier mee eens.' '* Deze
kerncentrales worden Small Modular Reactor (SMR) genoemd, dit in tegenstelling tot de
kerncentrales van 1.000 tot 1.650 MW die nu in aanbouw zijn. Het lijkt veelal alsof de term SMR
doelt op één type kerncentrales, terwijl het in werkelijkheid over tientallen mogelijke typen gaat.
Het 1s onduidelijk wanneer een besluit tot de bouw van een SMR in Nederland genomen kan
worden, terwijl het ook ongewis is hoeveel kernafval een SMR jaarlijks produceert.

Small Modular Reactor (SMR), wat en waarom?

Een kernreactor wordt klein genoemd, wanneer het elektrisch vermogen kleiner is dan 500 MW
maar groter dan 50 MW. Bij een vermogen van 20-50 MW spreken we over een mini- of micro-
SMR." Ter vergelijking: de kernreactor in Borssele is 485 MW. ¥ Een voorbeeld van een kleine
reactor die elektriciteit produceerde, is de 58 MW kerncentrale die van 1969 tot 1997 in Dodewaard
draaide. " Bij de ontwikkeling van nieuwe kleine reactoren is de inzet om ze modulair en
fabrieksmatig te bouwen. Dan is het een SMR: Small Modular Reactor. ‘Small” verwijst naar het
elektrisch vermogen van de centrale, maar zegt niets over de grootte van de centrale.

De fabrieksmatige aanpak (‘Modular’) betekent dat men hoopt de kosten beter te kunnen beheersen.
Ter plekke kunnen dan een paar kerncentrales naast elkaar komen te staan. Ook hoopt men dat de
gevolgen van een groot ongeluk met een kleinere kerncentrale minder erg en verstrekkend zullen
zijn dan bij de huidige kerncentrales. Na een ernstig ongeluk met de kerncentrale Borssele moet een
gebied tot op 10 kilometer afstand geévacueerd worden. Bij een SMR zou het gebied kleiner zijn.
Het bewijs hiervoor moet echter nog geleverd worden.



SMR als verzamelnaam voor 23 tot 60 mogelijke kerncentrales

Het International Atomic Energy Agency (IAEA) in Wenen gaf in 2020 een overzicht van 60
mogelijke SMR’s met een vermogen tussen 30 en 300 Megawatt (MW).'® Wat betreft het vermogen
zijn ze vergelijkbaar met kerncentrales die tussen 1960 en 1975 gebouwd werden, staat in een in
december 2021 verschenen rapport van het Oostenrijkse Forum Wissenschaft & Umwelt. Daarna
werden de kerncentrales steeds groter, omdat men op die manier schaalvoordelen zou behalen en de
kostprijs per kWh zou dalen. De ervaring heeft sindsdien geleerd dat de kostprijs van elektriciteit
uit kerncentrales niet gedaald is en daarom wordt nu op SMR’s met een kleiner vermogen
teruggegrepen.'’

In maart en juli 2023 verschenen rapporten van het Nucleair Energie Agentschap (NEA) in Parijs
met een overzicht van 24 resp. 27 SMR’s met een vermogen van 30 tot 470 MW, die wereldwijd in
ontwikkeling zijn. Sommige daarvan zouden kort voor het jaar 2030 te koop zijn en andere later
(zie figuur 1 en 2)."® ' Of dat zal lukken is zeer de vraag, blijkt uit een op 14 maart 2023 verschenen
rapport van prof. Steve Thomas van de Greenwich University in Engeland.*

Figuur 1
Overzicht 24 kleine tot grotere kerncentrales in ontwikkeling
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Bron: https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_78743/the-nea-small-modular-reactor-dashboard, 13 maart 2023.

