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V o o rw o o rd

Deze publikatie is een logisch vervolg op de voorgaande Stichtingspublikaties over elektrische energie. Werden 
in eerdere publikaties belangrijke aspecten van elektriciteitsproduktie en -verbruik bezien, zoals toepassings
mogelijkheden (publikatie 6), milieuverontreiniging (publikatie 7) en transmissie (publikatie 11), in de voor
liggende studie wordt de elektriciteitsvoorziening behandeld als een deel van onze gehele energievoorziening. 
De fundamentele toekomstproblemen van de elektriciteitsvoorziening kunnen n.l. slechts in die samenhang goed 
worden gedefiniëerd en besproken. Daarom wordt in het eerste hoofdstuk een inzicht gegeven in de te ver
wachten wereldvraag naar energie. De zich aftekenende wijzigingen hebben niet alleen betrekking op de groei 
van het verbruik, maar ook op de verhoudingen tussen de primaire energiedragers en op de uiteindelijke 
toepassingsvormen van energie. Deze veranderende patronen worden o.a. beinvloed door natuurlijke gegevens, 
zoals de wereldvoorraden, en door technische en economische beperkingen in het transporteren van energie
dragers.

Een begrenzing die typerend is voor de opwekking van elektriciteit wordt gesteld door de koelwatervoorziening. 
In een eerdere publikatie (nr. 7) werd reeds een inzicht gegeven in de milieu-aspecten hiervan; hier worden de 
overige factoren bezien die bij de koelwatervoorziening een belangrijke rol spelen. Diverse mogelijkheden om in 
de toekomst in koelwater te kunnen voorzien, worden besproken.

De plaatskeuze van toekomstige elektriciteitscentrales hangt daar ten nauwste mee samen.

De vraag of die elektriciteit nu niet op een andere, efficiëntere wijze kan worden opgewekt doet zich nu vanzelf 
voor. In antwoord daarop wordt in deze studie niet alleen gekeken naar de ontwikkeling van verbeterde methoden 
voor omzetting van primaire in elektrische energie, maar ook naar de mogelijkheden van systemen die geen 
energie aan de aardkorst onttrekken en geen energie aan de biosfeer toevoegen (zoals zonnestraling, wind, 
getijden). Voorts wordt in het licht van de verminderende voorraad fossiele brandstoffen bezien wat de 
mogelijkheden zijn van het tot ontginning brengen van nieuwe primaire energiebronnen als geothermische en 
kernfusie energie.

Tot slot wordt aandacht geschonken aan de mogelijkheden van energiebesparing door het gebruik van afval
warmte in 'total-energy' systemen en door het gebruik van warmtepompen, en wordt een beschouwing gewijd 
aan de natuurlijke en maatschappelijke beperkingen die in de toekomst het verbruik van energie zouden kunnen 
bepalen.

De Stichting is van mening dat deze onderwerpen van zodanig groot en algemeen belang zijn, dat een openbare 
behandeling en discussie op hun plaats zijn. Daarom wordt deze publikatie, samen met de voorafgaande studie 
over transmissie van elektrische energie (publikatie 11), ingebracht als bundel preadviezen voor het symposium 
"Elektriciteit in onze toekomstige energievoorziening; mogelijkheden en consequenties", dat op 28 maart 1972 
te Utrecht zal worden gehouden.

ir. L. Schepers, 
voorzitter.
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Hoofdstuk 1. Aspecten van de wereldenergievoorziening

door dr. ir. H. Hoog, adviseur Shell Internationale Research Mij, N.V.

Sum m ary
Aspects of world energy supply and demand.
A global view on the development of energy demand reveals a continuous and steep increase. Energy patterns 
of the future, particularly until 1985, are studied as to primary energy, intermediate —  and final forms of energy 
and the ultimate application of energy. Electric power plays an important role, in that its growth has been twice 
the growth of all primary energy.
The question is raised whether our global energy resources, fossil and nuclear, can meet the increasing energy 
demand. Relative shifts in production are discussed. Certain priorities are suggested. The relative costs of 
energy transportation are discussed in connection with the location of production sites and user areas. Oil re
fineries and electric power plants offer the greatest flexibility, and must be dimensioned as large as the site 
and the environment allows.

I. O verzicht van de on tw ikkeling  van tiger verloop dat —  zij het niet met zekerheid —  w ordt
de vraag naar energie in het algem een verwacht na het jaar 2000,

1. Inleiding

Alom is men zich ervan bewust dat het lot van de 
mensheid ten nauwste w ordt bepaald door de be
schikbaarheid van energiebronnen: voedselvoorzie
ning, licham elijk welzijn, kortom de kw alite it van het 
bestaan in het algemeen, zijn altijd d irect afhankelijk 
van energie.

Het vermogen van de mens om vuur voor zijn doel
einden ten nutte te maken lig t ten grondslag aan de 
omwenteling die zich in de vorige eeuw vo ltrok. W erd 
toen hout verdrongen door steenkool —  dè brandstof 
van de 'industrië le revolutie ' — , in onze eeuw heeft 
de ongekende groei van het energieverbru ik ertoe 
geleid dat andere brandstoffen, met name olie en 
aardgas, naast of in plaats van steenkool de primaire 
bronnen van energie gingen vormen. Kijken w ij naar 
grafische voorste llingen van het in figuur 1 getoonde 
type, dan springt niet alleen de relatieve be langrijk
heid van de verschillende basisbrandstoffen in het 
oog, alsmede de daarin optredende verschuiving, doch 
vooral de reusachtige stijg ing van het totale energie
verbru ik [1, 2, 2a], Laten we daarom eerst d ieper op 
d it aspect ingaan.

2. De energie-explosie

In 1969, dus nauwelijks twee jaar geleden, bezigde de 
heer W. T. Reid in de M elchett Lecture, onder de aus
piciën van het Institute of Fuel (Londen), de u itd ruk
king "energ ie -exp los ie ” , waarbij hij du idelijk  het ve r
band liet uitkomen met de "bevo lk ingsexp los ie ”  en met 
het toenemend verbru ik  van energie per hoofd van de 
bevolk ing.[3]

Bij het schatten van de toekom stige vraag naar ener
gie kan worden uitgegaan van verschillende basisge
gevens [1, 3, 4, 5, 6, 6a]. Sommigen relateren de toe
name van het energieverbru ik in een land aan de eco
nomische groei, u itgedrukt in de stijg ing van het Bruto 
Nationaal Produkt; anderen hebben geconstateerd 
dat in een bepaald land het energieverbruik per hoofd 
over langere perioden een gestadige stijg ing vertoont 
en baseren hun raming op een bekend basisjaar en 
de geschatte bevolkingstoename. Daarnaast w ord t ook 
van meer ingew ikkelde voorspellingsm ethoden gebruik 
gemaakt.
De eindresultaten van deze schattingen mogen uit
eenlopen (de verschillen worden groter naarmate de

1925 1975 Al t *

In figuur 2 is deze ontw ikkeling aanschouwelijk voor- Afb. 1. Energieverbruik in de V.S. en de verschuiving der
gesteld. Behalve de "exp los ie ” , zien w ij ook het rus- energiedragers [1].
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Afb. 2. Wereldbevolking en totale vraag naar energie [3, 
10] .

ramingen op een langere term ijn betrekking hebben), 
maar één ding is zeker: ze wijzen alle op een constant 
en sterk toenemende vraag naar energie (zie tabel 1).

O f onze behoefte aan energie over 30 jaar drie of zes 
maal zo groot zal zijn als thans, is van secundair be
lang: de to taa lc ijfe rs zullen in ieder geval astrono
misch zijn! In een lezing die hij onlangs hield als Gra
ham C lark Lecture 1971, CEI (Londen) [7], wees Lord 
Hinton of Bankside erop dat ongewisse factoren voo r
spellingen op het gebied van de technologie vaak pro
blematisch maken, maar toch was hij het eens met de 
prognose van S ir Harold Hartley [8], volgens wie de 
gemiddelde jaarlijkse groei over de periode 1961-2000 
5,1% zal bedragen —  hetgeen in totaal neerkom t op 
een stijg ing van ruim 700% —  waardoor we dus weer 
terechtkomen tussen de bovengenoemde begren
zingen voor het jaar 2000.

Tabs! 1. Verwachte ontwikkeling van de vraag naar energie

Gehele wereld, met inbegrip van de communistische landen

1970 70.1012 KWh/jaar
1985 115— 175.1012 WKh/jaar
2000 200- 400.10>2 KWh/jaar

3. Geografische verschillen

Zoals ons allen bekend is, bestaan er zowel wat de
totale energieconsumptie als de ontw ikkeling van het
verbru ik  per hoofd betreft, grote —  en bijzonder ve r
ontrustende —  geografische verschillen.
De jongste c ijfe rs over het jaar 1970 waarover onze
organisatie beschikt, zijn opgenomen in tabel 2. In

W O R LD

1800 1850 1900 1950 1970 2000 2050

Afb. 3. Ontwikkeling van de vraag naar energie [1 ].

figuur 3[1] is geschetst hoe het verbru ik zich in de 
loop van de tijd  ontw ikkeld heeft, in de wereld als 
geheel, in het rijke Amerika, en in een ontw ikke lings
land als India.

Het behoeft geen betoog dat de geïndustrialiseerde 
landen energie verslinden in een weergaloos tempo en 
dat w ij het de gewoonste zaak van de wereld vinden 
dat ons honderden “ energieknechten”  ten dienste 
staan, waarvan elk een hoeveelheid energie levert die 
ge lijk  is aan die van één mens. Deze hoeveelheid 
energie varieert volgens schatting van enkele tienden 
kWh to t ruim 1kWh per dag [9], maar w elk c ijfe r men 
ook hanteert, het is en b lijft een fe it dat in de geïn
dustria liseerde landen een ieder kan beschikken over 
een waar leger van “ energieslaven” .

Tabel 2. Totale vraag naar primaire energie

103 4 * * * * * KWh/hoofd/jaar
1970

VS. 8,3
USSR 3,3
Ver. Koninkrijk 3,6
Nederland 3,9
EEG 3,2
Japan 2,4
Brazilië 0,5
India 0,3
Wereld 1,9

4. Zal deze ontwikkeling voortduren?

Terw ijl er gegronde redenen bestaan om aan te nemen 
dat op langere term ijn in de energiebehoefte van de 
wereld kan worden voorzien (zie Hoofdstuk III van dit 
overzicht), zijn sommigen toch de mening toegedaan 
dat we hard op weg zijn onze natuurlijke hulpbronnen 
—  zowel grondstoffen als voedsel —  uit te putten. De 
aanhangers van deze pessim istische theorie worden 
weer tegengesproken door anderen, die bijv. wijzen 
op de grote voedseioverschotten in de industrielanden. 
Hoe het ook zij, w e llich t zal de toename van de w ere ld 
bevolking een vertraging te zien geven (waardoor de
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logistieke groeicurve eerder haar buigpunt zou bere i
ken) [10], te rw ijl het niet uitgesloten is dat het on
economische energieverbru ik in de ontw ikkelde lan
den zal afnemen.

Het rapport dat door het MIT (M assachusetts Institute 
of Technology) ten behoeve van de C lub van Rome is 
uitgebracht onder de tite l “ De Benarde S ituatie van de 
M ensheid", heeft ste llig  ook zijn uitwerking op de 
openbare mening en er is een kans dat in onze tijd  
nog daadwerkelijk zal worden ingegrepen in de ont
w ikkeling, om een eind te maken aan wat Broeze 
in zijn afscheidsrede [11] vergeleek met "p laying 
ch icken”  *).
U it het voorafgaande b lijk t dus du idelijk  dat voorspel
lingen die to t het jaar 2000 en verder gaan in hoge 
mate speculatie f zijn. Een reden tem eer om ons in dit 
overzicht in hoofdzaak te beperken to t patronen van 
energieverbru ik zoals zij zich to t 1985 zullen ont
w ikkelen.

Eventuele recessies en soortge lijke  conjunctuurschom 
melingen in deze periode zullen we buiten beschou
wing laten; niet omdat zij zich niet zullen voordoen, 
maar omdat de ervaring in het algemeen leert dat zij, 
op langere term ijn bezien, de groei-curves ternauwer
nood beïnvloeden. Iets heel anders zou het zijn als we

*) In Am erika beoefend “ spe l", waarbij jongelieden hun 
ieven riskeren om niet voor hun kameraden onder te doen. 
W ie het eerst opgeeft, is de “ ch icken”  (lafaard).

stonden aan de vooravond van een structure le  ver
schuiving op het vlak van bevolking, energievoorzie
ning en -verbruik. Dat een dergelijke verschuiving zich 
vóór 1985 kw antita tie f zal manifesteren, is echter zeer 
onw aarschijn lijk en deze m ogelijkheid w ordt derhalve 
eveneens buiten beschouwing gelaten.

5. Energie-eenheden

W aar to t dusverre sprake is geweest van hoeveel
heden energie, zijn deze steeds u itgedrukt in kWh, 
een eenheid die misschien wat eigenaardig aandoet 
wanneer zij w ordt gehanteerd door een “ oliem an". D it 
betekent evenwel geenszins dat de genoemde hoe
veelheden energie per se in de vorm van e lektric ite it 
beschikbaar zouden komen. Juister zou het geweest 
zijn te spreken van “ kW h(th)" en daarbij te bedenken 
dat 1 kWh (th) overeenkom t met 860 kcal. Het huidige 
verbru ik van primaire energie in Nederland bedraagt 
per jaar ongeveer 0,5 x 1012 kW h(th). De eenheid 
1012 kW h/jaar is praktisch in het gebruik en w ord t in 
de literatuur, althans aan deze zijde van de Noordzee, 
soms aangeduid met "Q ".

Hierna zullen we in d it overzicht onderscheid maken 
tussen de kW h(th) en de kWh die in de vorm van 
elektrische energie w ordt gebruikt; deze laatste zal 
worden aangeduid als kWh(el).
Ten behoeve van de op het gebied van olie en e lek
tr ic ite it niet vaktechnische lezer zullen we, waar nodig,

TRANSPORT AND
CONVERSION LOSSESCONVERSION LOSSES

NON
ENERGY
USAGE

THERMAL ENERGY

MECHANICAL ENERGY

SECONDARY FOSSIL FUELS

ELECTRICAL ENERGY

THERMAL ENERGY

MECHANICAL ENERGY

ELECTRICAL ENERGY

FINAL ENERGY

RESIDENTIAL AND COMMERCIAL 

TRANSPORTATION 

INDUSTRIAL

CONVERSION AND TRANSMISSION LOSSES

END USE

(HYDRO TIDAL WIND SOLAR 
ETC.)

REGENERATIVE 

ENERGY RESOURCES

PRIMARY ENERGY

NUCLEAR FUELS

FOSSIL

FUELS

SECONDARY (INTERMEDIATE) ENERGY

CONVERSION LOSSES

Afb. 4. Samenhang tussen primaire energiedragers en u ite indelijke energietoepassingen [12, 13].
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de hoeveelheden energie uitdrukken in “ tonnen steen- 
koolequivalent":

1 ton SKE =  8010 kWh(th), 
o f 6,9 x 106 kcal.

V oor die gevallen waarin we niettemin gebruik maken 
van olie-eenheden, is het nuttig te weten dat:
20.000 barrels olie per dag =  1 miljoen ton olie per jaar, 
en dat: 1 barrel o lie-equivalent =  0,21 ton SKE.

II. Toekomstige ontw ikkeling van 
verbruikspatronen

1. Primaire, secundaire en verbruiksenergie, en de 
uiteindelijke toepassing daarvan

In verreweg de meeste gevallen w ordt energie ge
bru ikt in een andere, nuttigere vorm dan die van het 
oorspronkelijke produkt. Het is van groot belang dat 
de verliezen die optreden bij de omzetting van primaire 
energie in de uite indelijke gebruiksvorm  en bij het 
transport naar de verbru ikers zo gering m ogelijk zijn. 
Soms is de weg van primaire bron naar uite indelijke 
toepassing be trekke lijk  d irect en kort (denken we bijv. 
maar aan het gebruik van steenkool of zelfs van ruwe 
olie voor het stoken van ketels en ovens), maar vaak 
ook verloopt deze weg via een secundaire vorm van 
energie (bijv. de omzetting van ruwe olie in afzonder
lijke produkten, zoals benzine, gasolie, stookolie, enz., 
en van steenkool in cokes, e.d.). Soms is ook omzet
ting van het primaire produkt door middel van warmte 
en mechanische energie in e lek tric ite it geboden.

De schrijver heeft getracht deze vrij gecompliceerde 
samenhang schematisch weer te geven in figuur 4, die 
in wezen een combinatie is van de visie van prof. H. 
Mandei [12], een andere benadering van Claude M. 
Summers [13] en een zgn. “ Sankey diagram " van Earl 
Cook [14],
In ieder geval is het zaak voortdurend voor ogen te 
houden dat tussen de inbreng van primaire energie en 
de uite indelijke produktie van verbruiksenergie grote 
hoeveelheden verloren gaan. Zo produceren bijv. de 
meest efficiënte, met fossiele brandstof gevoede elek
trische centrales met een omzettingsrendement van 
ten hoogste 40%, op 1 kW h(th) niet meer dan 0,4 
kWh (el).

2. Veranderende patronen met betrekking tot primaire 
energie —  Wereldenergieverbruik

In Hoofdstuk I maakten we reeds gewag van de ko
lossale groei van de vraag naar energie in de wereld, 
die in de jaren zestig een stijg ing van 5%  per jaar 
vertoonde en nog steeds onverm inderd voortgaat. Zo
als figuur 1 liet zien, is deze toeneming in de Veren ig
de Staten gepaard gegaan met belangrijke verschui
vingen in het aandeel van de verschillende vormen 
van primaire energie in het totale pakket. Hetzelfde 
geldt ook voor de ontw ikkeling buiten de Verenigde 
Staten. V óór de Tweede W ereldoorlog bestond er tus
sen de diverse vormen van primaire energie geen

106 TCE (TO N  C O A L E Q U IV A L E N T )

A A I 4,6%^

( A A I  =  A V E R A G E  A N N U A L  IN C R E A S E )

10.000

In a t u r a i

5.000

1960 1965 1970 1975 1980 1985

Afb. 5. Geschat commercieel wereldenergieverbruik (ex
clusief communistische landen). Bron: Shell 1971.

noemenswaardige concurrentie. Vaste brandstoffen 
voorzagen praktisch geheel in de behoeften van de 
stationaire verbru ikers (industrie, huishouding), terw ijl 
het gebruik van olie in hoofdzaak beperkt bleef to t de 
vervoersector. Sinds de Tweede W ereldoorlog hebben 
olie en aardgas de vaste brandsto ffen 'ge le ide lijk  ve r
drongen uit de overheersende positie die zij van ouds
her innamen. Reeds in 1960 was olie 's werelds voor
naamste energiebron, met een aand'e.e[ van 43% , te r
w ijl dat van de vaste brandstoffen 38%. bedroeg. Fi
guur 5 illustreert de huidige situatie, alsmede de ver
wachte veranderingen in het beeld van de wereld- 
energievoorzieningen to t 1985.

Bijzondere aandacht verdienen in d it verband: 
de Verenigde Staten, die een stijg ing vertonen van 
4%  per jaar, doch gebaseerd op een reeds enorm 
hoog niveau (terw ijl de V.S. 6%  van de w ere ldbevol
king vertegenwoordigen, bedraagt hun aandeel in het 
w ereldenergieverbru ik 35%  . . .);
de communistische landen, waar de toeneming bijna 
5%  per jaar bedraagt. Gezamenlijk nemen deze lan
den ongeveer 30% van het w ereldenergieverbru ik 
voor hun rekening;
Japan, dat een enorme stijg ing vertoont, nl. van 12% 
per jaar, d.w.z. tweemaal zo groot als die van Europa 
(doch uiteraard gebaseerd op een lager niveau). D it 
land, dat 3%  van de wereldbevolking vertegenwoor
digt, heeft nu reeds een aandeel van 5%  in het 
wereldenergieverbru ik. Een opm erkelijke ontw ikkeling, 
die niet zonder betekenis is voor de veranderende rol 
van Japan in de wereld.
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3. Veranderende patronen in West-Europa in het al
gemeen en in Nederland in het bijzonder

Richten we nu eerst onze b lik op Continentaal W est- 
Europa.

Figuur 6 geeft een beeld van de groei van de Euro
pese vraag naar energie over de periode 1970-1985, 
opgesplitst volgens de diverse brandstoftypen. A ls w ij

10® TCE (T O N  C O A L  E Q U IV A L E N T )

( A A I  =  A V E R A G E  A N N U A L  IN C R E A S E )

Afb. 6. Geschat commercieel energieverbruik op het vaste
land van West-Europa. Bron: Shell 1971.

10® TCE ( TON C O A L E Q U IV A L E N T  )

<<

3.7% ( A A I  2.5%

600

1960 1965 1970 1975 1980 1985

Afb. 7. Geschat commercieel energieverbruik in het Ver
enigd Koninkrijk (inclusief Noord-lerland). Bron: Shell 1971.

d it overzicht vergelijken met figuur 5, dan kunnen wij 
daaruit du idelijk  aflezen dat de energiebehoefte in 
West-Europa sterker zal b lijven toenemen dan het 
wereldgem iddelde. O ok komt duidelijk  naar voren 
dat de vraag gedurende deze gehele periode voor 
verreweg het grootste deel zal uitgaan naar brand
stoffen verkregen uit aardolie. N atuurlijk  verschillen 
de percentages van land to t land, maar toch b lijk t 
hoezeer ieder land afzonderlijk zal zijn aangewezen 
op olie.

Het hoeft ons niet te verwonderen dat in het Verenigd  
Koninkrijk  (figuur 7), dat immers een traditioneel “ ko- 
lenland”  is, steenkool nog steeds een grotere rol 
speelt dan op het Europese vasteland. W at hier echter 
wèl verbazing zou kunnen wekken, is de relatieve da
ling in de behoefte aan dit produkt en de belangrijke 
plaats die aardolie heeft verworven op de Britse 
energiemarkt.

Ook Nederland  (figuur 8) vertoont met betrekking to t 
de energie een ander beeld dan Europa in zijn geheel. 
Het totale energieverbru ik in Nederland zal, naar wordt 
verwacht, een in verhouding snellere stijg ing te zien 
geven, die gedeelte lijk  is toe te schrijven aan de gun
stige geografische ligging. In de totale Nederlandse 
energievoorziening zal aardgas in de jaren zeventig 
een overheersende plaats gaan innemen: het markt
aandeel van d it produkt zal stijgen van 35%  in 1970 
to t 54% in 1976. Daarna zal de situatie afhangen van 
de vraag of er nieuwe omvangrijke aardgasreserves 
zullen worden aangetroffen en of er op grote schaal 
—  hetzij direct, hetzij ind irect —  aardgas zal worden 
geïmporteerd vanuit Oosteuropese of andere landen. 
Gebeurt dit niet, dan is te voorzien dat het marktaan
deel van aardgas aan het einde van de jaren zeventig 
of aan het begin van de jaren tachtig zal gaan te rug
lopen. A ls gevolg daarvan zal aardolie dan weer voor

10® TCE ( TON C O A L  E Q U IV A L E N T )

A A I 7.3%_______  A A I 5.3%^

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Afb. 8. Geschat commercieel energieverbruik in Nederland. 
Bron: Shell 1971.



een aanzienlijk deel moeten voorzien in de gestegen 
energiebehoefte.

Tien jaar geleden was er in Europa van aardgasver
bru ik van enige betekenis alleen sprake in Italië en 
Frankrijk. Thans is aardgas in Nederland, Duitsland en 
België een van de voornaamste brandstoffen, waar
van het gebruik zich snel verbre idt. D it produkt is voor 
het merendeel afkom stig uit het Groningse veld, dat 
in 1959 werd ontdekt en thans met de beschikbare re
serves —  1900 m iljard kubieke meter —  het grootste 
aardgasvoorkomen buiten de U.S.S.R. vorm t. Het Ne
derlandse aardgas dekt niet alleen de nationale be
hoefte, waarbij het momenteel voor 35% voorziet in 
de totale vraag naar energie, maar w ordt bovendien 
geëxporteerd naar België, Frankrijk en Duitsland, te r
w ijl in 1974 een begin zal worden gemaakt met de u it
voer naar Italië en Zw itserland. De totale afzet be
draagt momenteel om en nabij de 43 m iljard kubieke 
meter per jaar en zal in 1975 verm oedelijk zijn ge
stegen to t 80 m iljard kubieke meter.

Verder werden in W est-Duitsland, dank zij voortdu
rende exploratie, nieuwe aardgasreserves gevonden, 
te rw ijl in Italië, waar men eveneens bleef zoeken naar 
meer aardgas, to t dusverre drie kleine velden met 
economisch winbare hoeveelheden voor de Adriati- 
sche kust zijn aangetroffen.
Na de ontdekking van het Groningse veld ging men 
over to t exploratie in de Noordzee. Daar werd in het 
midden van de jaren zestig in de Britse sector aardgas 
aangeboord, te rw ijl meer recent ook in de Neder
landse sector aardgas werd aangetroffen.

Daarnaast heeft men in de Noorse, de Deense en de 
Britse sector van de Noordzee veelbelovende olie- 
vondsten gedaan. Bovendien heeft een gezamenlijke

onderneming voor de zuidoostkust van Spanje de 
eerste economisch winbare hoeveelheden aardolie in 
de M iddellandse Zee ontdekt.
Aanzienlijke technische problemen zullen nog moeten 
worden opgelost voordat deze velden in zee volledig 
kunnen worden geëxploiteerd, hetgeen w aarschijn lijk 
in het midden van de jaren zeventig zijn beslag zal 
krijgen. Intussen b lijft men zoeken naar nieuwe reser
ves. Niemand kan momenteel met zekerheid zeggen 
hoeveel olie er nog zal worden ontdekt. Het huidige 
Europese energieverbruik (bijna 800 miljoen ton olie- 
equivalent) in aanmerking genomen, lijk t het evenwel 
zeer onwaarschijn lijk dat W est-Europa zich, hoe dan 
ook, zal kunnen bevrijden van haar thans bestaande 
afhankelijkheid van de invoer van olie.
W ij zijn natuurlijk wel aan deze situatie gewend, want 
Europa is toch al een belangrijk im porteur van grond
stoffen. Maar aardolie heeft daarbij toch in het bijzon
der de aandacht vanwege de beslissende rol die dit 
produkt speelt in de economie van de verschillende 
landen. Bovendien is d it het enige produkt waarmee 
in de zeer grote, toenemende vraag naar energie kan 
worden voorzien to t het tijdstip  waarop wij op grote 
schaal over kernenergie kunnen beschikken, hetgeen 
w aarsch ijn lijk  eerst in de loop van de jaren tachtig het 
geval zal zijn.
Aardolie  is dus van doorslaggevende betekenis, zowel 
voor de industrië le produktiv ite it als voor het algemeen 
welzijn in Europa (wat de ecologen dan ook mogen 
zeggen . . .).

4. Veranderende patronen met betrekking tot de uit
eindelijke toepassingen van energie

De indeling van het to ta le energieverbru ik in de di
verse uite indelijke toepassingen, kan van land tot

TECHNOLOGICAL
MAN

INDUSTRIAL
MAN

ADVANCED
AGRICULTURAL
MAN

PRIMITIVE
AGRICULTURAL
MAN

HUNTING MAN

PRIMITIVE MAN

DAILY PER CAPITA CONSUMPTION (1.000 KILOCALORIES)

Afb. 9. U ite indelijke toepassing van energie in relatie met de econom ische ontw ikkeling [14],
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land en ook in ruimer geografisch verband aanzienlijk 
verschillen, al naar gelang het peil van de economi
sche ontw ikkeling, de daarin optredende verschuiv in
gen, en de natuurlijke factoren.

Figuur 9 geeft een interessante visie w eer van Earl 
Cook [14], die de uite indelijke toepassingen van ener
gie relateert aan het peil van de economische ont
w ikkeling. Duidelijk w ordt daarin geïllustreerd dat de 
mens, naarmate zijn w elvaart toenam en hijze lf over 
meer energie kon beschikken, in verhouding steeds 
m inder energie hoefde te gebruiken voor voedsel en 
behuizing en zo meer kon gebruiken voor industriële 
produktie en opvallend veel meer voor vervoer. 
Factoren als klimaat, niveau van technische ontw ikke
ling, gewoonten van de bevolking, e.d. spelen alle een 
rol in een geïndustrialiseerde samenleving. Z ij liggen 
verm oedelijk ook ten grondslag aan de verschillen 
tussen de Verenigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, 
het W esteuropese continent en Nederland (zie tabel 3).

Tabel 3. Indeling van verbruiksenergie naar toepassingen

1970

Land U S A . Ver. Cont. Neder-
Konink- W.- land

rijk Europa

Toepassing % % % %

Huishouding en
Commercieel 31 25 36 42
Industrie ) 56 43 32
Landbouw ) 1 2 8
Transport 28 18 19 18

Elektriciteit in het
totale pakket 10 11.5 11 11

Bron: USA: Earl Cook
Overige landen: Shell 1971

U it al deze gegevens b lijk t du idelijk  dat in onze w este
lijke wereld de verbru iksenergie voor een zeer groot 
deel w ord t toegepast voor huishoudelijke, commerciële 
en vervoersdoeleinden. Een nog sprekender aspect is 
de steeds belangrijker wordende plaats die de e lektri
c ite it inneemt in het patroon van de uite indelijke toe 
passingen.

In 1970 werd in de Verenigde Staten rond 25% van de 
fossiele primaire energie omgezet in e lektric ite it. Ten 
gevolge van verliezen bij de opwekking en transm issie 
kwam 10% van de totale energieconsumptie in deze 
vorm bij de verbru iker terecht *).

In hetzelfde jaar vertoonde Nederland een vrijw e l 
identiek beeld.
W at de voordelen van e lektric ite it ook mogen zijn, het 
verlies van kostbare primaire energie tengevolge van 
de conversie is uiteraard een negatieve factor. Jammer 
genoeg vertoont de omzetting van verbru iksklare  ener

*) Overigens bestond het verbruiksenergiepakket in de V.S. 
voor een zeker deel uit hydro-elektrische energie.

gie een nog ongunstiger beeld: zo bedraagt het om- 
zettingsrendement van onze geliefde auto ten hoogste 
25%, te rw ijl de gasturbine 35%  kan halen en de d ie
selm otor hooguit 38%. Onze ouwe trouwe stoom 
locom otief kwam zelfs niet verder dan 8% ! De om
zetting van e lektrische energie bij haar eind-toepas- 
singen is daarentegen, over het geheel bezien, zeer 
efficient.

Het resultaat van dit alles is dat in de praktijk  slechts 
50% van de primaire energie in de moderne, geïndu
stria liseerde samenleving nuttig e ffect sorteert: de 
rest gaat verloren en draagt bij to t de verontreiniging 
van het milieu.

5. Elektriciteit

Elektric ite it verd ient in d it overzicht onze speciale aan
dacht, niet alleen omdat zij het onderwerp van d it sym
posium is, maar ook omdat zij, zoals w ij reeds signa
leerden, een belangrijk aandeel vertegenwoordigt in 
het verbru iksenergiepakket en verhoudingsgewijs 
voortdurend in belangrijkheid toeneemt.
H iervoor zijn de volgende redenen aan te w ijzen [15]:

(1) voor sommige doeleinden is e lektric ite it de enige 
praktisch bruikbare vorm van energie (telecommu
nicatie en verlichting);

(2) voor vele doeleinden is zij weliswaar niet de enige 
vorm van energie, maar wèl b ijzonder praktisch, 
wat voor tal van mensen op zichzelf reeds vo l
doende reden is om op e lektric ite it over te gaan;

(3) e lektric ite it brengt op de plaats van gebruik geen 
enkele verontre inig ing mee.

:<A A I  6.5% r

( A A I =  A V E R A G E  A N N U A L  IN C R E A S E  )

1965 1970 1975 1980 1985

Afb. 10. Geschatte elektriciteitsproduktie in de wereld (ex
clusief communistische landen). Bron: Shell 1971.

11



Het verbru ik van elektrische energie heeft dan ook 
een groei te zien gegeven die bijna tweemaal zo groot 
was als die van het tota le verbru ik  van primaire ener
gie. De produktie van, en de vraag naar e lektric ite it 
zijn over de gehele w ereld toegenomen met 7 è 8%  
per jaar (figuur 10).

In de verschillende landen liepen de groeipercentages 
uiteen van 5 to t 15%. O ver het algemeen genomen, 
zal deze toename zich in de jaren zeventig voortzetten 
en vervolgens afnemen.
Aangezien de produktie van hydro-e lektrische energie 
beperkt is, en weinig of geen groeiperspectieven ver
toont, zullen wij, om in onze behoefte aan e lektric ite it 
te voorzien, in de eerste plaats aangewezen zijn op 
de omzetting van fossiele brandstoffen en daardoor 
gedwongen zijn een onevenredig groot deel van onze 
fossie le brandstofreserves aan te spreken. De op
komst van kernenergie zal d it beeld echter volledig 
veranderen en dan zal, ju is t dank zij deze e lektric ite it, 
onze voorraad aan fossie le brandstof langzaam kun
nen worden opgebruikt.

Momenteel w ordt op het W esteuropese vasteland 
slechts ongeveer 3%  van de e lektric ite it verkregen uit 
kernenergie, maar in de meeste landen zijn atoomcen- 
tra les in aanbouw of liggen bouwprojecten daarvoor 
gereed, zodat verwacht w ordt dat omstreeks 1985 33% 
van de behoefte zal kunnen worden gedekt door aldus 
opgewekte elektric ite it.
U itgedrukt als fossiele brandstof zoals gebru ikt door 
warm tekrachtcentrales, zal deze produktie van nucle

aire e lektric ite it in 1985 overeenkomen met ongeveer 
11% van het totale Europese energieverbruik.

Gegevens die tijdens de in septem ber 1971 te Genève 
gehouden 4e C onferentie inzake het Vreedzame Ge
bruik van Kernenergie [2] te r beschikking kwamen, 
wettigen de verwachting dat de Verenigde Staten om
streeks 1985 zeker meer dan 33% van hun behoefte 
aan e lektric ite it zullen dekken met kernenergie en dat 
zowel d it land als Japan en het Verenigd Koninkrijk  
rond de eeuwwisseling meer dan de helft van hun 
e lektric ite it door middel van kernenergie zullen op
wekken.
Er is wel eens gezegd dat door de onevenredig sterke 
toename van de vraag naar e lektric ite it, het aandeel 
van d it produkt in het uite indelijke verbru iksenergie- 
pakket gele idelijk  zal toenemen, w e llich t to t 50%. Z o
als evenwel uit tabel 4 blijkt, zal het aan het eind van 
de periode waarvan hier sprake is (1970-1985) nog 
lang niet zo ver zijn.

III. Energievoorraden

1. Fossiele energie

Beschouwt men de sterke progressie in het huidige 
energieverbruik en bedenkt men daarbij dat de mens
heid van nu af to t het jaar 2000 meer fossiele energie

Tabel 4. Elektric ite it in de u ite indelijke verbru iksenerg ie

Primaire energie Geschatte uite indelijke 
verbru iksenerg ie

E lektric ite itsproduktie

1012 kWh(th) 1012 kW h(th) 1012 kW h(el) %  van de u ite indelijke
per jaar per jaar per jaar verbru iksenerg ie

Wereld
(excl. communistische landen)

1970 42.6 33.2 3.75 11
1980 70.2 52.1 7.50 14
1985 88.1 63.5 10.30 16

Cont. W.-Europa
1970 9.0 7.8 0.85 11
1980 15.7 11.4 1.77 15.5
1985 19.8 14.0 2.44 17

Nederland
1970 0.51 0.40 0.04 11
1980 1.01 0.77 0.11 14
1985 1.31 0.95 0.16 17

1. In deze hoeveel
heden is de water
kracht- en de kern
energie berekend als 
fossie le  brandstofaqui- 
valent.

2. N iet-energetisch 
verb ru ik  is reeds af
getrokken.

1. Aangenomen is dat 
alle e lektrische energie 
is geproduceerd met 
een omzettingsrende- 
ment van gemiddeld
32 %.

2. Bij steenkool en 
aardolie is een con- 
versieverlies van 5 %  
t.o.v. de primaire ener
gie in rekening ge
bracht.

1. Ook de V.S. ve r
tonen d it beeld [2]: 

1970 10 
1980 14 
1985 18
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Tabel 5. Wereldvoorraad fossiele brandstoffen. Bronnen: Mandei, Spaght, King Hubbert

C um ulatie f w ereldverbru ik 
van primaire energie 

1012 kWh

W inbare wereldvoorraad fossie le 
1012 kWh

brandstoffen

vóór 1870 2.230 steenkool en

Schatting 1962 1 967-1970  
herziene schatting

1 8 7 0 - 1960 1.500 lign iet
tu rf

24.000
800

56.000
800

1960 -  2000 4.880 olie 660 3.250
2000 -  2030 13.900 aardgas 

shale oil & tar
310

1.600
2.940

830

Totaal 22.510 Totaal 27.470 63.820

(jaarverbru ik anno 2030: 
650.1012 kWh)

zal verbruiken dan zij to t nog toe gedurende haar ge
hele bestaan heeft geconsumeerd, dan vraagt men 
zich onw illekeurig af hoe groot de energievooorraden 
wel zijn en waar zij zich bevinden.

Tabel 5 geeft een beknopt beeld van de voorraden 
fossie le brandstoffen en het cumulatieve energiever
bruik to t het jaar 2030.
Slechts met een flinke dosis geluk en veel geld, èn 
onder gunstige economische en sociale om standig
heden, zal men ten koste van grote inspanning, de 
hoogste van de twee weergegeven ramingen waar 
kunnen maken. Er kan niet genoeg nadruk worden ge
legd op de onzekere factoren die bij ramingen zoals 
deze een rol spelen. D it geldt zowel voo r het totale 
pakket fossiele brandstoffen als voor de samenstel
ling daarvan. Bepalend voor schattingen van deze re
serves zijn steeds de criteria  die men voor de begrip
pen “ economisch w inbaar”  en “ bewezen”  aanlegt.

N iettem in zal zelfs in het gunstigste geval reeds om
streeks het jaa r 2030 30%  van de beschikbare energie 
ve rb ru ik t zijn, en zal —  aangenomen dat de totale 
jaarlijkse  vraag naar energie daarna niet verder toe 
neemt —  de gehele voorraad in m inder dan een eeuw 
zijn uitgeput.

Er bestaat dan ook niet de minste tw ijfe l dat er in de 
toekom st dringend behoefte zal zijn aan een nieuwe 
vorm van energie, die het m ogelijk  maakt een groter 
deel van de slinkende voorraden olie, gas en kolen 
op ra tioneler w ijze te verbru iken dan in de vorm van 
brandstof. D oor de ontw ikkeling van de atoombom is 
het onderzoek van geleerden en technici reeds ge
ruime tijd  gericht op het geschikt maken van het 
atoom voor de opwekking van energie voor vreed
zame doeleinden. Inderdaad zal de nucleaire energie 
een steeds be langrijker plaats gaan innemen in het 
tota le patroon van de energievoorziening.

De figuren 11 en 12 illustreren de geografische spre i
ding van de voorraden fossie le brandstoffen [16], Zo
als daaruit b lijkt, bevinden zich de steenkoolvoorraden 
voornam elijk  in de Sovjet-Unie en in de tweede plaats 
in Noord-Am erika. Aardolie  w ord t vooral in het M id

den-Oosten en A frika  gevonden, en op kleinere schaal 
in Latijns-Am erika en het Verre Oosten (zowel op het 
vasteland als onder zee). O ok de Sovjet-Unie en 
N oord-Am erika beschikken over aanzienlijke voorra
den, doch hun eigen verbru ik is eveneens groot. Om 
deze en andere redenen ziet het ernaar uit dat deze 
laatste landen geen belangrijke bijdrage zullen leveren 
aan de voorziening in de wereldbehoefte.