Figuur 2
Overzicht nog eens 27 kleine tot grotere kerncentrales in ontwikkeling
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Watergekoeld gasgekoeld  kweekreactoren microcentrales gesmolten zout
Bron: https://www.oecd-nea.org/jems/pl_83555/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-volume-ii, 20 juli 2023.
Toelichting: in deze figuur wordt de PWR 20 genoemd, een drukwater reactor met een elektrisch vermogen van 20
Megawatt naar een ontwerp van Last Energy. Het thermisch vermogen is 60 MW. Twee derde van de energie komt
derhalve in het koelwater terecht. Volgens het NEA wordt nog nergens een vergunning voor deze kerncentrale
aangevraagd. Last Energy is lid van de Alliantie Limburg.”! Ook gaat het regelmatig over kerncentrales die thorium als
brandstof gebruiken. Een betere benaming voor de thoriumreactor is echter de gesmoltenzout-reactor. Dit vanwege het
feit dat de brandstof opgelost zit in een zout. Dit type kerncentrales is in ontwikkeling.
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Medewerkers van de Chinese Academie van Wetenschappen werken al jaren aan een gesmoltenzout-reactor via een
prototype met een vermogen van 2 MW, gevolgd door een 10 MW experimentele reactor die in 2025 in bedrijf moet
komen. Commerciéle toepassing duurt dan nog minstens tot 2040, stelden ze begin december 2017.% Het prototype was
in september 2021 klaar, zodat het proefdraaien kon beginnen.”® Het Nucleair Energie Agentschap in Parijs
concludeerde in een op 24 februari 2021 verschenen rapport dat de technologie voor een brandstofketen met thorium
niet op industri€le schaal ontwikkeld was. Ook is kernenergie op basis van thorium ingewikkelder dan op basis van
uranium.*

Uit een op 2 juni 2023 gepubliceerd rapport van Gregory Jaczko, die van 2005 tot 2012 voorzitter
was van de Amerikaanse Commissie voor Nucleaire Regelgeving (U.S. Nuclear Regulatory
Commission), blijkt dat de Amerikaanse regering van 2012 tot 2016 zo’n 450 miljoen dollar
subsidie heeft gegeven voor de ontwikkeling van SMR’s. Behalve het ontwerp van de zogeheten
NuScale reactor heeft dit niets opgeleverd.” Dat werd op 21 juli 2023 bevestigd door Allison
Macfarlane, van 2012 tot 2014 voorzitter van de Amerikaanse Commissie voor Nucleaire
Regelgeving. Macfarlane gaf aan dat nog geen enkele SMR te koop is, laat staan dat er een
vergunning voor is afgegeven.”

Twee concepten voor in de race: Rolls-Royce en General Electric-Hitachi

Uit diverse overzichtsartikelen blijkt dat drie concepten vaak genoemd worden: de Rolls-Royce
reactor, de NuScale reactor en de General Electric-Hitachi BWRX-300. Het gaat hier om
kerncentrales die water gebruiken voor de koeling. Ze heten lichtwaterreactoren ter onderscheiding
van bijvoorbeeld Canadese kerncentrales die gebruik maken van een zwaardere
waterstofverbinding. Lichtwaterreactor is een verzamelbegrip voor zowel een drukwaterreactor
(pressurized water reactor, PWR) als een kokendwaterreactor (boiling water reactor, BWR).

Tot voor kort was de NuScale reactor een kandidaat, een drukwaterreactor (PWR) met een
vermogen van ca. 77 MW. Het was de bedoeling dat hiervan 4, 6, 8, 10 of 12 eenheden bij elkaar in
‘een bak water’ in de kerncentrale worden geplaatst. De centrale zou hierdoor een vermogen van
308 tot 924 MW krijgen. De ontwikkeling van deze reactor begon in 2003.” In januari 2023 bleek
dat de reactor 53% duurdere stroom zou leveren.?® Toch kende het Amerikaanse ministerie 1,4
miljard dollar subsidie toe.” De bouwaanvraag voor een eerste centrale in Idaho (USA) zou naar
verwachting begin 2024 ingediend en medio 2026 goedgekeurd worden.” Op 8 november 2023
besloten NuScale en de betreffende energiebedrijven in Utah om technische en economische
redenen echter te stoppen met de bouwplannen.®' **

Rolls-Royce is de producent van reactoren voor de Engelse kernonderzeeérs. Het bedrijf besloot
een aantal jaren geleden een zogeheten kleine modulaire drukwaterreactor te ontwikkelen en heeft
daarvoor een aparte firma opgericht: Rolls-Royce SMR Ltd.** De Engelse regering besloot op 9
november 2021 een subsidie van omgerekend 246 miljoen euro te verstrekken voor de ontwikkeling
van een kerncentrale met een vermogen van 470 Megawatt (MW); de kerncentrale Borssele is 480
MW. Het ontwerp moest na vijf jaar rijp zijn voor een bouwvergunning, was het plan. Deze eerste
kleinere kerncentrale zou omgerekend 2,4 miljard euro kosten.** Dat is 5.100 euro per kilowatt.
Alastair Evans, woordvoerder van Rolls-Royce, stelde op 25 november 2021 in het vakblad
NewScientist dat de eerste kerncentrale die in 2031 in bedrijf zou kunnen komen, omgerekend 2,6
miljard euro zou kosten en dat zou naar 2,1 miljard euro dalen bij serieproductie.”® Op 13 december
2023 stelde Paul Dorfman van de Nuclear Consulting Group dat deze kerncentrale ook een
rampenplan nodig heeft bij grote ongelukken.*

In maart 2022 heeft de Engelse regering het algemene ontwerp van deze kerncentrale aanvaard en
daarmee kon de gedetailleerde aanvraag voor een bouwvergunning beginnen.”’ In april 2022
noemde de Engelse regering het subsidiebedrag van 240 miljoen euro nogmaals en stelde dat



kernenergie in het jaar 2050 zeker drie keer zoveel stroom moet leveren als nu.”® Centrales als die
van Rolls-Royce werden daarbij nadrukkelijk genoemd. De eerste centrales zouden in Wales of in
Cumbria in noordwest Engeland moeten verrijzen op vestigingsplaatsen die al vergund waren voor
kerncentrales. In maart 2023 bleek dat Rolls-Royce verwachtte dat de eerste reactor begin jaren
2030 in bedrijf zou kunnen komen.*

Rolls-Royce SMR Ltd. gaf in februari 2017 aan dat een binnenlandse markt van 14 kerncentrales
niet voldoende is en dat bestellingen uit het buitenland nodig zijn om op den duur financieel uit te
kunnen.” Vandaar het zoeken naar verkoop aan andere landen, zoals Nederland.

Fabrieksmatige bouw

Rolls-Royce wil een groot deel van de kerncentrale in een fabriek klaarmaken. In juli 2022 werd
bekend dat er een paar mogelijke locaties zijn voor een dergelijke fabriek. De bouw zal echter pas
beginnen als er een vergunning is voor een reeks kerncentrales.*' Pas dan komen we te weten hoe
het gesteld is met de veiligheid en de kosten van dit type kerncentrale.

In afwachting van de noodzakelijke extra subsidie zette Rolls-Royce op 24 februari 2023 de verdere
ontwikkeling van de kerncentrale op een lager pitje wegens financiéle problemen en tegenvallende
orders.*

Tien Rolls-Royce-kerncentrales in Nederland?

Het Nederlandse bedrijf ULC-Energy heeft in augustus 2022 gekozen voor een kerncentrale naar
een ontwerp van het Engelse Rolls-Royce. Dirk Rabelink, de directeur van ULC-Energy, stelde op
6 oktober 2022 dat wat hem betreft tien van deze kerncentrales in Nederland gebouwd worden.” Op
8 november 2023 ondertekenden BAM Infra Nederland, ULC-Energy en Rolls-Royce SMR een
intentieverklaring voor de bouw van een SMR.* Financiéle details over de samenwerking en een
tijdpad werden niet genoemd.*” Het gaat hier om een kerncentrale met een vergelijkbaar vermogen
als Borssele in Zeeland. Het gaat derhalve niet om mini-kerncentrales en het is eveneens onbekend
waar ze gebouwd zouden kunnen worden