AMERICA EUROPE SOUTH AND

ASIA OUTSIDE OF U S S R .
M l » 109 METRIC TONS NORTH AMERICA 

OUTSIDE OF U.S. 
60T x 109 METRIC TONS OCEANIA,WUCMITIM,

-  INCLUDING 
AUSTRALIA 
59 x 10®

U-S.S.fi. INCLUDING EUROPEAN PART 

4,310 x 10® METRIC TONS

1.4®6x 10®METRIC TONS 109x 109

QUANTITY (1012 METRIC TONS)

Afb. 11. W ereldvoorraad aan steenkool [16]
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Afb. 12. W ereldvoorraad aan aardolie [16].
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2. Kernenergie

Ten aanzien van de uraniumvoorraden kwam tijdens 
de in 1971 te Genève gehouden 4e C onferentie inzake 
het Vreedzaam G ebruik van Kernenergie du idelijk  naar 
voren dat de ontw ikkeling van de produktie van kern
energie in de komende decennia niet zal worden be
lemmerd door een eventueel gebrek aan uranium voor
raden. W el neemt het aantal “ conventionele”  kern
reactoren thans zo snel toe (naar schatting zal om
streeks 1980 de totale te r w ereld beschikbare capaci
te it 300.000 M W (el) bedragen) dat men de opsporing 
van uranium onafgebroken moet voortzetten en de 
produktie zal moeten opvoeren. De bewezen reserves, 
die thans ruim één miljoen ton bedragen (de totale, 
nog betrekke lijk  goedkoop w inbare voorraad uranium 
w ordt op ruim 4 m iljoen ton geschat), zullen gedu
rende de komende 25 jaar met 50.000 a 70.000 ton per 
jaar moeten toenemen [17].

Indien terugvorm ing en gebruik van plutonium dat in 
het huidige type kernreactoren w ord t gevormd, en de 
kw eekreactor (waarmee men natuurlijk uranium inte
graal hoopt te kunnen gebruiken, en niet slechts de 
0,7%  die uit U235 bestaat) een commercieel succes 
b lijken te zijn, zal de vraag naar nieuw uranium zich 
omstreeks het jaar 2000 w e llich t op een peil van 
100.000 ton per jaa r stabiliseren en zullen de beschik
bare bronnen groot genoeg zijn om in de behoefte te 
voorzien tot, o f to t na het moment waarop men kern- 
sp lijtingsprocédés door kernfusie hoopt te kunnen 
vervangen [1, 5, 16, 17, 17a] *):

Wereldvoorraad verbruikbare energie 7 012 kWh

Fossiele brandstoffen 63.800
Splijtingsenerg ie  -  "conven tio 

ne le" reactor 7.000 -  26.000
Splijtingsenerg ie  -  kweek

reactor 300.000 -  2.600.000

(Deze grenzen zijn gebaseerd op de maximumprijs
van uranium en op andere veronderstellingen).

Gezien het fe it dat thans in Europa (W est-Duitsland 
samen met de Benelux, Frankrijk, Verenigd Koninkrijk) 
en in de Verenigde Staten, de Sovjet-Unie en Japan, 
een aantal kweekreactors op grotere dan proefschaal 
(capacite it bijv. 250 M W (el) per eenheid) w ordt ge
bouwd of geprojecteerd, en dat de overheid daartoe 
aanzienlijke bedragen beschikbaar stelt, lijd t het vo l
gens de auteur geen tw ijfe l dat de kweekreactor, a l
thans in technisch opzicht, zal slagen. O f dat in eco
nomisch opzicht ook het geval is, b lijft nog te bezien.

W at de bronnen van sp lijtbaar materiaal (hoofdzake
lijk  U en Th [16]) betreft, va lt te vermelden dat de 
grootste zich in de Verenigde Staten en Canada be
vinden, op de rang lijs t gevolgd door Zuid-A frika, Zwe
den, een aantal Franssprekende gebieden en Australië.

W anneer als gevolg van succesvolle toepassing van 
de kw eekreactor hogere prijzen voor sp lijtbaar mate
riaal kunnen worden betaald, zal deze groep w e llich t 
nog met tal van andere landen worden uitgebreid.

*) Voor een beschouwing over kernfusie wordt verwezen 
naar de bijdrage van prof. Latzko in deze publikatie.

3. Gebruik van de voorraden 1970— 1985

Hoewel uit het bovenstaande b lijk t dat de voorraad 
fossiele energie ruimschoots voldoende is om nog 
lang na de hier beschouwde periode in de w ereldbe- 
hoefte te voorzien, is het niet onw aarschijn lijk  dat de 
primaire energiebron die thans het overvloed igst aan
wezig is, nl. olie, het eerst elementen van schaarste 
vertoont. D it is trouwens voor zowel aardolie als gas 
reeds thans het geval in de Verenigde Staten, die 
deze produkten dan ook niet langer uitvoeren, maar 
in steeds grotere hoeveelheden invoeren. (Wel zal bij 
explo itatie  van de nieuwe velden in Alaska de binnen
landse produktie van de V.S. tijd e lijk  langzamer dalen 
en de toeneming van de invoer worden afgeremd). 
Doordat echter de eigen produktie van het land toch 
nog enorm groot is, zal het gedurende de periode 
1970-1985 voor zijn aardolievoorziening in veel min
dere mate op overzeese bronnen zijn aangewezen dan 
Europa en Japan. Deze laatste gebieden, waar de 
vraag naar aardolie in 1970 maar lie fst 600 miljoen, 
resp. 200 m iljoen ton beliep, moeten d it produkt over 
afstanden van duizenden kilom eters aanvoeren u it het 
M idden-Oosten en W est- en Noord-A frika. Zonder een 
zeer omvangrijke tankervloot zou d it niet m ogelijk 
zijn. Europa voert nog wel geringe hoeveelheden aard
olie voo r speciale toepassingen uit Venezuela in, maar 
de meest voor de hand liggende afzetgebieden voor 
d it laatste land zijn uiteraard de Verenigde Staten en 
Canada. Indonesië levert aardolie aan Japan, doch op 
een schaal die gering is in verge lijk ing met het totaal.

Overigens betrekt Europa niet onbelangrijke hoeveel
heden aardolie uit comm unistische gebieden. D it ge
schiedt op een even commerciële basis als de invoer 
uit andere landen.

Figuur 13 ten slotte, waarin de omvang en de oor
sprong van de aardolie-stroom  naar Europa zijn weer
gegeven, stem t w e llich t to t nadenken: voor het dekken 
van de behoefte aan deze onontbeerlijke vorm van 
energie is ons continent voo r 85% aangewezen op het 
M idden-Oosten en A frika. Deze voorziening is reeds 
herhaalde malen ernstig bedreigd geweest. Ofschoon 
Europa de crises die in 1967 en in 1970 ontstonden 
(de eerste naar aanleiding van de oorlog tussen Is
raël en de Arabische landen, en de tweede door de 
drastische aanspraken van de Perzische-Golfstaten en 
Libië) te boven is gekomen en daarvan slechts finan
ciële littekens draagt, w ord t de toestand in d it opzicht 
steeds zorgw ekkender [18, 19, 20].
Nog niet zo lang geleden was de aardolie-industrie 
ervan overtuigd dat crises van deze aard onder de 
druk van de rea lite it der economische omstandigheden 
slechts een beperkte omvang konden aannemen. W est- 
Europa en de o lieproducerende landen zijn nl. in 
sterke mate op e lkaar aangewezen, en in wezen zou 
deze onderlinge economische afhankelijkheid een de
gelijke grondslag voor goede, geregelde betrekkingen 
moeten vormen. Nu is d it evenw icht echter verstoord, 
w aarsch ijn lijk  mede door de snelheid waarmee de 
wereldvoorraden moeten worden aangesproken om in 
de behoeften te voorzien.
In d it verband is het interessant te signaleren op 
welke priorite iten volgens S ir David Barran, President- 
D irecteur van The “ Shell”  Transport and Trading Com
pany, Ltd., het nationale beleid van het Verenigd Ko-
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Afb. 13. Oorsprong en omvang 
van de aardoliestroom naar 
Europa. Bron: Shell 1969.

n inkrijk  met betrekking to t de brandstofvoorziening 
moet zijn gericht:

1. ingevoerde aardolie zal een centrale rol blijven 
spelen;

2. steenkool dient te worden gewonnen waar dit ook 
maar economisch kan geschieden;

3. de toepassing van kernenergie moet worden be
vorderd, opdat zij zo spoedig m ogelijk in een gro
te r deel van de energiebehoefte zal kunnen voo r
zien;

4. energieverspilling dient te worden beperkt.

In deze richtlijnen w eerspiegelt zich du idelijk  de snelle, 
radicale omwenteling die zich thans vo ltrekt.

De auteur is overigens van mening dat de door S ir 
David Barran gestelde richtlijnen w aarsch ijn lijk  ook 
opgaan voor andere landen dan het Verenigd Konink
rijk.

IV . Energietransport

Veel is reeds geschreven over het transport van olie 
en steenkool over zee, over binnenwateren en langs 
andere wegen; ook het transport per pijp le id ing, als
mede dat van e lektric ite it via ondergrondse kabels en 
bovengrondse leidingen * *) vormen het onderwerp van 
een uitgebreide literatuur. Er is dan ook geen reden 
—  en bovendien ontbreekt de gelegenheid —  voor 
een alomvattende behandeling van d it onderwerp in 
het kader van deze publikatie.

Vast staat in elk geval dat algemene kostenvergelij- 
kingen, zoals die in tabel 6 [22, 23], niet alleen door 
geografische factoren worden bepaald, maar dat zij, 
ook gezien hun algemene karakter, slechts van be
perkte betekenis zijn: sommige transportm ethoden ko
men slechts dan voor toepassing in aanmerking (en 
de daarvoor berekende kosten gelden slechts dan), 
wanneer de te vervoeren hoeveelheden extreem groot 
zijn, te rw ijl andere methoden speciaal bedoeld zijn 
voor gevallen waarin geen andere vervoersw ijze mo
ge lijk  is. Het enige dat heel du idelijk  uit deze tabel

*) Stichtingspublikatie nr. 11 Transmissiesystemen voor elek
trische energie in Nederland.

b lijk t is dat het transport van e lek tric ite it naar ver
houding zeer kostbaar is, hetgeen uiteraard verband 
houdt met de zeer grote transm issiecapacite it die be
nodigd is maar die niet voortdurend volledig w ordt 
belast.

Meer inzicht ve rk rijg t men door voor enkele voo r
beelden na te gaan op welke manieren energie van de 
primaire vorm in de uite indelijke gebruiksvorm  bij de 
verbru ikers terechtkom t. Daarbij moet men in het oog 
houden dat gedurende dit proces d ikw ijls  grote a f
standen moeten worden afgelegd, zodat het zaak is 
de energie zo economisch m ogelijk te transporteren.

Om deze beschouwing zo eenvoudig m ogelijk te hou
den, worden hierin niet betrokken de Verenigde S ta
ten, Canada en de Sovjet-Unie, grote industrielanden 
die, althans to t voo r kort, in hun eigen behoefte aan 
de meeste primaire energiebronnen voorzagen. Van 
de andere grote industriegebieden, nl. het Verenigd 
Koninkrijk, het vasteland van W est-Europa en Japan, 
kan worden gezegd dat zij kw alita tie f opvallend veel 
onderlinge overeenkom st vertonen: zo w ordt ruwe olie 
er in enorme hoeveelheden ingevoerd en opgeslagen 
in aan de zeekust gelegen term inals om later van 
daaruit verder te worden getransporteerd. Steenkool 
w ordt er binnenslands gedolven en bij de verbru ikers

Tabel 6. De kosten van energietransport 
$/1000 k W h /1000 mijl

Steenkool Olie Gas Elektriciteit

Q Bulk
^  (Rail) 1,05 >0 ,52  -  -
_J

gc Continu *)
>  (Pijpleiding of
O transmissielijn) 1,05 0,35 0,70 1,22

LU
LU

^  Bulk <1 ,05  <0,17 >0,70
S (grote tanker)
O

Bron: D .B. Luken
*) Volgens W. Fontein
verhouding olie : gas : elektriciteit 7,5 : ca.19 : 50.
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afgeleverd. O ok aardgas w ord t er, in de meeste geval
len, binnenslands gewonnen en per pijp le id ing naar de 
afzetgebieden gevoerd. Daarnaast betrekken deze ge
bieden echter aanvullende hoeveelheden uit het bui
tenland, of zullen d it in de toekom st gaan doen. De 
hiernavolgende beschouwing zal zich dan ook be
perken to t het vasteland van West-Europa, waarbij 
wat nader zal worden ingegaan op de situatie in 
Nederland.

Zoals reeds uit het voorafgaande bleek (tabel 3), v indt 
in W est-Europa ongeveer 20% van de verbru iksener- 
gie haar u ite indelijke toepassing in de vervoerssector. 
Deze energie w ord t vrijw e l u itsluitend uit aardoliepro- 
dukten verkregen, hetgeen betekent dat ruwe aardolie 
moet worden geraffineerd to t benzine, vliegtu ig- en 
diesel brandstoffen van een hoge kwalite it. Nu doet 
zich in d it stadium een a lternatie f voor: men kan nl. 
de raffinage in de nabijheid van de aanvoerhaven aan 
zee of d icht bij be langrijke afzetgebieden doen plaats
vinden. Op d it punt zullen we nog terugkomen.

Om streeks 40%  van het energiepakket in W est- 
Europa v indt haar bestemming in voorzieningen in 
woning en kantoor. Ofschoon e lek tric ite it en aardgas 
hier ook een grote rol spelen (steenkool heeft in deze 
toepassing praktisch geen betekenis meer), is het 
aandeel van aardolie in deze sector zeer groot. Ook 
huisbrandolie is een hoogwaardig geraffineerd produkt, 
zodat ook hier w eer de plaats van vestig ing van ra ffi
naderijen de aandacht vraagt.

De overige 40% , die door de industrie w ord t opge
slokt, va lt uiteen in stooko lie  (in d it geval "re s id u ” , 
d.w.z. de zwaarste en minst geraffineerde fractie  die 
men uit ruwe olie verkrijg t), steenkool (in de oorspron
kelijke of in verw erkte vorm), aardgas en e lektric ite it.

Ten slotte moet worden aangetekend dat het aandeel 
van e lektric ite it in deze diverse eindtoepassingen tot 
op heden grotendeels afkom stig was uit met fossiele 
brandstof gestookte centrales. In d it geval is de lig 
ging van de elektrische centrales de variabele factor 
die onder de loep moet worden genomen.

Op het gebied van aardgasvervoer is er nauwelijks 
sprake van keuze: de ligging van het gasveld is een 
vast gegeven, te rw ijl in afzetgebieden op het vaste
land p ijp le id ingen het enige bruikbare transportm iddel 
zijn, dat ook geografisch vastligt. In het geval van 
steenkool is de fle x ib ilite it eveneens gering, behalve 
wanneer het erom gaat, te kiezen tussen verwerking 
bij de mijn (bijv. to t cokes) of bij de afnemer.

Deze keuze heeft echter niet veel invloed op het ve r
voer; op enkele uitzonderingen na (transport per p ijp 
leiding van steenkool in brijvorm ) worden steenkool- 
produkten als los gestort bulkgoed vervoerd.

Daarentegen bieden olieraffinage en e lektric ite itsop
wekking keuzemogelijkheden die het overwegen waard 
zijn en die, merkwaardig genoeg, een bepaalde over
eenkomst vertonen:
1. daar geraffineerde produkten naar vele u iteenlo

pende bestemmingen moeten worden vervoerd, ge
schiedt d it transport doorgaans quantumgewijs, het
geen, evenals de transm issie van e lektric ite it, be

trekke lijk  kostbaar is; deze economische overwe
gingen zijn dus een aanleiding om raffinaderijen 
en elektrische centrales zo d icht m ogelijk bij de 
uite indelijke gebruikers te vestigen;

2. schaalvergrotingen blijken een gunstige uitwerking 
te hebben op investeringen en exploitatiekosten, 
zowel bij raffinaderijen en o liepijp le id ingen als bij 
e lektrische centrales.

Daarom zijn er —  alle overige factoren, zoals het 
milieu, buiten beschouwing gelaten —  economische 
beweegredenen om raffinaderijen en elektrische cen
trales zo groot m ogelijk te bouwen (en zodoende de 
hoge transportkosten van het produkt te bestrijden 
door middel van de met schaalvergroting bij de pro- 
duktie bereikte besparing) en ook om voo r de vesti
ging een plaats te kiezen waar de tota le kosten, met 
inbegrip van die van de voorziening met ruwe olie of 
met brandstof, van koelwatervoorziening en produkt- 
transport, zo laag m ogelijk zijn.

In het geval van o lieraffinage is d it op twee manieren 
bereikt. U it de jaren zestig stamt een (zeer) groot aan
tal in het binnenland van W est-Europa gelegen, op de 
afzetgebieden geörienteerde raffinaderijen (die boven
dien een breed gamma van produkten leveren), w aar
van de meeste een economisch verantwoorde capaci
te it hebben en die te zamen zulke grote volumes ruwe 
olie verwerken dat het ve rvoer hiervan per pijp le id ing 
over het vasteland u iterst goedkoop is geworden.

Anderzijds vorm t de aanwezigheid van de zeer om
vangrijke  raffinaderijcom plexen bij Rotterdam, A n t
werpen, Le Havre en M arseille, waarvan het afzetge
bied zich niet to t de onm iddellijke omgeving beperkt 
maar zich to t zeer ve r in het achterland uitstrekt, een 
voorbeeld dat aantoont hoe de hoge produkttransport- 
kosten kunnen worden bestreden door schaalvergro
ting van raffinaderijen. Bovendien werd het transport 
per p ijp le id ing van lichte fracties (bijv. nafta, petro
leum, gasolie) economisch realiseerbaar zodra daar
van grote hoeveelheden moesten worden vervoerd. 
Op de kaart van Europa onderscheidt men dan ook, 
naast een net van pijp le id ingen voo r ruwe olie dat 
zich vanuit de aanvoerhavens aan zee to t ve r in het 
achterland uitstrekt, een w at k le iner net van produkt- 
leidingen, dat vanuit de bij zee gelegen raffinaderijen 
eveneens diep in het achterland doordringt.

Zoals tabel 7 (waarin de in 1971 op het vasteland van 
Europa bestaande situatie w ord t weergegeven) echter 
aantoont, is weliswaar voor ruwe olie het transport 
op grote schaal per pijp le id ing (met een doorvoer van 
30 a 50 miljoen ton per jaar) verreweg het goedkoopst, 
maar liggen de kosten van produkttransport per p ijp 
leiding (5 a 15 miljoen ton per jaar) nauwelijks lager 
dan die van de andere in Europa in aanmerking ko
mende methode, nl. het vervoer over de binnenwate
ren in schepen van 1500 ton of groter.

O fschoon ten aanzien van e lektric ite itsopw ekking 
overeenkom stige overwegingen gelden, spelen hier 
twee beperkende factoren een rol: 
a. eenmaal opgewekte e lek tric ite it kan niet op econo

mische w ijze worden opgeslagen en moet daarom 
via netten worden getransporteerd die, evenals de 
centrales zelf, een extra grote capacite it moeten
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Tabel 7. De kosten van energietransport op het West- 
Europese vasteland (i.h.b. Nederland, Rijnstreek en Roer
gebied)

Bron: Shell 1971 
D.S.M. 1971

Hfl. /  1000 kWh /  100 km

Steenkool Aardolie- Ruwe olie 
produkten

Aardgas

Bulk
(Lichter)

0,35-0,45 0,25 -

Continu
(Pijpleiding)

- 0,20 0,09 0,30

bezitten om bij p iekbelasting in de behoefte te kun
nen voorzien; de kosten van e lektric ite its transport 
zijn dan ook naar verhouding heel hoog, waar nog 
bij komt dat netten voor de transm issie van e lek
tr ic ite it over lange afstand bezwaren ontmoeten uit 
een oogpunt van landschapsschoon;

b. de afmetingen van de kracht opwekkende eenhe
den in een e lektrische centrale zijn aan belangrijke 
beperkingen onderhevig (betrouwbaarheid, reserve
capaciteit, enz.);

zodat, economisch gezien, de drijvende kracht w erkt 
in de richting van vestig ing in de nabijheid van de 
consumptiegebieden. Daarbij doet zich dan nog een 
ander probleem voor, nl. de beschikbaarheid van koel
w ater (zie de bijdrage van ir. W em elsfe lder aan deze 
publikatie).

Overigens houdt ook het fe it dat 's werelds water- 
krachtreserves niet volled ig worden gebruikt, verband 
met de hoge transportkosten. Het mag dan ook geen 
verbazing wekken dat aan dit probleem veel aandacht 
w ordt besteed.
O f een oplossing kan worden gevonden in onder
gronds transport per kabel van gelijkstroom  en of 
het m ogelijk zal zijn de transm issiekosten te verlagen 
door het ontw ikkelen van suprageleidende (of cryo- 
gene) kabels, is nog niet met zekerheid te zeggen. 
Andere methoden die w e llich t u itkom st zouden kunnen 
brengen, bestaan in het "transporte ren”  van e lektric i
te it in de vorm van samengeperste lucht door grote 
ondergrondse tunnels (pro fessor Elliot [24], een pro
m otor van dit plan, heeft hiervan helaas geen u itvoe
rige kostenberekening gegeven) of, zoals door Ispra 
gesuggereerd werd, in de vorm van w atersto f door 
pijp le id ingen [25],
Samenvattend kan worden gesteld dat, zolang er geen 
doorbraak van nieuwe concepties plaats heeft, en de 
transportkosten van e lektric ite it doorslaggevend b lij
ven, e lektrische centrales bij voorkeur d icht bij de af
zetgebieden zullen worden gevestigd.

V oor deze centrales zal men doorgaans de goedkoop
ste, of de met het oog op m ilieubescherm ing meest 
w enselijke brandstof kiezen. In elk -geval zullen de 
aanvoerkosten van de brandstof steeds ver beneden 
die van de transportkosten van e lek tric ite it blijven lig 
gen. Het grootste probleem b lijft het bepalen van de 
uit m ilieu-oogpunt meest geschikte plaats voo r de be
nodigde koelinstallaties.

Na het voorafgaande zal het du idelijk  zijn dat kracht
centrales op kunstmatige eilanden in de Noordzee, al
thans voorlopig, geen haalbare kaart zijn, zelfs indien 
men de landkosten [26] op een derge lijke  plaats bui
ten beschouwing laat.
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Hoofdstuk 2. Waterstaatkundige aspecten van de 
koel watervoorziening
door ir. P. J. Wemelsfelder, Directie W aterhuishouding en W aterbeweging, R ijkswaterstaat

Sum m ary

Water management aspects of cooling water supply
Because o f the abundance o f large, open waters cooling o f e lectric pow er plants w ith surface water was normal 
practice in The Netherlands.
The future e lectrica l energy demands due to the increasing population and the increasing use per capita, how ever, 
requires many more, large pow er plants. In spite o f the apparent abundance o f surface water the provision of 
those plants with cooling water w ill be a real big problem  because o f a m ultitude o f other, already existing  
functions o f rivers and lakes.
The quantities required fo r cooling purposes are so large that possib le sites o ffering the required cooling water 
with a minimum o f con flic t with other water management functions must be given absolute priority. The availab ility  
o f cooling water must, in th is case, be a factor which overrides other factors such as landscape aspects, re 
creation areas, residentia l areas, distances to consum er areas, high voltage transm ission lines, attainableness for 
heavy transport etc.
Painstaking analyses in time and space, especially o f the hydro log ica l aspects o f the available surface water, are 
required in order to evaluate the possib ilities o f a site, and to prevent overestim ation o f the cooling capacity 
under unfavourable natural circum stances and overloading the b io log ica l systems. O therw ise, cooling towers w ill 
have to be used.
These restrictions may force us, eventually, to lim it the grow th o f population and the increase of energy intensive  
industrialization.

I. De functie  van het koe lw ater in de 
energ ie -om zetting  (Afb. 2)

Tot goed begrip van het to t enorme afmetingen u it
groeiende koelwaterprobleem  zij gewezen op het fun
damentele verschil tussen koelwater dat w ord t gebruikt 
om een proces of een bedrijfsonderdeel ' ‘koe l" te hou
den (functie K) en koe lw ater in de stroom kringloop van 
Carnot, waar d it een functionele thermodynamische rol 
vervu lt (functie T). Voor de kringloop van Carnot zij 
verwezen naar handboeken, alsook naar de bijdrage in 
deze bundel van professor Latzko. Doorgaans (ook in 
verschillende bijdragen in deze bundel) w ordt het be
grip koelwater gehanteerd in zijn functie K; in de onder
havige bijdrage w ord t het begrip koelwater echter ge
hanteerd in zijn functie T. W eliswaar is ook het koel
w ater in zijn functie T ten dele direct, ten dele indirect 
belast met warmte die haar oorsprong vindt in de 
functie K, doch ju is t voor e lektrische centrales is des
ondanks de functie T overheersend. Men zal moeten 
aanvaarden dat ook het resultaat van fel volgehouden 
s trijd  tegen verliezen noodgedwongen nog maar heel 
pover kan zijn, zodat de thans te noemen c ijfe rs voor 
de warm teafvoer binnen afzienbare tijd  geen opm erke
lijke daling te zien zullen geven. De warmtelozing van 
de meest moderne centrales bedraagt per produktie 
van 1000 MW (el):

brandstof warmtelozing
hoeveelheic
koelwater

I
opwarming

fossiel 280 Mcal/s (=  1170 MW(th)) 
nucleair 420 Mcal/s (=  1760 MW(th))

28 m3/s 
60 m3/s

7 °C 
7 °C

De centrale is een bij uitstek continu bedrijf; zij produ
ceert een evenredig aan de belasting voortdurend vari
ërende warmtestroom . Er bestaan geen methodes voor 
het opslaan o f vernietigen van warmte; het bed rijf moet 
dus voortdurend die warmtestroom lozen. D it geschiedt 
hetzij rechtstreeks aan de atm osfeer (d.m.v. koel
torens), hetzij aan ontvangend w ater dat uite indelijk 
die warmte ook niet oppot, doch na kortere of langere 
omzwervingen kw ijt raakt aan de atmosfeer. H iervoor 
kunnen twee blokschem a’s worden getekend (Afb. 3): 
a voor directe afvoer aan de lucht; b voo r afvoer naar 
het open water.

Aan de com plicaties die zich voordoen bij afvoer van 
de warmte aan de lucht d.m.v. koeltorens zullen wij 
hier geen aandacht besteden; tem eer evenwel aan 
schema b en wel omdat het beroep, dat t.a.v. het koe l
w ater gedaan gaat worden op de grote open wateren, 
to t een ingrijpende problem atiek voert.
Deze studie beoogt dienstig te zijn aan de beleids
vorm ing. Op zichzelf is het al een (m oeilijke) zaak om 
twee zo ver uiteenliggende technieken als de w ater
bouw en de e lek tric ite it to t een effic iënte gezamenlijke 
prestatie te doen komen, maar d it geldt nog temeer 
voor de beleidsvorm ing. Op zijn m inst is een globaal 
overzicht nodig over de aspecten die een rol spelen en 
een gevoel voor relatieve belangrijkheid. Tegenover de 
kwantificeringen die hier worden aangedragen om 
du idelijk  te stellen waarover het gaat, dienen er, om 
priorite iten te kunnen stellen, kwantificeringen te komen 
van "scheepvaartbe lang" o f van "rec rea tie ” . U it de 
voorliggende studie zal du idelijk  b lijken dat er geen 
mer a boire is w aaruit aan alle maatschappelijke be
hoeften ruimschoots kan worden voldaan; en bij uitstek
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Afb. 2. De- behoefte 
aan koe lw ater s tijg t 
evenredig met aantal en 
grootte van de opwek
eenheden (foto  Bart 
Hofmeester, Rotterdam).
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Afb. 3. Energiestroom in een centrale: a met koeltoren, b 
met koeling op open water.

nul. Dat betekent dat in elk concreet geval aan de 
vestiging van een grote centrale absolute prio rite it zal 
moeten worden toegekend; die p rio rite it niet te ve r
lenen betekent een nu al moeten ombuigen van veel 
zaken op maatschappelijk gebied (bevolkingsdichtheid, 
industrialisatie). Maar als men thans aan de vestiging 
van een grote centrale vooralsnog de vereiste prio rite it 
verleent neemt dat niet weg dat er dan toch, zij het iets 
later, evengoed een ombuiging moet komen van het 
beleid t.a.v. industria lisatie en bevolkingsdichtheid. 
Deze studie zij tevens dienstbaar gemaakt aan het 
elkander goed wederkerig verstaan van functionarissen 
die er op uit zijn, de e lektric ite itsvoorziening aan te 
passen aan de nationale behoeften en de beheerders 
van de grote openbare wateren.
W ij zullen in deze verhandeling centrales meten in een
heden van 1000 MW (el). Ter oriëntatie: de grootste 
centrale in Nederland, de Am ercentrale, heeft thans 
een capacite it van 1460 M W (el); een centrale van 
1000 MW (el) kan thans nog voorzien in de behoeften, 
consum ptief en produktief, van 500.000 inwoners. A ls 
een van de inform aties die bij het afwegen van belan
gen en het stellen van priorite iten een rol kan spelen 
zij vermeld, dat de stichtingskosten van een centrale 
van 1000 MW (el) in guldens (1971) gesteld kunnen w or
den op ƒ 500.000.000.— .

zal b lijken dat de vestigingsplaatsen van e lektric ite its 
centrales geheel worden bepaald door de voorhanden 
koelmogelijkheden:
M ogelijkheden die niet ruimschoots beschikbaar zijn, 
zodat men voor een “ niet h ier" geenszins vlotweg kan 
zeggen “ maar wel daar” . Bij zorgvuldige gebruikmaking 
van beschikbare mogelijkheden kunnen w ij nog een be
perkte tijd  in de toekom st vooruit. Er is bepaaldelijk 
geen overschot aan mogelijkheden, de keuzevrijheid is

II. Het open w a te r

Het gebruik van water, ontleend aan grachten, kanalen, 
havens, rivieren en plassen voor het koelen van de 
condensors is zo oud als die condensor zelf. Men ac
cepteert het w ater op de temperatuur, zoals de natuur 
die aanbiedt; hierin spreekt een sterke jaarcyclus, in-
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Afb. 4. Jaarcyclus van watertemperaturen 
(Rijn te Lobith): bovenste omhullende, onderste 
omhullende en 2 w illekeurige jaren.
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cidenteel gemoduleerd met stochastische variaties. 
Afb. 4 toont een curve die vrijw e l voor alle nederlandse 
grote wateren geldt; in de w in ter is de watertem pera
tuur gemiddeld + 4  °C, schommelende tussen 0 °C  en 
8 °C. Des zomers is de gemiddelde watertem peratuur 
21 °C, schommelende tussen 17 °C  en 25 °C ; in afb. 
4 zijn de omhullenden getekend. De bovenste omhul
lende lig t in e lk seizoen 4 °C  boven het veeljarig ge
middelde, de onderste omhullende ligt 4 °C  beneden 
dat veeljarig gemiddelde.

In de condensors w ord t het ingepompte w ater warmer 
doordat de stoom calorieën afstaat; in volbelaste toe
stand kan de tem peratuurverhoging oplopen to t 7 °C: 
in vroeger jaren liep de watertem peratuur wel op met 
15 of zelfs 20 °C. U it waarnemingen is du idelijk  ge
bleken dat vooral de hogere watertemperaturen nood
lottig zijn voor het aquatisch leven, alsmede voor de 
zuurstofhuishouding. In de loop der jaren zijn de 
lozingstem peraturen lager geworden, doch de hoeveel
heden geloosd warm w ater groter; de inwerking op 
het aquatisch leven is dus kw alita tie f m inder gew or
den, doch kw antita tie f toegenomen. Er is dan ook alle 
aanleiding de vraag te stellen of de belasting van het 
aquatisch milieu met de nieuwe, zeer grote centrales 
m ogelijkerw ijs een punt zou kunnen bereiken waarop 
onaanvaardbare schade aan het aquatisch milieu dreigt 
te worden toegebracht.
V.w.b. de natuurkundige kant gaat het daarbij om de 
combinatie van al hoge zomerwatertem peraturen met 
de warmtelozing door de centrale en de daaruit resul
terende integraal verhoogde watertem peraturen op het 
open water; v.w.b. de aquatische zijde gaat het om bio- 
systemen, ecosystemen, zuurstofhuishouding, door de 
seizoenen heen, door de jaren heen; naar die w isse l
w erking w ord t pas sinds een paar jaren onderzoek in
gesteld. U iteraard veldonderzoek, omdat alleen dat 
relevant is voor het vraagstuk; doch ju is t ve ldonder
zoek, gebonden als het is aan meer jaarcycli en het af
wachten van het w e rke lijk  optreden van zeer warme 
zomers en het to t nu toe ontbreken van voldoend grote 
lozingsstromen, is een zaak van vele jaren.
W ij moeten dus voor een tijde lijke  norm stelling afgaan 
op reeds voorhanden kennis: aan een voortre ffe lijke  
studie van ir. J. L. Kooien [1, 2] is voor nederlandse 
verhoudingen als voorlopige norm ontleend dat bij niet 
overschrijden van + 3 0  °C  geen schade van enige be
tekenis aan het aquatisch leven w ord t toegebracht. 
W anneer dus voor nu lopende projecten w ord t zorg
gedragen dat nergens watertemperaturen zuilen optre

den boven de gestelde norm, dan is m ilieu-aantasting 
niet aan de orde.
Hierbij zij er op gewezen dat bij inachtneming van de 
30-gradennorm deze watertemperatuur, zowel in de tijd  
als in de ruimte, maar u iterst beperkt voorkom t. In de 
t i jd : alleen in zeer warme zomers, bijv. ééns per 5 jaar 
en dan nog maar gedurende ten hoogste 2 weken; 
overigens ook nog maar alleen dan als de betrokken 
centrale volbelast op haar projectwaarde draait. En 
daar komt zij pas na bijv. 15 jaar aan toe. In de ruimte: 
de vo lle  maat van de overtem peratuur zal men alleen 
aantreffen in de lozingskanalen en hooguit 10% van 
het ontvangende water, dat bij de warmtelozing en de 
terugkoeling betrokken is. De overtem peratuur neemt 
snel af door menging met het ontvangende w ater en 
door emanatie aan de lucht door convectie, verdamping 
en uitstraling. Naar ruimte én tijd  genomen zal men de 
norm temperatuur slechts in fe ite aantreffen in een ve r
houding van een duizendste of een tienduizendste. 
Voorts zij vermeld dat ook nog andere normen nevens 
de zoju ist gestelde gelden om m ogelijk nadelige in
vloeden op het aquatisch leven te voorkom en; zo die
nen excessieve tem peraturen in de paaitijd te worden 
voorkom en; voorts mag in geen geval de seizoenen
cyclus door warmtelozingen worden overwoekerd.
O ok aan de in een w aterloop voorkom ende tempera- 
tuursprongen dienen grenzen te worden gesteld: zo zijn 
in overweging (en tege lijke rtijd  tastenderw ijs in toepas
sing) normen van de volgende gestalte:
• een riv ie r mag, in w elk seizoen dan ook, niet worden 

verwarm d to t méér dan 3 °C  boven zijn natuurlijke 
tem peratuur;

• plaatselijke tem peratuursprongen dienen beneden 
8 °C  te blijven.

Het opstellen van normen moet gebaseerd zijn op een 
uitvoerige kennis van watertemperaturen, zoals die in 
de natuur voorkom en. Afb. 4 gaf hiervan een monster; 
te r aanvulling hiervan geeft Afb. 5 voor enige warme 
zomers het verloop van hoge watertem peraturen van 
dag to t dag.

De hoogste watertemperatuur, in een ongestoorde situ
atie voorkom ende op één enkele dag, is 25 °C. Tot aan 
de 30 gradennorm is e r dan een opwarmmarge van 
5 °C ; aangezien een centrale bij vo llast een opwarming 
geeft van 7 °C dient de belasting van de centrale te 
(kunnen) worden gereduceerd to t of 70%. Bij het 
huidige belastingspatroon zal dat nog het geval zijn, 
maar toenemende industrialisatie, de invoering van
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Afb. 5. De watertemperaturen in groot open water in de warme zomers 1947, 1959, 1964 en 1967.

elektrisch gedreven auto’s en a irconditioning kunnen 
de zomerbelasting wel eens doen stijgen to t boven de 
w interbelasting. Bij een belastingsschema dat zijn 
maximum vertoont in de zomer en gegeven dat er op 
dit geen moment geen u itw ijkm ogelijkheid is, is het on
verm ijde lijk  dat in warme zomers het verbru ik met 
enkele tientallen procenten w ordt beperkt.
U iteraard gaat aan d it alles een zorgvuldige bewaking 
van de temperaturen van het te lozen water en van de 
te lozen hoeveelheden warmte vooraf. De centrales (en 
de overheid die verantw oorde lijk  is voor de bewaking 
van het welzijn van het open water) zullen hiermede 
geen m oeilijkheden hebben, maar des te meer de maat
schappij die nog niet toe is aan de culturele rijpheid 
om grenzen en mogelijkheden te erkennen als tegen
hanger van eisen en rechten.

Moet in sommige opzichten gerekend worden met de 
toptem peratuur van het open water, in andere opzich
ten kan een pro ject worden gebaseerd op een gemid
delde hoge tem peratuur over weken: Afb. 5 geeft aan 
hoe dit moet worden verstaan. In een warme zomer als 
bijv. 1947 is de watertem peratuur weliswaar op een 
enkele dag gestegen to t 24 °C, doch zij heeft 2 volle 
maanden aaneen geschommeld om 22 °C. Er was dus 
' ‘gem iddeld” over die warme periode een opwarm- 
marge beschikbaar van 8 °C, hetgeen 1 °C reserve 
oplevert voor een volbelast bedrijf.
W anneer nu een centrale koelt aan een c ircu it —  w aar
bij de koelwaterstroom  het gehele c ircu it doorloopt en 
na afkoeling aan de lucht weer w ordt ingepompt —  dan 
ve rb lijft het w ater doorgaans verscheidene dagen in 
het circu it; d it bevat dus w ater dat de drager is van 
warmtelozingen die het belastingsschema van dagen 
weerspiegelen. Op het Amsterdam-Rijnkanaal bijv. kun
nen de belastingsfluctuaties van de PGEM-centrale te 
Utrecht du idelijk  als tem peratuurfluctuaties van het 
kanaalwater over tientallen km in noordelijke richting 
terug worden gevonden. Op een circu it worden die met 
een variabel tem peratuursurplus gelabelde waterquanta 
telkens w eer in de centrale gemengd, hetgeen overi
gens op het c ircu it zelf ook al geschiedt door advectie, 
turbulentie  en d iffusie; een circu it neemt dus een tem 
peratuur aan die behoort bij de gemiddelde belasting 
van de centrale over meer dagen, w e llich t meer dan een 
week. Stellen w ij het weekgem iddelde op 75% van de 
volle belasting en voorts dat sprake is van een circu it 
dat zo groot is, dat 63% van de warm telast w ord t af
gestaan aan de atm osfeer en dus 37% terugkeert to t 
het inpomppunt, dan is dat nominaal 0,37 • 0,75 • 7 °C  =  
1,9 °C. Volgens Afb. 5 was in 1947 de hoogste natuur

lijke watertem peratuur 24,5 °C  en dagen aaneen boven 
24 °C. Door een centrale van adequate grootte w ordt 
de c ircu ittem peratuur aan de inpompzijde dan gebracht 
op 25,9 °C ; de marge to t de norm temperatuur is nu nog 
slechts 4,1 °C, zodat de betreffende centrale gedurende 
enige critieke dagen haar produktie moet (kunnen) be
perken to t 4,1 ; 7 =  60% van haar maximum. Zou de 
afvlakkende werking van het c ircu it niet in rekening 
zijn gebracht, dan zou de produktie moeten worden be- 
beperkt to t 55%.

Vertalen wij dit noodgedwongen falen van de e lek tri
c ite itsvoorziening (omdat de natuur onverbiddelijke 
grenzen stelt) in een maatschappelijke context, dan be
tekent een enkele warme week in ju li 1947 een in
komstenderving voor een 2000 MW (el) centrale van 
10 mln gulden en een derving aan maatschappelijke 
produktie in het verzorgingsgebied van die centrale van 
100 mln gulden.
Het rekenvoorbeeld illustreert, hoezeer een centrale- 
ontwerp afgestemd dient te zijn op het tem peratuur- 
aspect van het open water en tege lijkertijd , hoezeer w ij 
bij het plannen van grote centrales te worstelen krijgen 
met door de natuur gestelde grenzen en (on-)m ogelijk- 
heden.

III. W aar vinden w ij  voldoende w ate r?

Indien w ij de energievoorziening op Europese schaal 
bekijken en uitgaan van een bevolkingsdichtheid van 
(slechts) 120 i/km 2, wat overeenkomt met 4 mln in 
Nederland) en over één of 2 decennia een behoefte 
aan energie van 3 kW /i, dan moet het produktieverm o- 
gen 0,360 M W (el)/km 2 groot zijn; d it vere ist bij nucle
aire brandstof een koelwaterdebiet van 0,22 m3/(s-km2). 
De via rivieren vrij to t afstrom ing komende neerslag 
bedraagt gemiddeld over het jaa r 0,01 m3/(s-km2); in 
droge tijden is dat voor vele rivieren minder dan 10% 
hiervan, dus minder dan 0,001 m3/(s-km2) en dat over 
vele weken, soms maanden, aaneen.
Nergens kan men, wegens transport van bodemmate- 
riaal, een gehele riv iera fvoer door de condensors le i
den; een redelijke waarde is 20%. Wel kan men langs 
een voldoend lange riv ie r soms enige malen in cascade 
een centrale vestigen; stellen w ij d it aantal op drie, dan 
is in fe ite daarmede voor koeling beschikbaar 20% x 
3 x 0,001 =  0,0006 m3/(s k m 2). "
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Afb. 6. Hoe grote en 
hoeveel centrales hier? 
(foto: Aerofoto- 
Schiphol-O ost)

De gemiddelde behoefte is volgens het bovenstaande 
30 maal zo groot; h ieruit kan de belangrijke conclusie 
worden getrokken dat —  op continentale schaal ge
zien —  de afvoeren der rivieren (grote en kleine te 
zamen genomen) verre onvoldoende zijn om het koel
water te leveren voor een bevolkingsdichtheid als die 
in Westeuropa. Dat “ verre onvoldoende” w ordt nog 
onderstreept als w ij de ongelijke verdeling van de 
bevolkingsdichtheid in rekening brengen en het feit, dat 
40 a 60% van de neerslag to t afstrom ing komt via 
rivieren die ook in hun benedenloop nog te klein zijn 
om er een centrale te vestigen. De conclusie moet zijn 
dat van de continentale e lektric ite itsproduktie  niet meer 
dan een paar procent op rivieren zal kunnen koelen. Let 
wel: omdat de rivieren in de zomer, najaar, w inter (bij 
vorst) onvoldoende w ater voeren; daarbij is dan nog 
geen woord gesproken over de therm ische belasting 
van het milieu.

De onm ogelijkheid om voldoende rivieren te vinden 
heeft twee ingrijpende gevolgen:

—  de druk zal op de weinige wel geschikte vestig ings
plaatsen bijzonder groot zijn. Men zal aan goede 
plaatsen een zo groot m ogelijk vermogen w illen 
vestigen en daarmede een situatie kunnen schep
pen die in warme en droge jaren to t therm ische 
overbelasting kan leiden;

—  de druk zal op andere mogelijkheden, die in de vo l
gende hoofdstukken u itvoeriger zullen worden ge
noemd, onevenredig en ongezond groot zijn. Dat 
w il zeggen: er is, nu b lijk t dat de hoofdleverancier 
in gebreke blijft, niet meer een sfeer van vrije  a f
weging van voor- en nadelen bij het kiezen van een 
plaats met koelwaterm ogelijkheden, maar al spoe
dig sprake van een dwangsituate.
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Zulk een dwangpositie zal op haar best leiden to t een 
zich neerleggen bij het onverm ijdelijke: aanvaarden van 
allerle i m inder aantrekkelijke aspecten van een con
crete vestiging, zoals het noodgedwongen aanpassen 
van het bestemmingsplan, aanvaarden van het verloop 
van de hoogspanningslijnen, geforceerde verplaatsing 
van recreatiem ogelijkheden (uiteraard op kosten van 
het e lektric ite itsbedrijf) en dan natuurlijk ook het toe
werken naar verbru iksbeperking, zowel in de consump
tieve als in de produktieve sfeer.
De gesignaleerde dwangpositie vraagt ook:

—  een plan voor wat be tre ft het gebruik van "open 
w ater” ; indien betrokken uit grensoverschrijdende 
rivieren, terstond in internationaal verband;

—  een zodanig samenspel van e lektric ite itsprodu
centen en waterbeheerders te ontw ikkelen, dat per 
concreet geval een optimaal resultaat w ord t bereikt;

—  tijd ig  te komen to t een generaal koelwaterplan, op
dat nu nog gunstige m ogelijkheden tijd ig  worden 
geclaimd en waterstaatswerken zo worden gepro
jecteerd dat zij maximaal mede ten nutte van de 
koelwatervoorziening zullen kunnen dienen, ook al 
is een grote centrale daar nu nog niet actueel.

In d it hoofdstuk zij daarom nader beschreven op welke 
wijze groot open w ater ten dienste kan worden gesteld 
van koelwatervoorziening en in het b ijzonder met welke 
hydrologische, waterhuishoudelijke en beheerstech^ 
nische (Afb. 7) aspecten daarbij rekening moet worden 
gehouden. Om de gedachten te dien aanzien te ordenen 
w ord t de volgende indeling voorgesteld van de diverse 
m ogelijke koelwatersystemen; het zijn er 11 geworden 
(Tabel 1), hetgeen uiteraard vrucht is van een pragma
tische benaderingswijze. De indeling bevat ook de koel
torens die —  s tr ik t genomen —  niet behoren to t de 
“ open w ateren” , maar steeds als a lternatief in het beeld 
moeten blijven; de systemen worden nader toegelicht 
in hoofdstuk V. Voorts zijn in Afb. 8 —  te r ondersteu
ning van het voorstellingsverm ogen —  de 11 koel
systemen schematisch voorgesteld.
De rivieren, met hun —  continentaal gezien —  verre 
tekortschietende capaciteit, staan h ie ro p  plaats 7. Naar 
het binnenland toe heeft men dan nog de mogelijkheden 
3 , 4, 5 en 6, naar de kusten toe heeft men in het b ij
zonder 8, 9, 10 en 11. Min of meer uniek in Nederland 
heeft men, behalve de kustaccommodaties, re la tie f veel 
en grote vlaktemeren en van de rivieren ju is t het beste 
gedeelte: de benedenloop, bovendien rijke lijk  vertakt.

Een land als Duitsland, overwegend continentaal van 
structuur, is ook voo r de huidige nog maar kleine cen
tra les al sterk georiënteerd op koeltorens. Landen als 
Engeland, Noorwegen, Zweden (met eveneens geen 
adequate rivieren, maar de zee overal d ichtb ij) zijn 
bezig aan een ontw ikkeling met koeling op de zee.

IV. C o n fron ta tie  van het koe lw ater  
m et hydrologie en w aterhuishouding

De hydrologie is de leer van de kringloop van het water 
zoals het zich in de natuur voordoet; de w aterhuis
houding is het geheel van onderzoekingen, technische

Tabel 1. Koelsysteem, waarvan de nummer 3 . . .  11 in de 
sfeer komen van hydrologie, waterhuishouding en openbaar 
beheer. De nummers 1 en 2 zijn mede in deze tabel (en in 
de verdere behandeling opgenomen omdat zij steeds als 
alternatief moeten figureren.

1. Droge koeltoren met zowel natuurlijke als geforceerde 
trek.

2. Natte koeltoren met zowel natuurlijke als geforceerde 
trek.

3. Koelvijver, waaronder te verstaan een alleen voor 
terugkoeling bestemde (in hoofdzaak afgegrendelde) 
wateroppervlakte welke volledig onder beheer van de 
centrale staat.

4. Vlaktemeer, zich kenmerkende in verticale homogeniteit 
en met een functie in het hydrologisch systeem van 
de regio.

5. Bergmeer, zich onderscheidende van 4 door verticale 
structuur, stratificatie, jaarcyclus, toestroming en af
voer, temperatuurstructuur.

6. Circuit, zijnde een stelsel van tot open water behorende 
kanalen, rivieren en/of vlaktemeren, waarover de koel- 
stroom wordt rondgepompt.

7. Rivier, zich kenmerkende door afvoer, jaarcyclus, 
stochastische variaties en wisselende temperaturen. 
Een rivier kan reeds gekanaliseerd zijn, waterkracht
centrales hebben en door allerlei ingrijpen een habitus 
hebben die afwijkt van een oorspronkelijk patroon. Een 
kanaal, dat volgens een min of meer toegankelijk pa
troon waterhoeveelheden afvoert, kan in de hier ge
stelde context als rivier worden behandeld.

8. Riviermondeling als plaats waar eigenschappen van 7 in 
wisselwerking treden met eigenschappen van 10.

9. Estuarium, zich onderscheidende van 7 door het ont
breken van een dominante afvoer en van 10 doordat 
een gegeven, door de getijbeweging heen-en-weer 
schuivend waterquantum, een maar beperkte warmte- 
uitwisseling met de zee heeft.

10. Kust, zich kenmerkende door verticale en horizontale 
getijbeweging, langsstroming, en warmteoverdracht naar 
een zeer groot medium.

11. Eiland in zee, zich onderscheidende van 10 door de 
alzijdige omringing door zeewater.

Afb. 7. Bij een goede bewaking van het bedrijf behoort een 
even goede bewaking van het water (foto Cas Oorthuys, 
Amsterdam).
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DROGE KOELTOREN

ESTUARIUM

Afb. 8. Schematische voorste llingen van de 
en beheerstechnische verschillen.

®  ©

KUST

11 koelsystemen, onderling onderscheiden door

EILAND

hydrologische, waterhuishoudelijke

werken en bestuurlijke maatregelen dat nodig is om to t 
een zo doelmatig mogelijke kwantitatieve en kwalita
tieve beheersing van het w ater te komen.
Het is dus niet zo dat de e lektric ite itsm aker, om aan 
koelwater te komen en het in opgewarmde toestand 
w eer kw ijt te raken, terecht zou komen in een stukje 
niemandswater: erover is een wetenschap en ervóór is 
een hoede. De e lektric ite itsm aker kan zijn koeldoel niet 
realiseren zonder nauwlettend gebruik te maken van 
die wetenschap over het water; de waterhuishouding 
ste lt een soort hoede te r bescherm ing en behartiging 
van de vele maatschappelijke belangen, die van het 
w ater a fhankelijk zijn: óók die van de e lektric ite its- 
produktie.

Op welke wijze en hoe intens het koelwater voor grote 
centrales een stuk waterhuishouding is, moge blijken 
aan de hand van een soort checklijs t die hydrologische 
en waterhuishoudelijke aspecten pro jecteert op de 
koelwatersystemen als onderscheiden in het vorige 
hoofdstuk; een checklijs t die, omgekeerd, doet zien met 
welke hydrologische en waterhuishoudingsaspecten elk 
dier systemen zoal te maken kan krijgen.

Deze kunnen worden onderscheiden naar de volgende 
categorieën:

1. (water-) temperatuur;
2. (water-) afvoer;
3. (water-) stroom;
4. (water-) gebruik;
5. (water-) kw alite it;
6. lokatiegebondenheid;
7. weer.

Met categorie 6 is de door de aardrijkskundige ligging 
van het w ater voor de centralesituering onverm ijdelijke 
locatiegebondenheid bedoeld, veelal binnen 10 of 5 km, 
soms zelfs binnen 2 of 1 km. Categorie 7 (het w eer) is 
toegevoegd als zelfstandige categorie van invloeden en 
factoren die de m ogelijkheden en het e ffect van w elk 
koelsysteem ook bepalen.
Tabel 2 geeft in de linkerhe lft de zo ju ist vermelde cate
gorieën; elke categorie is met een aantal trefw oorden 
nader ve rdu ide lijk t en onderverdeeld. De aldus onder
scheiden sub-aspecten zijn wel sterk uiteenlopend in 
betekenis en omvang, te rw ijl de aanduiding bij tite l 
alleen ook niet voor iedere lezer een ge lijk  beeld op
roept. Het is evenwel niet m ogelijk om aan elk onder
werp een korte beschouwing te w ijden: zelfs maar één 
bladzijde per aspect zou deze verhandeling met 42 blad
zijden doen toenemen. Enige inform atie w ord t nog in
gelast in hoofdstuk V, punten 1 . . . 11 .  De 11 koel-
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Tabel 2. Relevante waterhuishoudelijke en hydrologische aspecten (regels) met betrekking to t de in Tabel 1 onder
scheiden 11 koelsystemen (zie de kolommen) .

W aterhuishoudelijke en hydrologische aspecten van het 
open koelwater

Koelsystemen

Li.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11

10. W atertem peratuur

11. dagwaarde 3 -4 5 6 7 8 9 10 11
12. jaarcyclus, stochastische variaties 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13. frequenties 3 4 5 6 7 8 9 10 11
14. duur, frequentie  van warmteperioden 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15. stratifica tie 5
16. warmteaccumulerend vermogen 4 5 6 7 9
17. tem peratuurescalatie 3 4 5 6 7 9
18. terugkoelingsvlakte 3 4 5 6 7 9

20. A fvoer

21. dagwaarde 5 6 7
22. jaarcyclus, stochastische variaties 4 5 6 7
23. frequenties 5 6 7
24. duur, frequentie  van lage afvoeren 4 5 6 7
25. onttrekkingspercentage 7
26. verhoogde afvoer langs rivieren, kanalen 6
27. getijbeweging, eb- en vloedstroom 8 9 10 11
28. ve ilighe id  tegen hoogwater, stormvloeden 6 7 8 9 10 11

30 Stroom

31. zandtransport, zandafzetting en slib 6 7 8 9 10 11
32. stroom geleiding 3 4 5 6 7 8 9 10
33. d iffuse en turbulente menging 4 5 7 8 9 10 11
34. peilhandhaving 4 6
35. peilverschillen in de koelweg 6

40 Gebruik

41. drinkw ater, reservoir 4 5 7
42. scheepvaart, vaardiepte, stroombeeld 4 6 7 8
43, landbouwwater 4 6 7
44. verversing, doorspuien 3 4 6 7
45. afva ltransport 4 5 6 7
46. proceswater 4 5 6 7
47. recreatie 3 4 5 6 7 10 11
48. preferentie-aspect 4 5 6 7

50. K w alite it

51. aquatisch leven 3 4 5 6 7 8 9 10 11
52. zuurstofgehalte 3 4 5 6 7
53. vervuilingen 4 5 6 7
54. stootbelasting indikzouten 2 3
55. lozing centrale chemie (chloriden) 3 4 5 6 7
56. kwalite itsbeheer 4 5 6 7
57. w ateragressiv ite it condensors 8 9 10 1 1
58. zeepokken, mosselen op condensors 8 9 10 11

60. Vestig ingsaspect

61. lokatiegebondenheid 5 6 7 8 9 10 11

70 W eer

71. koelend vermogen bij ongunstig weer 1 2 3 4 6
72. m istvorm ing 3 4 6 8
73. pluim 2
74. ijzel 2

Totaal aantal relevante aspecten per koelsysteem 1 4 15 28 25 32 30 15 16 14 13
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NATTE KOELTOREN Afb. 9. Relatieve gecompliceerdheid van 
de diverse koelsystemen, gemeten in 
aantal relevante hydrologische en water- 
huishoudelijke aspecten.DROGE KOELTOREN

systemen zijn kolom sgewijs op de rechterhelft van de 
tabel vermeld; de voor elk systeem meest relevante 
waterhuishoudelijke aspecten zijn per kolom aange
geven: hierbij is volstaan met een globale indicatie. 
Het trek t de aandacht dat het ene koelsysteem op veel 
meer punten in aanraking komt met hydrologische en 
waterhuishoudelijke aspecten dan het andere. Die aan
tallen aspecten zijn in de tabel aan de voet van elke 
kolom vermeld; het hoogste aantal (32) va lt toe aan het 
c ircu it, het laagste (slechts 1) aan de droge koeltoren 
Er komt in deze aantallen een duidelijke systematiek 
naar voren; gesteld op volgorde van het aantal rele
vante hydraulische aspecten w ordt de figuratie  vervat 
in Afb. 9 verkregen.
Het alleen tellen van het aantal hydraulische aspecten 
per systeem zonder de ongelijke gewichten in aanmer
king te nemen, geeft aan het resultaat uiteraard een 
beperkte betekenis; daarbij komt, dat de vergeleken 11 
koelsystemen geen alternatieven zijn. Niettemin is het 
resultaat bepaald instructief.
A lle reers t spreekt nu du idelijk  het grote verschil in ge
com pliceerdheid tussen de droge en matte koeltoren 
enerzijds en de op binnenwateren werkende systemen 
anderzijds; tussen die beide in liggen de op zeewater 
koelende systemen. Het verd ient afzonderlijk te w o r
den opgemerkt, dat aan alle op zeewater koelende 
systemen integraal zoveel m inder hydrologische com
plicaties kleven dan aan de op binnenwateren koelende 
systemen.
Een wat uit het geheel vallende plaats neemt de koel- 
v ijve r in; m orfologisch behoort die to t de binnen
wateren, maar zijn problem atiek is maar half zo groot 
als die van vlaktemeer, riv ie r of circu it: de beheerder 
van open water zal dus liever zien dat een centrale kan 
koelen op een autonome koelvijver. Anderzijds is de 
koelvijver, benaderd vanuit de centralesfeer, een u it

gesproken hydrologisch object waaraan vele hydrolo
gische en andere bezwaren kleven, die bij koeltorens 
niet worden aangetroffen.
Op grond van de door Afb. 9 getoonde volgorde van 
gecom pliceerdheid zal men, vanuit de waterstaatssfeer 
denkende, gaarne een centraleplan naar rechts dringen; 
maar vanuit de sfeer van de e lektric ite itsm akers spelen 
ook heel andere aspecten als transportafstanden, kos
ten, bedrijfsvoering een rol.
U it een in hoofdstuk VI gegeven overzicht zal blijken 
dat van de zo in beschouwing genomen (grote) cen
trales er 13 of 14 op binnenwateren koelen, 6 op de zee 
en geen (of misschien 1) op koeltorens. De teneur van 
deze voorkeur is precies tegengesteld aan de w ater
staatkundige voorkeur!

V. Kort com m entaar per systeem ')

1. De droge koeltoren (Afb. 8.1)

De droge koeltoren w erkt met een gesloten circulatie  
van eigen koelwater, waarvan niets verloren gaat. Er is 
geen beïnvloeding van het open water en het koe lbedrijf 
is ook niet afhankelijk van de hydrologie van het open 
water. Waarom dan niet overal en altijd de droge koel
toren? A lle reerst om de kosten: tientallen miljoenen 
hogere investeringen; voorts vanwege het aanm erkelijk 
lager rendement voor de centrale vanwege de hoger 
oplopende werktem peraturen; tenslotte treden bij on

’ ) De tussen (. . .) geplaatste getallen corresponderen met 
de getallen 11 . .74 van Tabel 2.
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gunstig weer, zoals w indstilte, moeilijkheden op. Tot de 
vermogens waarvan in deze verhandeling sprake is zijn 
nog geen droge koeltorens gebouwd.

2. De natte koeltoren (Afb. 8.2)

Het koelwater regent in de koeltoren omlaag. De koe
ling is sterk afhankelijk van de natteboltem peratuur 
(71); er is een aanmerkelijke verdamping, waardoor in
dikking van het koelwater ontstaat. De indikzouten (54) 
moeten periodiek op het open w ater worden geloosd, 
doch deze manipulatie kan gem akkelijk zó worden ge
dimensioneerd dat het open water daarvan in b io lo
gisch oogpunt geen nadeel ondervindt. De uittredende 
pluim (73) kan bij de genoemde vermogens v ijfta llen  km 
lang zijn, aanleiding geven to t uitregenen en in de w in
te r to t ijzel op nabije wegen (74).
Natte koeltorens (Afb. 10) zullen 150 m hoog zijn en een 
diam eter hebben van 100 m. Voor een centrale van 
6000 MW (el) zullen acht van deze torens nodig zijn, die 
het landschap to t op afstand overheersen. Het moge 
uit deze c ijfe rs duidelijk  zijn dat het niet aangaat om 
zonder meer koeltorens aan te wijzen als a ltijd welkom 
a lternatie f tegenover koeling op open water, het onder
werp van de nu te behandelen punten 3 . . .  11 van 
Tabel 1. Ook uit bedrijfstechnisch oogpunt, alsmede 
uit een oogpunt van bedrijfseffic iency, w ordt door de 
centraledeskundigen aan koeling op open w ater verre 
de voorkeur gegeven [3],

3. De koelvijver (Afb. 8.3)

De koelvijver, als gedefinieerd in 3 van Tabel 1, is een 
bedrijfsonderdeel dat in beheer kan zijn bij de centrale. 
Het enige dat zich in de koelv ijver bevindt is het koel
water, dat zich vanaf de plaats van lozing to t de plaats

van wederinpompen langzaam voortbew eegt en onder
w ijl a fkoelt aan de lucht door convectie, straling en 
verdamping.
V oor het terugkoelen (18) is een wateroppervlakte 
nodig van 700 ha per produktie van 1000 M W (el) [4] 
(nuclear 1000 ha per 1000 M W (e l)). In concreto: voor 
de Maaswaalcentrale (zie onder 7), geprojecteerd op 
4000 MW (el), zou een koe lv ijver nodig zijn van 2800 ha 
(kosten voor de grond ƒ 50 mln., grootte op de kaart 
4 bij 7 km). De koelstroom moet gedwongen worden de 
gehele vlakte te doorlopen, bijv. door in de zin van 
Afb. 8.3 een stroombaan te creëren van 400 m breedte 
en 70 km lengte. Bij een diepte van 2 m w ordt de stroom 
snelheid 0,20 m/s, hetgeen het ontstaan van een eigen 
vegetatie m ogelijk maakt. De ve rb lijftijd  van het water 
in het koelsysteem is daarbij 4 etmalen.
Men kan een koe lv ijver creëren door bijv. een moeras
sig gebied onder water te zetten of een bestaande plas 
te gebruiken. Zoals Tabel 2 hiervoor aangeeft heeft 
men alleszins te maken met de eigenaardigheden van 
de natuurlijke watertemperaturen (11, 12, 13, 14). V oor 
wat de waterhuishouding betreft: de steeds herhaalde 
circulatie  van op zijn koelweg sterk verdampend w ater 
le idt to t een indikeffect, zodat periodieke of continue 
doorspoeling niet gemist kan worden. Er moet dus toch 
een redelijke aanvoer van w ater voorhanden zijn, te r
w ijl het continu of periodiek geloosde water, zowel om 
zijn tem peratuur als om zijn belasting met ingedikte 
chemische stoffen, om zijn zuurstofgehalte en om zijn 
aquatisch leven in het ontvangende water aanvaardbaar 
moet zijn. Hoezeer men dus een koelvijver zou kunnen 
wensen als een afgesloten systeem, repercussies op de 
waterhuishouding van het ontvangende w ater zijn on
verm ijde lijk  (54).
Hoe men in een betrekke lijk  afgesloten systeem op een 
paar graden warm er niveau en een neiging to t concen
tratie  van chemische en andere verontreinigingen een 
behoorlijk  aquatisch leven kan opbouwen, is voorals-

Afb. 10. Geen water.... 
dan maar koeltorens? 
(foto J. G. van Agtmaal, 
Hilversum).
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nog een open vraag. Het is des te meer een open vraag 
of een koe lv ijver dienstbaar zou kunnen worden ge
maakt aan de drinkwatervoorziening (of, omgekeerd, 
van drinkw aterreservoirs gebruik zou kunnen worden 
gemaakt als koe lv ijver) dan wel voor de recreatie, met 
als aantrekkelijkheid aanmerkelijke verlenging van het 
seizoen. Ervaring op d it gebied bestaat nog nergens: 
men zou kunnen toewerken naar een experimentele be
nadering van zulk een systeem. Maar men kan dat 
alleen op een schaal 1 : 1 ,  dus aan een concrete en 
normaal functionerende centrale; de duur van zulk 
een experiment bedraagt al gauw 10 jaar.
Men kan echter de betreffende centrale (ter grootte 
van 2000 MW (el) kost die ƒ 1 m iljard) onm ogelijk a f
hankelijk stellen van het wel en wee van zulk een ex
periment; men moet dus een tweede (ris ico loos) koel
systeem te allen tijde te r beschikking hebben. Er is dan 
voor die centrale geen bedrijfsbelang meer bij het ge
stelde experiment, zodat men er niet licht toe zal 
overgaan.
Een proefneming zou een nationaal belang kunnen die
nen, tem eer waar (zoals in het vervolg van deze ver
handeling zal b lijken) in het oosten en zuidoosten van 
Nederland een onoverbrugbaar tekort aan koelmoge
lijkheden nu al manifest is. Een in itia tie f voor zulk een 
proefneming —  uiteraard annex een zich daarvoor 
lenende nieuw te stichten centrale (er staan in Neder
land 8 centrales van boven 1000 MW (el) op de teken
plank) —  zou kunnen uitgaan van het M inisterie van 
Economische Zaken, van de Rijkswaterstaat, van de 
R ijksplanologische D ienst of provinciale planologische 
diensten, dan wel van de SEP. Zonder a priori to t zulk 
een samenwerking te komen en het doel duidelijk te 
onderkennen zal de koe lv ijver niet licht als toevallig 
b ijp rodukt hier of daar to t stand komen. Daarvoor is het 
formaat te groot, zijn de kosten te hoog, is de vereiste 
kennis te zeer verspreid en te weinig gesystem ati
seerd.
Het mede door een romantische vorm geving inrichten 
van koelvijvers voor de recreatie, zou een belangrijk 
deel van de weerstand tegen grote centrales kunnen 
doen wegsmelten. Ook nu maken zwemmers en sport
vissers gaarne de lozingskanalen van centrales to t hun 
voorkeursdom ein.

4. Het vlaktemeer (Afb. 8.4)

W ij hebben onder 3 de benaming koe lv ijver gebruikt 
om aan te duiden, dat zulk een systeem eenzijdig be
stemd is voor en gericht is op zijn koelfunctie. Het 
(gewone) meer, hier vlaktem eer genoemd te r onder
scheiding van het bergmeer, kan eveneens voor een 
koelfunctie worden gebruikt, doch dan in die zin, dat 
het daarnaast zijn functies behoudt voor waterafvoer, 
waterberging, watervoorziening, scheepvaart, recreatie 
en —  in één of meer van deze functies —  opgenomen 
is in het waterhuishoudelijk systeem van de streek. 
W aar de koe lv ijver geheel in beheer zou kunnen zijn 
bij de centra le-directie , is dat met het vlaktem eer ju is t 
niet het geval.

Denkt men zich aan een vlaktem eer een nucleaire cen
trale met een produktieverm ogen van 4000 MW (el), dan 
moet de m inim um -terugkoelvlakte 4000 ha en de koel- 
stroom minimaal 240 m3/s bedragen. Is het meer aan
m erkelijk g ro ter (het Grevelingenbekken bijv. is 10.000

ha) dan werken ae m orfologie van het meer (met w el
licht banken en geulenstelsels), de geometrie, tu rbu
lente en m acrodiffusore verspreiding, toevallige stro 
mingen en w inddrift mee aan de verspreiding van de 
warmte over het meer. W ellich t kan dan met weinig 
stroom geleiding worden volstaan en kan het meer zon
der com plicaties blijven voldoen aan al die andere, ver
m oedelijk sinds lang bestaande, functies van scheep
vaartweg, recreatie, watervoorziening en waterberging. 
Indien het vlaktem eer evenwel geen overwaarde heeft 
in verhouding to t de centrale, dan pompt de centrale 
vanuit het meer water in dat nog een restwarmte heeft. 
Bij de bovengenoemde 4000 ha bedraagt de restwarmte 
zelfs 37% van de geloosde warmte; zij w ordt des te 
g roter naarmate het meer ook nog m inder e ffic iënt 
w ordt.benut voor de terugkoeling. D it leidt to t de nood
zaak öm, d.m.v. leidammen, de stroom te dwingen de 
gehele meeroppervlakte te doorlopen. N iet alleen w or
den zulke leidammen in wateren met voorm alige getij- 
geulen van een 20 of 30 m diepte excessief kostbaar, 
doch bovendien zal het m oeilijk zijn die leidammen zo 
te traceren dat er nog leefruimte ove rb lijft voor scheep
vaart en recreatievaart.
Om welke afmetingen het gaat en welke zaken van 
w aterhuishoudelijke aard en waterstaat een rol kunnen 
spelen, zij geïllustreerd aan een denkbaar project Tien- 
gemeten (Afb. 11). Afb. 11a geeft de ligging van het 
eiland Tiengemeten in het H aringvliet aan; deze voo r
malige zeearm is aan de westzijde van de zee afge
sloten door een dam, welke is voorzien van een afvoer- 
sluis. Deze is het grootste deel van het jaar geheel of 
grotendeels gesloten, gedurende welke tijd  het Haring
v lie t een meer is; de gedurende die tijd  kleine of m iddel
matige aanvoer van Nieuwe Merwede en Amer v loe it 
noordwaarts af via Dordtse Kil en Spui. Bij grotere en 
zeer grote afvoeren w ordt de afvoersluis verder o f ge
heel geopend; gedurende die tijd  is het H aringvliet een 
forse riv ie r met een afvoer van vele duizenden m3/s.

Afb. 11. Een centrale van bijv. 10.000 MW (el) op Tienge
meten, met het Haringvliet als koelmeer.
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W ij projecteren nu bij w ijze van voorbeeld een elek
trische centrale op het eiland Tiengemeten, bijv. op de 
westpunt (Afb. 11b) en wel voor een uite indelijk ver
mogen van 10.000 MW (el). O ver de platen van het 
Haringvliet w ordt een leidam geprojecteerd to t zover 
westwaarts, als bij een bepaald ontw ikkelingsstadium  
van de centrale past en to t zover oostwaarts, dat t.o.v. 
de centrale een enigszins symmetrische rondstrom ings- 
m ogelijkheid ontstaat. De centrale pompt haar koel
w ater van noord naar zuid; drie w erksituaties worden 
nu kort beschreven.

De belangrijkste is de fase van matige of geringe rijn- 
afvoer; er v indt dan geen afvoer van rijnw ater via het 
Haringvlie t plaats. W anneer gedurende zulk een peri
ode het water warm is, worden er geen surpluscalorieën 
aangevoerd; het Haringvliet behoudt zijn natuurlijke 
watertemperatuur. W anneer dus in zulk een periode 
eventueel andere nederlandse centrales, die wel op 
rijnw ater zijn aangewezen, hun produktie niet kunnen 
halen, is de tiengem etencentrale daar om voor zulke 
situaties in te springen. Op grond van deze overweging 
laten w ij Tiengemeten zo nodig ook in de zomer zijn 
volle geïnstalleerde vermogen produceren; bij een dag- 
gemiddelde van 85% is dat 8500 MW (el). De koel- 
stroom is dan (nucleair) 800 m3/s en de verp lich t te 
doorlopen m eeroppervlakte is 8000 ha. Aangezien het 
haringvlietbekken 15.000 ha meet mogen er gerust wat 
dode plekken blijven; met een scheidingsdam, als ge
tekend in Afb. 11b, w ord t de ju iste geleiding in hoofd
trekken gerealiseerd. De dam behoeft niet terstond de 
totale lengte te hebben, doch kan met de centrale mee
groeien.

Een tweede belangrijke fase is die tijdens vorst. De 
warmtelozing van de gestelde 10.000 M W -centrale is, 
bij een gemiddelde dagbelasting van 0,85, aftrek van 
20% stilstaande reserve en een warm teafvoer van 420 
M cal/s per 1000 M W (el): 0,85 • 0,80 • 10.000 ■ 4200 ■ 
86400 =  250 • 106 Mcal/etmaal.
Bij zware vorst verliest het gehele H aringvliet over één 
etmaal ju is t ook deze hoeveelheid calorieën. De cen
tra le is dus groot genoeg om in een zeer strenge w inter 
(-25  °C  ’s-nachts) het Haringvliet vrij te houden van 
eigen ijs; de aanvoer van riv ierijs  baart dan verder niet 
veel zorg meer. In de zeer koude w inter 1962/1963 zijn 
de rivieren al niet vast geraakt; voorts is tengevolge 
van de afslu iting van het Haringvliet het ongunstige 
kenteringsgebied op de Merweden vervallen, zodat alle 
ijs vrij kan doorstromen naar het H aringvliet en aldaar 
zal verdw ijnen. Om een te grote ijsaanvoer naar de 
Oude Maas en de W aterweg te voorkomen zal het goed 
zijn, het riv ie rijs  voortdurend naar het Haringvliet te 
lokken door een daartoe dienend spuiprogramma. Het 
d rijfijs  op de rivieren k rijg t dan geen kans meer om zich 
overnacht vast te zetten en vastraken van de rivieren is 
w e llich t de fin itie f verleden tijd.

De derde te vermelden fase is die van fors hoogwater. 
Het Haringvliet moet dan to t 24.000 m3/s kunnen afvoe
ren; de koelstroom van 800 m3/s speelt daarbij geen 
rol, doch men zal ervoor hebben zorg te dragen dat de 
verm indering van de afvoercapacite it (door de aanleg 
van de scheidingsdammen en de infrastructuurwerken 
ten behoeve van de centrale) w ord t gecompenseerd. 
Tesamen met de vele andere in deze verhandeling ge
geven voorbeelden blijkt, hoezeer het koelwatervraag-

stuk le idt to t gigantische werken en ingrepen in de 
waterstaatkundige toestand. V oor wat d it denkbare 
pro ject Tiengemeten betreft lig t dit, door zijn afm etin
gen, a llich t in een nog wat verder verschiet; doch het 
heeft zulke eminente eigenschappen dat de m ogelijk
heden tijd ig  —  d.w.z. direct, moeten worden geconser
veerd. Z ij mogen niet verloren gaan door zich opdrin
gende andere zaken die —  afgezien van hun nut of 
noodzaak —  niet die unieke waterstaatkundige verbon
denheid met ju is t d it punt in het water9taatsbestel ve r
tonen. D it project zou een van de fraaiste voorbeelden 
te-zien geven van "w erk met w erk maken” .

5. Het bergmeer (Afb. 8.5)

Het bergmeer onderscheidt zich van koe lv ijver en 
vlaktem eer door zijn grote diepte en een ingewikkelde, 
steeds veranderende verticale tem peratuuropbouw als 
gevolg van de dynamiek van de seizoenen, de instro
ming van veelal koud bergwater en de uitstrom ing van 
het warme w ater in de bovenste laag [6],
De warmtehuishouding van een bergmeer vraagt dan 
ook een geheel eigen benadering, zowel voor wat be
tre ft de prognose van de toelaatbare warmtebelasting 
als de techniek van onttrekking en terugvoering. A fw is 
selend zullen de geloosde calorieën worden geborgen, 
zullen zij ontw ijken via de m eeroppervlakte of ontw ijken 
via de meeruitlaat. Excessieve extra-waterbewegingen, 
met onverm ijdelijke verstoring van de gelaagdheids- 
s tructuur in zulke bergmeren door overdimensionering, 
zullen voor het subtiele aquatische leven desastreus 
zijn.
Een raming naar de koelwaterbehoeften van een meren
rijk  land als Z w itse rla n d ') doet zien, dat men bepaald 
behoedzaam zal moeten projecteren om over 30 jaar in 
eigen behoeften te kunnen voorzien; voor export zal 
er weinig ruimte zijn.

6. Het circuit (Afb. 8.6)

Een systeem van circu latie  van de koelstroom  over 
kanalen, rivieren en meren onderscheidt zich van een 
circulatie  over een koe lv ijver of over een vlaktem eer 
door de volgende punten:
—  er is ergens in het c ircu it al een natuurlijke door

stroming (21, 22, 23, 24);

—  er zullen niveauverschillen moeten worden over
wonnen, zodat de koelstroom  door gemalen om
hooggebracht moet worden (34, 35);

—  er moeten w e llich t kunstwerken, bijv. scheepvaart- 
sluizen, worden gepasseerd;

—  het c ircu it moet worden onderzocht op de m ogelijk
heid van optreden van voor de scheepvaart h inder
lijke dwarsstromen (32);

—  voor het in het c ircu it opgenomen riv iergedeelte 
moeten stroombeeld, zandtransport, h inderlijke 
bankvorm ing, de stroom situatie bij zeer hoge a f
voeren, alsmede de veiligheid tegen overstrom ingen 
(31, 28) worden bezien.

') Waterkracht geeft elektriciteit zonder koelproblemen. In 
landen als Zwitserland, Oostenrijk, Noorwegen en Zweden 
zijn alle gunstige waterkrachtsituaties reeds benut.
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JULIANAKANAAL

Afb. 12. Een opwaarts over het Julianakanaal en neerwaarts 
over de (grens) Maas lopend koelcircuit.

In het algemeen geldt dat het een groot voordeel voor 
de koelcapacite it van een c ircu it heeft, wanneer er ook 
doorstrom ing optreedt. Ter illustratie  worden hier twee 
potentiële c ircu its  kort beschreven:

Het eerste (Afb. 12) is een studie voor een centrale, 
gedacht te Maasbracht, groot 2000 M W (el) met een 
koelstroom  van 80 m3/s waarvoor een terugkoelc ircu it, 
lopende van M aasbracht over het Julianakanaal zuid
waarts en vervolgens w eer naar de centrale via de 
grensmaas, is ontworpen.
Het c ircu it heeft als doorstrom ing de minimum-afvoer 
van de Maas, te M aasbracht te stellen op 16 m3/s. De

wateroppervlakte van het c ircu it is voor het gestelde 
vermogen toereikend, doch de grensmaas heeft een zo 
sterk verhang dat er tussen het peil te Limmel (NAP 
+  43,80 m) en dat te Maasbracht (NAP +20,40 m) een 
verval aanwezig is van 23,40 m. De volle koelstroom 
van 80 m3/s over d it verval +  de drukhoogte voor het 
passeren van de condensors (dat is: in totaal over 26 m 
op te voeren) vere ist een 15 maal zo grote pompinstal- 
latie als die van het grootste ooit te r wereld gebouwde 
pompstation; daarenboven zou d it op het scheepvaart- 
kanaat stroomsnelheden geven van 50 cm/s en in de 
steeds openstaande keersluis te Limmel zelfs van 
66 cm/s.

A ls tweede voorbeeld zij een studie beschreven voor 
een circuit, lopende van een te W ijk  bij Duurstede ge
projecteerde centrale over de Nederrijn, het Lekkanaal 
en het Amsterdam-Rijnkanaal (Afb. 13).