De BWRX-kerncentrale van General Electric

De BWRX is een kokendwaterreactor en maakt gebruik van kenmerken van negen eerdere
ontwerpen van General Electric en Hitachi, zoals in Dodewaard. Zie tabel 1 en figuur 3 en 4.
Wereldwijd zijn er zo’n honderd kokendwaterreactoren gebouwd.*

Tabel 1
Kerncentrales GE en Hitachi vanaf 1960
TYPE BEGIN BEDRIJF
BWR/1 1960
BWR/2 1969
BWR/3 1971
BWR/4 1972
BWR/5 1978
BWR/6 1981
ABWR 1996
SBWR
ESBWR
BWRX-300

GE-Hitachi Nuclear Energy heeft contacten gelegd of overeenkomsten gesloten voor de bouw van
een BWRX in Canada, Tsjechi€, Polen, Groot-Brittannié, de Verenigde Staten en Zweden. De



planning is dat de kerncentrale over 10 tot 13 jaar in bedrijf zou kunnen komen.*” ** Een voorbeeld.
In december 2021 heeft het Canadese bedrijf Ontario Power Generation (OPG) besloten bij
Darlington een BWRX te gaan bouwen. OPG hoopte snel een bouwvergunning te krijgen, zodat de
kerncentrale in 2028 in bedrijf kan kunnen komen.* De bouwkosten werden begroot op 3.333 $/kW
(3.000 euro/kW) en deze kosten zouden bij serieproductie kunnen dalen naar 2.250 $/kW (2.000
euro/kW).” In februari 2023 verwachtte OPG in 2024 een bouw- en bedrijfsvergunning te krijgen.
Daarna kan OPG definitief tot de bouw besluiten.”

De omhulling van de BWRX-300 is een verticale cilinder met een doorsnede van 17,5 meter; de
reactor is 38 meter hoog en omvat het reactordrukvat en verschillende componenten. Voor de bouw
is een gebied van bijna 14 hectare nodig (figuur 3).

Figuur 3
Doorsnede BWRX

Bron: https://nuclear.gepower.com/bwrx-300

Figuur 4
Ontwikkeling kokend-water-kerncentrales vanaf 1960

Bron: https:/nuclear.gepower.com/content/dam/gepower-new/global/en _US/images/gas-new-site/en/bwrx-
300/005N9751-RevE-BWRX-300-General-Description-(002).pdf, augustus 2023.

Op 3 november 2023 hield Aaldrik Haijer, directeur van Water & Energy Solutions in Groningen,
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tijdens een VVD-bijeenkomst een pleidooi voor deze kerncentrale: “We hebben de afgelopen 5 jaar
een veertigtal studies gedaan met een man of tachtig; en dat deden we in volledige beslotenheid.
(...) We hebben 20 locaties in Nederland die interessant zijn om kerncentrales te bouwen. Eind van
dit jaar kiezen we daar drie van en begin volgend jaar maken we bekend wat de eerste locatie is
waar we gaan bouwen.” Hij zei er “nu niet mee te koop te lopen,” maar “ermee naar buiten te
komen als we begin volgend jaar de eerste locatie hebben.” Een voorwaarde daarbij is volgens hem
instemming van het bestuur op zowel plaatselijk als regionaal niveau.”

Figuur 5

Power Block dimensions: 140mx70m
Secure or Protected Area; 6.7 acres or 2.7 hectares
Owner’s Area: 34 acres or 13.8 hectares

Emergency Planning Zone (EPZ): site boundary {expected)

Bron: https:/nuclear.gepower. com/content/dam/gepower-new/global/en US/1mages/gas-new -site/en/bwrx-
300/005N9751-RevE-BWRX-300-General-Description-(002).pdf, augustus 2023.

De koeling van de BWRX gaat via zowel lucht als water. Dit koelsysteem wordt in de literatuur
omschreven als droge koeling, wat het idee kan geven dat geen koelwater nodig is.