De centrale behoeft voor 2000 M W (el) en fossiele 
brandstof 80 m3/s koelwater. De Lek kan te W ijk  bij 
Duurstede slechts 30 a 40 m3/s leveren; het ontbreken
de koelvermogen levert het beschreven circuit, lang 
40 km: op het kanaal zullen stroomsnelheden ontstaan 
van 40 a 50 cm/s. De koelstroom  van 80 m3/s moet te 
W ijk  bij Duurstede ook bij de hoogste rijnstanden w or
den opgepompt, hetgeen —  tezamen met het druk- 
verlies in de condensors —  een opvoerhoogte geeft 
van 10 m. H iervoor is een gemaal vereist, v ijf maal 
g ro ter dan het grootste nederlandse poldergemaal. Te 
V reesw ijk is naast de Beatrixsluis een in laatwerk nodig 
van 80 m3/s. De stuw te Hagestein moet het gehele jaar 
doo r 80 m3/s méér doorlaten dan voortv loe it uit het 
normale rivierbeheer; ook het riv ie rtra ject W ijk  bij 
Duurstede-Vreesw ijk moet bestendig deze 80 m3/s 
méér afvoeren, in het bijzonder ook tijdens allerhoogste 
riv iera fvoer (25).
De circulatiestroom  van 80 m3/s is bestendig gesuper- 
poneerd op de door de stuw te Driel to t 50 m3/s  ge
rantsoeneerde Nederrijnafvoer, te W ijk  bij Duurstede 
is de afvoer dan veelal 40 m3/s, even voorb ij de cen
trale 40 +  80 =  120 m3/s en even voorb ij V reesw ijk 
120 —  80 =  40 m3/s. De afgetapte 80 m3/s w ord t met 
een vertraging weer op de riv ie r gebracht. Nu zijn in 
d it systeem enige regelelementen, nl. de stuw te Driel, 
de stuw te Hagestein, de pompen te V reesw ijk en de

Afb- 13, Circuit voor een cen
trale van 2000 MW(el) te 
Wijk bij Duurstede met een cir- 
Cuitstroom van 80 .m3/s en een 
lengte van 40 km. 2000 MW(el)
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pompen te W ijk  bij Duurstede; het systeem, overgelaten 
aan “ zichze lf” (dat zijn de stuwmeesters van de vier 
genoemde werken) kan op kwaadaardige w ijze gaan 
oscilleren, doch daartegen is wel wat te doen.
Het in studie genomen pro ject betekent dus in meer 
opzichten een forse ingreep in het waterstaatsbestel op 
deze wateren; het zal leiden to t kunstwerken van een 
allure die hen in de voorste rij plaatsen van wat er op 
dit gebied gebouwd wordt.

7. Rivier (A fb 8.7a en 8.7b)

In hoofdstuk III werd aangetoond dat, continentaal ge
zien, de behoeften aan koelm ogelijkheden ver uitgaan 
boven wat rivieren hebben te bieden (Afb. 14). Dat zal 
ertoe leiden dat op de voorhanden capacite it een grote 
druk zal worden uitgeoefend en een grote neiging aan
wezig is to t roofbouw of overdim ensionering in die zin, 
dat de kleine kansen op tekort aan w ater niet voldoende 
in rekening worden gebracht. De geringe riv ierafvoer 
van de Rijn in oktober/novem ber 1971 heeft d it aspect 
weer du idelijk  onderstreept. W ij moeten dus aan de 
rivieren extra aandacht besteden; bovendien zijn de 
rivieren hoofdobjecten van de hydrologie, de w ater
huishouding en het waterbouwkundig beheer. In Tabel 2 
bevat dan ook kolom 7, op het c ircu it na, de meeste 
relevanties.
Om van de riv ie ra fvoer op adequate wijze voor koeling 
gebruik te maken moet men beschikken over een toe
reikend inzicht in de habitus van de rivier, zulks voor 
wat betreft afvoeren, waterstanden, tem peraturen en 
zandtransport. H iervoor is een term ijn van waarneming 
over 20 a 30 jaar vereist; zulks niet om tot “ betrouwbare 
gem iddelden” te komen, want ju is t gemiddelden zijn 
weinig terzake dienende. E lektric ite it w ordt doorlopend 
afgenomen en moet dus continu kunnen worden gepro
duceerd; men moet dus weten welke afvoeren, alsmede 
welke opwarmingsmarge, “ gegarandeerd”  beschikbaar 
zijn. Het gaat om lage en extreem lage afvoeren en om 
perioden van extreem hoge temperaturen, allereerst 
qua bedrag, vervolgens ook qua duur in weken of 
maanden en ten derde in welke maanden van het jaar 
zij zich manifesteren. Aangezien elk dier aspecten 
w illekeurig  zonder samenhang met de andere varieert 
is een lange waarnem ingsterm ijn nodig om enigszins te 
bevroeden in welke statistische context zich al die ex
tremen afspelen.

Zulke gegevens worden te belangrijker naarmate het 
gaat om grotere centrales en men een gegeven situatie 
to t het uiterste wil benutten. W at u itvoeriger dan in 
Tabel 2 is gedaan, volgen daarom hier de voornaamste 
aspecten van hydrologische, w aterhuishoudelijke en 
beheerstechnische aard die voor het koelwater moeten 
worden gemobiliseerd:

a. het jaarregime van de afvoer;
b. de dagelijkse afvoer;
c. droogteperioden naar duur, frequentie en maand;
d. de jaarcyclus van de watertemperaturen;
e. de dagelijkse watertemperaturen;
f. zeer warme tijdvakken naar duur, frequentie en 

maand;
g. bovenste omhullende en onderste omhullende van 

de dagelijkse temperaturen in hun jaarcyclus;

h. de corre laties tussen lage afvoeren en hoge w ater
temperaturen;

i. de faseverhoudingen tussen perioden van lage a f
voeren, hoge watertemperaturen en hoge belasting 
van de centrale;

j. het zuurstofgehalte en de belasting met organische 
en anorganische stoffen, zulks te betrekken op de 
geprojecteerde warmtebelasting;

k. de aanvaardbaarheid van de warm tebelasting voor 
de flora en de fauna van de rivier;

l. de aanvaardbaarheid van warm tebelasting bij ge
bruik van riv ierw ater voor de drinkwatervoorziening;

m. de scheepvaart in verband met mogelijke hinder van 
stroompatronen en aanzanding te r plaatse van de 
afle id ing van koelwater;

n. oriëntatie op alle ander gebruik van de riv ie r waar
voor de warmtebelasting of de bestemming van 
hoeveelheden een rol kan gaan spelen (proceswater, 
koelwater voor de industrie, landbouwwater, door
spoeling, koelwater voor lager gelegen centrales).

Vele van deze punten betreffen specifieke kennis, taken 
of verantwoordelijkheden van de rivierbeheerder. A lle r
eerst rust op hem de taak om zoveel relevante in for
matie over de riv ie r te r tafel te brengen dat een Fehl- 
planung w ord t vermeden. Of, positie f geform uleerd: de 
rivierbeheerder heeft principieel to t taak om, voor wat 
de koelmogelijkheden betreft, het centra lepro ject zo
danig te beïnvloeden dat het aan zijn doel zal beant
woorden. Nogmaals zij hier verm eld dat het om totale 
investeringen van 1 of 2 miljard gaat en dat het w el
slagen staat en va lt met het koelwater, met de adequate 
interpretatie van de rivier-hydro logie.

In hoofdstuk III is aan de hand van c ijfe rs betreffende 
afvoer uit neerslag aangetoond dat rivierafvoeren, con
tinentaal gezien, totaal onvoldoende zijn om in de koel- 
waterbehoefte te voorzien. Het is nuttig om thans op 
deze plaats hieraan toe te voegen dat rivieren met in 
hun benedenloop 100 m3/s als gegarandeerd minimum 
over bijv. 10 jaar, voor koeldoeleinden nog niets 
hebben te betekenen. Aangenomen een beschikbare 
tem peratuursprong van de natuurlijke tem peratuur ad 
23 °C  to t de toegestane 30 °C  en 420 Mcal/s/1000 
MW (el) nucleair en een onttrekkingspercentage van 
20%, kan de produktie zijn (in het seizoen van die nor
matieve afvoer van 100 m /3s):

0,20- 100-(30  —  23)
--------------------------------- =  330 MW (el)

0,420

Voor een belastingspatroon zomerpiek 60%, w interp iek 
80% en 20% niet-draaiende reserve geeft d it een toe
laatbare installatie van:

0,80 1.00
330 M W (el) • -------■--------  =  550 MW (el)

0,60 0.80

D it is een futie l bedrag; het loont niet in de beneden
loop van rivieren gro ter dan de Elbe of de Oder of zelfs 
vijfmaal g ro ter dan de Maas, een centrale te stichten 
wanneer die geheel zou zijn aangewezen op de riv ie r 
alleen. Een nucleaire centrale van 3000 MW (el) die 
7 °C  opwarmmarge te r beschikking heeft, moet bij 
een 60% belasting kunnen rekenen op een minimum-
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Afb. 14. Het terugkoelend 
vermogen van een rivier is 
gering (foto KLM-Aerocarto 
N.V., Den Haag).

afvoer in warme tijd  van 540 m3/s; dat is een riv ie r 
als de Rijn tussen Keulen en de zee.1)
Een centrale van 3000 M W (el) is al een wezenlijke b ij
drage to t het energiepotentieel: wanneer men nu maar 
enige van zulke centrales in cascade (Afb. 8.7b) aan 
dezelfde riv ie r zou kunnen oprichten, zou dat toch een 
aanmerkelijke bijdrage aan de koeling van centrales 
kunnen leveren.
Zu lk een procedure is evenwel een illusie. Met een 
bevolkingsdichtheid van 500 i/km 2, een energiedicht- 
heid van 3 kW /i, een breedte van de landstrook die 
vanuit de centrales aan deze riv ie r zou moeten worden

') De afvoer bedraagt voor:
Keulen Lobith

gemiddeld 2020 m3/s 2200 m3/s
normatief 670 m3/s 750 m3/s
minimum 1947 530 m3/s 620 m3/s

gevoed van slechts 50 +  50 km, moet er reeds na 20 km 
weer een centrale aan de riv ie r staan; en zo door to t 
aan de zee!
Doch per vak van 20 km is er in de riv ie r van ons model 
slechts een terugkoeling van 10%: van de eerste cen
tra le is dan nog 90%  van de geloosde warmte aanwezig 
en reeds komt van de tweede centrale de geloosde 
warmte erbij. Er v indt dan ook een snelle escalatie van 
overtem peratuur plaats; als gevolg daarvan w ordt de 
marge to t de norm temperatuur voor elke volgende cen
tra le kleiner, zodat diens produktie naar evenredigheid 
moet afnemen. Is voor de eerste centrale de produktie 
100%, dan is die voor de tweede maar 82%, voor de 
derde nog slechts 69%, voor de vierde 60%  en voor de 
v ijfde 53% ; volgens deze procedure loopt de w ater
tem peratuur asymptotisch naar + 3 0  °C  en de produktie 
der centrales naar 0.
De ontbrekende produktie zal men van elders moeten
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betrekken; maar dan rijs t de vraag of men dat niet het 
gehele jaar door zal moeten doen. O ok kan men de 
afstanden tussen de centrales groter en de nominale 
produktie kle iner nemen; het produktieschema voor 
die bepaalde riv ie r komt er daardoor gunstiger uit te 
zien. Maar het ontbrekende moet dan wederom van 
elders worden aangevoerd!
Ook kan men wel bij afnemende temperatuurmarge de 
produktie gelijk  houden door een evenredige opvoering 
van de koelstroom . W anneer reeds voor de eerste cen
tra le het onttrekkingspercentage w ordt afgestemd op 
scheepvaart, bodembeweging en bankvorm ing, zal een 
hogere onttrekking ten behoeve van lagere centrales 
al evenmin m ogelijk zijn.

U it deze uiteenzetting kunnen de volgende belangrijke 
conclusies worden getrokken:

1 e. De terugkoeling op de riv ie r is gering en over korte 
afstand zelfs te verwaarlozen; de riv ie r koelt onder
weg maar weinig af.

2e. Met centrales in cascade creëert men een systeem 
van escalatie: elke volgende centrale doet er een 
schepje op.

3e Elke volgende centrale moet warm er w ater inpom
pen en heeft een kleinere marge beschikbaar. Om 
een gesteld vermogen te kunnen koelen moet daar
om een steeds grotere koelstroom per 1000 MW(el) 
worden gebruikt; h ierdoor w ordt al bij een tweede 
(en zeker bij een derde of vierde) centrale het 
technisch plafond bereikt.

4e. Een derde of vierde centrale kan dus niet meer op 
het te warm geworden riv ierw ater koelen. D it houdt 
in dat de riv ie r niet hoger zal worden opgewarmd 
dan 3 è 4 °C  beneden de internationaal te stellen 
grenswaarde. W ordt deze 30 °C, dan zal geen 
riv ier hoger worden opgewarmd dan to t 26 a 27 °C.

5e. Er is op de onder 4 geschetste grond geen gevaar 
voor het aquatisch leven van de rivier, doch 
stroomafwaarts gevestigde centrales zullen in 
warme tijden niet voldoende opwarmmarge hebben 
om te kunnen koelen. Z ij worden de dupe van 
stroomopwaarts gelegen centrales.

Het helpt Nederland dus niet, aan de benedenloop van 
een redelijk grote riv ie r (de Rijn) te zitten, hier boven
dien rijke lijk  vertakt. Reeds bestaande of concreet ge
projecteerde centrales zullen in een marginale positie 
komen te verkeren. Het verd ient aanbeveling om de 
idee van mogelijke suppletie in warme tijden vanuit cen
tra les die gunstig zijn gelegen voor warme zomer
perioden en geen last hebben van lage afvoeren, een 
voorkeursplaats te geven in het landelijk centraleplan. 
A ls zodanig werd de centrale Tiengemeten al genoemd 
en komt straks een centrale Schouwendam te r tafel. 
Een ander punt dat afzonderlijk dient te worden belicht, 
is het sterk stochastische karakter van een riv ierafvoer; 
een illustra tie f voorbeeld daarvan biedt de Maasbracht- 
centrale, genoemd onder 6. V oor zulk een 2000 MW (el) 
centrale moet de koelstroom nominaal 80 m3/s  zijn, 
doch voor de zomer en een 60% belasting zou die w e l
licht gereduceerd kunnen worden to t 48 m3/s. De ge
middelde afvoer van de Maas aldaar bedraagt 265 m3/s 
ofwel 5,5 maal het gevraagde bedrag. O genschijn lijk  is 
het gevraagde bedrag maar een gering gedeelte van 
hetgeen de riv ie r beschikbaar stelt; w ie gemeenlijk in 
statische grootheden denkt ziet zelfs in die overwaarde 
van het gemiddelde een belangrijke reserve zitten. Een 
statistische benadering geeft evenwel een belangrijk 
somberder beeld (Afb. 15).
W ij nemen voor ons onderzoekmodel aan dat de riv ie r
beheerder als voorwaarde ste lt dat de centrale 80% 
van de riv iera fvoer mag afpompen en teruglozen. De 
centrale zal dan ongestoord kunnen werken zolang de
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riv iera fvoer groter is dan 60 m3/s. Afb. 15 geeft aan hoe 
vaak en wanneer die afvoer niet aanwezig is geweest 
over het tijdvak 1951-1970.
In de maanden januari to t mei was die op een paar losse 
dagen na alleen niet aanwezig in mei 1954; dus niet in 
1 maand op 100. Doch in de maanden juni to t december 
is de gestelde afvoer veelvuld ig  en vaak langdurig  niet 
aanwezig: w ij zien gedurende 3 maanden aaneen niet 
in 1967; gedurende 4 maanden aaneen niet in 1953 en 
in 1955; 5 maanden aaneen niet in 1964, 6 maanden aan
een niet in 1959; slechts in 5 jaar op de 20 zou men de 
droge zom ertijd doorkomen zonder w atertekort.
Het eigenlijke beeld is nog ongunstiger omdat de re
ductie van de koelstroom  to t 60% niet mag gelden voor 
de wintermaanden. V oor de wintermaanden zou ge
keken moeten worden naar het niet-aanwezig zijn van 
een afvoer van 100 m3/s; de figuur zou dan nog 
aanm erkelijk d ichter zijn bezet met lijnen van “ niet- 
aanwezig” . Ten aanzien van de gedachte om voor het 
overgrote deel van het jaar gebruik te maken van veel 
en koel rivierwater, maar voor die enkele weken per 
jaar o f zelfs per 3 of 5 jaar dat de riv ie r “ droog staat” 
te suppleren met koeltorens moge het volgende dienen: 
In de eerste plaats betekent d it dat men een centrale 
voor méér M W (el) bouwt dan men in droge en warme 
tijd  op de riv ie r kan koelen. Daarmede w ord t de riv ie r 
ook buiten de tijd  dat de koeltorens functioneren zwaar
der belast en dus voor een langere tijd  per jaar op de 
30 °C -grens gebracht; d it is dubbel funest voor de 
onderliggers en bovendien in troduceert d it in toene
mende mate verstoring van de biologische cyclus, zodat 
men die w inst toch niet kan incasseren. O ok b lijk t uit 
bestudering van de hydrologie van rivieren, dat hetzij 
droge, hetzij warme tijdvakken in vrijw e l alle kalender
maanden kunnen voorkom en; Afb. 15 geeft hiervan een 
partieel voorbeeld. Derhalve moeten de koeltorens in 
vrijw e l alle maanden van het jaar gereed staan of ge
reed gesteld kunnen worden; het werken met de koel
torens is dus geenszins een typ isch seizoenbedrijf.
De riv iera fvoer verandert over aanzienlijke bedragen 
op korte term ijn en volgens niet-voorspelbare patronen. 
Dat betekent dat er nimmer een du idelijk  tijds tip  van 
inschakelen en weer uitschakelen van de koeltorens is; 
d it leidt er licht toe, de koeltorens aanm erkelijk meer 
tijd  in bedrijf te hebben dan volgens netto-frequentie- 
berekeningen, achteraf opgemaakt, zou behoeven. D it 
zal m isschien resulteren in het laten aanstaan van het 
koe ltorenbedrijf over de gehele kalendertijd dat dit 
m isschien nodig is.
Het economisch nut van de combinatie van koeltoren
bedrijf en koelen op riv ie rw ater w ordt dus zeker sterk 
gereduceerd; het zou, gelet op een dubbele investering, 
weleens negatief kunnen uitvallen. Ook maakt zijn 
w isselvalligheid de riv ie r to t een bedrijfstechnisch 
h inderlijke partner; het aanvullen van een riv ie rtekort 
met koeltorens kan dan ook als ondoelm atig worden  
afgewezen. Is de riv ie r niet groot genoeg om voo r de 
gehele produktie in alle seizoenen en omstandigheden 
te koelen, dan dient men voor het gehele bedrijf en voor 
het gehele jaar op koeltorens over te gaan; een belang
rijk  voordeel is dan tege lijk  dat men aanm erkelijk v rije r 
is in de vestigingsplaats.

Wel is het zinvol, een te kleine riv ierkoeling aan te vul
len met een c ircu it o f met een koelmeer en wel omdat 
een combinatie van zulke systemen le idt to t een ge
ïntegreerd homogeen totaalsysteem. Daarbij is van een

overswitchen van het ene systeem op het andere, als 
zojuist beschreven voor de combinatie van riv ie r en 
koeltoren, geen sprake. Een circuitsysteem  of een 
vlaktemeersysteem, waarvan een riv ie r deel uitmaakt, 
functioneert door alle droogteperioden en warmte- 
perioden heen op dezelfde wijze. Benaderd van de zijde 
van de beheerder van het open w ater zou dus de voo r
keur u itd rukke lijk  dienen uit te gaan naar deze homo
gene hydrologische systemen en de bijp laatsing van 
koeltorens moeten worden afgewezen. De aanpassing 
van de centrale aan de riv ie r en van de riv ie r aan de 
centrale is een zaak, die voor elk pro ject een intensieve 
studie vraagt. Er zij hier, bij w ijze van illustratie, be
schreven hoe men op een punt een centrale tege lijk  aan 
Waal en Maas zou kunnen vestigen, nl. te Rossum (Afb. 
16).1) De nu volgende beschrijving geeft slechts een 
greep uit mogelijkheden die voor d it vestig ingspunt in 
studie zijn genomen, u itd rukke lijk  zonder relatie met 
voorkeuren of te verwachten voorstellen.

V oor deze situatie is gedacht aan een centrale van 
4000 M W (el); fossiel gestookt vergt die na volle  u it
bouw 160 m3/s koelstroom . Deze interessante situatie 
biedt de volgende mogelijkheden:

1. Een deel van de centrale te laten koelen op de Waal, 
waarbij 80 a 140 m3/s w ord t onttrokken aan deze 
riv ie r in de bocht van Rossum en onm iddellijk  daar
beneden weer in de Waal w ord t teruggeleid (de 
m inimum-afvoer van de Waal kan teruglopen to t 
450 m3/s). Het onttrekken van de koelstroom aan en

ROSSUM

ALEM

Afb. 16. Een unieke vestigingsplaats voor een centrale v.w.b. 
het betrekken van koelwater: aan de Waal, aan de Maas en 
met de bocht van Alem als circuit.

’ ) Zie “ De Ingenieur” 1971, nr. 48, blz. E 145.. .  150.
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het terugvoeren daarvan in het rivierbed heeft con
sequenties, nl. profie lw ijz ig ing, het ontstaan van 
plaatselijke ondiepten en w ijz ig ing van het stroom- 
patroon in deze zeer druk bevaren riv ie r (met boven
dien een kwetsbare afvaart naar het kanaal van 
St. Andries). Het verwerven van toereikend inzicht 
hierin en het vaststellen van aanvaardbare onttrek- 
kings- en lozingspunten is vooral een zaak van 
modelonderzoek in een hydraulisch laboratorium.

2. Een ander deel van de centrale te laten koelen op 
de Maas, waarbij, bij voldoende afvoer, 80 m3/s en, 
bij geringe afvoer, 20 m3/s (o f misschien nul) door 
de Maas als koelstroom  w ord t geleverd.

3. A ls compensatie voor te lage maasafvoeren is mede 
de m ogelijkheid aanwezig om een aanvullend c ircu it 
te bouwen over de nu afgesloten bocht van Alem. 
Behalve de koeltechnische aspecten daarvan en de 
w isselwerking met de hydrologie van de Maas is er 
de m oeilijkheid van het kw alite itsverschil tussen het 
verontre inigde maaswater en het goede w ater in de 
bocht van Alem, opgenomen in een recreatieplan 
van de planologische diensten: het c ircu it zou maas- 
en bochtwater vermengen en de recreatieplannen 
sterk beïnvloeden.

4. -42 km stroom afwaarts aan de Maas lig t de Amer- 
centrale, nu 1460 M W (el) groot, doch alwaar be
hoefte bestaat aan verdere uitbreiding, zo m ogelijk 
to t 3000 MW (el) o f meer. Door de afsluiting van het 
Haringvlie t is de Amercentrale aan dood water 
komen te liggen; bij geringe maasafvoer is reeds 
voor de huidige belasting de koelsituatie precair. 
Van uitbreiding zou geen sprake kunnen zijn tenzij 
een nieuwe voorziening kan worden getroffen: deze 
biedt zich hier —  van centralestandpunt gezien —  
als vanzelfsprekend aan door waalwater te Rossum 
te gebruiken, eerst als koelwater voor de centrale 
te Rossum en vervolgens dat w ater niet terug te 
voeren naar de Waal doch te doen afvloeien langs 
de Maas, waarlangs het vervolgens vanzelf de 
Amercentrale bereikt. Men zou hier dan moeten 
denken aan 40 a 80 m3/s.

Om te doen zien hoezeer zulk een gedachte op het te r
rein van de hydrologie, het rivierbeheer en de w ater
huishouding komt, zij (kortheidshalve slechts bij tite l)
verm eld wat hierbij te r tafel komt:
—  Het aftappen van bijv. 80 m3/s aan een reeds lage 

Waal betekent een verlaging van de waterstand be
neden Rossum. De vaarwaterdiepten op de Waal 
zijn bij lage afvoer reeds verre onvoldoende.

—  Het aftappen van 40 a 80 m3/s verm indert het 
zandtransporterend vermogen van de rivier, zodat 
(bovendien) benedenstrooms de aftapping ver- 
ondiepingen optreden.

—  De kw alite it van het rijnw ater is aanm erkelijk slech
te r dan die van het maaswater. Er komt dan slecht 
rijnw ater langs de Biesbos en de aldaar te vestigen 
drinkwaterspaarbekkens; mitsdien moet het beheer 
dier bekkens in nauwe samenhang met de vraag 
naar e lek tric ite it worden geregeld.

—  Het slechtere waalwater komt sterker langs de Vol- 
keraksluizen, alwaar het w ater ten behoeve van het 
Zeeuwse M eer moet worden ingelaten.

—  De verwarm ing die de centrale Rossum meedeelt 
aan het af te leiden waalwater zal nog voor 50% 
aanwezig zijn als d it w ater de Amercentrale bereikt.

Dat is veel; de beide centrales worden zodoende 
(behalve van een gecompliceerde hydrologie) ook 
nog afhankelijk van eikaars bedrijfsvoering. De eer
der uitvoerig besproken escalatie van tem peraturen 
voor in cascade geschakelde centrales moet dan 
ook in de ingewikkelde context van de hydrologie 
van twee rivieren to t in detail worden bestudeerd. 
Reeds thans worden alle relevante gegevens dage
lijks geregistreerd, zodat, op grond van praktijk- 
gegevens, vooraf komt vast te staan of de ther
mische belasting van het open w ater in alle opzich
ten aanvaardbaar is en anderzijds de zekerheid 
bestaat niet to t een Fehlplanung (van honderden 
m iljoenen) te komen.

Tenslotte is karakteristiek voor rivieren, dat zij op zeer 
onregelmatige wijze perioden van geringe afvoer ken
nen. Deze komen voor in tijden van langdurige droogte 
en geringe neerslagen in de zomer, maar evenzeer ge
durende vorst in de w inter. In het algemeen duren zulke 
perioden (in termen van e lektric ite itsvoorzien ing) zeer 
lang: vele dagen, weken, soms maanden. Men kan ge
durende zulk een tijd  de aangeslotenen aan het net niet 
een “ het sp ijt ons, de riv ie r is zo laag . . verkopen; 
er moet een norm gesteld worden: waar kunnen w ij op 
rekenen. Het is goed, onderscheid te maken tussen niet 
te voorziene  catastrofale onderschrijd ingen en matige 
onderschrijd ingen die men op grond van statistische 
gegevens kan voorzien en die men in de zin van "b e 
drijfss to ringen”  kan opvangen. De kansen op catastro
fale onderschrijd ingen zal men toch wel kle iner moeten 
stellen dan éénmaal per 100 jaar; die op ongewenste 
onderschrijd ingen ten hoogste eenmaal per 5 jaar: 
daarbij zij men zich aan centralezijde wel bewust van 
de tijdschaal waarop zich hydrologische verschijnselen 
voltrekken.
Is een afvoer gedaald beneden die welke in het centrale- 
ontwerp als minimaal gegarandeerd werd aangehouden, 
dan kan een groeiend tekort zich weken en maanden 
handhaven; voor die gevallen zal de enkele centrale 
w illen terugvallen op het koppelnet. Doch hydro log i
sche verschijnselen als lage afvoeren en/of langdurige 
droogte gelden immer voor grote gebieden; zij treffen 
dus alle op die wateren aangewezen centrales tegelijk. 
Derhalve zullen alle centrales die onder analoge om
standigheden verkeren simultaan op het koppelnet w il
len terugvallen; er v indt dus a llereerst een accumulatie 
van tekorten in plaats van een compensatie plaats. Om 
in die geaccumuleerde tekorten te voorzien zullen er 
—  ten eerste —  ergens centrales moeten staan die niet 
onder dezelfde w atertekorten of hoge watertem pera
turen hebben te lijden, die —  ten tweede —  een toere i
kende (over-) capacite it hebben om de vereiste geac
cumuleerde suppletie te leveren en —  ten derde —  
zal het koppelnet op dit geaccumuleerde additionele 
energietransport gedimensioneerd moeten zijn. Over- 
dimensionering van een pro ject ten opzichte van de 
gegarandeerde afvoer kan dus ernstige consequenties 
oproepen.

8. Gebruik maken van riviermonden (Afb. 8.8)

De uitmonding van een riv ie r in zee kan een gunstige 
vestig ingsplaats bieden; de aan de mond van de Rotter
damse W aterweg geprojecteerde Maasvlaktecentrale 
biedt daarvan een voorbeeld (Afb. 17). Gedacht is aan
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Afb. 17. Een aan een riviermond gevestig
de centrale: de Maasvlaktecentrale 6500 
MW (el).

een geprojecteerd vermogen van 6500 MW (el), een 
koelstroom  (fossiel gestookt) van 260 m3/s en inname 
vanuit de haven, die mede als bezinkingsbassin fungeert. 
Het in te pompen koelwater is in fe ite  geen (reeds voor
verwarm d) riv ierwater, maar koel, met de vloedstroom 
binnenkomend zeewater, afgetapt uit de diepere lagen 
in de haven; de lozing naar zee zorgt voor een snelle 
afvoer en diffusie, het warme geloosde w ater trek t de 
rivierm ond niet in.

Een m ogelijk nadeel van de situatie kan zijn gelegen in 
het toenemen van zeerook (lage mist op het water), nl. 
indien een koude waterverzadigde luchtstroom over de 
warme lozingsstroom strijk t. De onm iddellijke nabijheid 
van een groot en druk bevaren vaarw ater (naar Rotter
dam) vorm t dan eveneens een m ogelijk aan de situatie 
verbonden nadeel. Een terzake ingestelde studie heeft 
uitgewezen dat een mogelijke toename van lage mist 
binnen aanvaardbare afmetingen zou blijven.

van 300 m3/s  in verhouding to t de getijstrom en futiel. 
Scheepvaart en zandbeweging worden door de centrale 
niet licht gehinderd; vraagstukken van waterbeheer en 
w aterkw alite it spelen niet; wel zal de warmtebelasting 
goed bestudeerd moeten worden. Bij een geringe riv ier- 
afvoer schuift een gegeven watermassa lange tijd  door 
de eb- en vloedbeweging voorlangs de centralevesti- 
ging (27). A fvoer overdwars als in zee is er niet en de 
warm te-afvoer in langsrichting is beperkt; h ierdoor zal 
een gele idelijke escalatie van de tem peratuur ontstaan 
(16, 17, 18), die evenwel eerder het koelproces in de 
centrale dan de kw alite it van het mariene w ater bederft. 
Men zal dus toch wel alle aandacht hebben te besteden 
aan zodanige stroom geleidingen (32), gunstige vesti
ging aan vloed- en ebscharen en aan dubbele inlaat of 
u itlaat om het inpompen van eigen warm w ater bij 
stroomomkering te voorkomen, dat een goed werkend 
systeem w ord t verkregen.

9. Vestiging aan een estuarium (Afb. 8.9)

De verschillen tussen estuarium en riv ie r enerzijds en 
tussen estuarium en de kust anderzijds zijn al in Tabel 1 
vermeld. V oor de w aterbeheerder zal een centrale aan 
een estuarium weinig zorgen baren: zelfs voor een 
grote centrale van bijv. 5000 MW (el) is de koelstroom

10 Een centrale aarrde kust (Afb. 8.10)

De factoren waardoor de calorieënstroom  verdw ijn t 
zijn hier langstransport van de zeestroom (27); diffuse 
en turbulente menging (33); en oppervlaktekoeling (18). 
Specifieke voordelen van situering aan de kust zijn:
—  De zomertemperaturen zijn globaal 2 °C  lager dan 

die van binnenwateren; er is derhalve een hogere
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Afb. 18. De jaarcyclus van de zee- 
watertem peratuur is gunstiger dan de 
jaarcurve van de binnenwateren. De win- 
tertem peratuur is hoger, de zomertempe- 
ratuur is lager; het jaargem iddelde van 
de zeewatertemperatuur is zelfs 1 °C 
lager dan dat van de binnenwatertempe- 
ratuur.

opwarmmarge, althans indien de mariene biologie 
niet om een lagere norm tem peratuur vraagt (Afb. 
18).

—  Indien een ju is t gebru ik w ord t gemaakt van de vloed- 
ebstroom cyclus (27) kan escalatie van de zeewater
tem peratuur (gem akkelijk) worden voorkomen.

—  Recirculatie ten nadele van het eigen bedrijf kan 
(gem akkelijk) worden voorkomen.

—  Aan de te gebruiken hoeveelheid koelwater is prak
tisch geen grens gesteld; de terugkoelende opper
vlakte is als onbegrensd aan te merken. De grootte 
van een aan zee te stichten centrale w ordt dus niet 
door koelwateraspecten begrensd.

Specfieke nadelen van een situering aan de kust zijn:
—  Grotere transportafstand naar meer landinwaarts 

gelegen afnemers. D it aspect klemt zwaar omdat 
men aan de kust alleen maar zeer grote centrales 
kan bouwen, zodat ook een groot vermogen moet 
worden getransporteerd. D aardoorzijn  de transport
kosten, alsook de landschappelijke en planologische 
moeilijkheden, onevenredig hoog o f zelfs hier en 
daar een fysieke belemmering.

—  De veiligheid van de inlaatwerken en de lozings- 
werken tegen zeer hoge stormvloeden (deltapeil) 
moet zijn gewaarborgd (28).

—  Het inpompen van een koelstroom  in de orde van 
grootte van 250 m3/s  of 400 m3/s aan een zandige of 
ook s lib rijke  kust met een forse getijstroom  en een 
veelal forse branding, gegarandeerd goed functio 
nerende bij de allerlaagste ooit voorgekomen w ater
standen, vraagt bijzondere werken om het zeewater 
in te nemen en om het te ontzanden (31).

—  De nadelen van de grotere agressiv ite it van zee
water, alsmede de s trijd  tegen mosselengroei, zee
pokken en algen (58) zijn van geringe zwaarte.

De geschetste nadelen zijn groot; zij vergen hoge in
vesteringen. D it noopt ertoe, een gunstige vestig ings
plaats to t het u iterste te benutten en to t een maximale 
capacite it te ontwerpen. Men denke dus aan centrales 
van 4000 a 8000 M W (el) en koelwaterstrom en to t 500 
m3/s: in fe ite kan men derge lijke  gigantische werken 
alleen maar uitvoeren als waterbouwkundig deel van 
andere zeer grote werken aan de kust. Zodoende b lij

ken er aan elke kust maar enkele vestig ingsm ogelijk- 
heden te bestaan; in Nederland zijn dat op 400 km ge
strekte lengte 6 of 7 plaatsen (Oosterscheldedam, 
Maasvlakte (i.o.), IJmuiden, Den Helder, Harlingen, 
Lauwersoog, Eems (i.o.)).

Het is wel zaak om bij het projecteren van grote haven
werken of w ijzigingen daarin terstond de vestig ing van 
een zeer grote centrale te betrekken. D it geeft aan
leiding nog van een vijfde nadeel te gewagen:
—  De sterke lokatiegebondenheid; enerzijds aan de 

kust als gegeven geografisch feit, anderzijds aan de 
maar weinige geschikte locaties aan die kust (61).

V oor Nederland is als eerste kustcentrale de Eems- 
centrale in uitvoering genomen gedacht to t 5000 MW 
(el); een interessante m ogelijkheid w ord t geboden in 
de in uitvoering zijnde Oosterscheldedam (Afb. 19). 
M et de centrale zelf geplaatst aan de binnenzijde van 
de dam en dicht tegen Schouwen aan kan het verw arm 
de koelwater door de dam heen naar zee worden ge
loosd. Door de vertica le en horizontale getijbeweging 
w ordt het warme w ater van de kust af getransporteerd 
en door turbulentie en diffusie met het zeewater ver
mengd; het zal alleen nog d icht rondom de uitlaat in zee 
als zodanig zwak zijn terug te vinden. De gehele lozings- 
procedure zal in w isselwerking treden met de kust- 
m orfologie; het stellen van prognoses voor de kust- 
ontw ikkeling na de afsluiting, alsmede modelonderzoek, 
zal gewenst zijn.
De centrale kan d it koelwater ontlenen aan de afgeslo
ten Oosterschelde. Denkt men zich een centrale voor 
10.000 MW (el), dan is bij volle belasting (80% ) en 
60 m3/s per 1000 MW (el) 480 m3/s nodig; gemiddeld 
over het jaar zal de uitgebouwde centrale 380 m3/s ont
trekken. D it is een groot bedrag; de onttrekking kan 
alleen onbeperkt worden voortgezet indien er een over
eenkomstige compensatie is; deze kan ogenschijn lijk  
via de Krammer en de inlaatwerken aan het Volkerak 
worden ontleend aan de aanvoer van de Waal. Doch 
een extrabelasting van het H aringvliet met 380 m3/s —  
ook in tijden van lage rijnafvoeren, welke menigmaal 
enige maanden aanhouden —  vergroot de toch al on
ontwarbare problemen van de watervoorziening van 
Zuidwest-Nederland, waarbij de centrale, eenmaal daar
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Afb. 19. Een centrale 
van 10.000 MW (el) in 
de Oosterscheldedam: 
de koelstroom (480 m3/s) 
wordt ontleend aan het 
daartoe zout te houden 
Schouwsemeer, hetwelk 
op peil kan worden ge
houden met een inlaat- 
werk (capaciteit 1400 
m3/s) boven de Noord- 
bevelandse wal.

staande, een afnemer is die nooit meer aan de overleg- 
tafel is te krijgen. Volstaan zij hier met alleen dit aspect 
te noemen om te illustreren, hoezeer een centrale met 
haar koelwatereisen verstrikt raakt in waterhuishoude- 
lijke problemen.
Een andere mogelijkheid is de aanleg van een compar- 
timenteringsdam in de lijn Kats-Ouwerkerk. Dit is een 
dam waarmede een westelijk bekken in de afgesloten 
Oosterschelde wordt geformeerd, een bekken dat hy
drologisch een eigen leven kan leiden, gescheiden van 
de overige wateren van het Zeeuwse meer (Ooster- 
scheldekom, Mastgat, Zijpe, Krammer, Volkerak); aan 
de westzijde sluit dit bekken aan tegen de Ooster
scheldedam die zijn functie van stormvloedkering be
houdt. Er ontstaat dusdoende een westelijk bekken, het 
Schouwsemeer, groot 14000 ha; de koelwaterstroom 
zou aan dit meer per dag een schijf van 10 cm onttrek
ken. Men kan nu het Schouwsemeer op peil houden met 
zeewater; dit kan worden toegelaten tijdens hoogwater- 
fasen door een inlaatwerk tegen de noordbevelandse 
oever met een capaciteit van 1400 m3/s (tervergelijking: 
één sluis te Den Oever of Kornwerderzand, bevattende 
5 kokers, voert bij maximum-eb een debiet van 700 m3/s; 
de capaciteit van de grote spuisluis te IJmuiden is 
475 m3/s). Een dergelijk inlaatwerk zal zeker te tobben 
krijgen met de verwachte aanzandingen buitendijks; 
baggermolens voor de vrije kust vragen een vlucht- 
haven. Een centrale in de geschetste positie krijgt dus 
wel wat zorgen erbij voor de instandhouding van de 
infrastructuur.
Men moet er voorts voor zorgen dat de inlaat niet trekt 
aan de warme spuistroom; dit kan door juiste vorm
geving, door een goed inlaatprogramma over het getij 
en door over een nader vast te stellen lengte een 
scheidingsdam aan te leggen in de buitendelta, lood
recht op de oosterscheldedam. Men kan, aldus te werk 
gaande, bereiken dat geen enkele geloosde calorie het 
oosterscheldebekken bereikt, zodat men te allen tijde 
op dit meer een temperatuur zal hebben die met de 
natuurlijke watertemperatuur overeenkomt. Bij deze

situatie blijft het genoemde bekken zout; er wordt een 
krachtige verversingsstroom in stand gehouden. Het 
koelwater zal geen enkele invloed hebben op het meer; 
peilbeheersing is een eenvoudige zaak, gebruik van het 
meer voor recreatieve doeleinden ontmoet geen be
lemmering.
Voor de goede beoordeling zij vermeld dat een centrale 
voor 10.000 MW(el) een investering vraagt van 5 mil
jard gulden, dat is meer dan de kosten van alle Delta
werken tezamen. Men kan de vraag onder ogen zien of 
de economische belangen die met een zoet bekken ge
baat zouden zijn, hiertegenover niet als futiel wegvallen, 
evengoed als de argumenten ten gunste van een zout 
oosterscheldebekken. Een centrale in de ooster
scheldedam wordt dus in de overwegingen tot uiteinde
lijke vormgeving wellicht een overheersende factor. 
Maar wel zal men voor die gunstige vestigingsplaats 
een prijs moeten betalen in de vorm van een dominante 
uitzwerming van hoogspanningsnetten: de gehele streek 
krijgt een industrieel gezicht (Afb. 20). Een nadeel? Als 
men een 10.000 MW-centrale niet op deze gunstige 
plaats bouwt, komen er twee van 5000 MW elders voor 
in de plaats. Kan men daarvoor gunstigere vestigings- 
mogelijkheden aanbieden met minder visuele nadelen, 
nadat vestigingsplaatsen als St. Philipsland, Tienge- 
meten en Maasvlakte al zijn gerealiseerd?