Om dit uiteen te zetten maak ik gebruik van gegevens van de World Nuclear Association en van het
Oko Institut.>* >

In een kerncentrale met zogeheten droge koeling wordt de warmte van de kernsplijting zowel via
lucht als via water afgevoerd. Het warme water gaat door metalen buizen die in contact staan met
de lucht. In vergelijking met uitsluitend waterkoeling duurt het langer voordat deze buizen
eenzelfde hoeveelheid warmte hebben afgegeven. Het Amerikaanse ministerie van Energie (DOE)
publiceerde in 2009 een studie met als conclusie dat dit systeem via de lucht drie tot vier keer zo
duur is als via uitsluitend koelwater.

Verschillende SMR-ontwerpen maken toch gebruik van vooral luchtkoeling, zodat deze
kerncentrales ook gebouwd kunnen worden op plekken waar minder koelwater is. Het intussen
ingetrokken ontwerp van NuScale was gebaseerd op luchtkoeling, waardoor 90% minder koelwater
nodig zou zijn. De elektriciteitsproductie zou dan ongeveer 6% lager zijn dan met uitsluitend
waterkoeling.

Bij de BWRX is dus ook koelwater nodig, al gebeurt dat niet via een hoge koeltoren. Aan de
linkerkant van figuur 5 staat weliswaar ‘cooling towers’, maar dat zijn ongeveer twintig lage
torentjes naast elkaar.
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De Poolse regering heeft op 8 december 2023 ingestemd met het een plan om op zeven locaties
BWRX-kerncentrales te bouwen.” *” Dit op voorstel van de investeringsmaatschappij ORLEN
Synthos Green Energy.” Daarom heb ik Mariusz Ilnicki, de woordvoerder van deze maatschappij,
gevraagd of deze locaties allemaal aan water staan. Hij antwoordde op 12 december 2023 dat
Wioctawek, Stawy Monowskie en Tarnobrzeg-Stalowa Wola dicht bij een rivier staan en de andere
vier niet. Maar dat is op zich geen probleem, schreef hij, omdat een BWRX geen aanzienlijke
hoeveelheid koelwater nodig heeft. De uiteindelijke beslissing over de koelmethode moet echter
nog gemaakt worden en daarvoor worden de verschillende voor- en nadelen nader bestudeerd.”

De kerncentrale Dodewaard als voorbeeld

Zoals in figuur 4 aangegeven, is de kerncentrale Dodewaard een voorloper van de BWRX. Een
overzicht.

De kerncentrale Dodewaard met een elektrisch vermogen van 54 Megawatt (MW) kwam in maart
1969 in bedrijf en ging in 1997 dicht.® ® Op 17 september 1959 benoemde de SEP
(Samenwerkende Elektriciteits Produktiebedrijven) de Commissie Kernenergiecentrale. Die kwam
op 29 april 1960 met een rapport waarin gepleit werd voor de bouw van een Suspensiereactor (door
de KEMA) en van nog een kerncentrale. In mei 1960 stemde de SEP hiermee in. Dit resulteerde in
aanbiedingen. Op 1 juni 1961 liet de Commissie Kernenergiecentrale echter weten dat de keuze was
gevallen op een kokend-waterreactor van de Amerikaanse reactorleverancier General Electric. De
bouw zou 90 miljoen gulden kosten. Het ministerie van Economische Zaken stelde een
ontwikkelingsbijdrage van 15 miljoen gulden ter beschikking. Euratom nam voor 8,1 miljoen
gulden deel.”

Op 11 december noemde de heer Sassen, de Nederlandse vertegenwoordiger bij Euratom, tijdens
een persconferentie per ongeluk de naam Dodewaard. Zo werd de locatiekeuze bekend en - blijkens
krantenberichten uit die tijd - enthousiast begroet door de bevolking en het gemeentebestuur.®

Op 23 september 1964 werd begonnen met het bouwrijp maken van het terrein in Dodewaard. Dit
leverde een aantal bezwaarschriften op, omdat op dat moment nog geen hinderwetvergunning was
afgegeven. Die kwam, samen met de bouwvergunning, in 1965. Op 25 februari 1965 startte het
heiwerk. De centrale leverde op 26 oktober 1968 de eerste stroom aan het koppelnet en werd op 26
maart 1969 door koningin Juliana in gebruik gesteld.**

De SEP had “opzettelijk besloten tot een relatief kleine centrale, omdat men voor alles wilde dat er
bedrijfservaring werd opgedaan, gepaard aan eigen onderzoek,” waarin “alle eigenschappen van een
grote commerciéle kerncentrale terug te vinden zouden zijn,” staat in het boek “Dodewaard
doorgelicht” en daarom werd “van meet af aan gekozen voor een opzet waarbij een economische
elektriciteitsopwekking door de centrale zelf geen rol speelde.”® Met Dodewaard moest de
elektriciteitswereld de commerciéle opwekking van kernenergie leren. De kerncentrale sloot op 26
maart 1977.%

Volgens de planning moeten de huidige eigenaren Vattenfall, Engie, Uniper en EPZ geld reserveren
opdat de kerncentrale vanaf 2045 afgebroken kan worden. Ze hebben in 2016 aangegeven dat de
kosten voor de ontmanteling 189,7 miljoen euro zouden zijn. Volgens de ministeries van Financién
en van Infrastructuur en Waterstaat kost de ontmanteling echter meer. De eigenaren van Dodewaard
waren het hier niet mee eens en gingen in beroep bij de Raad van State. Op 3 november 2021 heeft
de Raad van State de ministers gelijk gegeven.®” De ontmanteling kost meer dan 190 miljoen euro.
De eigenaren van Dodewaard zouden een nieuwe berekening maken.*® In mei 2023 bleek uit een
brief van het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat dat de ontmanteling 243 tot 334 miljoen
euro zal kosten. De eigenaren van Dodewaard zouden dat niet kunnen betalen, liet de minister
weten. Daarom gaat de overheid de ontmanteling van de kerncentrale Dodewaard betalen.”

Economisch en technisch haalbaar?



Alle nieuwe kernenergieprojecten zijn economisch en technisch niet haalbaar en ook niet zinvol.
Dat blijkt uit een op 7 maart 2023 verschenen analyse van onderzoekers van het Duitse Instituut
voor Economisch Onderzoek (DIW). “Kernenergie was, is en blijft technologisch riskant en
onrendabel. Ook zogenaamd innovatieve reactorconcepten als de SMR’s, die in werkelijkheid hun
oorsprong hebben in de begindagen van kernenergie in de jaren 1950/60, veranderen dit niet,”
stelde Christian von Hirschhausen, onderzoeksdirecteur van de afdeling Energie, Transport en
Milieu van het DIW. Daarom kan kernenergie geen kosteneffectieve en tijdige bijdrage leveren aan
de energievoorziening.”

In een op 27 juni 2023 verschenen studie in opdracht van het DIW analyseerden de auteurs vijftien
SMR-projecten waarvan voldoende gegevens beschikbaar waren. Elektriciteit van deze SMR’s zal
duurder zijn dan stroom van de huidige zonnepanelen, windmolens of gascentrales.”

Bouwbesluit in Nederland voor 2033?

In de westerse wereld zullen de eerste SMR’s naar verwachting pas rond 2030 in

bedrijf komen, stelt Turkenburg, waarschijnlijk in Noord-Amerika en het Verenigd Koninkrijk:
“Pas daarna komen ze mondiaal op de markt. In ons land zullen commercieel en marktconform
opererende partijen de resultaten van deze SMR’s willen afwachten, voordat ze besluiten een
bepaalde SMR te bouwen. Zo’n besluit valt daarom in ons land, zonder financi€le steun van de
overheid, niet voor 2033 te verwachten.”’