11. Eilanden in zee (Afb. 8.11)

Het plaatsen van een centrale op een voorhanden eiland 
of een kunstmatig te construeren eiland lost het koel- 
wateraspect wel op de meest radicale wijze op:
— Onbeperkte hoeveelheden water.
— Watertemperaturen minder abrupt schommelend, in 

de zomer lager dan aan land, goede voorspelbaar
heid.

— Geen kans op escalatie.
—  Recirculatie gemakkelijk te vermijden.

41



Afb. 20. De streek 
krijgt een industrieel ge
zicht (foto Martien F. 
J. Coppens, Eindhoven).

—  Onbeperkte afvoer door transport en d iffusie van de 
geloosde calorieën.

Daartegenover staan als nadelen:

—  Nog grotere afstanden to t de verbruikcentra.

—  Het overbrengen van het geproduceerde vermogen 
naar de wal en verder, is een zowel technisch als 
planologisch zware opgave.

—  V oor een kunstmatig eiland extreem hoge initiële 
kosten, zodat men niet klein kan beginnen, doch te r
stond een zeer grote produktie moet bereiken en die 
uiteraard ook moet afzetten.

In Engeland en Noorwegen zijn op rotseilanden een 
paar centrales met een vermogen van een paar honderd 
M W (el) gevestigd. In Nederland bieden de W adden
eilanden een aantrekkelijke topografie: mogelijkheid 
van waterinname aan de Waddenzee, lozing aan de zee
zijde, centrale midden op het eiland. Men moet dan 
denken aan een vermogen van 5000 M W (el) of hoger; 
de gehele produktie moet dan per hoogspanningsstraat 
naar vooralsnog ver weg gelegen afnamegebieden w or
den vervoerd.1)
Het is evident dat men steeds zal beginnen met het ge
bruiken van koelwaterm ogelijkheden die zo d icht moge
lijk  zijn gelegen bij de afnemers: vroeger om de prijs, 
maar meer en meer om landschapsbederf te verm ijden.

Een Amerikaanse firma kan op bestelling "drijvende 
centra les” leveren to t een produktief vermogen van 
1000 MW (el) en hoger. Zolang gunstige kustvestig in- 
gen, als besproken onder 10, nog niet zijn gerealiseerd 
blijven drijvende centrales buiten de d irecte urgentie. 
A ls a lternatie f voor eilanden in zee geldt dat van de 
hierboven vermelde nadelen de eerste twee voor d rij
vende centrales ge lijke lijk  geldig zijn. Het derde nadeel 
geldt bij u itstek voor een eiland, doch de drijvende cen

1) De thans op Texel in uitvoering genomen centrale zal 
15 MW(el) groot worden; de gehele produktie zal op het 
eiland zelf worden afgenomen, zodat zich geen afstands- en 
transportproblemen voordoen.

trale biedt hier geen gelijkwaardig alternatief: een d is
cussie hierover behoeft nog in geen v ijfta llen  jaren ge
voerd te worden. In het in het volgende hoofdstuk te 
geven overzicht zullen eilanden in zee zelfs nog niet 
worden verm eld; zij zullen niet in ernst overwogen w or
den als de eerste 80.000 MW (el) nog moeten worden 
gerealiseerd.

VI. Overzicht van de ontwikkeling  
in Nederland

Hoezeer het koelwaterprobleem  in Nederland actueel 
is en zichzelf opdringt op tal van markante plaatsen in 
de nederlandse waterhuishouding en het waterbestel 
b lijk t uit A fb. 21, een discussieschets, gevende voor 
20 centrales (sommige al bestaande, andere idee) van 
meer dan 1000 M W (el) een geheel op de koelwater
mogelijkheden afgestemde locatie. De in A fb. 21 aan
gegeven centrales zijn op nummer gespecificeerd in 
Tabel 3.

De volgorde van verm elding in de tabel heeft weinig 
betekenis, doch men zou zich kunnen denken: hoe 
hoger in de rij, hoe eerder boven de 1000 MW  (m is
schien).
De eindvermogens zijn ook voorshands slechts globaal 
oriënterende getallen omdat een u ite inde lijk  (maximaal) 
vermogen w ord t bepaald door de koelw aterm ogelijk
heden: en ju is t die zijn in d it stadium te r discussie ge
steld. De centrales 1 . . .  7 functioneren reeds en wel op 
het vermogen, verm eld in de kolom "n u ” ; de centrales 
8, 9 en 10 zijn in uitvoering. De centrales 11 . . .  20 zijn 
ten dele in studie; enige (nog niet in studie) zijn opge
nomen om het beeld te completeren van de situatie in 
Nederland met betrekking to t de betekenis die het open 
w ater heeft voo r de concretisering van de toekom stige 
e lektric ite itsvoorzien ing en om de om vangrijke taken 
in ruim er kader te plaatsen. Om gekeerd toont de tabel 
de forse impact die de koelwatervoorziening voor de
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groeiende e lektric ite itsproduktie  zal hebben op het 
nederlandse w aterbeste l.1)
De som van de verm elde vermogens is 81.000 MW (el) 
volgens de groeicurve, voorkom ende in [5], p. 11, kan 
worden verw acht dat hiermede kan worden voldaan aan 
de vraag to t 2000. Aangenomen dat deze centrales in 
15 jaar hun maximum-vermogen bereiken en de bouw 
van e lk 5 jaar vergt, moeten vele der genoemde cen
tra les vóór eind 1975 a 1980 in aanbouw zijn.
Kolom 5 verm eldt de koelstroom naar de norm 40 m3/s / 
1000 M W (el) en —  voor de centrales 5, 7, 17, 18, 19. 20 
(de laatste v ie r symbolisch als nucleair gesteld) —  
60 m3/s /1000 MW (el).

Indien men deze 20 centrales als een doorsnede van 
mogelijkheden aanvaardt, geven de kolommen 1 to t 11 
van Tabel 3 de systemen die hier dan to t concrete toe
passing zouden kunnen komen; zij illustreren de typisch 
nederlandse situatie:
1. Op één na alle centrales bevinden zich w este lijk  van 

de lijn AA  in A fb. 21; deze lijn AA  is ju is t de grens

’ ) De tabel geeft -  evenals de afbeeldingen -  u itd rukke lijk  
geen inform aties per centrale o f over nog in studie zijnde 
projecten om trent plaats, grootte, systeem of tijdstip . A f
w ijk ing van of overeenstemming met gepubliceerde o f nog 
niet gepubliceerde plannen is toevallig  en voor rekening van 
de schrijver. Er is echter naar gestreefd, het totaalbeeld 
conform  de nederlandse w erkelijkheid  te doen zijn.

lijn tussen het pleistoceen rechts (het droge Neder
land) en het holoceen links (het natte Nederland). 
Het pleistoceen biedt hogere zandgronden, geen 
koelwater, geen centrales; het holoceen de be
nedenrivieren, vlaktemeren, de kust: hier zijn alle 
centrales geprojecteerd.

2. Naar evenredigheid van de bevolkingsdichtheid 
zouden van de 20 centrales er 13 in het w este lijke 
deel horen en 7 in het oostelijke. Er zijn dus, door de 
onm ogelijkheid om in het pleistoceen gebied koel
w ater te vinden, een zestal centrales in het holoceen 
gebied geplaatst hoewel zij hun afzetgebieden in het 
pleistoceen hebben. Met name zijn d it St. Philips- 
land, de Am ercentrale en St. Andries voor stroom- 
levering in zuidoostelijke richting (Tilburg, Eind
hoven) en Ketelmeer voor stroom levering aan 
Twente en, iets m inder uitgesproken, de Eems- 
centrale en Bergum mede voor stroom levering in 
zuidooste lijke richting. Om de e lektrische stroom 
van opw ekkingslocaties in het westen naar het oos
ten te transporteren zullen er globaal 12 hoogspan- 
n ingstracé’s voor elk 2000 MW (el) naar het oosten 
nodig zijn; een ontw ikkeling die geheel w ord t ge
decreteerd door de koelwatersituatie. Pleistoceen 
heeft een structureel koelwatertekort; men merke 
op dat d it tekort bestaat ondanks de in het oosten 
voorhanden “ gro te”  rivieren. Op meer plaatsen in 
deze studie is aangetoond dat rivieren maar voor

CENTRALES BOVEN 1000 M W d ll

•  1 ...10 REEDS BESTAANDE OF IN AANBOUW 
O 11... ZO IN STUDIE OF IDEE

Afb. 21. Discussieschets voor 20 centrales 
>  1000 MW  (el). Het gezamenlijk vermogen 
van deze 20 centrales zal —  indien de 
vraag conform  de huidige inzichten b lijft 
toenemen —  kunnen voorzien in de vraag 
to t 2000.



Tabel 3. 20 centrales boven 1000 MW(el)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 A m e r 1460 3000 120 7
2 W a a lh a v e n 1000 1000 40 9
3 V e ls e n a) 800 1800 70 7
4 D ie m e n b) 40 0 2000 80 4
5 D o d e w a a rd 60 1600 10On 7
6 F le v o 300 5000 200 4
7 B o rs s e le 200 50 00 300n 9
8 B e rg u m i.u . 1500 60 4
9 E em s i.u . 5000 200 10

10 M a a s v la k te i.u. 65 00 260 8
11 M a a s b ra c h t c ) 2000 80 (2 ) (6)
12 S t. A n d r ie s 40 00 160 6 7
13 W ijk  b ij D u u rs te d e 2000 80 6
14 M e rw e la n d e n 1600 60 7
15 K e te lm e e r 6000 240 4
16 S t. P h il ip s la n d 50 00 200 4
17 T ie n g e m e te n 10000 6 0 0 n 4
18 S c h o u w e n d a m 10000 600n 10
19 IJm u iden  Z e e 30 00 180n 10
20 L a u w e rs o o g 5000 3 0 0 n 10

T o ta a l 81 000

a) N o o rd z e e k a n a a l =  r iv ie r d ) v o o r  fo s s ie le  b ra n d s to f
b ) tz t  k o e le n  o p  l im e e r n =  n u c le a ir
c )  a lte rn a t ie v e n  (2 ) o f  (6 ) [N B in  (6 ) is  7 b e g re p e n ] i.u . =  in  u itv o e r in g

weinig procenten in de vraag naar koelwater kunnen 
voorzien; op Afb. 21 ziet men de consequenties 
daarvan.

3. Een centrale kan men uitbreiden, doch de m ogelijk
heid om in een gegeven situatie koelwater te be
trekken en te lozen leent zich niet voor uitbreiding: 
men kan haar alleen ten dele of gehéél benutten. 
W anneer eenmaal de koelwatercapacite it van een 
gegeven locatie geheel w ordt benut, is verdere u it
breiding van een centrale niet meer mogelijk.
Het is bijzonder belangrijk voor het goede verstaan 
van de nederlandse energiesituatie te vermelden 
dat voor de centrales 1, 3, 4, 5, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 
16 de in kolom 4 opgegeven eindvermogens vo l
s trekt zijn; d.w.z. dat de koelwatercapacite it van elk 
dezer centrales te r plaatse van haar vestiging vo l
ledig in gebruik zal zijn gekomen en tevens ook die 
van het leverende en ontvangende water: d it houdt 
in dat men niet nog elders aan dat w ater ooit een 
tweede centrale kan koelen.
Iets m inder ongunstig lig t het met de centrales 6, 9, 
10, 18, 19, 20. W eliswaar zullen die per vestiging 
wel geen grotere vermogens kunnen opwekken dan 
de vermelde, doch daarmede is de zee o f het IJssel
meer niet uitgeput.

4. Tabel 3 laat zien dat in Nederland, bij voltooien van 
de genoemde 20 centrales, droge koeltorens niet, 
natte misschien eenmaal, de koe lv ijver niet en 
eilanden niet in gebruik zullen zijn gekomen (het 
bergm eer uiteraard niet). In deze gedachtenschets

w ord t gekoeld:

op de grote rivieren 6 x
op de rivieren inclusief c ircu it 7 x 
op de estuaria 2 x
op de rivierm onding en zee 5 x

20 x
U it deze c ijfe rs spreekt du idelijk  de sterke w isse l
werking tussen e lektric ite itsproduktiem ethode en 
landschap.

Vraagt men nu naar perspectieven voor "na 2000" 
(welke overigens reeds u ite rlijk  1975 in studie moeten 
worden genomen), dan is allereerst evident dat voor 
het gehele gebied zu ide lijk  en ooste lijk  van de lijn AA 
de algehele afwezigheid van koe lw ater b lijft gelden. Dat 
ste lt ons voor de keuze tussen drie mogelijkheden:

—  Verdere u itbreiding van e lektric ite its transport van 
de in het w este lijke gebied te vestigen centrales, 
met als belangrijke aspecten: nog dichtere bezet
ting in w este lijk  Nederland en nog meer transport
leidingen door het landschap.

—  Toepassing van koeltorens, waarover tegen die tijd 
m ogelijk voldoende ervaringskennis beschikbaar is 
gekomen.

—  Toepassing van koelvijvers, waarover dan eveneens 
meer inzicht te r beschikking zal moeten staan dan 
thans het geval is.
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V oor wat betreft het eerste alternatief: Noordbrabant, 
Limburg en noordwest België zullen zich op de Delta- 
wateren, de W esterschelde en het aanpalende gedeelte 
van de noordzeekust richten. Er is daar, boven wat al op 
Afb. 21 en in Tabel 3 werd vermeld, nog wel koel
gelegenheid te vinden voor een 20.000, zelfs 30.000 MW 
(el), indien de thans nog aanwezige mogelijkheden daar
voor tijd ig  worden geconsolideerd. De moeilijkheden 
spitsen zich echter toe op de transportm ogelijkheden.

Pleistoceen Nederland boven Arnhem zal zich voor het 
a lternatief richten naar IJsselmeer en Waddenzee: de 
Flevocentrale, de Eemscentrale en straks de Ketel- 
meercentrale zijn al koplopers in deze ontw ikkeling. 
Maar een onstuim ige opdrang naar de w aterrijke  noord- 
westhoek is niet w aarschijn lijk ; de afstand to t de af- 
namegebieden speelt een remmende rol. Denken wij 
ons in het IJsselmeer nog eens 2 centrales met een 
vermogen van elk 6000 MW (el), dan moeten van deze 
12.000 MW  er zeker 10.000 naar het oosten worden ge
transporteerd. Tezamen met de dan uitgebouwde Flevo- 
en Ketelmeercentrales is dat 20.000 MW, waarvoor 10 
hoogspanningstracé’s moeten worden gebouwd.
Reeds nu kan men zich afvragen of een ontw ikkeling in 
deze richting wel zo aantrekke lijk  is:
Enerzijds voor wat betre ft zulke centrales, die, als zij 
op kernenergie draaien, een koelstroom  van 360 m3/s 
zullen voeren en grote (in het diepe IJsselmeer tevens 
dure) stroom geleidingswerken zullen behoeven om te 
verhinderen dat zulke machtige pom pinstallaties het zo
ju is t geloosde eigen warme w ater of dat van de buur- 
centrale weer inpompen (de huidige Flevo is pas 300 
MW  en nog niet aan d it probleem toe).
Anderzijds vanwege de afvoer van de elektrische 
stroom langs een veeltal hoogspanningslijnen.
Aan een volbelast raken van het IJsselmeer zullen w ij 
dus niet licht toekomen; d it houdt w eer in, dat w ij aan 
het plaatsen van centrales in de w este lijke Waddenzee 
(bijv. te Den Helder, Harlingen, tegen de A fs lu itd ijk  of 
op de W addeneilanden) w aarsch ijn lijk  in het geheel niet 
toekomen. De koelv ijvers en de koeltorens moeten het 
dan maar doen.
De noordelijke Waddenzee ligt ten opzichte van Pleisto
ceen Nederland iets gunstiger; voor "na 2000" zou men 
kunnen denken aan een centrale van 5000 MW (el) aan 
de Lauwerszeedam: de noordelijke provincies kunnen

Afb. 22. 'Houden zo' (fo to  Frits J. Rotgans, Amsterdam).

daarmede het jaar 2000 al ruimschoots voorbij.
De zeekust en de vrije  open zee bieden m inder moge
lijkheden dan men aanvankelijk zou denken; met 9, 10, 
18, 19, 20 zijn alvast de mooiste plaatsen bezet, samen 
opleverende 30.000 MW (el).

Tot nu toe zijn de koelwatereisen van andere indus
trieën niet genoemd. V oor het overgrote deel betre ft 
d it kleine eenheden, zeer verspreid gelegen aan diverse 
kleine wateren waaraan nimmer een grote e lek tric ite its 
fabriek zal komen. Daarnaast zijn er enige grote fab rie 
ken met een warmtelozing die in orde van grootte over
een kan komen met die van een kleine centrale. Het 
spreekt vanzelf dat de lozingen van de grotere indus
trieën naar dezelfde regelen behandeld moeten worden 
en dat dezelfde zorg rijs t met betrekking to t de beschik
baarheid en belastbaarheid van het openbare water 
(Afb. 22).

VII. Conclusies

1. De belangrijke conclusie van deze verkenning is dat 
de ontw ikkeling van de e lektric ite itsproduktie  een 
(dringende) behoefte aan koelwater aan de orde 
stelt, waaraan zelfs in ons w aterrijke  land slechts 
met bijzondere zorg en moeite zal kunnen worden 
voldaan.

2. Er is daarom alle reden om de ontw ikkeling en de 
behoefte, zowel in de consumptieve als in de pro- 
duktieve sector, af te remmen, waarbij moet worden 
gedacht aan afremming van bevolkingsdichtheid en 
van industria lisatie  en aan wijzigen van het be- 
hoeftepatroon. Een voortzetting van de huidige 
trend zal het produktiepotentieel reeds na 30 a 40 
jaar to t zijn grenswaarde belasten.

3. Om de ontw ikkeling zo lang m ogelijk in gezonde 
banen te leiden is het gewenst, van elke vestig ings
plaats het koelwaterpotentieel zo e ffectie f en vo l
ledig m ogelijk te belasten.

4. Aan de vestig ing van deze zo groot mogelijke cen
trales op de in te beperkte mate beschikbare gun
stige plaatsen dient, in verhouding met andere be-
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langen en aspecten, een hoge prio rite it te worden 
toegekend. Die prio rite it ge ldt dan eo ipso ook voor 
de van die centrale uitwaaierende hoogspannings
lijnen.

5. Het gebruik van open w ater voor koeling zal in vele 
gevallen op het w ater een gebruiksclaim  leggen van 
een stroever karakter dan scheepvaart, ontwatering 
of watervoorziening ooit hebben gedaan. In de in fra
structuur zullen voorzieningen nodig zijn die in om
vang en kosten de gelijke zijn van grote to t zeer 
grote waterbouwwerken.
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Hoofdstuk 3. Nieuwe methoden voor elektriciteitsopwekking

door prof. ir. D. G. H. Latzko, hoogleraar Technische Hogeschool Delft

Sum m ary

New methods for the generation of electricity
Common solutions to both problem s outlined in the preceding papers, viz. depletion o f energy sources and waste 
heat discharge, may be looked fo r in the fo llow ing d irections:
• developm ent o f improved methods of conversion from prim ary to e lectrica l energy
* developm ent o f invariant systems
In addition, the depletion problem  may be attacked by the developm ent of new energy sources.
The present paper successively reviews the various technical options o ffered in these three d irections, b rie fly  
stating their present status, future potentia l and main developm ent problem s; no attem pt is made to conjecture on 
their economics. The review  confirm s that no shortcut solution is in sight. On the long run nuclear fusion holds by 
far the greatest promise. The developm ent o f e ffective energy storage devices should also be furthered as a 
prerequis ite  fo r the introduction o f both solar energy and fuel cells. F inally the e ffective transfer o f knowledge  
on therm ionic energy conversion gleaned from the various space programs is recommended fo r evaluating its 
potentia l use in centra l station power generation.

I. Inleiding

Oplossing der beide in de voorgaande artikelen onder
kende basisvraagstukken der e lektric ite itsopw ekking, 
t.w. u itputting der bronnen en lozing der afvalwarmte, 
kan gedeelte lijk  worden gezocht in dezelfde richtingen, 
t.w.
—  ontw ikkeling van verbeterde conversie-methoden  

voo r de omzetting van primaire in elektrische 
energie;

—  ontw ikkeling van invariante systemen, d.w.z. syste
men die geen energie onttrekken aan de aardkorst 
noch deze toevoeren aan onze biosfeer; w inning 
van elektrische energie uit zonnestraling, wind en 
getijden.

Ter voorkom ing van te snelle uitputting der thans ge
bru ike lijke  energiebronnen kan voorts worden ge
streefd naar
—  to t ontginning brengen van nieuwe prim aire energie

bronnen: geotherm ische en kernversm eltingsener- 
gie.

In het volgende zullen deze drie ontw ikke lingsrich tin 
gen in bovenstaande vo lgorde worden besproken. Deze 
bespreking zal in overeenstemming met het doel van 
deze publikatie voorbijgaan aan theoretische beschou
wingen en technische uitvoeringsdeta ils en zich beper
ken to t de grondslagen, voornaamste problemen en op 
de huidige stand der ontw ikkeling gebaseerde toe
komstverwachtingen der diverse alternatieven.

II. Verbeterde conversie-methoden

II I. Uitgangspunten

Met uitzondering van w aterkracht —  nationaal van géén 
en internationaal op d it moment met m inder dan 5%  
van het totale primaire energieverbru ik van weinig be

lang1) —  vindt de hedendaagse omzetting van primaire 
in e lektrische energie plaats via twee tussenliggende 
verschijn ingsvorm en der energie:

, 1, ^ ,  I +  therm isch ♦m echan isch  ♦  elektrisch

Zoals reeds aangeduid in het artikel van ir. W em elsfel- 
der kan de omzetting van themische in mechanische 
of e lektrische energie b lijkens de tweede hoofdwet der 
thermodynamica slechts onvolledig plaatsvinden.

Het theoretisch maximaal bereikbare rendement van 
deze transform atie is volgens Carnot gegeven door de 
u itdrukking

Ti T,

h — T2 ~  T2

waarin T, en T2 respectieve lijk  de hoogste en de laag
ste bij het omzettingsproces optredende (absolute) 
tem peratuur voorstellen. De hierboven genoemde om
zettingen van primaire in therm ische energie resulteren 
in toptemperaturen van respectieve lijk  ca. 1000 K, zijn
de de vlam tem peratuur en ca. 2500 K de hartlijntempe- 
ratuur der hoogst belaste splijtstofelem enten.
Figuur 1 geeft schematisch aan hoe deze therm ische 
energie bij de drie thans voor e lektric ite itsopw ekking 
gebru ike lijke  omzettingen in mechanische energie 
w ordt “ gedegradeerd". In alle drie gevallen is deze 
degradatie het gevolg van de in figuur 2 geïllustreerde 
snelle afname der sterkte-eigenschappen van construc- 
tiematerialen bij temperaturen hoger dan ca. 0,3 x  hun 
smeltpunt. Bij de nucleaire ketel le idt d it a llereerst to t 
een temperatuurval van tenm inste ca. 1500 K van de 
hartlijn der sp lijtstofstaven to t aan het oppervlak der

’ ) Ref [26] raamt het wereldpotentieel aan waterkracht op 
ca. 3x109 kW, d.w.z. ca. 12 x het nu opgestelde water- 
krachtvermogen en ca. 2’/ 2 x het thans totaal ter wereld 
opgestelde vermogen. Het overgrote deel bevindt zich in 
dunbevolkte, niet-geïndustrialiseerde gebieden.



TOELICHTINGf  t a  2500

f K a  590 

Tst  z  560 
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Tvh *  1900 K
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Tv h » 1900 K

T9 i n s 1050 K

KERNREACTOR FOSSIEL GE
STOOKTE KETEL GASTURBINE

Tf ■ MAX.SPLUTSTOFTEMP 

TK *  MAX KOELMIODELTEMP 
Tvh = MAX TEMP IN VUURHAARD 

(VERBRANDINGSKAMER)
Ts t  = TEMP VERSE STOOM 

Tcond *  TEMP CONDENSERENDE STOOM 
Tg jn "  INLAATTEMP GASTURBINE 

Tg ui t  *  TEMP UITLAATGASSEN

= GEBRUIKT 

= ONGEBRUIKT

MET STOOMTURBINE

CARNOT-  
RENDEMENT

T|c » 1 - 300
800

= 062

1 j / u 
"  1 ~10S0 
= 046

Afb. 1. Beschikbaar err 
gebruikt temperatuurbereik 
bij gangbare methoden van 
elektriciteitsopwekking.

metalen hulzen, die de eerste barrière vormen tegen 
het vrijkom en van radioactieve sp lijtingsprodukten.1) 
Onafhankelijk van de warm tebron —  fossiel of nucleair 
—  w ordt bij de omzetting van deze therm ische in me
chanische energie d.m.v. in stoom turbines expanderen
de stoom de toptem peratuur beperkt to t ca. 810 K. De

') Bij de thans gebruikelijke energiereactoren wordt als 
regel water als remstof en koelmiddel gebruikt, waardoor 
de bereikbare koelmiddeltemperatuur tot ca. 590 K wordt 
beperkt. Daarom worden als hulsmateriaal weinig hitte
bestendige, doch door hun geringe neutronen-absorptie 
reactor-fysisch aantrekkelijke zirconium-legeringen toegepast.

stoom, door zijn grote specifieke energie-inhoud ove
rigens een vrijw e l ideale energiedrager, vere ist n.l. de 
toepassing van vrij hoge drukken (70-250 bar), waar
door het t.g.v. het zoju ist gesignaleerde verschijnsel 
der teruglopende sterkte-eigenschappen bij nog hogere 
tem peraturen vrijw el onm ogelijk w ordt ketelpijpen, le i
dingen en turbinehuizen te construeren.
D oor de verbrandingsgassen ze lf te gebruiken als 
energiedrager, d.w.z. door vervanging van de stoom 
turb ine- door een gasturbinekringloop, kan de druk 
voor de turb ine verlaagd worden to t < 1 0  bar en de 
toptem peratuur worden opgevoerd to t ca. 1050 K, in
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welk tem peratuurgebied de sterkte der met >  3000 
omw/min ronddraaiende turbineschoepen een nieuwe 
begrenzing gaat vormen, die voor speciale toepassin
gen —  echter nauwelijks voor grootscheepse e lektric i
te itsopw ekking —  door interne schoepkoeling kan w or
den verschoven to t ruim 1350 K. Men hoede zich er 
echter voo r deze vervanging van stoom- door gas
turbine te zien als een der in het kader van d it artikel 
gezochte wezenlijke verbeteringen. A lle reerst is de per 
volume-eenheid beschikbare energieinhoud der vrijw el 
atm osferische verbrandingsgassen een fac to r 200 k le i
ner dan die van stoom, zodat reeds de thans gebruike
lijke vermogens (600 to t 1300 M W (el)) van opwekkings- 
eenheden technisch onuitvoerbaar zouden zijn.

Nog veel be langrijker is echter het in figuur 1 weer
gegeven fe it dat de laagste tem peratuur T2 van het 
proces w ord t verhoogd van de ca. 300 K behorende bij 
de condensatie van stoom d.m.v. oppervlaktew ater to t 
ca. 570 K waartoe de uitlaatgassen van de gasturbine in 
een regeneratieve warm tewisselaar nog kunnen worden 
afgekoeld. Deze verschuiving in het procestempera- 
tuurniveau b lijk t u ite inde lijk  te resulteren in een ver-

810-300
laging van het Carnot-rendem ent v a n -------------- =  63%

810
1050-570

t o t -------------- =  46% . Rekening houdend met energie-
1050

verliezen t.g.v. de technische onvolmaaktheid van het 
kringproces (w rijving, eindige warm teuitw isselende op
pervlakken) levert d it voo r een moderne fossie lge- 
stookte eenheid een rendement op (van brandstof to t 
generatorklem men) van ca. 42% , waarop de in het 
artike l van ir. W em elsfe lder genoemde warm teafgifte 
aan het koe lw ater van 280 M cal/s (bij een ketelrende- 
ment van 92%) is gebaseerd. Bij de beschouwingen in 
het vervo lg  van d it artikel zal d it rendement als verge- 
lijkingsbasis kunnen dienen.

U it voorgaande summiere beschouwing blijken reeds 
de wegen waarlangs het rendement der omzetting van 
primaire in elektrische energie kan worden verbeterd:

a. directe om zetting  onder verm ijd ing van de therm i
sche en mechanische tussenvormen. Voorshands1) 
lijk t d it alleen m ogelijk voor primaire energie van 
chemische oorsprong via de b ra n d s to fce l;

b. verkle in ing van het verlies aan beschikbare energie 
(vakterm: exergie) bij de omzetting therm isch ->■ 
elektrisch door vergroting van het tem peratuurtra- 
je k t 7 j-T2 d.m.v.:
b.1. Naschakeling  van processen aan het koude 

einde: warm tekrachtcentrales met stoom turb i
nes, “ total energy” -insta lla ties met gasturbines. 
Daar h ierbij geen sprake is van nieuwe metho
den, b lijft deze groep van oplossingen hier bui
ten beschouwing. V oor de gedachtegang en de 
realisering van “ total energy” -installaties zij 
verwezen naar het artikel van dr. Kroon. 

b.2. Voorschakeling  van processen aan het hete 
einde: binaire kringlopen, therm ionische  en 
magnetohydrodynamische omzetting.

')  Op de mogelijkheid tot directe winning van elektriciteit 
uit kernversmeltingsenergie zal in het slot van dit artikel 
nog terloops worden ingegaan.

II.2. Brandstofcellen  [2, 3, 4, 5]

Brandstofcellen zijn primaire galvanische cellen even
als batterijen, waarvan zij zich onderscheiden doordat 
de reagentia continu worden toe- en de reactieproduk- 
ten continu worden afgevoerd, te rw ijl de elektroden niet 
worden verbru ikt. Deze zijn dus invariant, evenals de 
elektro lyt. De brandstofcel is dus uit de aard der zaak 
geschikt voor continue levering van e lektrisch ver
mogen, zulks in tegenstelling to t batterijen en de als 
accu's bekende secundaire galvanische cellen.
Elke brandstofcel bestaat uit een mantel waarin zich 
de beide elektroden en de e lektro ly t bevinden. Het 
proces dat zich in de cel afspeelt is de oxydatie van 
de brandstof. Deze w ord t toegevoerd aan de ene 
elektrode; het oxydans, zuurstof of lucht, aan de andere 
elektrode. De e lektro ly t scheidt de brandstof van het 
oxydatiem iddel en voorkom t aldus een directe reactie 
(verbranding) tussen deze beide stoffen. In tegenste l
ling to t verbranding waarbij de brandstof d irect e lek
tronen afgeeft aan het oxydans waarmee het zich che
misch verbindt, komt de reactie hier indirect to t stand. 
De brandstof staat zijn elektronen af aan de h ierdoor 
negatief opgeladen anode; aan de andere elektrode 
w ordt het oxydans gereduceerd, zodat er negatief ge
laden ionen ontstaan en deze elektrode (de kathode) 
positie f w ordt geladen. Deze ionisatieprocessen be
reiken een dynamisch evenwicht als de door de e lek
troden op de ionen uitgeoefende krachten hun neiging 
om in oplossing te gaan compenseren. Verb indt men 
de beide elektroden via een externe verbru iker, dan 
w ord t door de cel e lektrisch vermogen geleverd, waar
bij de stroom kring w ordt gesloten door ionenm igratie 
in de elektro lyt. Daar de energieomzetting in de brand
stofcel het tussenstadium van warmte verm ijdt, is haar 
rendement niet onderhevig aan de door Carnot ge for
muleerde beperking en zou theoretisch 100% kunnen 
bedragen. Zodra er echter een stroom gaat vloeien zor
gen de polarisatieverliezen voor een met de daling der 
celspanning gepaard gaand rendem entsverlies, waar
door het totale rendement der omzetting bij maximale 
verm ogensafgifte slechts ca. 50% bedraagt. (Z ie fig .3 a )

r ioo r.

©
Atb. 3a. Rendementsverloop van 
een brandstofcel.

Een positie f facet van het geschetste rendem entsver
loop is het gunstige deellastrendement; anderzijds kan 
het ontwerppunt voor normaal bedrijf zodanig worden 
gekozen dat de cel zonder bezwaar 100% overbelast- 
baar is (qua stroom sterkte).
Deze voor variabele belasting gunstige karakteristieken 
zijn daarom van belang omdat de bedrijfsspanning van 
een cel gelegen is tussen 0,5 en 1,5 V  en de stroom 
sterkte evenredig is met het e lektrodenoppervlak. 
S te lt men de bereikbare stroom dichtheid op ca. 0,25 
W /cm 2 en het bereikbare ce loppervlak op ca. 400 cm2 
[5], dan zal het —  nog afgezien van andere problemen 
zoals de keuze van een geschikt materiaal voor de 
elektrode —  du idelijk  zijn dat de brandstofcel onge-
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schikt is voor de opwekking van grote vermogens in 
elektrische centrales, doch haar eventuele toepassing 
zal moeten vinden in lokale opwekkingseenheden van 
klein vermogen. In een geïndustria liseerde maatschappij 
valt hierbij in de allereerste plaats te denken aan de 
aandrijving van personenvoertuigen, waarvoor de voo r
noemde bedrijfseigenschappen zowel als de geluids
arme werking en de afwezigheid van schadelijke reac- 
tieprodukten belangrijke pluspunten vormen. Helaas 
w ordt men ju is t bij deze toepassing, die immers bij u it
stek het gebruik van gangbare en economisch aantrek
kelijke brandstoffen vereist, geconfronteerd met een 
kernprobleem van deze vorm van e lektric ite itsopw ek
king, t.w. de zeer kleine elektrochem ische reactiv ite it 
der in aanmerking komende koolwaterstoffen. Deze re
activ ite it kan slechts worden vergroot door verbetering 
van de katalytische w erking der elektroden en/of door 
verhoging der bedrijfstem peratuur. Teneinde enige in
druk te verkrijgen van de hieraan inherente problemen, 
dienen w ij iets nader in te gaan op de technische u it
voering der brandstofcel, waarbij een onderverdeling 
naar tem peratuurbereik en daarmede naar e lektro ly t 
voor de hand ligt:
• tem peratuurbereik 0-200°C, waterige e lektro lyt;
• tem peratuurbereik 500-800°C, gesmolten zouten als 

e lektro lyt;

• tem peratuurbereik 800-1000°C, vaste elektro lyt.

Een verdere onderscheiding is die in d irecte en indi
recte cellen, al naar gelang de brandstof d irect in de 
cel w ordt ve rw erkt dan wel een voorafgaande omzet
ting moet ondergaan. Het zal duidelijk  zijn dat laatst
genoemde w erkw ijze een aanzienlijk complexere in
stallatie vere ist en dat het streven derhalve gericht zal 
zijn op verwezenlijk ing van het directe type.
In het lage tem peratuurbereik is veru it de meeste er
varing verkregen met H2- 0 2- en N2H4- 0 2-cellen met 
basische (KOH) e lektro lyt, respectievelijk  werkend vo l
gens de reacties.

0 2 +  2H2 ->- 2H20  en
N2H4 +  0 2 N2 +  2H20

Het principeschema van eerstgenoemde cel is weerge
geven in figuur 3b, w aaruit ook de deelreacties aan de 
elektroden zijn a f te lezen.

UITWENDIGE BE LA S T IN G

(POREUS) (POREUS)

OVERM AAT O j

Afb. 3b. Principeschema van een brandstofcel.

Het aan deze alkalische cellen inherente bezwaar is dat 
zij slechts bruikbaar zijn voor de genoemde “ exoti
sche” brandstoffen w atersto f en hydrazine en daarbij 
e igenlijk nog alleen met zuurstof als oxydatiem iddel. 
Toepassing van lucht le idt n.l. via de absorptie van C 0 2 
to t verm indering-varvcte geleidbaarheid vae de e le k tro 
lyt, zodat de lucht eerst koolzuurvrij gemaakt zou moe
ten worden. Het C 0 2-bezwaar slu it ook de d irecte toe
passing uit van koolwaterstoffen, waarvan d it gas im
mers het voornaamste reactieprodukt vormt. H ierdoor 
lijk t de alkalische cel ondanks haar succesvolle toe
passing in de ruimtevaart, met name bij de Gemini- en 
Apollo-vluchten (zie figuur 4) in het kader van d it artikel 
van geen betekenis, afgezien van de aan het s lo t van 
deze paragraaf nog aan te duiden speculatie op g roo t
scheepse toepassing van w atersto f als primaire ener
giedrager. Toepassing van een zure e lektro ly t zoals 
fosforzuur maakt de brandstofcel in principe wél bru ik
baar om bij redelijk lage tem peratuur (150-200°C) te 
worden ingezet voor de oxydatie van lichte koolwater
stoffen met lucht, doch leidt to t een aanzienlijke ver
zwaring van het probleem der elektroden, die nu be
halve poreus en katalytisch actief ook nog zuurbesten- 
dig moeten zijn. Naar de huidige stand van kennis komt 
h iervoor alleen platina in aanmerking. Broers [5] toont 
echter aan dat een zure cel van 15 kW, d.w.z. het mini
male vermogen dat nog voor een stadsautomobiel in 
aanmerking zou komen, reeds 7 è 8 kg platina zou 
vergen.

Deze eis van platina elektroden voor C xHv-lucht- 
cellen kan men ontw ijken door verhoging van de be
drijfs tem peratuur hetzij naar ca. 700°C met gesmolten 
carbonaten, hetzij naar ca. 1000°C met vaste oxyden 
(zoals Z r0 2 met diverse toevoegingen) als elektro lyt. 
W eliswaar is zelfs in het laatste geval nog voorbehan
deling der koolwaterstoffen vere ist om de problemen 
van roetvorm ing te voorkomen. Bij ca. 800°C kan dit 
echter op eenvoudige w ijze geschieden door "steam 
reform ing", voor welke endotherme reactie de warmte 
dan moet worden geleverd door de brandstofcel. Bij 
de carbonaatcellen is bovendien recirculatie van het 
aan de anode vrijkom ende C 0 2 vereist.

In beide gevallen zijn lange opwarmtijden noodzakelijk 
to tdat het systeem na stilstand op bedrijfstem peratuur 
is gekomen, hetgeen de toepassing in stadsvoertuigen 
hoogst problematisch maakt. Hiermede worden de toe 
komstkansen van deze systemen tw ijfe lachtig , ook al 
ste lt [5] t.a.v. de carbonaatcellen en [6] t.a.v. de oxyde- 
cellen dat hiermede op laboratoriumschaal duizenden 
uren positieve bedrijfservaring zijn verkregen.

Overigens dient men niet te vergeten dat ook de bij 
lage tem peratuur te bedrijven brandstofcelsystemen 
niet zo eenvoudig van uitvoering zijn als het hieraan ten. 
grondslag liggende principe zou doen veronderstellen. 
Bij elke cel behoren tenm inste hulpsystemen voor 
brandstofopslag èn -toevoer, e lek tro ly tc ircu la tie  en 
koeling, afvoer van reactieprodukten en regeling van 
het vermogen. Bij a lkalische cellen komen hierbij nog 
systemen voor concentratiebewaking en voor de op
slag en toevoer van zuurstof, bij hoge-temperatuur- 
cellen de startverwarm ing. Door een en ander w ord t het 
specifieke celgew icht en -volume meer dan verdubbeld, 
volgens de huidige inzichten to t minimaal ca. 25 kg/ 
kW (el) resp. ca. 30 l/kW (el) (exclusief brandstoftanks),
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Afb. 4a. Schema van de 
Gemini-brandstofcel [4],

Afb. 4b. Aanzicht van de Gemini-brandstofcel [4],

waarbij met name het eerste getal een facto r 5 è 10 
slechter is dan voor de moderne benzine-motor.