Het nucleaire onderzoeksinstituut NRG in Petten bracht op 17 mei 2023 een rapport uit met
eenzelfde conclusie, maar dan in wolliger, technische bewoordingen. Het rapport ging over de
bouwtijd van een SMR die al ergens in bedrijf is, dat heet nummer N (NOAK, de n* van een type):
er is “een minimale doorlooptijd van circa 7 jaar voor het traject van vergunningverlening en bouw
van een NOAK SMR (Nth of a kind),” mits “de technologie voldoende bewezen/volwassen is om te
beoordelen in een vergunningsproces en de nodige voorzieningen in toereikende mate beschikbaar
zijn, zoals financiering, toeleveringsketen, expertise en capaciteit. Een leverancier met voldoende
kennis, ervaring en capaciteit in de toeleveringsketen is essentieel.””

De regering van Groot-Brittanni€ koos op 2 oktober 2023 zes bedrijven uit die mee mogen dingen
naar orders voor de bouw van vier verschillende SMR’s. In de lente van 2024 zal de regering een
keuze bekend maken. De SMR’s komen naar verwachting rond het jaar 2035 in bedrijf.”* 7

Hoeveel kernafval per kilowattuur?

Onderzoekers van Stanford University concludeerden in mei 2022 in het tijdschrift PNAS dat
SMR’s wat betreft volume mogelijk 2 tot 30 keer meer radioactief afval produceren, afthankelijk
van het type SMR. Deze conclusie is gebaseerd op een analyse van drie SMR’s: de oorspronkelijke
NuScale iPWR (ruim 2 x meer kernafval), de natrium-gekoelde Toshiba 4S reactor (5 x meer
kernafval), en de Terrestrial Energy IMSR (30 x meer kernafval).”™

Het Amerikaanse Department of Energy daarentegen stelde in november 2022 dat “de
afvalkenmerken van de onderzochte SMR’s zowel enkele overeenkomsten met de huidige
lichtwaterreactor vertonen als enkele potentieel significante verschillen, zowel positief als
negatief”.”” Om hoeveel kernafval per SMR het gaat, zal nog moeten blijken.

Verrijkt uranium, Rusland en meer kernafval

Een ander onopgelost probleem bij de SMR’s is de productie van de brandstof. De meeste SMR’s
hebben namelijk uranium nodig met een hogere verrijkingsgraad dan de bestaande kerncentrales
zoals Borssele. Dit soort uranium heet ‘high-assay low enriched uraniumfuel’, afgekort HALEU.
Terwijl het bij Borssele gaat om ongeveer 5% verrijkt uranium hebben SMR’s tussen 10 en 19,99%
verrijkt uranium nodig.” Dat is net onder het niveau van 20%. Vanaf 20% heet het ‘hoogverrijkt
uranium’, dat geschikt is voor kernbommen. Momenteel zijn er geen verrijkingsbedrijven buiten
Rusland die HALEU kunnen produceren.” De Amerikaanse nucleaire industrie waarschuwde



recentelijk dan ook dat de start van sommige SMR-ontwerpen met jaren kan worden vertraagd
vanwege het ontbreken van HALEU."

HALEU-brandstof is nodig om de kleinere omvang van de reactorkern te compenseren. Dit
betekent onder meer dat er meer radioactief afval ontstaat. De SMR’s lossen de problemen van de
verwerking van kernafval niet op, staat in een rapport van de Amerikaanse National Academies of
Science dat in 2023 verschenen is.*' Aanvullend stelde Allison Macfarlane op 21 juli 2023 dat
sommige reactorontwerpen aanzienlijk meer hoogradioactief afval per kilowattuur zullen
produceren dan de huidige lichtwaterreactoren. Andere ontwerpen maken kernafval dat niet zonder
meer geschikt is voor definitieve ondergrondse opslag. Macfarlane merkte op dat deze problemen
betrekkelijk weinig aandacht krijgen, maar waarschijnlijk wel zullen bijdragen aan het uiteindelijke
prijskaartje van de nieuwe technologie.®

Koelwater en klimaatverandering

Een kwestie die ik hier vragenderwijs aanstip, is het verband tussen klimaatverandering en de
beschikbaarheid van koelwater voor elektriciteitscentrales. Kerncentrales, maar ook gas- en
kolencentrales, hebben koelwater nodig. Daarom staan deze centrales aan zee of aan rivieren. Voor
de kerncentrale Borssele (485 Megawatt) gaat het om 63.000 kubieke meter koelwater per uur.* In
Limburg is de gasgestookte centrale Claus-C in bedrijf met een vermogen van 1.304 MW. De
centrale heeft een rendement van 58,5%: van de energie van het aardgas gaat 41,5% naar het
koelwater.** Op dit moment is voldoende koelwater beschikbaar voor een dergelijk vermogen. Maar
blijft dat zo met de klimaatverandering die gaande 1s? Maakt een SMR in de provincie Limburg
gebruik van koelwater uit de Maas en zo ja, hoeveel koelwater is nodig? Volgens figuur 2-2 op
pagina 20 van het rapport ‘BWRX-300 General Description’ is koelwater van een externe bron
nodig, maar in het rapport staat niet om hoeveel koelwater per dag het gaat.®

Over de gevolgen van klimaatverandering voor de Rijn zijn in 2022 onderzoeksrapporten
verschenen, gemaakt door de Internationale Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes
(KHR).* ¥’ Smeltende sneeuw zorgt nu voor 39% van het water in de Rijn, gletsjers zijn goed voor
2%, en 59% bestaat uit regenwater. Uit deze rapporten volgt onder meer dat de winters vochtiger en
de zomers droger zullen worden. De sneeuw smelt eerder in het voorjaar dan in het verleden. De
sneeuw op de gletsjers verdwijnt eerder, zodat de gletsjers sneller smelten. In de zomer zal men het
daarom moeten hebben van regenwater. Maar omdat de zomers droger worden, zal de waterstand
in de zomer lager zijn. Als gevolg daarvan is minder koelwater beschikbaar voor
elektriciteitscentrales.®

De Rijn is een gemengde rivier (smelt- en regenwater). De Maas is een regenrivier, die volgens het
KNMI directer en sneller op neerslag reageert dan de Rijn.*” Als het lange tijd weinig regent in
Nederland of onze buurlanden, ontstaan volgens Rijkswaterstaat lage afvoeren waardoor er minder
water door de rivieren stroomt dan normaal. De Maas heeft hier als echte regenrivier vaak last
van.” De vraag is welke gevolgen dit heeft voor de plannen om een SMR te bouwen. Immers, als
minder koelwater beschikbaar is, kan er minder elektriciteit geproduceerd worden. Kan een SMR
altijd op vol vermogen draaien? Daar komt bij dat de vraag naar elektriciteit bij steeds warmere
zomers toeneemt door de stijging van het aantal airco’s. Op den duur zal een
elektriciteitsvoorziening via zon en wind, die geen grootschalige koeling nodig heeft, steeds
belangrijker worden.

Veiligheid

Als maatstaf voor de veiligheid van een SMR wordt gebruik gemaakt van een kansberekening, de
zogeheten probabilistische veiligheidsanalyse (PSA). Dit is de kans op een beschadiging van de
kern of op lozingen van radioactieve stoffen naar de omgeving.

Het wordt meestal uitgedrukt in kans per jaar. Uit een rapport van het Duitse Oko-Institut volgt dat
de uitkomsten “met de nodige voorzichtigheid worden gebruikt omdat ze sterk afthankelijk kunnen



zijn van de gebruikte methoden en gegevens. Ook moet de rekenmethode nog verder worden
ontwikkeld of aangepast voor SMR-concepten. (...) De in getallen uitgedrukte resultaten van de
PSA worden altijd sterk beinvloed door de analyse van het spectrum van de gebeurtenissen en de
bedrijfstoestanden waarmee rekening wordt gehouden. Dit kan aanzienlijk verschillen van het
aantal gebeurtenissen voor SMR’s in vergelijking met de huidige lichtwaterreactoren.” Er is een
kans van 1 op de 10 miljoen per jaar op een beschadiging van de kern en van 1 op de 100 miljoen
jaar op een ongeluk waarbij een grote hoeveelheid radioactiviteit vrijkomt.”! Daarbij moeten we
bedenken dat een groot ongeluk ook morgen kan plaatsvinden.
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