Resumerend ziet het er naar uit, dat het aan de brand
stofcel inherente dilemma: lage bedrijfs tem peratuur/ 
“ exotische”  brandstof of hoge bedrijfs tem peratuur/ 
gangbare brandstof, haar toepassing op het enige voor 
de hand liggende gebied, t.w. dat van de kleine ver
mogens, zal beletten, tenzij een (of meer) van de vo l
gende eventualiteiten w erke lijkhe id  w ordt:

—  een doorbraak op het gebied van katalyse en vaste 
s to f chemie;

—  grootscheepse toepassing van w atersto f als brand
s to f t.g.v. drastische prijsverlaging van methaan- 
kraakprocessen door toepassing van hoge tempe- 
ratuurkernreactoren (HTGR’s);

—  ontw ikkeling van een geavanceerd type secundaire 
batterij als opslag voor elektrische energie, met als 
m ogelijke gevolgen:
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• combinatie hiervan met H.T.-brandstofcellen voor 
voertu igaandrijv ing;

• combinatie hiervan met enig type brandstofcel 
voor lokale opwekking bij de verbru iker van 
e lek tric ite it uit aardgas.

De eerste m ogelijkheid onttrekt zich aan voorspel
lingen, te meer waar synergistische effecten t.g.v. ont
w ikkelingen op andere terreinen in de toekom st steeds 
w aarsch ijn lijker worden.
De tweede m ogelijkheid, o.a. geopperd in [8], is reeds 
in een eerdere TT-publikatie [7] als weinig realistisch 
gekenschetst.
Op het belang van de ontw ikkeling van secundaire 
batterijen als opslag voor e lektrische energie zal in het 
vervolg van d it artikel nog meermalen worden ingegaan. 
O f de schaal hiervan zelfs bij succesvolle ontw ikkeling 
kan worden verkleind to t die welke de genoemde com
binaties met brandstofcellen aantrekke lijk  zou maken, 
lijk t tw ijfe lachtig . O f de in dat geval ontstane m ogelijk
heid to t lokale e lektric ite itsopw ekking met hoger ren
dement en zonder luchtvervuiling zou kunnen leiden to t 
een tota le omwenteling in de e lektric ite itsvoorziening, 
waarin begrepen de volledige afschrijv ing der reeds 
gedane m iljardeninvesteringen in centrales, transm is
sie- en distributiesystem en en de zeer sterke stijg ing 
van het dan vereiste reservevermogen, is een nationaal- 
economische en politieke beslissing waarvan de beoor
deling va lt buiten het kader van d it artikel.

11.3. Voorschakel-systemen

11.3. a. Principiële m ogelijkheden

Bij het overwegen van de mogelijkheden to t rende- 
mentsverbetering door toevoeging van een voorscha- 
keltrap aan de stroom -kringloop (in de Angelsaksische 
lite ra tuur bekend als “ topp ing” ) dient allereerst reke
ning te worden gehouden met een reeds in 11.1. aange
duid verschil tussen nucleaire (kernsplijting) en chemi
sche warmtebronnen. Bij eerstgenoemde is n.l. de met 
ca. 2500 K aangegeven toptem peratuur van het proces 
voorshands een zuiver theoretisch gegeven, omdat de 
tem peratuur waarbij warmte aan het reactorkoelm edium 
kan worden afgegeven niet hoger kan zijn dan toelaat
baar is voor de mechanische sterkte van het huls
materiaal der splijtstofelem enten, d.w.z. bij de thans 
gangbare materialen to t ca. 1000 K. V eru it het grootste 
tem peratuurverlies treedt dus op binnen de sp lijts to f
elementen; verlaging hiervan is slechts m ogelijk na 
drastische verandering van het hulsmateriaal, b.v. in 
gra fie t zoals toegepast in de HTGR, of wel door e lektri
c ite itsopw ekking in de splijtstofelem enten zoals hier
onder te bespreken in II.3.d. Daarentegen komt bij che
mische verbranding de warmte inderdaad d irect be
schikbaar bij de vlamtem peratuur van ca. 1900 K. D it 
verklaart waarom de hierna te bespreken ontw ikke
lingen in hoofdzaak gericht blijven op toepassing met 
een chemische energiebron. Het onthult tevens een 
economische zwakte van deze systemen, die immers 
door de vereiste extra investeringen en grote gecom
pliceerdheid voornam elijk geschikt zijn voor toepas
sing in grondlasteenheden, te rw ijl anderzijds de ten
dentie voor deze eenheden gaat in de richting van 
nucleaire ketels wegens de lagere variabele kosten 
hiervan.
Een eerste princip ië le keuze bij de uitvoering van voor-

schakelsystemen betre ft het al of niet toepassen van 
turbines. V óór p le it de beschikbare technologie, tégen 
de temperatuurbegrenzing, opgelegd door de sterkte 
van het schoepmateriaal. K iest men vóór de toepassing 
van deze roterende strom ingsmachines in het voor- 
schakelsysteem dan kan d it nog zijn in een kringloop 
met of zonder condensatie bij de w arm teafgifte aan de 
“ conventionele” secundaire stoom cyclus. Gezien het 
eerder gestelde over de toepassing van grote verm o
gens lig t de eerste oplossing, d.w.z. een dubbele Ran- 
kine-kringloop, het meest voor de hand.
Z ie t men af van turbogeneratoren in het voorschakel- 
systeem dan is men aangewezen op één der drie 
methoden voor de directe omzetting1) van therm ische 
in e lektrische energie: therm o-elektrisch, thermo-
ionisch en magneto-hydrodynamisch. Hiervan maakt de 
eerstgenoemde gebruik van het z.g. Seebeck-effect, 
waarop ook de tem peratuurmeting m.b.v. therm okop
pels berust: wanneer in een c ircu it bestaande uit twee 
verschillende geleiders een tem peratuurverschil tussen 
de verbinding (lassen) w ordt onderhouden dan vloe it 
er een e lektrische stroom door. U it de aard der zaak 
zijn bij d it systeem niet alleen de bereikbare voltages 
laag doch neemt bij toenemende tem peratuur aan de 
hete las ook de warmtestroom naar het koude gedeelte 
toe en het rendement dus af. Hiermede is deze methode 
voor toepassing als voorschakeltrap duidelijk  de min
dere van de eveneens bij lage spanningen werkende 
therm ionische opwekking; zij b lijft derhalve in dit artikel 
verder buiten beschouwing.

Tot slo t van deze inleiding zij nog opgem erkt dat de 
door toepassing van een voorschakeltrap bereikbare 
rendem entsverbetering voor het gehele systeem va lt op 
te maken uit de formule:

Vtot. =  1 —  0 'V i)  (1 -7?n)
waarin r/tot het rendement (brandstof to t klemmen) 
voorste lt van het gehele systeem, ?/i dat van de voor
schakeltrap en rju  dat van de oorspronkelijke enkel
voudige kringloop. Zo le idt b.v. toepassing van een 
voorschakeltrap met een rendement »?i =  20%  t.o.v. een 
oorspronkelijk  rendement >?n =  42%  al to t Vtot =  (1-0,8- 
0,58)-100 =  53,6%.

II.3.b. Rankine-kringloop

Ter inleiding van d it onderwerp kan worden opgem erkt 
dat de enige heden ten dage toegepaste serieschake- 
ling van turbogeneratoren voor grootscheepse e lektri
cite itsopw ekking bestaat uit de combinatie gasturbine/ 
stoomturbine, waarbij b.v. de uitlaatgassen der eerst
genoemde stromingsmachine worden gebru ikt als ve r
brandingslucht in de ketel waarin de stoom voor de 
laatstgenoemde w ordt opgewekt. Hoewel met u itge
kiende en dienovereenkomstig gecom pliceerde schake
lingen volgens dit principe rendementen to t 48%  be
reikbaar lijken [9] is er bij deze oplossing geen sprake 
van een nieuwe techniek; zij va lt derhalve buiten het 
kader van d it artikel.
De voorschakeling van een Rankine-kringloop vereist 
de toepassing hierin van een medium van zeer lage 
dampspanning, teneinde de combinatie van lage druk 
met hoge tem peratuur m ogelijk te maken. Een eerste

')  De term "d irec te  om zetting" w ordt in de lite ratuur ge
hanteerd voor de opwekking van e lek tric ite it zowel u it che
mische alsook uit therm ische energie; in fe ite  is zij alleen 
in het eerste geval gewettigd.
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poging hiertoe was de bouw van een zevental eenheden 
met voorgeschakelde kw ikkring loop in de V.S. tussen 
1925 en 1948. De toptem peratuur van deze eenheden 
bleef echter door corrosie-overwegingen begrensd tot 
ca. 750 K, d.w.z. een tem peratuur beneden die welke 
sindsdien in enkelvoudige stoom kringlopen gebruike
lijk  is geworden. Inmiddels is bij ontw ikkelingswerk aan 
energievoorzieningssystem en t.b.v. de ruim tevaart ge
bleken dat een ander metaal, t.w. kalium, een aantrek
ke lijk  arbeidsmedium vorm t voor Rankine-kringlopen. 
Tot nu toe is meer dan 15000 uur bedrijfservaring bij 
tem peraturen boven ca. 1100K verkregen met kalium- 
dam pturbines van klein vermogen. Op grond hiervan 
heeft Fraas [10] de ontw ikkeling voorgesteld van b i
naire kalium -waterdam p-kringlopen voo r grote verm o
gens met kalium -inlaattem peraturen van ca. 1100 K. Ge
zien de nog open vraag of de materiaalproblemen de 
bouw van een met kokend kalium van deze uitlaattem- 
peratuur gekoelde grote kernreactor binnen afzienbare 
tijd  m ogelijk zouden maken, heeft het voorste l betrek
king op een met zwavelarme olie of aardgas gestookte 
kalium-ketel. Met d it dubbele kringproces, sterk ve r
eenvoudigd weergegeven in figuur 5 doch in het onder
havige voorste l o.m. gecompliceerd door voorschake- 
ling van een gasturbine aan de kalium-ketel, zou voor 
een grote eenheid een rendement van ca. 55% kunnen 
worden bereikt. A ls  materiaal voor de kalium -kringloop 
zou op grond van de voornoemde ervaringen austenie- 
tisch roestvast staal kunnen worden toegepast, waarbij 
de problemen van vuurhaardcorrosie in de kalium-ketel

Afb. 5. Vereenvoudigd stroomschema binaire 
kringloop kalium/stoom.

en spanningscorrosie in de kalium -verhitte stoom gene
ra tor volgens de auteur door geschikte ontw ikke lings
programma’s zouden kunnen worden opgelost. O ver de 
keuze van het schoepmateriaal der turbine, qua afme
tingen en dus ook tipsnelheden ongeveer ge lijk  aan het 
lage-drukdeel van een grote stoom turbine en gevoed 
met kaliumdamp van 110 K, w ord t daarentegen geen 
uitspraak gedaan. De conclusie van de schrijver dat 
een ontw ikkelingsprogram m a van ca. $ 1 5 - 1 06 vo l
doende zou zijn om de uitvoerbaarheid van d it dubbele 
kringproces aan te tonen lijk t mede h ierdoor aanvecht
baar, te rw ijl aan de waarde van deze oplossing voors
hands afbreuk w ord t gedaan door de onverenigbaar
heid met een nucleaire warmtebron.

II.3.C. Magnetohydrodynamische omzetting

Deze omzetting berust op hetzelfde beginsel van Fara
day als elke dynamo of generator, t.w. de opwekking 
van een elektro-m otorische kracht in een gele ider die 
beweegt in een magnetisch veld; alleen is de vaste ge
le ider hier vervangen door een snel stromend fluïdum 
(zie figuur 6). De energietransform atie van therm ische 
naar e lektrische energie v indt hier dus plaats via de 
kinetische energie van het fluïdum, met het voordeel dat 
roterende delen in het hoge tem peratuurgebied worden 
vermeden, doch met het even essentiële probleem dat 
er dan als regel zeer hoge tem peraturen —  ca. 2000 a 
3300 K —  zijn vere ist om voldoende geleidingsverm o- 
gen in het medium te verwezenlijken.

GEÏNDUCEERDE 
E.M.K._________

Afb. 6. Principeschema 
M.H.D.-generator.
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Figuur 7 toont drie thans in principe uitvoerbaar ge
achte alternatieven:

a. open cyclus, medium verbrandingsgas;

b. gesloten cyclus, medium edelgas (argon, helium);

c. gesloten cyclus, medium vloeibaar metaal (kalium).

Daar het opgewekte elektrische vermogen behalve met 
het kanaalvolume en de magnetische inductie ook 
evenredig is met het geleidingsverm ogen en het kwa
draat van de snelheid lig t het voor de hand dat de in- 
tredecondities van deze drie alternatieven nogal uiteen 
zullen lopen. D irect met verbrandingsgassen gevoede 
MHD-generatoren werken bij ca. 5 bar/3300 K en 1000 
m/s, w aardoor de kanaalwanden en elektroden extreem 
zwaar worden belast. Ze lfs bij deze hoge temperaturen 
is de toevoeging van een kleine fractie  alkalimetaal met 
lage ionisatiespanning vere is t om het ge le id ingsver
mogen van het gas op het vereiste peil (ca. 10 S/m) 
te brengen; uit economische overwegingen w ord t bij dit 
open systeem de voorkeur gegeven aan kalium. Om 
vlamtem peraturen van d it niveau te verwezenlijken 
dient de verbrandingslucht óf te worden voorverwarm d 
to t ca. 1300 K dan wel te worden ve rrijk t met zuurstof.

STOOM
GENERATOR

A A A
AA/N

M H O - GENERATOR.

©
REACTOR CONDENSERENDE EJECTEUR M H D -

*  E X P A N S IE -S TR A A LB U IZE N  
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Afb. 7. M.H.D.-cycli.

Het behoud van het toegevoegde “ zaad" in de kring
loop maakt bij het gesloten edelgassysteem de toe
passing aanvaardbaar van het dure cesium, dat van 
alle elementen in het periodieke systeem de laagste 
ionisatiespanning vertoont (zie b.v. [13]). H ierdoor en 
door het van nature betere geleidingsvermogen van 
edelgassen kan hier voor de in laattem peratuur worden 
volstaan met ca. 2200 K. Kiest men vloeibaar metaal 
zoals kalium als medium, dan kan bij een ge lijk tijd ige  
verhoging der verm ogensdichtheid to t enkele honder
den kW /lite r kanaalvolume de inlaattem peratuur w or
den verlaagd to t ca. 1200 K. Tevens biedt het ten op
zichte van gassen 5 a 6 grootte-ordes betere gele id ings
vermogen de m ogelijkheid het elektrisch vermogen in
ductie f op te wekken, d.w.z. evenals bij de asyn- 
chroongenerator draaistroom te onttrekken.
N iet alleen qua temperatuur-, maar ook qua ontw ikke
lingspeil lopen de drie besproken alternatieven sterk 
uiteen. Terw ijl van het open systeem o.a. b lijkens het 
succesvolle bedrijf van enkele experimentele genera
toren in de M W -klasse kan worden gesteld dat het in 
technisch opzicht de ontw ikkelingsfase heeft bereikt 
[15, 16], verkeren de gesloten systemen nog volledig 
in de onderzoeksfase. D it laatste is vooral te verklaren 
uit het fe it dat men bij deze systemen logischerw ijze 
denkt aan een nucleaire warmtebron, doch moet con
stateren dat er voorshands nog geen reactoren bestaan 
die ook maar bij benadering gas to t ca. 2200 K of v loe i
baar metaal to t ca. 1200 K zouden kunnen opwarmen. 
In het eerste geval hoopt men door magnetische, dus 
niet-therm ische ionisatie de vereiste intredetempera- 
tuu r te kunnen verlagen to t ca. 1900 K, hetgeen in de 
toekom st w ellich t door verbeterde HTGR’s zou kunnen 
worden bereikt, al zal het vasthouden van radioactieve 
splijtingsgassen bij deze temperaturen steeds een pro
bleem blijven vormen. Bij v loeibaar metaal vorm t be
halve de warmtebron met name ook de vereiste versnel
ling van het medium een nog onopgelost probleem. 
Deze variant, door zijn grote verm ogensdichtheid voor
al aantrekke lijk  voor de ruimtevaart, zal hier verder 
buiten beschouwing blijven; een bespreking van zijn 
m ogelijkheden voor toepassing in grote landcentrales 
is gegeven in [18],

A lle  drie varianten zouden in combinatie met een na
geschakelde stoom cyclus rendementen van 50-55% 
kunnen bereiken en vallen derhalve in de categorie der 
in d it artikel te onderzoeken aanzienlijke verbeteringen. 
Tot de voornaamste technische problemen die nog moe
ten worden opgelost voor de verw erke lijk ing van be- 
drijfszekere, grote MHD-opwekkingseenheden, beho
ren a llereerst die welke samenhangen met de ve rk rij
ging van het vereiste peil van tem peratuur en gele i
dingsvermogen. Mocht uit het voorgaande worden 
geconcludeerd dat deze beide vraagstukken voor met 
verbrandingsgas gevoede MHD-kanalen reeds zijn 
opgelost, dan geldt dit toch slechts voor de hoofd
zaken. Zo le idt b.v. de verwezenlijk ing der vereiste 
temperaturen met behulp van zuursto f-verrijk ing tot 
vrijw e l verdubbelde brandstofkosten [13], te rw ijl de 
te r verm ijd ing hiervan mogelijke weg van voorwar- 
ming der verbrandingslucht to t 1700 a 2000 K slechts 
kan worden geopend door de ontw ikkeling van warm
tew isselaars voor dergelijke temperaturen. Ook de 
verwezenlijking van het nodige geleidingsvermogen 
door toevoeging van kalium zal slechts dan als een 
praktisch bruikbare oplossing kunnen worden be-
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schouwd als de terugw inning van het kalium ook voor 
grote installaties vrijw e l volledig kan worden gemaakt; 
d it is niet zo zeer een economische als wel vooral 
een m ilieuhygiënische eis. Niet alleen de opwekking 
doch ook de instandhouding van een homogeen plas
ma geeft moeilijkheden, dit als gevolg van thermische 
en e lektrische instabilite iten [12, 13, 14]; hoewel re
cente schaalexperimenten alsmede berekeningen voor 
grote eenheden er op wijzen dat deze instabilite iten 
geen belemmering vormen voor de uitvoerbaarheid van 
MHD-generatoren [17a], is er toch nog voortgezet on
derzoek vere ist alvorens men met zekerheid zal kun
nen stellen dat dergelijke voor de bedrijfsvoering van 
een normale opwekkingseenheid ontoelaatbare fluc
tuaties in de plasmagrootheden niet zullen optreden. 
“ Last but not least”  waren de materiaalproblemen te 
noemen, gesteld door kanaalwanden (zie fig. 8a) en 
elektroden die mechanisch en chemisch bestand zou
den moeten zijn tegen kalium-houdende verbrandings
gassen to t 3300 K en daarbij nauwelijks, resp. zeer 
goed elektrisch geleidend zouden moeten zijn. Als e lek
trisch  isolerende kanaalwanden komen alleen keram i
sche oxyden in aanmerking, die echter bijzonder ge
voelig  zijn gebleken voor chemische aantasting door 
kalium-oxyden en -hydroxyden, waarmee zij laagsmel- 
tende glasachtige verbindingen vormen [12]. Men ziet 
zich dan ook genoodzaakt een ontw ikkeling naar ge
koelde wanden te accepteren ondanks het warm tever
lies van enkele M W /m 2 en de kortslu itproblem en die 
zich voordoen wanneer men in verband met de therm i
sche spanningen overgaat op gekoelde metalen.

W ie zich bij het voorgaande mocht hebben afgevraagd 
of de realisering van magnetische velden in de orde 
van 2 to t 8 Tesla niet gerangschikt dient te worden 
onder de technische problemen, zij herinnerd aan de 
opkom st der voor deze en de hierna te bespreken kern- 
fusie-insta lla ties b ijzonder gunstige suprageleidende 
magneten, waarvan de constructie aanzienlijk zal af
w ijken van de in figuur 88b getoonde conventionele 
magneet (geschikt voor 3,5 Tesla) [11].
Resumerende bezit men in de MHD-generatoren een 
voorschakelsysteem  dat, althans in de open versie, zijn 
goede werking gedurende enige honderden bedrijfs- 
uren in het MW -verm ogensbereik heeft bewezen en met 
een nageschakelde stoom cyclus zeker rendementen tot 
ca. 55% zou kunnen verwezenlijken. Bovendien w ordt 
het vermogen opgewekt bij hoge spanning (1-1 OkV) en 
is het evenredig met het volume in plaats van met het 
oppervlak van het toestel: voor grootscheepse e lektri
cite itsopw ekking essentiële voordelen ten opzichte van 
de brandstofcel en de hierna te bespreken thermo- 
emissie. De vraag waarom na elkaar de V.S., het V.K. 
en Frankrijk hun inspanningen op d it gebied na een 
piek rond 1963-1965 sterk hebben verm inderd of zelfs 
hebben beëindigd kan dan ook alleen op economische 
gronden worden beantwoord, met verw ijz ing naar het 
in II.3.a. gestelde: waar de brandstofkosten hoog ge
noeg zijn om de onzekerheden en complicaties van een 
dergelijke gecombineerde eenheid serieus te overwe
gen, zal men eerder geneigd zijn over te schakelen op 
kernenergiecentrales.

II.3.d. Thermionische omzetting

Deze omzetting v indt plaats doordat elektronen d.m.v. 
verh itting to t ca. 2000 K worden vrijgem aakt uit een hier

~ ----- DRUKH0UDENDE WAND
H-----ISOLATIEVEZELS

HITTE BESTENDIGE 
ISOLATIE

-------- KERAMISCH MATERIAAL

Afb. 8a. U itvoeringsvoorstel voor M.H.D.-gaskanaal.

Afb. 8b. Magneet (veldsterkte 4 T) voor 2000 M W (th) M.H.D.- 
experiment Marchwood [11].

verder als em itter aan te duiden metaaloppervlak (ka
thode) en via een hiertoe geschikt medium migreren 
naar de op enkele tienden mm afstand gelegen co llec
tor, die op ca. 1200 K w ordt gehouden. Deze laatste 
moet uiteraard worden gekoeld om het niet in e lek tri
sche energie omgezette deel der aan de em itter toe
gevoerde warmte weer te kunnen afvoeren. Van dit 
medium moet worden verlangd dat het de doorstrom ing 
der elektronen niet belemmert door ruim teladingseffec- 
ten. Een uitstekend middel hiertoe vorm t de aanwezig
heid van positieve ionen in de ruimte tussen de e lek
troden: met het oog hierop w ord t als medium bij voo r
keur cesiumdamp toegepast, waarvan de lage ionisatie- 
spanning hierboven reeds werd gememoreerd. De 
beste resultaten, t.w. rond 50 W (th)/cm 2 en rende
menten to t ca. 20% onder laboratorium condities, zijn 
verkregen bij cesium-drukken van 10~3 to t 10~2 bar, 
d.w.z. hoog genoeg om de gemiddelde vrije  weglengte 
van een elektron aanzienlijk k le iner te  maken dan de
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elektrodenafstand. Hiermede werd het m ogelijk de 
elektrodenafstand te vergroten to t de technisch alles
zins uitvoerbare waarde van 0,2 mm en de e lektroden
oppervlakken to t ca. 50 cm2.

Tegenover de eerder genoemde voorschakel-system en 
bezit de therm o-em issie-diode de aantrekkelijkheid 
reeds bij de huidige stand van de techniek zowel met 
een nucleaire als met een chemische warmtebron te 
kunnen worden bedreven. Bij de eerstgenoemde lijk t zij 
voorshands zelfs de enige m ogelijkheid te bieden to t 
gebruikmaking van de binnen in een sp lijtstofe lem ent 
heersende hoge tem peraturen. Figuur 9a toont een 
reeds voor ruim tevaartdoeleinden beproefd ontwerp, 
waarbij de in hittebestendig metaal zoals molybdeen of 
wolfraam uitgevoerde em itter de cylindrische sp lijts to f 
nauw omsluit zodat hij vanuit deze laatste door gele i
ding w ordt opgewarmd; de concentrische collector, 
eveneens van molybdeen o f wolfraam doch m ogelijk 
ook van austenietisch staal, is door een ca. 0,2 mm 
w ijde met cesium-damp gevulde spleet van de em itter 
gescheiden. De individuele diodes worden hierbij in 
serie geschakeld door de co llec to r van de ene te ve r
binden met de em itter van de volgende. De collectors 
dienen daarentegen onderling zowel als ten opzichte 
van de splijts tofhulzen afdoende elektrisch geïsoleerd 
te zijn, wat vooral in het laatste geval problemen op
levert omdat het gepaard moet gaan met goede ther
mische geleiding voo r afvoer van de collectorwarm te 
naar het langs de buitenzijde van de huls stromende 
koelm iddel.

Bij de to t nu toe to t papieren studies beperkte beschou
wingen betreffende de toepassing van thermo-em issie 
in fossie l-gestookte vuurhaarden zijn twee varianten 
overwogen. De ene [21] slu it zo nauw m ogelijk aan bij 
bestaande vuurhaardconstructies en w il de dan als 
co llectors te beschouwen vertika le vuurhaardpijpen
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Afb. 9a. M ogelijke uitvoering voo r nucleair-therm ionische 
e lektric ite itsopw ekking [20],
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Afb. 9b. Principeschema therm ionische voorschakeling.

omgeven door concentrische wolfraambuizen, die door 
de vlamstraling op ca. 1500 K zouden worden verh it en 
als em itter zouden fungeren. Bij de andere, voorgesteld 
door Engdahl c.s. [20] en in iets andere vorm door Sta- 
niszewski c.s. in [22], zouden de vuurhaardwanden ge
deelte lijk  bestaan uit therm ionische panelen, elk be
staande uit een groot aantal in serie geschakelde 
diodes met vlakke elektroden, waarvan de em itter door 
de vlam straling op ca. 1800 K en de co llec to r door koe
ling met (herjoververh itte  stoom op ca. 900 K w ordt 
gehouden. Figuur 9b geeft schematisch de bij een der
ge lijk  arrangement behorende energiestrom en aan. Re
kent men, ongeacht de warmtebron, voor de therm io
nische omzetting op een rendement van 15%, dan zou 
bij toepassing in een hedendaagse lichtw aterreactor 
een rendem entsverbetering per eenheid van 33 to t ca. 
43% en bij een fossie l-gestookte eenheid van 42%  to t 
49%  resulteren.
Een van de warmtebron onafhankelijk technisch pro
bleem bij de toepassing van thermo-em issie voor de 
opwekking van grote verm ogens is  de combinatie van 
lage klemspanning en met het elektrodenoppervlak 
evenredig vermogen. Deze voerde bij de brandstofcel
len to t de conclusie dat hun toepassing prim air zou 
moeten worden gezocht in de lokale opwekking van 
kleine verm ogens; het lage rendement voor thermo- 
emissie slu it echter haar toepassing op grote schaal 
anders dan als voorschakeltrap in grote eenheden uit 
en vere ist derhalve een oplossing van d it probleem 
door e ffic iënte serieschakeling. De twee a drie maal 
zo hoge w arm teflux in splijtstofe lem enten maakt dat 
thermo-em issie het eerst in aanmerking lijk t te komen 
in combinatie met een kernreactor. W el doet zich hierbij 
een extra probleem voor door de onverm ijdelijke lek 
van gasvorm ige sp lijtingsprodukten naar de ringruim te 
tussen de elektroden; bij a fvoer van deze gassen zou 
ook de cesium-damp verloren gaan. Bovendien le idt de 
aanwezigheid van het extra em itter- en collector-m ate- 
riaal in de reactorkern to t verslechtering van de neu
troneneconomie. En tenslotte dient het vraagstuk van 
de stralingsschade bij jarenlang bed rijf der stroom- 
voerende delen in een omgeving van intense neutronen- 
flux verder te worden onderzocht. In hoeverre deze 
problemen zouden kunnen worden vermeden door de 
diodes buiten de reactorkern te plaatsen en hun warmte 
toe te voeren via "heat p ipes” va lt momenteel nog niet 
te beoordelen. N iettem in is men er in geslaagd reac
toren met een vermogen to t 10 kW (el) langdurig te 
bedrijven [24] met het oog op toepassing in de ruimte-
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vaart, waar deze ontw ikkeling onmisbaar lijk t [25] bij 
het zetten van de volgende stap naar permanente 
ruim testations en interplanetaire vluchten.

lil. Invariante systemen

Deze hebben met elkaar —  naast het voordeel zowel 
de energievoorraden als de b iosfeer van onze planeet 
ongemoeid te laten —  ook twee beperkingen gemeen, 
t.w. plaatsgebondenheid en door de mens vrijw el niet 
te beïnvloeden variaties van de e lektric ite itsproduktie  
naar de tijd. D it laatste ste lt wederom het reeds bij de 
brandstofcellen naar voren gekomen probleem van de 
opslag van elektrische energie, dat daarom aan het 
s lo t van d it hoofdstuk —  zij het summier —  aan de orde 
zal worden gesteld.

111.1. Zonnestraling

De h ierdoor gemiddeld per jaar aan de aarde toege
voerde energie bedraagt ca. 1520 x  1015 kWh [26], of 
ca. 20x de door dr. Hoog vermelde totale voorraad aan 
fossiele brandstoffen. Hiervan w ord t ca. 30% direct als 
korte-go lfstra ling teruggekaatst naar de ruimte, ca. 
23% w ordt gebruikt voor verdamping en convectie in 
de hydrologische kringloop .terw ijl de resterende 47%  
in de vorm van warmte bij de plaatselijke omgevings
tem peratuur door de aarde en haar atm osfeer w ordt 
geabsorbeerd. Het is du idelijk  dat aan deze laatste 
fractie  een aanzienlijke bijdrage voo r de e lektric ite its
voorziening zou kunnen worden ontleend, met name in 
de droge streken binnen ca. 35 breedtegraden van de 
evenaar gelegen; deze streken ontvangen 3000 a 4000 
uur zonneschijn per jaar met een gemiddelde warmte- 
stroom dichtheid van ca. 250 W /m 2. De meest voor de 
hand liggende weg to t omzetting van deze straling in 
elektrische energie is die van de fo to-e lektrische  cel, 
voor d it doel reeds met veel succes toegepast in de 
ruimtevaart. Dergelijke cellen bestaan uit een p-n-half- 
geleiderelement, w aarvoor silicium als gunstigste ma
teriaal naar voren is gekomen, zowel wat de absorptie 
der opvallende straling (ca. 75%) als wat het omzet- 
tingsrendem ent in elektrische energie (ca. 20%) betreft. 
W elisw aar gelden deze waarden voor uit één kristallen 
opgebouwde elementen, toegepast voor ruimtevaart- 
doeleinden, waarvan de produktiekosten voor toepas
sing bij grootscheepse e lektric ite itsopw ekking wel on
aanvaardbaar hoog zullen blijven. Aanzienlijk gunstiger 
met name bij massafabrikage worden deze kosten in
dien men po lykris ta llijn  halfgeleidend materiaal in dun
ne lagen —  b.v. door opdampen in vacuo —  aanbrengt 
in de cel, waarvan figuur 10 het principeschema toont. 
Daarentegen lig t het rendement van dergelijke cellen, 
w aarvoor met name cadm iumsulfide als materiaal in 
aanmerking komt, met 5 a 6%  aanzienlijk lager. Ten-

Afb. 10. Voorbeeld van een fo to-e lektrische cel [28],

slotte moet worden opgem erkt dat deze foto-e lektrische 
cellen met de reeds genoemde brandstofcellen en ther- 
mionische omzetters twee voor e lektric ite itsproduktie  
op grote schaal bezwaarlijke eigenschappen gemeen 
hebben: de lage klemspanning (0,5-1,5V) en de even
redigheid van vermogen en oppervlak. D ientengevolge 
zou een eenheid van 1000 MW(el) zelfs bij een omzet- 
tingsrendement van 10% een oppervlak van 70 km2 ver
eisen; anderzijds zou ook dit grote oppervlak geen be
zwaar opleveren bij plaatsing in een schaars bevolkt 
w oestijnachtig gebied, al zou d it alleen dan zinvol kun
nen zijn als zich, zoals b.v. thans reeds in Arizona, ver- 
bruikscentra op niet al te grote afstand zouden be
vinden.

Een andere oplossing [27] beoogt de bouw van zon- 
gestookte ketels waarvan de pijpen aan de buitenzijde 
bekleed zijn met sterk stralingsabsorberende deklagen 
en doorstroom d worden door een gesmolten zout- 
mengsel dat niet alleen dienst doet als warmteover- 
drachtsmedium naar een conventionele stoom turbine- 
kringloop, doch ook door zijn hoge soorte lijke warmte 
dienst kan doen als buffer gedurende zonloze perioden. 
D it systeem zou een omzettingsrendement van ca. 30% 
en mede hierdoor een aanzienlijk kleinere bodembe- 
hoefte hebben.

Enigszins "sc ience-fic tion ” -achtig, doch voor de ve r
dere toekom st niettem in w e llich t ook uitvoerbaar doet 
het in figuur 11 geschematiseerde voorstel van G laser 
aan. Het op een afstand van ca. 35000 km. to t de aarde 
in een synchrone omloopbaan gebrachte samenstel 
van zonnepanelen zou 24 uur per etmaal zonnewarmte 
kunnen omzetten in e lektric ite it en deze in de vorm van 
m icrogolven doorzenden naar de aarde. D it systeem is 
s tr ik t genomen niet meer invariant doch zou extra 
energie aan de aarde toevoeren, omdat het ook zonne
straling zou absorberen die anders de aarde zou missen 
c.q. in de atm osfeer verstrooid en teruggekaatst zou 
worden (de warm testroom dichtheid der zonnestraling 
buiten de atmosfeer, waarop de in de eerste zin van 
deze paragraaf genoemde energiehoeveelheid is ge
baseerd, bedraagt ca. 1400 W /m 2 in verge lijk ing to t het 
hierboven genoemde gemiddelde van 150 W /m 2 in zon
nige streken op het aardopervlak [29]).

111.2. W ind

Nog meer dan zonnestraling ste lt zich hier het pro
bleem der tijdsafhankelijkheid en daarmee van de ener- 
gie-opslag. Nog m oeilijker is de raming van de orde 
van grootte der hieruit w inbare energiehoeveelheden. 
U it in [27] geciteerde metingen uit Oklahoma C ity b lijk t 
een gemiddeld vermogen van ca. 200 W /m 2 _L op de 
w indrichting. Met een maximaal w indw ieloppervlak van 
ca. 20 m2 en een omzettingsrendement van 75% zou 
per w indw iel een gem iddeld  vermogen van 3kW  be
schikbaar komen. Mede i.v.m. de esthetische bezwaren 
van grote aantallen parallel geplaatste w indw ielen 
waarvan figuur 12 er een toont, lijk t de bijdrage van 
deze primaire energiebron in het kader van d it artikel 
te verwaarlozen.

111.3. Getijden

H ieruit kan e lektric ite it worden gewonnen door middel 
van waterturb ines in een dam te r afslu iting van een baai
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Afb. 12. Winning en opslag van elektrische energie uit 
windkracht [27].

of zeearm, mits het getijdenverschil voldoende groot is 
(om de gedachten te bepalen: ca. 2,5 to t 10 m). De enige 
plaats waar dit to t nu toe op enige schaal is gereali
seerd is bij de monding van de Ranee in Bretagne, 
waar in 1966 een centrale van 240 MW (el) in bedrijf 
werd gesteld. Hoewel er een aantal andere plaatsen 
denkbaar is voor deze vorm  van e lektric ite itsopw ek
king, w ordt het totaal in deze vorm potentieel beschik
bare vermogen bij een omzettingsrendement van 25% 
geraamd op ca. 15000 MW  [26], d.w.z. eveneens ver
waarloosbaar in de context van dit artikel. Opgem erkt 
dient te worden dat dit slechts 2%  vertegenwoordigt 
van de totaal in getijdestrom ingen gedissipeerde ro- 
tatie-energie der aarde.

III.4. Opslag van elektrische energie

De enige tot nu toe op grote schaal gerealiseerde vorm 
van opslag is in de vorm van spaarbekkens, d.w.z. stuw
meren waarheen in perioden van lage elektrische be
lasting water w ordt opgepompt om van daaruit in pe
rioden van hoge belasting via waterturb ines weer om
laag te stromen en daarbij e lektrische energie op te 
wekken. Het is du idelijk  dat deze oplossing gebonden 
is aan geografische voorwaarden en bovendien beperkt 
b lijft to t grote vermogens. V oor een andere variant, de 
opslag in de vorm van samengeperste lucht in grote 
ondergrondse of in bergen uitgehouwen reservoirs, 
gelden dezelfde beperkingen, zij het in mindere mate. 
Het lig t dan ook, met de voor de brandstofcel geschet
ste ontw ikkelingen voor de geest, voor de hand, uit te 
zien naar chemische opslagvormen. Figuur 12 toont 
schematisch hoe dit m ogelijk is via de e lektro lyse van 
w ater to t H2 en 0 2, die vervolgens in een brandstofcel 
of a lternatie f in een als gasgenerator voor een gas
turb ine werkende raketm otor weer zouden kunnen w or
den omgezet in e lektric ite it. Het eerstgenoemde a lte r
natief, dat neerkomt op het gebruik van regeneratieve 
brandstofcellen, verd ient met name aandacht voor 
kleinere vermogens en zou als een essentieel onder
deel van elke voortgezette brandstofcelontw ikkeling 
moeten worden gezien.

IV. Nieuwe primaire energiebronnen

IV. 1. Kernfusie

De twee voornaamste reacties voo r de winning van 
energie uit kernversm elting zijn:

3
T

4 1
He +  n +  17,6MeV (1)

1 2 0

2 3 1
D -> He +  n +  3,3MeV (2)

1 1 2  0

waarbij de symbolen D en T staan voo r respectievelijk  
deuterium (w aterstof met 1 neutron in de kern) en tr i
tium (w aterstof met 2 neutronen in de kern); deuterium 
komt in de verhouding 1 : 6700 t.o.v. de “ norm ale” H2- 
atomen voor in zeewater; tritium  moet door neutronen- 
invangst worden gekweekt, bij voorkeur uit de lithium- 

6
isotooop Li volgens:

3
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6 1 4  3
Li +  n He +  T +  4,8MeV (3)

3 0 2 1

In reactie (1) komt ca. 80%, in reactie (2) ca. 40%  vrij 
in de vorm  van kinetische energie van het neutron.

4J.it het voorgaande zijn, ongeacht de vraag naar de 
uitvoerbaarheid van deze reacties, reeds twee belang
rijke conclusies te trekken:

—  de bijdrage van kernfusie volgens reactie (1) to t de 
w ereldenergievoorziening is beperkt door de voor
raden lithium waarvan de isotoop 6Li ongeveer 7,4% 
uitmaakt. De gemeten, w aarschijn lijke en vermoede 
lithium voorraden bedragen volgens Hubbert [26] in 
to taal 9,1 X 109 kg, volgens reactie (1) overeen
komend met een energievoorraad van ca. 1,6 x  
1020kJ, hetgeen bij benadering ge lijk  is aan de 
w ereldenergievoorraden aan fossiele brandstoffen. 
Daarentegen kan aan de hand van de op 1,5 X 
1018 m3 geraamde inhoud van alle zeeën de volgens 
reactie (2) beschikbare energievoorraad op ca. 107 
X  de fossiele energievoorraad worden gesteld.

■—  reactie (1) levert haar energie voornam elijk als ki
netische neutronen-energie, te rw ijl een der reagen
tia gevormd moet worden door neutronen-invangst 
in lithium; h ieru it vo lg t dat een dergelijke reactor 
omgeven moet zijn door een lithiummantel voor af
remming en invangst der vrijkom ende neutronen. 
Deze zal de gevormde energie opnemen in de vorm 
van warmte en haar moeten overdragen aan een 
systeem dat deze warmte omzet in elektrische 
energie.

De totstandkom ing van hetzij de ene dan wel de andere 
reactie is gebonden aan de volgende voorwaarden:

• de tem peratuur moet hoog genoeg zijn om de kernen 
ondanks de onderling afstotende e lektrostatische 
krachten met e lkaar te laten versmelten. De hiervoor 
nodige kinetische energie der ionen bedraagt voor 
reactie (1) ca. 10 keV, overeenkomende met een 
tem peratuur van ca. 108 K ; voo r de D -D-reactie (2) 
b lijk t zij nog zeker een fac to r 10 hoger te liggen;

• de-waarschijnlijkheid van een kem botsing moet groot 
genoeg zijn. Deze kan worden u itgedrukt als het pro- 
dukt van plasmadichtheid en opslu itingstijd . V oor een 
reactor werkend volgens reactie (1) zou d it produkt 
tenm inste ca. 1015 ionen, (s/cm 3) moeten bedragen 
om energielevering uitvoerbaar te maken; voor de 
D -D -reactor zou ook deze waarde een facto r 10 a 
100 hoger moeten liggen.

Een en ander houdt in dat het thans allerwegen lopende 
fundam entele onderzoek naar de uitvoerbaarheid van 
fusiereactoren geheel is gericht op de D-T-reactie en 
dat verw ezenlijk ing van de D -D-reactie voorshands niet 
te r d iscussie staat. In samenhang met het eerder ge
stelde le idt d it to t de volgende conclusies:

—  de door invoering van D-T-fusiereactoren beschik
baar komende energievoorraad is beperkt; van 
“ burning the sea”  is vooralsnog geen sprake;

—  de transform atie van kernfusie energie naar e lek
trische energie zal moeten plaatsvinden via de tus
senvorm warmte en wel met een enorme “ degra
datie ’ ' van 108 K naar ca. 103 K;

—  hoewel er geen sprake zal zijn van radioactieve 
sp lijtingsprodukten, zal de grootscheepse vorm ing

van het biologisch zeer schadelijke tritium  toch m i
lieuhygiënische voorzorgsm aatregelen eisen. D it 
zelfde geldt ook voor activeringsprodukten, die on
verm ijde lijk  zijn omdat D-T-reactoren ca. 1 0 x  zo 
veel neutronen/kW h zullen produceren als kern- 
splijtingsreactoren.

Beperken w ij ons verder to t D-T-reactoren, dan kan ook 
hiervan nog niet worden gezegd dat de uitvoerbaarheid 
to t heden toe is aangetoond. Tuck [30] verdu ide lijk t dit 
door de belangrijkste to t nu toe uitgevoerde experim en
ten als punten weer te geven in een grafiek, waarin op 
de abcis de tem peratuur en op de ordinaat het produkt 
(dichtheid x  opslu itingstijd ) is aangegeven; tevens is 
hierin de grenslijn voor de uitvoerbaarheid van energie
leverende D-T-reactoren aangegeven. De grafiek toont 
dat ook de meest succesvolle experimentele opste llin 
gen een factor 1000 te kort komen in het produkt (d icht
heid x  opslu itingstijd). Het probleem van de opsluiting 
van een plasma van ca. 108 K is dan ook form idabel: 
uiteraard onuitvoerbaar met een materiële wand, tracht 
men dit te realiseren met magneetvelden van enkele 
Tesla, waarbij evenals bij de MHD-generatoren de su- 
prageleiding een onmisbare rol speelt. De vorm kan 
recht zija, (in w elk geval ook de opsluiting aan de ein
den problemen geeft) of toroïdaal. Essentiële prob le
men die voor de bouw van een energiereactor in elk 
geval nog zouden moeten worden opgelost betreffen 
de beheersing van instabilite iten van het plasma en de 
in jectie van nieuwe “ brandstof".

Bij de overwegingen om trent de mogelijke technische 
u itvoering van een D-T-energiereactor stu it men d irect 
op de problemen van stralingsschade, therm ische be
lasting en corrosie waaraan de scheidingswand tussen 
plasmaruimte en lithiummantel b loot staat. Een indruk 
van het eerste k rijg t men door te bedenken dat de 
snelle neutroninfluentie tenm inste een facto r 3 g roter 
zal zijn dan in de kern van een hedendaagse sp lijtings
reactor. V oor wat be tre ft de bestendigheid tegen lithium 
zij opgemerkt dat na uitgebreid onderzoek t.b.v. Li-ge- 
koelde reactoren voor toepassing in lucht- en ruim te
vaart alleen vrijw e l zuiver niobium voldoende corrosie- 
bestendigheid bleek te bezitten.
Het lig t dan ook voor de hand dat aan de to t nu toe 
gepubliceerde ontwerpen voor D-T-energiereactoren 
weinig concrete waarde kan worden toegekend. N iette
min zijn dergelijke ontwerpstudies nuttig en naar de 
mening van sch rijve r dezes zelfs onmisbaar om tijd ig 
technische uitvoeringsproblem en, ook buiten de eigen
lijke plasmaruimte, te kunnen onderkennen. Figuur 13 
geeft een indruk van een toro idale uitvoering voor sta
tionaire energieproduktie met een vermogen van 5000 
MW (th). Figuur 14 brengt een suggestie van Fraas in 
beeld die beoogt gebruik te maken van de thans met 
laserbundels bereikbare zeer hoge energiedichtheden 
(> 1 0 17 W /cm 2); h ierbij zouden bevroren D-T-pillen 
worden geïnjecteerd in een wervelkam er van gesm ol
ten lithium en met tussenpozen van 1 to t 20 seconden 
periodiek worden “ ontstoken” door een laser-bundel. 
Het lithium zou zowel de neutronen als de d irect v r ij
komende energie van de D-T-reactie absorberen. Een 
derge lijk  systeem zou de problemen van magnetische 
opsluiting en van stralingsschade verm ijden, doch lijk t 
eerst in staat to t netto energieproduktie als het rende
ment van lasers aanzienlijk verbetert t.o.v. de thans 
bereikbare waarden.
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Afb. 14. Vrijm aking van kernversm eltingsenergie m.b.v. laserstraling.

VERBRUIKER

M ocht in de verdere toekom st een D -D -reactor uitvoer-
3

baar blijken, dan is het denkbaar het gevormde He
2

weer te laten reageren met D-kernen, zodat u ite indelijk  
vrijw e l de gehele energie vrijkom t in de vorm van ge

laden deeltjes. H ierop berust het in figuur 15 schema
tisch weergegeven ingenieuze idee van Post [32], die 
het plasma uit een uiteinde van een rechte opsluitings- 
buis zodanig w il laten expanderen dat de oorspronke
lijk  ongeordend bewegende deeltjes gericht worden to t 
een bundel, die vervolgens door magnetische afbuiging
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w ordt gesplitst in ionen en elektronen, waardoor ge- 
lijkstroom verm ogen bij hoge spanning beschikbaar 
komt. M ocht een derge lijk  idee ooit w erke lijkhe id  w or
den dan zullen hiermede alle in d it artikel geform uleer
de doelen zijn bereikt.

Gough [33] w ijs t nog op een toepassing van kernver- 
smeltingsenergie die, hoewel niet gericht op e lektric i
te itsopw ekking, naar het oordeel van schrijver dezes te 
belangwekkend is om hier onbesproken te blijven. Na 
te hebben gewezen op de feiten dat iedere inwoner der 
VS momenteel al ca. 5 kg afval per dag produceert en 
dat een aantal der belangrijkste ertsen zoals die van 
chroom, nikkel, koper en zink binnen 50 jaar uitgeput 
zouden zijn nadat de rest van de wereld de huidige 
levensstandaard der VS zou hebben bereikt, oppert hij 
het voorstel de kinetische energie van het plasma te 
gebruiken voor de vo lled ige ionisatie van vaste afval
stoffen en vervolgens door het afscheiden van alle 
waardevolle bestanddelen de m ateriaalkringloop hier
voor te sluiten. Hoewel momenteel niet meer dan een 
conceptie waarvan de uitvoerbaarheid op zich nog even 
tw ijfe lachtig  is als die van het D-T- of D-D-plasma 
waarop zij berust, kan men zich toch voorstellen dat 
iets derge lijks op den duur voor de handhaving van een 
verstedelijk te  en technologisch hoogontw ikkelde sa
menleving noodzakelijk zal blijken.

IV.2. Aardwarmte

W armte kan aan de aardkorst worden onttrokken voor 
energieproduktie op plaatsen waar zij door vulkanische 
werking in ondergrondse waterlagen is opgeslagen.

W aar deze langs natuurlijke of kunstmatige weg een 
uitweg vinden naar de atmosfeer, kan de energie van 
de expanderende stoom in turbogeneratoren worden 
benut voor e lektric ite itsopw ekking. D it principe w ordt 
momenteel op drie plaatsen in de wereld praktisch toe
gepast: de grootste van deze drie e lektric ite itscen
trales, te Larderello in Italië, heeft momenteel een ve r
mogen van 370 MW. Volgens een Amerikaanse schat
ting [26] bedraagt de totale geotherm ische energie- 
voorraad ca. 0,11 x  1015 kWh, of ca. 0,2% van de 
w ereldenergievoorraad in fossie le brandstoffen. Daar
door komt aardwarmte evenals de eerder besproken 
getijdenenergie niet in aanmerking voor een wezenlijke 
bijdrage to t de oplossing der in deze publikatie aan de 
orde gestelde vraagstukken.

Afb. 15. Principeschema van directe omzetting van kern
fusie- in elektrische energie.

V. Conclusies en aanbevelingen

Allereerst lijk t het nuttig, door plaatsing van de voo r
gaande beschouwingen over methoden van e lektric i
te itsopw ekking in de algehele context van het energie
verbruik, de brug te slaan naar het artikel van dr. Hoog. 
Hiertoe dient figuur 16, een meer visuele en wat verder 
gedetailleerde versie van figuur 10 uit het eerste hoofd
stuk dezer publikatie. Deze figuur toont weliswaar u it
sluitend de energiebalans der V.S., doch er is geen 
enkele reden om deze niet representatie f te achten 
voor vrijw e l alle geïndustrialsieerde landen der W este
lijke wereld, eventueel met een kleine tijdsvertraging. 
Er blijken d irect twee in het kader van dit symposium 
opm erkelijke feiten uit:
—  terw ijl de totale energie-omzetting een rendement 

vertoont van ca. 50%, bedraagt dit voo r het e lektri- 
citeitsaandeel slechts ca. 31%. De toepassing van 
e lektrische energie, beschouwd als een zinnebeeld 
van superieure technologie op grond van het gemak 
waarmee zij zich laat transporteren en consumeren, 
im pliceert een duidelijke verslechtering van de 
energiebalans.

—  de afvalwarmte van het gemotoriseerde verkeer is 
ongeveer ge lijk  aan die van de e lektric ite itsopw ek
king. Vervanging van de thans gebru ike lijke  voer- 
tu igaandrijving, t.w. zuigermotoren met een rende
ment van ca. 25%, door individuele of in de vorm 
van openbaar vervoer gecentraliseerde elektrische 
aandrijving zou wèl het klimaat in bevolkingscentra, 
doch nauwelijks de energiehuishouding (brandstof
verbru ik en therm ische m ilieubelasting) verbeteren.

Richten wij ons vervolgens op de voorgaande inhoud 
van d it hoofdstuk, dan lijken a llereerst enige opm erkin
gen van algemene aard op hun plaats. Ten eerste dient 
er naar aanleiding van de beschouwingen over de 
fusietoorts op te worden gewezen, dat toekom stige 
energie-omzettingen niet alleen geëvalueerd zullen d ie
nen te worden op hun rendement, doch ook op hun 
potentiële bijdrage to t de terugw inning van afvalmate- 
rialen. Vervolgens va lt op te merken dat —  met u it
zondering van het gebruik van getijdenenergie en aard
warmte, beiden slechts van beperkte betekenis —  geen 
der besproken systemen het voo r grootscheepse toe 
passing vereiste stadium van technische ontw ikkeling 
heeft bereikt. Bij enkelen moet zelfs nog worden aan
getoond dat zij oo it zover zullen komen (al heeft het 
Apo llo -pro ject aangetoond dat er bij voldoende inzet 
van mankracht en middelen weinig reden is to t scep
ticisme ten aanzien van de technische realiseerbaar
heid van m oeilijke projecten). Het enige systeem dat 
een afdoende oplossing lijk t te bieden voor de beide 
in dit symposium naar voren gekomen begrenzingen, 
de D-D-kernversm elting met d irecte omzetting, is zelfs 
nog drie "p roo fs  of p rinc ip le" van de eventuele toe 
passing verw ijderd.

Een tweede opmerking van algemene aard be tre ft het 
feit, dat ten minste drie der besproken systemen essen
tië le gedeelten van hun ontw ikkeling te danken hebben 
aan de ruim tevaart, een vorm van “ sp in -o ff" waaraan 
door voor- en vooral door tegenstanders van deze 
nieuwe tak van nijverheid onvoldoende aandacht lijk t 
te zijn besteed.
Tracht men op grond van de in het voorgaande summier 
weergegeven inform atie aanbevelingen te form uleren
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voor een w ereldw ijd ontw ikkelingsplan voor nieuwe 
methoden van e lektric ite itsopw ekking, dan lijken en
kele conclusies evident:

—  het ontw ikke lingsw erk aan kernfusie dient met 
kracht te worden gestimuleerd, waarbij naast funda
menteel onderzoek naar de aantoonbaarheid van 
energiewinning uit D-T-reacties ook meer technisch 
gerichte studies naar de technische uitvoering van 
dergelijke reactoren en hun incorporering in elek- 
tric ite itsproduktie-eenheden zouden moeten worden 
gestimuleerd;

—  de praktische toepassing van brandstofcellen zowel 
als van invariante systemen hangt nauw samen met 
de beschikbaarheid van effic iënte secundaire gal
vanische cellen zowel van kleine als van grote ca
pacite it; de ontw ikkelingsactiv ite iten voo r derge
lijke e lektro lytische cellen, thans gedeelte lijk ge
richt op de toepassing in oplaadbare elektrische 
voertuigen, zou moeten worden gecoördineerd en 
gestimuleerd;

—  de ontw ikkeling van nucleair verh itte  therm ionische 
omzetters, essentiëel voor de verdere ontplooiing 
van de ruimtevaart, zou, met meer aandacht en in
spanning dan to t nu toe, gevolgd en onderzocht 
moeten worden op toepasbaarheid in grote e lektri- 
c ite itsproduktie-eenheden;

—  daar —  met de mogelijke uitzondering van MHD- 
kringlopen met vloeibaar metaal —  alle zg. directe 
methoden voor omzetting van chemische of therm i
sche in e lektrische energie voeren to t gelijkspan
ning, is het aan te bevelen hernieuwde aandacht te 
schenken aan gelijkstroom system en en aan omzet
ters van gelijkstroom  naar w isselstroom ,

—  daar de genoemde —  en eventueel hiervan a fw ijken
de, doch soortge lijke  —  aanbevelingen geen van 
allen berusten op economische overwegingen van

korte term ijn doch gericht zijn op verbetering van 
de energievoorziening op lange term ijn, dient de ge
meenschap der e lektric ite itsverbru ikers rijp  te w or
den gemaakt voor verhogingen in de stroom prijs 
waaruit derge lijk  onderzoek kan worden bekostigd. 
De uitvoering van een dusdanig onderzoek zou met 
name in de pre-com m erciële fase bij voorkeur moe
ten plaatsvinden volgens een internationale taak
verdeling.
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Hoofdstuk 4. Energiebesparing door middel van total 
energysystemen

door dr. D. J. Kroon, Philips' Natuurkundig Laboratorium

Sum m ary
Need and possibilities to reduce energy-consumption
The w orld  energy demand is increasing by a factor 3 in 20 years. The greater part o f the energy is consumed in 
industria lized countries, which are also responsible fo r the growth. In the Netherlands the annual energy consump
tion is about 540 TWh/a, o f which approxim ately 140 TWh is used to produce 32TW h electrica l energy and 108TWh 
is discharged as warm cooling water into the environment. Local environmental effects become m anifest already 
and possib le lim itations to the grow th o f energy consum ption are discussed. So-called “ to ta l-energy" systems, if 
applied at a very large scale could recuperate about 50 TWh w ith the advantages o f a small saving and cheap and 
re la tive ly  simple transportation o f prim ary energy. D isadvantages are: Increase o f a ir po llu tion and discharge of 
waste heat in densely populated areas. The use o f e lectrica lly  driven heatpumps fo r space heating w ill not provide  
an appreciable reduction in energy consumption.

I. Ontwikkeling van het wereldenergieverbruik

De toeneming van het energieverbru ik in de wereld 
geeft aanleiding to t toenemende bezorgdheid. Van 1948 
to t 1969 is het w ere ldverbru ik  aan energie van 19,5 x 
103TW h/j to t ruim het drievoudige1), 59,5 x 103T W h/j 
gestegen [1] en er is zonder meer geen reden om aan 
te nemen dat de stijg ing zich in de komende decennia 
m inder snel zal vo ltrekken; voor het jaar 2000 w ordt het 
w ereldenerg ieverbru ik geschat op 190 a 270 x 103 
TW h/j, te rw ijl de schatting voor het verbru ik over 100 
jaar nog een factor 10 hoger lig t [2]. Hoe het energie
verbru ik verdeeld is over de verschillende gebieden van 
de aarde, is weergegeven in tabel 1. Naast het aandeel 
van deze gebieden in het jaarlijkse wereldenergie
verbruik, is in deze tabel tevens het percentage aan
gegeven van de wereldbevolking die in deze gebieden 
leeft. U it deze twee gegevens vo lg t het relatieve ver
bru ik per hoofd van de bevolking.
In Noord-Amerika en W est-Europa w ordt per hoofd 
meer dan het gemiddelde verbru ikt; in alle andere lan-

Tabel 1. Verdeling van het wereldenergieverbruik over de 
verschillende landen in 1968 [3],

%  wereld
energie
verbruik

% wereld
bevolking

index
verbruik/

hoofd

Noord-Amerika 37,1 6,3 5,9
West-Europa 20,5 10,0 2,05
Oost-Europa, USSR, 
China 26,3 31,6 0,83
Nabije Oosten 1,5 2,8 0,54
M.- en Z.-Amerika 4.0 7,8 0,51
M.- en Verre Oosten 
+  Australië 9,0 31,6 0,28
Afrika 1,6 9,7 0,17

’ ) in dit artikel wordt als eenheid gebruikt TWh/jaar; 
1 TWh/j =- 10’  kWh/j =  0,859 x 1012 kcal/j.

den lig t het verbru ik  onder het gemiddelde. U it de tabel 
kan worden berekend wat de invloed is van een to e 
nemend energieverbruik in de ontw ikkelingslanden. A ls 
het verbru ik  per hoofd in Noord-Am erika en W est- 
Europa constant zou blijven en de index voor alle 
andere gebieden op 1 zou worden gebracht, hetgeen 
overeenkomt met het gemiddelde gebruik per hoofd 
van de wereldbevolking op d it ogenblik, dan zou het 
w ereldenergieverbru ik met 42%  toenemen.
Zou men de gehele wereld, behalve Noord-Amerika, op 
het niveau van W est-Europa brengen dan w ord t het 
w ereldenergieverbru ik ongeveer 2,3 maal zo groot als 
nu. A ls we d it vergelijken met de factor 3, waarmee het 
w ereldenergieverbru ik thans s tijg t in 20 jaar, dan zien 
we dat een toenemend verbru ik in ontw ikkelingslanden 
geen grote rol speelt, maar to t gevolg heeft dat de 
neveneffecten van het energieverbru ik 20 jaar eerder 
merkbaar zullen worden.

II. Grenzen van het energieverbruik

Als gevolg van het snel stijgende verbru ik  van primaire 
energie worden de bekende voorraden aan fossiele 
brandstoffen snel uitgeput. A lleen zeer actieve explo
ratie en produktie kunnen de niveaus nu nog op peil 
houden. V oor aardolie zal zich vóór de eeuwwisseling 
de komende schaarste al gaan aftekenen; de bekende 
steenkoolvoorraden zouden nog voor enkele eeuwen 
in de huidige energiebehoeften kunnen voorzien [2, 4], 
O ver de gevolgen voor het klimaat van de lozing van 
afvalprodukten van fossiele brandstof (zoals C 0 2) en 
een daaruit voortvloeiende beperking van het gebruik, 
bestaat nog geen eenstemmigheid [5],
A ls de technologie van de kweekreactor kan worden 
beheerst, staat in de thans bekende uraniumvoorraden 
een veelvoud van de overige aanwezige fossiele ener
gie te r beschikking. Verbonden hiermee is echter het 
probleem van de zeer grote hoeveelheden radioactief 
afval die met een uitgebreidere toepassing van de kern
energie zullen optreden.
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Als de prognose ju is t is dat over een eeuw elke dag (!) 
twee reactoren van 5000 M W (el) moeten worden ver
vangen [2], zou de opslag en lozing van radioactief af
val wel eens begrenzend kunnen zijn. Indien het moge
lijk  zal blijken de kernfusie te beheersen, behoeft de 
schaarste aan primaire energie nog in geen eeuwen een 
beperkende facto r te vormen voor een toenemend 
w ereldenergieverbruik.
Echter, een princip ië le grens aan het w ereldenergie
verbru ik zal toch wel worden gesteld door de therm i
sche balans van de aarde. Op dit ogenblik is de mense
lijke energieproduktie ongeveer 5 x  10-5 van de door 
de aarde ontvangen en ook w eer uitgestraalde zonne- 
energie. Bij de huidige stijg ing van het energieverbruik 
van een facto r 3 in 20 jaar zal de menselijke energie
produktie over ongeveer 80 jaar met een facto r 80 zijn 
gestegen en ongeveer 0,4% van de zonne-energie be
dragen. Om dit extra vermogen de w ereldruim te in te 
stralen zal de gemiddelde tem peratuur van de aarde 
ongeveer 0,3 °C  moeten stijgen. Het is niet te voor
spellen welke gevolgen hiervan op het aardoppervlak 
te merken zullen zijn. Men kan slechts vermoeden hoe
veel warmte door extra verdamping van w ater naar de 
hogere lagen van de atm osfeer kan worden getranspor
teerd en hoeveel poolijs zal smelten.
Behalve de bovengenoemde effecten op wereldschaal, 
die zich langzaam in de loop van de volgende decennia 
zullen manifesteren, treden er ook snellere, lokale ver
schijnselen op.
M eer dan 57% van de w ereldenergieproduktie  w ordt 
verbru ik t in Noord-Am erika en West-Europa, waar 16% 
van de w ereldbevolking leeft. Het is du idelijk  dat in 
deze gebieden met een grote bevolkingsdichtheid lo
kale verstoringen zullen optreden en het is niet ver
w onderlijk  dat hier reeds problemen van luchtveront
reiniging, waterverontre in ig ing en therm ische belasting 
van het milieu zijn gesignaleerd. Het is dan ook van 
belang na te gaan welke technische middelen er be
staan of kunnen worden ontw ikkeld om het energie
verbru ik te beperken.

III. De nederlandse situatie

Een overzicht van het energieverbruik in Nederland 
w ordt gegeven in tabel 2. De energiedichtheid in Neder
land is bijzonder hoog: per km2 w ordt jaarlijks 1,6 x  10-2 
TWh gedissipeerd, hetgeen ongeveer overeenkomt met 
1% van de zonne-energiedichtheid. Van het totaal- 
verbruik, 540 TW h/j, w ordt ongeveer 6%  verbru ik t in de 
vorm van e lektrische energie, waarvoor ongeveer 26% 
van de primaire energiebronnen w ordt gebru ikt1). Het

nederlandse energieverbru ik vertoont op d it ogenblik 
een verdubbeling in 9 jaar, het e lektric ite itsverbru ik  
verdubbelt in 7,7 jaar [6], M eer dan nu reeds het geval 
is, zal d it stijgende verbru ik  in de toekom st conse
quenties hebben voor het leefm ilieu in het d ichtst
bevolkte land van de wereld. H ierbij kan speciaal w or
den gedacht aan:
—  Thermische waterverontre in ig ing door de lozing van 

grote hoeveelheden warm koelwater in de buurt van 
installaties die warmte omzetten in mechanische 
energie.

—  Luchtverontreiniging door de lozing van verbran- 
dingsprodukten van fossiele brandstoffen, waarbij 
vooral moet worden gedacht aan stikstofoxyden.

—  Klimaatverandering door stijg ing van de tem pera
tuur van lucht en water.

—  Bodem verontreiniging door lekken in ondergrondse 
transportsystem en vnl. door fossiele brandstof.

—  Landschapsbederf door bovengrondse transport
systemen en andere hoge installaties (koeltorens).

IV. Gebruik van afvalwarmte

Bij het zoeken naar methoden die het rendement van 
het energieverbru ik kunnen verbeteren opdat daardoor 
het verbru ik van primaire energievormen w ord t beperkt, 
denkt men in de eerste plaats aan het nuttige gebruik 
van de warmte, die, volgens de tweede hoofdwet van de 
thermodynamica (zie de bijdrage van prof. Latzko aan 
deze publikatie), vrij komt bij de omzetting van warmte 
in mechanische energie, zoals dat bv. gebeurt in e lek
trische centrales. In de buurt van grote installaties is 
het aanbod van afvalwarmte (calorieën op betrekke lijk  
lage tem peratuur) meestal zeer veel g ro ter dan de vraag 
(b.v. voor verwarm ing van woningen, rioolw aterzuive
ring, drinkwaterproduktie of verwarm ing van kassen). 
Het d irecte transport van warmte over afstanden van 
meer dan 10 km is echter niet praktisch uitvoerbaar [7]. 
Incidenteel kan het m ogelijk zijn een vraag naar afval
warmte te creëren (waterontzilting), maar in het alge
meen b lijft men in de buurt van e lektrische centrales 
met een groot overschot aan lagetemperatuurwarmte 
zitten, dat door middel van koelwater op meren of riv ie 
ren moet worden afgevoerd.

') In feite is de produktie van elektrische energie ±  5% 
groter en het verbruik aan primaire energie ±  5% kleiner 
dan opgegeven, zodat 6% van de energie uit elektrictieit 
bestaat, waarvoor 22% van de primaire energie wordt ver
bruikt. Voor een verklaring zie de eerste opmerking onder 
tabel 2.

Tabel 2. Energieverbruik in Nederland in 1969 in TWh/jaar[6j.

steenkool aardolie aardgas elektriciteit totaal

energiebedrijven * 28,5 124 19,4 -31,6** 140,3
industrie 27 51 53,5 16,4 147,9
overig verbruik 23 146,5 67 15,2 251,7

Totaal 78,5 312,5 139,9 0 539,9

* Inclusief alle producenten (elektrische centrales, kolen
mijnen, cokesfabrieken, gasbedrijven, raffinaderijen).

** Netto afgeleverd (=  opgewekt — eigen verbruik — netverlies).
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Bij kleine installaties is het in het algemeen beter mo
ge lijk  een evenw icht tussen aanbod en vraag naar afval
warmte te scheppen. Bij bepaalde industriële proces
sen waarbij lage-drukstoom nodig is, kan men beginnen 
met het produceren van hoge-drukstoom en deze eerst 
gebruiken om de eigen e lektric ite it op te wekken. V er
volgens gebru ikt men de lage-drukstoom in het pro- 
duktieproces. D it biedt het voordeel dat er in het alge
meen een vaste verhouding bestaat tussen de vraag 
naar elektrisch vermogen en de warmtebehoefte. Een 
derge lijk  systeem, waarbij men van één primaire ener
giebron (olie, kolen, gas) uitgaat om in de verschillende 
energiebehoeften van het systeem te voorzien en w aar
bij men er uiteraard naar streeft het nuttig e ffect zo 
groot m ogelijk te laten zijn, w ord t wel met de term 
“ total energy” aangeduid.

V. Total energy

Total energy (TE)-systemen worden tegenwoordig in 
enkele variëteiten en in vermogens to t enkele Mega
watts aangeboden. Ook in Nederland is het systeem in 
opkomst en speciaal daar waar meerdere soorten ener
gie tege lijkertijd  noodzakelijk zijn, zoals e lektric ite it en 
centrale verwarm ing en/of a ir-conditioning (kantoor
gebouwen, grote flatgebouwen, ziekenhuizen) of e lek
tr ic ite it en koudeproduktie (kunstijsbanen). In Neder
land gaat men meestal uit van aardgas als primaire 
energiebron en via een gasturbine of gasmotor gekop
peld aan een dynamo w ekt men de nodige elektrische 
energie op. Ongeveer %  van de warmte die door de 
uitlaatgassen en het koelwater w ordt afgegeven kan 
worden teruggewonnen en gebru ikt voor huisverwar- 
ming of voor koeling met behulp van een absorptie- 
koelmachine. Tabel 3 geeft een rendem entsvergelijking 
van een hoge-druk stoom turbine en een total-energy 
installatie. Een probleem is, dat de voor het optimaal 
functioneren van de installatie gewenste, vaste verhou
ding tussen de energiebehoeften niet altijd aanwezig is, 
zoals figuur 1 laat zien. Hierin is tevens de verhouding 
tussen de gevraagde w arm teproduktie en het elektrisch 
vermogen aangegeven. Aannemend dat de verhouding 
tussen de recupereerbare warmte en het elektrisch ver
mogen ge lijk  is aan 1,6 (zie tabel 3), dan vo lg t hieruit,

Tabel 3. Rendementsvergelijking tussen een e lektrische cen
trale met stoomturbine [9] en TE-systemen met gasmotor [10].

stoomturbine TE-gasmotor

Thermisch rendement 38 -  40% 33%
waarvan te gebruiken
85% 32 -  34% 28%

Verliezen in koelwater 50% 30%

Terug te winnen - 30%

Verliezen door uitlaat 10% 30%

Terug te winnen - 15%

Stralingsverliezen 7%

Maximum rendement 32 -  34% 73%

De onderstreepte getallen zijn de percentages bruikbare 
energie u itgedrukt in het totaal van de ingaande energie.

War mte MW

\ /
\

v //
El el. trici teit MW)

__ */

Ver ioud ng Warrr te / Elekt ricite it

Jan. Feb. Mrt Apr Mei Jun. Jut Aug. Sep. Oct. Nov. Dec

Afb. 1. Maximale dagbelasting van het e lektrische net en 
het verwarm ingssysteem van een groot a ir-conditioned kan
toorgebouw in Londen als functie  van het seizoen [8].

dat van begin juni to t eind septem ber warmte moet 
worden geloosd. Bij maximale vraag naar warmte kan 
de teruggewonnen warmte voor ongeveer de helft in 
de behoefte voorzien.
A ls de warm teproduktie onvoldoende is kan het ve r
schil tussen aanbod en vraag met een extra verw ar
m ingsketel worden opgevangen. Een eventueel tekort 
aan e lektrisch vermogen kan, indien tijde lijk  nodig, uit 
het openbare e lektric ite itsnet worden aangevuld; door 
deze mogelijkheid stijgen de kosten van de installatie 
aanmerkelijk. De kosten van een TE-installatie zelf 
worden opgegeven als bijzonder laag. D oor de eigen 
opwekking van e lektrische energie vervallen de kosten 
verbonden aan het transport- en distributiesysteem  van 
het openbare net, terw ijl ook het optimale gebruik van 
de calorische waarde van het aardgas of de olie b ij
draagt to t het feit, dat de installatie zich in korte tijd 
terug verdient ( “ pay-out tim e" van ongeveer 5 jaar) [11 ].

VI. Milieuaspecten van Total Energy

Het gebruik op grote schaal van TE-systemen kan een 
zekere bijdrage leveren to t beperking van het energie
verbruik. O ver de grootte van deze beperking zal in 
paragraaf VIII meer worden gezegd. Wat het lucht- 
verontreinigingsaspect betre ft is het beeld minder gun
stig. Bij de beste systemen waarin fossiele brandstof 
gebruikt wordt, beloopt de uitworp van stikstofoxyden 
nog altijd — afhankelijk van de grootte van het systeem 
—  150 a 1500 ton/TW h [12, 13], Bij grote e lektrische 
centrales worden deze stikstofoxyden, die vooral be
rucht zijn vanwege hun rol in de fotochem ische smog- 
vorm ing, buiten de bevolkingscentra geloosd door zeer 
hoge schoorstenen, waardoor de schadelijke gevolgen 
zo klein m ogelijk kunnen worden gehouden. Een groot 
aantal kleine centrales van het TE-type zou moeten w o r
den geplaatst in de stedelijke agglomeraties. De afge
werkte gassen zullen dan op een geringere hoogte vrij 
komen. Hoewel kleine kernenergiecentrales als bron
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voor stadsenergievoorziening kunnen worden gebruikt 
[14], is het toch w aarsch ijn lijk  dat de elektrische energie 
in de toekom st meer en meer door grote centrales zal 
worden opgewekt en in de wat verdere toekom st (tegen 
het jaar 2000) door zeer grote kernenergiecentrales die 
ver van de bevolkingscentra liggen. In de zomer, als 
geen behoefte bestaat aan warmte voor ruim teverwar
ming, zal men de afvalwarmte van een TE-systeem moe
ten lozen, wat in steden m oeilijk kan zijn, dan wel het 
TE-systeem uitschakelen en elektrische energie betrek
ken uit het openbare net.
Het transportsysteem  daarentegen maakt de gespreide 
opwekking wel aantrekkelijk. Zowel wat de kosten van 
het energietransport als wat het landschapsschoon 
betre ft is een ondergrondse pijp le id ing te prefereren 
boven een net van hoogspanningsleidingen.

VII. Warmtepompen

In een beschouwing over energiebesparende systemen 
dient ook de warmtepomp te worden genoemd. De 
belangstelling voor deze installaties is groeiende. Het 
principe is te vergelijken met dat van een koelkast. Een 
com pressor com prim eert een gas van ongeveer kamer
tem peratuur to t hoge druk. De hierbij ontw ikkelde 
warmte w ordt afgevoerd en gebruikt, b.v. in een 
centraal verwarm ingssysteem . Hierna expandeert het 
samengeperste gas, koelt af en w ordt weer opgewarmd 
to t de oorspronkelijke  tem peratuur door een uitwendig 
warm tereservoir, b.v. de buitenlucht of, beter nog, een 
rivier. Op deze manier w ordt warmte van een uitwendig 
reservoir op lage tem peratuur naar een hogere tem pe
ratuur “ gepom pt", waar de warmte nuttig gebru ikt kan 
worden. Het nuttig e ffect (gedefinieerd als afgegeven 
energie/inkom ende energie) van een installatie die 
warmte van hoge tem peratuur omzet in mechanische 
energie en h ierbij warmte van lage tem peratuur afgeeft 
(e lektrische centrale) is om fundamentele redenen be
trekke lijk  laag. Om dezelfde fundamentele redenen is 
het nuttig e ffect van de omgekeerde cyclus (warmte
pomp) hoog en een rendement van 350-400% is mo
ge lijk  [15],
De warmtepomp gebru ikt dus maar een re la tie f kleine 
hoeveelheid energie voor het verplaatsen van grote 
hoeveelheden warmte. Deze warmte kan, zoals gezegd, 
gehaald worden uit de buitenlucht, een rivier, maar ook 
uit de warmte, die anders door a ir-conditioning zou 
worden afgevoerd.

De warmte, die door de e lektrische verlichting en an
dere dissiperende installaties w ordt geleverd kan op 
deze manier herverdeeld worden over het gebouw. 
Door het recirculeren van de geproduceerde warmte 
was het b.v. m ogelijk voor de verwarming van een kan
toorgebouw  met een vloeroppervlakte van ±  6000 m2 
pas bij een buitentem peratuur van — 5 °C  warmte van 
buiten toe te voeren. De interne w arm teproduktie van 
130 kW  door elektrische verlichting, 40 kW door de 
aanwezige mensen en 40 kW  door de elektrische ap
paratuur kon door recycling w eer worden gebru ikt [16], 
D oor het systeem primaire energie —  elektrische cen
tra le —  warmtepomp kan een kleine energiebesparing 
worden verkregen ten opzichte van conventionele ver
warming. Deze besparing is echter k le iner dan met TE- 
installaties kan worden bereikt.
Verwarm ing met warmtepompen mist het nadeel dat er

een evenw icht moet zijn tussen het gevraagde elek
trische vermogen en de warmtebehoefte. Bovendien 
w ordt de lucht in de bevolkingscentra niet ve rontre i
nigd. Een duidelijk  nadeel is het lagere calorische ren
dement, en het dure en gecom pliceerde transport van 
de primaire (elektrische) energie.

VIII. Energiebesparing

Zowel Total-Energy-systemen als verwarming of koe
ling door warmtepompen kunnen een besparing geven 
op het energieverbruik, maar als men dit quantificeert 
b lijk t dat men er niet te veel van moet verwachten. Zelfs 
als alle e lektrische energie door gespreide centrales 
zou worden opgewekt en voor alle afvalwarmte een 
nuttige toepassing gevonden zou kunnen worden, dan 
nog zou het nederlandse energieverbru ik niet veel 
dalen, zoals de volgende berekening leert:
V oor de opwekking van 33,2 TWh netto elektrische 
energie hebben de nederlandse energiebedrijven in 
1969, inclusief eigen gebruik, 142 TWh primaire energie 
ve rb ru ik t1). Zou men deze zelfde elektrische energie 
opwekken met TE-installaties, dan was hiervoor (in
c lus ie f het eigen gebruik) ongeveer 130 TWh nodig, 
waarvan 52 TWh uit de afvalwarmte zou kunnen w or
den teruggewonnen. Om deze 52 TWh warmte m.b.v. 
warmtepompen te produceren zou 15 TWh elektrische 
energie nodig zijn, zodat de elektrische produktie op 
48 TWh zou komen, w aarvoor naar evenredigheid 176 
TWh primaire energie zou worden verbru ikt. Om te be
schikken over 33 TWh e lektrische energie en 52 TWh 
warmte per jaar zou dus aan primaire energie worden 
verbru ikt:

—  met TE-installaties: 130 TWh,

—  el. centrales +  warmtepompen: 176 TWh,

—  el. c e n tra le s -)-conventionele verwarm ing: 194 TWh.

Zelfs in het hypothetische geval dat alle e lektrische 
energie door TE-systemen zou worden opgewekt, be
draagt de besparing 64 TWh, te rw ijl de besparing indien 
de 52 TWh zou worden geproduceerd met warm te
pompen, 18 TWh zou bedragen. H ier tegenover staat, 
dat de stijg ing van het nederlandse energieverbruik 
jaarlijks ruim 60 TWh bedraagt. Een grootscheepse to e 
passing van TE of van warmtepompen, met de in de 
vorige paragraaf geschetste nadelen, zal dus geen 
merkbare besparing kunnen geven op het totale neder
landse energieverbruik.

IX. Samenvatting, slotopmerking en conclusies

We hebben in het voorgaande gezien dat het wereld- 
energieverbru ik zo snel stijgt, dat het wel duidelijk  is 
dat er zonder meer aan deze stijg ing voorlop ig  nog 
geen eind zal komen. De toeneming is zo snel, dat een 
verhoging van het, verbru ik  door de ontw ikke lings
landen —  zelfs al zouden zij het westeuropese niveau 
bereiken —  nauwelijks merkbaar zal zijn. De mondiale 
bijverschijnselen van een voortzetting van deze stijg ing 
kunnen slechts worden vermoed.
In Nederland, het meest energiedichte land te r wereld, 
neemt het energ ieverbru ik, re la tie f sne ller toe dan

')  Zie tabel 2 en de voetnoot op blz. 66.



elders. De gevolgen hiervan voor het leefmilieu zullen 
zeker op korte term ijn merkbaar worden. Energiebespa
rende systemen zoals Total Energy en warmtepompen 
kunnen incidenteel aantrekke lijk  zijn, maar de voor
delen zijn eerder van bedrijfseconom ische dan van 
m ilieuhygiënische aard. Toepassing van TE op zeer 
grote schaal kan de elektrische centrales een weinig 
ontlasten; die behoeven hierdoor wat m inder afval
warmte in de vorm van warm koelwater te lozen. Maar 
zolang het e lektric ite itsverb ru ik  geen belangrijk deel is 
van het totale energieverbruik, is de energiebesparing 
verwaarloosbaar klein.
Met een toeneming van de gespreide opwekking is een 
toeneming van de luchtverontreiniging door de uitworp 
van stikstofoxyden op lage hoogte te verwachten op 
plaatsen met een grote bevolkingsdichtheid.
Verwacht mag worden dat in de naaste toekom st veel 
extra energie zal moeten worden gebru ikt voor energie- 
intensieve processen zoals waterontzilting, afvalwater- 
reiniging, bestrijd ing luchtverontreiniging, afvalrecy- 
cling, en andere verwante processen. Het is daarom 
gewenst te onderzoeken welke structurele verande
ringen in ons technisch-m aatschappelijk systeem moe
ten worden aangebracht om belangrijke besparingen 
op het energieverbru ik m ogelijk te maken [17], Hierbij 
moet zeker niet in de eerste plaats worden gedacht aan 
de e lektric ite itsopw ekking, maar ook aan andere ver
bruikers van primaire energie.
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Hoofdstuk 5. Geel knipperlicht!

door prof. ir. J. J. Broeze, oud-hoogleraar Technische Hogeschool Delft

Sum m ary

Energy in the form of electricity is due to its versatility one of man's highest achievements. Electricity is a basic factor 
of wealth due to its function in production, but also a parameter of wealth in the consumption sector.
This has caused the growth rate of electric energy to be about double that of energy in total.
At the present rate of growth in the Netherlands, electric energy consumption doubles every ten years.
Even this considerable growth rate has, so far, presented no abnormal difficulties. There was fuel in abundance, and 
the provision of cooling water was secured by the great water areas of the country. The growing unit size mitigated 
the increase of investments, so that the engineering industry could cope with the demand, the Dutch industry 
modestly providing the required equipment.
The mitigating factor in the investment increase will not continue to exert its influence: unit size is no longer expec
ted to increase as rapidly as in the past and, moreover, the gradual change to nuclear power will call for bigger in
vestments per MW.
Two limitations announce themselves.
The first is that the maximum power which may be accomodated within the country is primarily limited by the avail
ability of open surface water. It is expected that the growth of the next two or three decades may be accomodated, 
with increasing difficulty, but that the situation will become critical if the present growth rate would persist. Adverse 
effect on industry caused by an increased building effort over a certain period which would then stop abruptly is 
to be feared, if no way can be found to alleviate this condition. It is highly improbable that conversion methods will 
be developed over this short period that would considerably lessen the demands on cooling water.
The second, more severe limitation is that of an energy source adequate to provide enough energy for several 
generations of posterity. The fossil fuels will clearly fail us, except for coal perhaps if imported from far away. 
Nuclear energy has to come to the rescue soon, but only in the form of breeder installations (or better) which are 
not so wasteful of fissionable raw material as the present nuclear plants. The fact that nuclear power has prema
turely become economic is deplored.
There is much reason to proceed with caution.

Het is in confesso dat de steeds sneller over ons 
komende veranderingen het m oeilijker en m oeilijker 
maken om een ju iste koers voor de toekom st te kiezen. 
D it geldt heel in het bijzonder voor bestuurderen van 
a llerle i soort die de grondslag moeten leggen voor de 
nieuw te volgen wegen en die daarvan de richting en 
de capacite it moeten projecteren.
Indachtig dat geen samenleving kan bestaan buiten de 
draagw ijdte en -kracht van haar technische fundatie, 
heeft ' ,e S tichting Toekomstbeeld der Techniek het op 
zich genomen door studiën in verschillende belangrijke 
richtingen verkenningen te volvoeren in het onbekende 
gebied der toekom st. Het eerste doel daarvan is het 
verzamelen van inform atie over de ondergrond waarop 
de nieuwe wegen zouden kunnen worden geprojec
teerd. Daarbij zouden w e llich t aanwijzingen gevonden 
kunnen worden omtrent al datgene wat nog ontbreekt 
om overigens aantrekkelijk lijkende wegen te kunnen 
projecteren, in de hoo^stim ulansen te bieden waardoor 
in dat ontbrekende nog tijd ig  kan worden voorzien.
Het is daarbij steeds het doel van de Stichting geweest 
om aldus zo goed als het kan haar inspanning te richten 
op het w elzijn in w elvaart van de Nederlandse samen
leving. Daartoe zijn reeds enige grote gebieden ver
kend.

Aan het onderwerp “ energie”  zijn dan ook reeds enige 
activite iten gewijd, mede te r voorbereiding van het 
huidige symposium.

Een drietal publikaties ’ ) behandelden enkele delen van 
de problematiek, waarover de inform atie met voordeel 
eerst wat geconcentreerd kon worden. Het K lvl zomer- 
congres 1971, over leefm ilieu handelend, bevatte onder 
meer onderwerpen die met de energievoorziening 
samenhangen; de werkgroepen die naar aanleiding van 
dat congres zijn ingesteld zijn hard bezig met de u it
werking van verschillende specifieke problemen.
Het huidige symposium nu, dat een zeer specifiek deel 
van de energievoorziening behandelt, richt zich op een 
der belangrijkste zaken die de mens zich door com bi
natie van technisch vernuft en wetenschappelijke ken
nis heeft verworven. Zo mogen w ij toch de beheersing 
kwalificeren van de bewegingen der elektronen, die 
w onderlijke onderdelen van het atoom welke in som
mige materialen of in de lege ruim te onder geschikte 
omstandigheden een geheel v rij eigen leven gaan le i
den en daarbij allerhande voor ons nuttige functies 
verrichten.
Lange tijd  ervoer de mens d it eigen leven leiden alleen 
in de schrikwekkende vorm van het hemelvuur, w aar
mee de góden zelf to t hem spraken. Eerst de inquisi-

') -  Publikatie nr. 6: “ De invloed van goedkope elektrische 
energie op de technische ontwikkeling in Nederland".

-  Publikatie nr. 7: "Electrical energy needs and environ
mental problems, now and in the future” .

-  Publikatie nr. 11: “ Toekomstige transmissiesystemen 
voor elektrische energie in Nederland” .
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tieve achttiende eeuw betrok d it verschijnsel door ex
periment en analytisch redeneren binnen de kring van 
het natuurwetenschappelijk denken. Daarop kon in de 
praktisch denkende negentiende eeuw de homo tech
nicus in verrassend korte tijd  er zijn lessen uit leren en 
de e lek tric ite it gaan toepassen in zijn onstuim ige s tre 
ven naar welvaart.
Al vroeg manifesteerde zich in de te legraaf van de 
kunstschilder (o, C.R.M.!) Morse de m ogelijkheid om 
—  nog o zo gro f —  gescandeerde elektronenstromen, 
signalen, met ongekende snelheid over grote afstanden 
over te brengen. Later zou deze beheersing door de 
ontdekking der e lektronenvibraties in de ruimte nog 
ontzaglijk aan betekenis winnen, waardoor w ij achter
eenvolgens de radiote legrafie  en -telefonie, de te le 
visie, de raketbesturing en de fo to 's  van Mars deel
achtig werden.
D it gehele gebied, aangevuld met de techniek der half
geleiders die ons de transistorrad io  en de computer 
brachten, vatten w ij samen onder de oude term: zwak- 
stroom techniek o f de moderne: elektronica.
Daarnaast ontstond, eerst op de basis van het elektro- 
lytisch element, la ter van het elektro-magnetisme, een 
techniek waarmee energie in bruikbare hoeveelheden 
voor tal van toepassingen in geschikte apparaten kon 
worden gebracht.
De booglamp, hiervan wel het eerste voorbeeld, deed 
reeds vroeg in de negentiende eeuw de andere prim i
tieve kunstlichtbronnen concurrentie aan. Het e lek
trische zoeklicht, van stroom voorzien door stoom- 
dynamo's, kwam in de Amerikaanse burgeroorlog tot 
ontw ikkeling.
M aar de grote stoo t kwam met de uitvindingen van 
transform ator en driefasenw isselstroom , die nog geen 
honderd jaar geleden de overbrenging van energie op 
grote schaal en afstand inleidden.
Nu kwam het licht van Edison's gloeilamp, praktisch te 
ze lfder tijd  uitgevonden, al spoedig to t toepassing in 
kantoor en woonhuis. En de kleine w erkplaats kon zijn 
eenvoudige, bedrijfszekere en zindelijke elektrische 
aandrijving krijgen in plaats van de omvangrijke en toe 
zicht vereisende stoommachine of de trillende en stin 
kende verbrandingsm otor.
De stroom kon worden opgewekt op een passende 
plaats, eerst nog in de stad, la ter reeds er buiten. Daar
op kwam de w aterkracht w eer aan haar trekken —  zij 
werd zelfs lang aangezien als de energiebron voor de 
toekom st! — , maar al ras gingen de steeds gro ter w o r
dende stoomturbine-eenheden in de z.g. centrales deze 
functie op immer toenemende schaal vervullen.
Uit deze ontw ikkelingsgang kwamen zowel de e lek
trische tram en trein als de moderne fabriekscom plexen 
met hun afzonderlijk aangedreven werktuigen naar 
voren. W ij spreken h iervan het gebied der sterkstroom - 
techniek.

Beide takken der e lektrotechniek, elk afzonderlijk 
reeds, hebben een ware revolutie in het maatschap
pelijke leven teweeggebracht. Het is nauwelijks te zeg
gen, noch ook hier de plaats om er lang over te medi
teren, van welke tak de invloed het grootst is, alleen al 
omdat zij zo ongelijksoortig  zijn. Z ij hebben elkaar op 
voorbeeldige wijze aangevuld.
Z ij zijn bovendien gekoppeld door de gemeenschappe
lijke opwekking van de benodigde stroom in de reeds 
gemelde centrales (met geringe uitzonderingen die w ij 
kunnen verwaarlozen).

Het is dan ook genoeg te constateren dat het complex 
van eigenschappen: beschikbaarheid, bruikbaarheid 
voor tal van doeleinden en zindelijkheid —  wie heeft er 
niet tw intig  toepassingen in zijn eigen huis? —  de e lek
trische energie zo geliefd heeft gemaakt dat het ver
bruik zich in Nederland twee keer zo snel u itbre id t als 
het totale verbru ik van aUe energie, inclusief die 
welke voor verwarm ing, allerhande technologiëen en 
het grootste deel van alle. verkeer w ordt verbru ikt.
Deze enorme toename van de vraag, die reeds decennia 
lang ten gevolge heeft gehad dat elke tien jaar het 
gehele opwekvermogen moet worden verdubbeld, heeft 
to t nu toe geen al te grote problemen veroorzaakt. D it 
komt onder meer voort uit het fe it dat zich zulk een 
situatie ook in de grote industrielanden voordeed. De 
ontw ikkeling heeft daar geleid to t steeds grotere een
heden, die hier te lande, waar de problemen minder 
extreem gesteld werden, hun toepassing konden vinden. 
Ook ten aanzien van transm issie en d istributie  presen
teerden zich hier geen vraagstukken welke niet reeds 
elders onder ogen waren gezien, en waarvoor niet 
reeds bruikbare oplossingen waren gevonden.
De Nederlandse industrie kon steeds een bescheiden 
rol als leverancier voor de energiebedrijven meespelen, 
zij het onder m oeilijke omstandigheden, omdat ons land 
zo toegew ijd was aan het principe van de vrije  handel. 
E lektric ite it komt bij diverse chemische reacties als 
primaire energie v rij; in het stuk van prof. Latzko w or
den er enige genoemd. De chemische energie die bij 
deze reacties w ordt vrijgem aakt kan dan theoretisch 
met zeer hoog rendement in elektrische energie worden 
omgezet. Helaas is van al deze processen de toepas
sing in het groot, en uitgaande van commercieel be
schikbare brandstoffen, nog maar zeer onvolkomen 
gevorderd. N iet door gebrek aan belangstelling of in
spanning overigens, maar de technische m oeilijkheden 
zijn u itzonderlijk  groot.
V oor ons vlakke land, waar geen winbare hydraulische 
energie beschikbaar is, kwam daarom to t dusver alleen 
de zg. therm ische weg in aanmerking, en wel gebaseerd 
op de verbranding van fossiele brandstoffen. Het langst 
is voor zulke brandstof de steenkool in zwang geweest 
die lange tijd  ook het goedkoopst was.
Het heeft enige zin in d it samenvattende stuk even 
enkele hoofdzaken aan te stippen die zowel door ir. 
W em elsfe lder als door prof. Latzko ook worden ve r
meld.
Het meest toegepaste procédé is dan, om de verbran
ding te doen plaatsvinden in (of "onde r” ) een stoom
ketel. Daarin w ordt stoom gevormd van hoge druk 
(tot over 200 bar) en tem peratuur (tot over 500 °C) 
die door in stoom turbines te expanderen daarin me
chanische energie opwekt. Deze w ordt d irect aan de 
er mee gekoppelde e lektrische generator afgeleverd 
en praktisch verliesloos in elektrische energie omgezet.

Helaas is het niet m ogelijk op deze wijze alle energie 
uit de stoom te halen: er b lijft na de toch t door de tu r
bine stoom van zeer lage druk en tem peratuur over met 
nog een aanzienlijké, maar onbruikbare energierest, die 
alleen kan worden afgevoerd door deze stoom neer te 
slaan, te condenseren. Hoe lager de tem peratuur waar
bij men dit kan bewerkstelligen, hoe voorde liger het is: 
dat komt praktisch er op neer dat het moet gebeuren 
met behulp van open oppervlaktewater, al zijn soms 
wel eens andere oplossingen bij w ijze van compromis 
mogelijk.
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De, volgens de tweede hoofdwet der thermodynamica 
princip ië le en onverm ijdelijke verliezen die bij de om
zetting van de prim air verkregen therm ische- in mecha
nische energie optreden zijn zo belangrijk dat w ij weinig 
therm ische machines kennen met een nuttig omzettings- 
effect van meer dan 40%. Er zijn bij het hele gebeuren 
natuurlijk ook nog diverse b ijkom stige (niet-princip ië le) 
verliezen, maar het is toch eenvoudig te stellen dat er 
iets meer energie in de vorm van afvalwarmte bij 
om gevingstem peratuur moet worden afgevoerd dan er 
aan elektrische energie is opgewekt.
Deze situatie is door voortgezet ontw ikkelingswerk, dat 
gedurende tientallen jaren is uitgevoerd en waarbij de 
schaalvergroting een rol speelde, ge le ide lijk  aan door 
benadering ontstaan en toont weinig vooruitzichten op 
een verbetering van enig belang. Daarvoor zijn er te 
veel bindende factoren in het spel.
Tot nu toe was het verkrijgen van voldoende brandstof 
geen probleem. Tot de eerste w ereldoorlog, toen de 
e lektric ite itsopw ekking in ons land haar eerste grote 
uitbreiding kreeg, werden de meeste kolen ingevoerd. 
Deze oorlog werd aanleiding to t de oprichting der 
Staatsmijnen, w aardoor in de tijd  tussen de twee oor
logen ons land langzaam maar zeker zichzelf kon gaan 
bedruipen.
De snelle groei van het verbru ik  na de tweede w ereld
oorlog kon w eliswaar niet geheel worden bijgehouden, 
maar de resterende behoefte kon geredelijk mede w or
den gedekt door stookolie, later gedeelte lijk door aard
gas vervangen.
Nu treden w ij reeds het tijdpe rk  van de kernenergie 
binnen.
Op gang gekomen na 1945 als uitvloeisel van de race 
naar atoombommen begon tussen 1950 en ’60 de ge
dachte post te vatten dat deze vorm van energie op den 
duur de fossie le brandstoffen zou moeten vervangen. 
Het bijbouwen van de benodigde centrale-capacite it 
werd lang vergem akkelijk t door de reeds vermelde 
schaalvergroting. W as in de eerste jaren na 1945 een 
eenheid van 50 MW  de grens (zodat men er zelfs reeds 
over dacht deze te standaardiseren!), spoedig groeiden 
de vermogens per eenheid verder uit, via 75-100 MW 
in de v ijftig e r jaren to t de huidige waarden van 300-500
600 MW. Deze worden overigens inhet buitenland reeds 
overschreden.

Het meest directe gevolg is geweest een e ffic iën ter ge
bruik van materiaal en fabricage-factoren. Men kan 
ruwweg stellen dat bij vergroting van het vermogen van 
een stoom installatie de investering slechts met de w or
tel uit dat vermogen toeneemt (een fe it dat in de loop 
der jaren nogal verslu ierd is door geldontwaarding!). 
Anders gezegd, een toename van 8%  aan e lektrisch 
produktieverm ogen vraagt slechts 4%  meer " ijze r
w erk” . A ldus heeft de toeleverende industrie deze enor
me groei ook kunnen volhouden. Het is evenwel zeer 
de vraag o f d it in de toekom st zo b lijft, doordat met 
name in Nederland de toename van het eenheidsver- 
mogen langzamer zal gaan; ook de gele idelijke over
gang naar kernenergie betekent een re la tie f grotere 
investering per MW.
Tenslotte is ook het wegwerken van de afvalwarmte to t 
nu toe geen hoofdbrekend probleem geweest. Ja, het 
heeft a ltijd  geleken of Nederland nu wel het laatste land 
te r wereld was om zich daarover kopzorgen te maken. 
Maar w ie zo gedacht heeft (en dat hebben vele van 
ons!), heeft niet voldoende rekening gehouden met de

zeer specifieke aard van de exponentiële functie die 
met zijn x %  per jaar toename zich als een nimmer- 
zat aandient. Verdubbeling in 10 jaren is verachtvoudi- 
ging tussen nu en 2000, vervierenzestigvoudig ing tot 
2030. O ver het eerste is —  Goddank —  nog te praten, 
het laatstgenoemde is kennelijk baarlijke onzin. W ij 
mogen met een gerust hart aannemen dat lang voor die 
tijd  door tal van verschillende oorzaken de groei kle iner 
zal zijn geworden of zelfs to t stilstand zal zijn gekomen. 
Zie o.m. het artikel van ir. F. A. W. H. van M elick in 
De Ingenieur van 7 jan. 1972, waar op p. A4 een kromme 
met afnemende groei w ordt weergegeven.
Dit is dan echter aanleiding genoeg voor de Stichting 
Toekomstbeeld der Techniek om de mogelijkheden en 
consequenties van de nog snel groeiende e lektric ite its- 
produktie onder ogen te zien. Die consequenties zullen 
wij te eniger tijd  tegenkomen in de vorm van begren
zingen.
Hierbij moeten w ij niet zozeer denken aan harde, abso
lute, grenzen waarbuiten onm ogelijk getreden kan w or
den, als aan grenzen die onder nader te vervullen voo r
waarden verschoven zouden kunnen worden.
Deze voorwaarden kunnen bestaan in opofferingen, 
wanneer de bevrijdende, op zichzelf bekende, oplos
singen duurder zouden uitvallen, dan wel esthetische of 
andere bezwaren zouden vergroten. Z ij kunnen ook in 
bepaalde gevallen bestaan in het vinden van nieuwe, 
dus nu nog onbekende, mogelijkheden.
Ten aanzien van het eerste geval zal de samenleving, 
allengs vaker en scherper, voor beslissingen worden 
geplaatst die meer en meer zeer zullen doen. Ten aan
zien van het tweede geval kan de menigte alleen maar 
om uitkom st bidden en misschien, bij bepaalde kw es
ties, bevorderen dat er geld voor speur- en ontw ikke
lingswerk op tafel komt. U iterste w ijsheid zal nodig zijn 
om dit te zijner tijd  goed te besteden.
De begrenzingen nu, waarover w ij het hebben, zijn 
fundamenteel van tweeërle i aard:

A. de eerste betre ft het maximale vermogen dat op 
aanvaardbare wijze binnen onze landsgrenzen is op 
te wekken (de maximale capacite it van de e lek
trische energiestroom ).

B. de tweede betre ft het totale vermogen ’ ) w aarvoor 
de primaire energiebronnen nog toereikend zullen 
zijn (de voorziening voor onze nazaten).

W ij zullen A en B gescheiden behandelen, hoewel er 
interacties zijn. Immers B =  A x. Wanneer dus B een 
"hardere ”  grens zou opleveren dan A, dan zou op grond 
hiervan beslist kunnen worden dat w ij niet to t de grens 
van A gaan. Een derde, wat m inder fundamentele be
grenzing, kan nog worden gevoeld in de capacite it van 
de industrie om de benodigde outillage te leveren.
Deze zullen w ij niet separaat bespreken; we zullen al
leen opmerken dat al te p lotselinge veranderingen moe
ten worden vermeden. Het is van oudsher een probleem 
geweest om grote en steeds grotere orders een weinig 
regelmatig te spatiëren, en dit probleem zal er niet 
m inder op worden. Zeker niet wanneer na een tijd  van 
grote inspanning een plotselinge slapte zou intreden. 
W ij komen op die mogelijkheid terug.
De hoofdvragen separaat behandelende, zien w ij:

i) Of het deel ervan dat overeenkomt met de jaarlijkse pro- 
duktie (dit voor de heel preciezen).



A. Het maximale vermogen dat in Nederland kan w or
den opgewekt.
Zolang w ij zijn aangewezen op het therm ische proces 
b lijk t d it in eerste instantie te worden begrensd door de 
afvoerm ogelijkheid van de "C a rno t" afvalwarmte door 
oppervlaktewater. Deze m ogelijkheid is in ons land bij 
de huidige toename nog best voor twee a drie decennia 
toereikend, maar er zou een zeer p ijn lijke  toestand ont
staan wanneer er dan nog zulk een toename zou zijn. 
W ij citeren slechts uit het pre-advies van ir. Wemels- 
fe lder dat in ieder geval deze afhankelijkheid van koel- 
capacite it uit open w ater maakt dat de plaatsen van 
nieuwe centrales hierdoor worden bepaald. In fe ite lig 
gen de meeste dus al vast, maar de betreffende autori
teiten wensen geen openbaarheid, met het zeer gel
dige argument dat d it grondspeculatie in de hand zou 
werken.
De alternatieve oplossing van het koelprobleem, de 
koeltoren, heeft deze bezwaren niet, maar geeft min of 
meer zwaar te verteren consequenties wanneer men 
denkt aan de schaal waarop zij dan nodig zouden zijn. 
Het bederven van de sky-line, waaraan men zou kunnen 
denken is natuurlijk door onze recente stads- en dorp- 
uitbreidingen reeds ingeleid. Toch meen ik nog te moe
ten stellen dat het uitw ijken naar de zee-eilanden, dat 
gelukkig voor de eerste decennia nog niet in aanmer
king komt, w aarlijk  esthetisch onaanvaardbaar moet 
worden geacht voor ieder die van jongs af onze stran
den gekend heeft. Maar laat onze nakomelingen daar
over oordelen! De uitvoerbaarheid, vooral van de trans
missie naar de wal, is vooralsnog discutabel.
Het verd ient ten aanzien van de verm ogensgrens wel 
de aandacht dat opwekking door middel van kern
energie, met name bij de huidige licht-waterreactoren 
met nog meer afvalwarmte gepaard gaat, wat met name 
de plaats van kerncentrales kan beïnvloeden. Op den 
duur zal d it bezwaar verdwijnen.
Zoals reeds is aangestipt, is op opwekprocédés die 
essentieel m inder afvalwarmte produceren, volgens 
prof. Latzko in afzienbare tijd  geen kijk. W ij zullen straks 
no9 gelegenheid hebben op te merken hoezeer de ont
w ikkelingsfase van d it soort van grote projecten ons 
dwars zit: het gaat daarbij voornam elijk om aangelegen
heden van levensduur en veiligheid, welke bij objecten 
als deze alleen maar zinvol op ware grootte bekeken 
kunnen worden, en over tijdsperioden die ook de w er
kelijkheid afspiegelen. A ls iemand die een belangrijk 
deel van zijn werkzame leven aan levensduurkwesties 
heeft besteed kan ik alleen maar sympathie betuigen 
met degenen die hier voor zulke problemen staan. Ten 
aanzien van de fossiele brandstofcentrale is de grote 
m oeilijkheid dat zijn tijd  zo krap bemeten is. Het ren
dement van ontw ikke lingsw erk w ord t dan wel zeer 
kwestieus.
Om eens wat vro lijke rs  te noemen: de luchtverontre in i
ging is over de bedoelde tijdsperiode geen begrenzend 
probleem. Wanneer de omstandigheden er toe zouden 
nopen weer naar kolen of olie te grijpen (waarover 
verderop meer!) dan is het probleem der S 0 2-houdende 
rookgassen — tegen redelijke kosten —  oplosbaar. Ten 
aan zien van olie komt zeker t.z.t. ontzwaveling in aan
merking.

Het meest elastisch zijn over de besproken periode, en 
binnen de door het eerste punt gestelde grenzen, de 
transm issiem ogelijkheden, al zal niet iedere hoogspan
ningslijn zonder morren worden aanvaard.

Tegen meerkosten, die nog in procenten van de stroom- 
prijs kunnen worden uitgedrukt, kan "m en" zich de luxe 
van kabels veroorloven (zie publ. 11 van de Stichting 
Toekomstbeeld der Techniek). W ie de “ men" is die het 
dan betalen moet, laten w ij in het midden!
Een verdere toeneming van e lektric ite itsd is tribu tie  bin
nen de grote verbruikscentra (in d it symposium verder 
niet besproken) zal nog zeer goed m ogelijk zijn, zeggen 
de experts. Wel zal deze een heroriëntatie vergen die 
met vrij aanzienlijke investeringen gepaard zal gaan. 
Dan echter zou —  op bescheiden schaal —  ook reke
ning gehouden kunnen worden met het e lektrische 
stadsautootje, dat voor des eigenaars deur zou kunnen 
worden bijgevuld. W ij laten geheel in het midden wat er 
aldus door de invoering van stadsautootjes met het 
parkeerprobleem in de woonwijken zal geschieden, 
want voor de buitenweg w ordt het niets, en men zal er 
toch graag op uit w illen . . .
Hoe dan ook, er zal wel iets moeten geschieden om uit 
d it probleem te geraken, maar het raakt ons vandaag 
maar zijdelings.
Samenvattend, moeten wij ten aanzien van de eerste 
begrenzing concluderen dat deze bij ge lijkb lijvend 
groeipercentage zich voor het eind van deze eeuw zeer 
duidelijk  zal aankondigen. Dezelfde premisse van ge
lijkb lijvend groeipercentage houdt evenwel in dat er 
dan na jaren van zeer grote inspanning een zeer p lotse
linge afremming in de uitbreiding zal moeten volgen. 
Het een zowel als het ander zal oorzaak zijn van grote 
spanningen in de stroom leverende bedrijven en hun 
toeleveringsindustrieën. Een veel ge le ide lijker benade
ring van de maximale capaciteit, die slechts voorzichtig 
overschreden zou kunnen worden naarmate geheel 
nieuwe oplossingen zich op voldoende schaal laten ver
wezenlijken, zou verre de voorkeur verdienen.
Hier raken w ij de kwestie aan, die onlangs op een Am e
rikaans jaarcongres aan de orde is gesteld: hoeveel 
vermogen hebben we w erke lijk  nod ig?1)
Reeds eerder heb ik betoogd dat, wanneer we eenmaal 
zo w ijs geworden zijn te erkennen dat alle aardse din
gen eindig zijn, en wanneer we ons verder bewust zijn 
geworden van bepaalde begrenzingen van deze e indig
heid, het zinvol w ordt om niet domweg de expansie- 
neiging van de economie de vrije  teugel te laten. Niet 
dat de expanderende economie niet fijn is, maar de af
rekening komt des te harder aan naarmate we haar 
langer uitstellen.
Het grote ongeluk is dat men in de politiek en in zaken 
zo met de neus op de problemen van de korte term ijn 
zit dat men die van langere term ijn niet ziet. Wanneer 
de te volgen weg maar continu is biedt dat misschien 
nog wel optimale kansen, en wanneer er geen grenzen 
in zicht zijn is de kans op ongelukken klein. In het voor
uitzicht echter van een discontinuïte it —  een begren
zing van de mogelijkheden —  w ord t het fataal.
A ls we het publiek in de waan laten dat alles m ogelijk 
is, zal d it steeds meer w illen hebben. M isschien komt er 
door gebrek aan fantasie een verzadigingspunt, mis
schien ook neemt door andere factoren die nu niet be
sproken worden de 'w e lvaart niet zo sterk toe dat de 
vraag naar stroom op de verwachte wijze zal blijven 
toenemen. Men zal dan w e llich t over iets anders klagen.

’) How much power do we really need? Address by Bruce 
C. Netschert, Vice President, Nat. Economic Research As
sociates, Inc. Ter gelegenheid van de Annual Conference 
of the Atomic Industrial Forum, Bal Harbour, Florida 18-10-71.
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M aar w ij kunnen het daar niet op laten aankomen; w ij 
moeten waarschuwen dat wanneer die vraag wèl b lijft 
toenemen het eind van de rit snel naderbij komt. Bij de 
behandeling van punt B zal d it nog pregnanter worden 
gesteld.

B. De tijdsduur gedurende welke het m ogelijk zal zijn 
de e lektric ite itsproduktie  vol te houden is (het is nau
w elijks nodig het te verm elden) van het grootste belang 
voor de continuïte it van het maatschappelijke leven in 
de moderne vorm. W ij kunnen hier in het midden laten 
o f alles wat w ij ons verworven hebben nodig of zelfs 
maar w enselijk is, maar constateren dat, zo w ij zouden 
kunnen, w ij het liefst niet weer terug zouden willen 
naar de onzekerheid en het ongerief van vroeger. De 
vraag die w ij ons nu stellen is dan ook te stellen in de 
simpele vorm, o f e lektric ite itsproduktie  op een niveau 
tussen dat van vandaag en x-maal zoveel, m ogelijk 
b lijft to t in zo'n lengte van dagen dat w ij het niet meer 
kunnen overzien maar het vol vertrouwen kunnen over
geven.

Dat is nu niet zo.

W at wij hier aansnijden is een wereldprobleem en een 
probleem van alle, niet alleen elektrische, energie. Dr. 
Hoog heeft het terecht zo gesteld.
Het gaat hierbij in eerste instantie om de fossiele brand
stoffen. Ten aanzien hiervan kan men d irect al opmer
ken dat de koek re latie f snel op zal zijn: behalve steen
kolen zullen de fossiele brandstoffen uitgeput zijn in 
tijden die beter in decennia dan in eeuwen zijn uit te 
drukken. Lang voor die uitputting zal het voldoen aan 
de (toegenomen) vraag reeds zeer m oeilijk worden, dat 
w il natuurlijk zeggen, dan w ord t het duur, ofwel, men 
ontkom t niet aan rantsoenering.
Vooral het leven met het aardgas zal een kortstondige 
vreugd blijken te zijn, niet alleen bij ons. Het reeds meer 
geciteerde “ address" van Bruce Netschert verm eldt dat 
ruim voor het eind van deze eeuw de V.S. voor wat hun 
essentiële gas-behoeften betre ft zich reeds weer met 
steenkoolgas zullen moeten voorzien. Dat nu zal hun 
gem akkelijker afgaan dan ons, althans het is te voo r
zien dat w ij onze gaskolen slechts uit hun land, indien al 
niet uit Rusland, zullen moeten betrekken. Men zou ze 
dan in de buurt van Delfzijl centraal kunnen verwerken, 
zou men denken. Ook aardolie zou overigens nog een 
hele tijd  lang als grondstof kunnen worden gebruikt.
Op zich zelf is d it alles nu nog niet zo'n ramp, al zal het 
voor velen een schok zijn zich met zulk een nieuwe toe
stand vertrouw d te maken. Wel zou men zich kunnen 
afvragen of men het aardgas, dat zo bijzonder praktisch 
is voor huisgebruik, niet wat al te enthousiast een 
bredere toepassing is gaan geven.
De drang naar snellere inkomsten heeft hier evenzeer 
een rol gespeeld als de wat overdreven kreten aan
gaande de luchtvervuiling —  al met al weer een voor
beeld van het korte-term ijn denken dat onze tijd  zo 
eigen is. Maar het is e igenlijk  buiten de orde, want w ij 
spreken vandaag alleen over e lektric ite it. En dan is het 
duidelijk  dat, wat betreft de fossiele brandstoffen, 
alleen steenkolen (van elders, zoals gezegd) nog een 
zekere continuïte it zouden kunnen waarborgen, maar 
dat w ij toch in fe ite na het eind van deze eeuw alleen 
op kernenergie zijn aangewezen.

En laat het ons allen duidelijk  zijn dat ook deze vorm  
van energie alleen dan een oplossing b iedt voor het

gestelde probleem, wanneer een procédé tot toepas
sing kan worden gebracht (zoals de kweekreactor) dat 
niet zo verkw istend met splijtbare stoffen omgaat als 
die welke thans worden toegepast.
Het ontijd ig “ economisch”  worden van kernenergie kan 
eerder dan ons te verheugen een betreurenswaardig 
intermezzo worden genoemd. Afgezien van het opdoen 
van ervaring, w aarvoor een klein aantal installaties vo l
doende zou moeten zijn, w ordt er geen probleem van 
algemeen belang mee opgelost. De kans dat later een 
energiecrisis ontstaat neemt er alleen maar door toe.
In dit verband kunnen w ij constateren dat de wereld der 
experts —  nog —  vol vertrouwen is dat de kweek
reactoren op tijd  aan de markt zullen zijn. Men zou zich 
echter kunnen afvragen of de basis van dit vertrouwen 
niet scherper gecontroleerd zal moeten worden door 
onafhankelijke deskundigen, om het de overheid moge
lijk te maken tijd ig  (onaangename) maatregelen te 
nemen wanneer het zou tegenva llen1).
Er zijn in dit verband reeds genoeg tegenvallers te mel
den geweest. W ij hebben de breeders aangekondigd 
gekregen tegen 1975, 1980, 1985, 1990 en laatstelijk 
w ordt in N etschert’s beschouwing zelfs 2000 genoemd! 
Hier hebben ongetw ijfe ld meer oorzaken samenge
werkt. De eerste is het fe it dat in deze jonge tak der 
techniek de maat niet w ordt aangegeven door de inge
nieurs maar door de fysici die, hier als elders, het 
probleem van de technische detailuitvoering grote lijks 
hebben onderschat.2)
Dit komt voort uit een verkeerde interpretatie van de 
op zichzelf ju iste denkwijze dat techniek toegepaste 
natuurwetenschap is. Een zo plotselinge uitbreiding van 
deze laatste als bij de ontw ikkeling van de nucleaire 
fysica is geschied leidt echter nog niet automatisch 
to t de gedetailleerde technische uitwerking.
En, w ij hebben het reeds eerder aangestipt, w ij hebben 
hier met een geval te maken waarin het technische 
object, nu de kweekreactor, ineens in zijn volle omvang 
en perfectie tevoorschijn moet komen, als eens Pallas 
Athene, met helm, speer en schild, uit het hoofd van 
Zeus.
Bij deze onderschatting van de incubatietijd, die best 
verklaarbaar is, komt zonder tw ijfe l het afleidende e f
fect van de eerdere inzet der “ k lassieke” kerncentrales, 
toen deze door de schaalvergroting eerder dan ve r
wacht werd konden concurreren. Nogmaals, eerder be
treurenswaardig dan verheugend, hoezeer men kan be
grijpen dat men eens wat geld w ilde zien.
Voor ons land zou het van het grootste belang zijn, zo 
spoedig m ogelijk k laarheid te verkrijgen om trent de 
eigen vorderingen op het stuk van de (therm ische) 
kw eekreactor van de KEMA.
Ofwel deze is levensvatbaar, en verdient dan om meer 
dan een reden de grootst mogelijke steun voor prak
tische ontw ikkeling, of wel er moeten andere conclu
sies getrokken worden.

’ ) Mr. King Hubbert in het rapport “ Resources and Man” 
van de Amerikaanse National Academy of Sciences samen 
met de National Research Council: "Zou het niet lukken 
tijdig vóór de uitputting van de uraan -  235 voorraden over 
te schakelen op kweekreactoren: dan zou dit een van de 
grootste rampen in de geschiedenis van de mensheid zijn”, 
(uit NRC-Handelsblad 28 december 1971).
2) Intussen is deze beschouwing wellicht iets te pessimistisch 
gebleken, daar intussen in internationale samenwerking bij 
Cleef een snelle kweekreactor zal worden gebouwd die in 
1979 klaar moet zijn.



Hoe eerder een w aarlijk  levensvatbare kweekreactor 
ingezet kan worden, hoe beter het zal zijn. Dat w ordt 
dus nu een fe it (gelukkig maar) en wanneer Nederland 
op d it gebied niet geheel schatp lichtig  zou behoeven 
te worden, zouden w ij de vlag mogen uitsteken. H ier is 
het Nederlandse aandeel in het ultra-centrifuge project 
een lichtend voorbeeld. Er zijn echter van verschillende 
zijden steeds bedenkingen tegen de therm ische kweek
reactor aangevoerd. H ierover moet nu maar eens klaar
heid komen.
Buiten de kernenergie zijn er geen andere energie
bronnen die in de continuïte it van levering op de schaal 
van heden, laat staan die van 1990 of 2000, zouden kun
nen voorzien. De enige bronnen binnen ons bereik: zon, 
wind en getij, schieten ordes van grootte tekort ten 
aanzien van de benodigde ruimte en investering. 
Gezien de niet absolute zekerheid van overname door 
kernei.ergie op het ju iste moment zou —  evenals dit 
bij het vorige punt is betoogd —  een politiek van tem- 
porisering van de verbru iksgroe i (en dan van alle 
energie!) raadzaam moeten worden genoemd. Vandaar 
de tite l van deze beschouwing.

Naschrift

W ij moeten ons goed voor ogen houden dat een zeker 
e lek tric ite itsverb ru ik  per hoofd van de bevolking te 
ge lijk  is een voorwaarde voor welvaart —  tengevolge

van de technische uitwerking ervan in de produktie- 
sfeer —  en een parameter voor die welvaart, in de sfeer 
der consumptie.
De beschouwingen die w ij h iervoor hebben gehouden 
hebben alle betrekking op het totale verbru ik binnen de 
grenzen van ons land. Zou aan dit totale verbru ik  een 
grens gesteld zijn, dan lig t het voor de hand te stellen 
dat het bereikbare w elvaartspeil omgekeerd evenredig 
zal zijn met het aantal lieden die de koek moeten delen. 
De conclusie hieruit ligt voor de hand.

Tenslotte merken w ij nog op dat wel heel u itsluitend 
naar Nederland binnen zijn grenzen is gekeken. Een 
summiere beschouwing leert echter dat, behalve de 
steeds bestaande kwestie der energiebronnen, die van 
buiten moeten komen, de situatie niet veel gewijzigd 
zou worden door met omringende landen rekening te 
houden. N atuurlijk  is het aangewezen om optimaal ge
bruik te maken van het Europese koppelnet, maar d it 
zijn marginale zaken.
Zijn w ij nu pessim istisch? W ij menen van niet.
W ij menen dat b ij een goed gevoerd bele id  een heel 
redelijke voorziening van ons land ten aanzien van een 
van zijn hoogst gewaardeerde behoeften voor lange 
term ijn m ogelijk moet zijn. D it w il zeggen dat d it gehele 
bele id van stond af aan gesubordineerd moet worden  
aan de consequenties op lange term ijn. Om m isver
stand te verm ijden, deze consequenties behoeven niet 
zonder meer die van schrijver dezes te zijn: het is in
tegendeel s tr ik t nodig deze è tête reposée door te 
denken. Maar dan nu, op deskundige en onpartijd ige  
wijze, en: er naar handelen.
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