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P R O J E C T L E E R P A K K E T O N T W I K K E L I N G N A T U U R K U N D E 

Het Pro jec t L e e r p a k k e t O n t w i k k e l i n g N a t u u r k u n d e ( P L O N ) is in 1 9 7 2 

begonnen o n d e r ausp ic iën van de Commiss ie M o d e r n i s e r i n g Leerp lan 

N a t u u r k u n d e ( C M L N ) . De o p d r a c h t was: he t o n t w i k k e l e n en d o o r m i d 

del van o n d e r z o e k eva lueren van l e e r p a k k e t t e n v o o r n a t u u r k u n d e o n d e r 

w i j s o p m a v o , havo en v w o , en he t o n t w e r p e n van een p lan v o o r goede 

begeleide i n t r o d u c t i e daarvan in de s c h o l e n . 

* He t P L O N w e r k t o n d e r t o e z i c h t van een s t u u r g r o e p w a a r i n ver tegen

w o o r d i g e r s u i t he t o n d e r w i j s , de v e r v o l g o p l e i d i n g , d idac t i sche ins te l l in 

gen, o n d e r w i j s o n d e r s t e u n i n g s i n s t i t u t e n , l e ra renop le id ingen en he t M in is 

te r ie van O n d e r w i j s en Wetenschappen v e r t e g e n w o o r d i g d z i j n . 

* He t P L O N is o n d e r g e b r a c h t b i j de V a k g r o e p N a t u u r k u n d e D i d a k t i e k van 

de R i j k s u n i v e r s i t e i t U t r e c h t . Deze v a k g r o e p p a r t i c i p e e r t tevens in de ac t i 

v i t e i t e n ten behoeve van h a v o - b o v e n b o u w . Ten behoeve van v w o - b o v e n -

b o u w bestaat een s a m e n w e r k i n g s v e r b a n d m e t de un i ve rs i t e i t en van A m 

s t e r d a m ( G U ) en G r o n i n g e n , en g roepen leraren die w e r k e n aan de o n t 

w i k k e l i n g van lesmater iaa l . 

* He t adres van he t P L O N is: 

P L O N , lab. Vaste S t o f , Postbus 8 0 . 0 0 8 , 3 5 0 8 T A , de U i t h o f , U t r e c h t 
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N A T U U R K U N D E I N D E S A M E N L E V I N G 

O p h e t omslag van d i t b o e k zie je s taan : ' N a t u u r k u n d e in de samen lev ing ' . 

Onze samen lev ing , daar bedoe len we mee : al le mensen o p de hele w e r e l d , hoe 

ze m e t e lkaar samen- leven. Die samenlev ing sch ie t o p veel p u n t e n t e k o r t . 

De t o e n e m e n d e w e r k l o o s h e i d in Neder land en in andere l a n d e n , m i l i euver 

v u i l i n g , b e w a p e n i n g en — verder van hu is — honge r en gro te a r m o e d e in Derde

w e r e l d l a n d e n . 

Wat hee f t da t m e t n a t u u r k u n d e te m a k e n ? E igen l i j k nogal veel . He t g e b r u i k 

van n a t u u r k u n d i g e kenn is kan je he lpen bi j h e t v e r l i c h t e n o f op lossen van n o 

d e n , maar he t kan o o k le iden t o t n i e u w e p r o b l e m e n . 

Een v o o r b e e l d : de n a t u u r k u n d e hee f t de m o g e l i j k h e i d g e o p e n d v o o r de o n t 

w i k k e l i n g van de chip en de m i c r o - e l e k t r o n i k a . 

Da t m e r k j i j ze l f o m d a t je n u v r i j i n g e w i k k e l d e be reken ingen o p je z a k r e k e n -

m a c h i e n t j e k u n t u i t r e k e n e n . Da t is p r e t t i g , maar d ieze l fde o n t w i k k e l i n g m a a k t 

he t o o k m o g e l i j k da t er mensen onts lagen w o r d e n o m d a t h u n w e r k d o o r de 

c o m p u t e r w o r d t o v e r g e n o m e n . En da t kan m i n d e r p r e t t i g z i j n . Dus de n a t u u r 

k u n d e hee f t van alles m e t de samen lev ing te m a k e n . 

Da t is o o k de reden w a a r o m j i j n a t u u r k u n d e m a g / m o e t d o e n o p schoo l en 

w a a r o m er zoveel geld aan de n a t u u r k u n d e besteed w o r d t . N a t u u r l i j k n i e t 

vanwege de p r o b l e m e n die de n a t u u r k u n d e e rb i j m a a k t ( h o e w e l : k e r n w a 

pens.. .?) , maar vanwege de op loss ingen waaraan de n a t u u r k u n d e kan b i j d r a 

gen. Daarb i j m o e t je bedenken d a t w a t v o o r de één een op loss ing is (b i j voo r 

beeld b i j e n e r g i e t e k o r t een ke rncen t ra le b o u w e n ) , d o o r een ander als een g r o o t 

p r o b l e e m w o r d t gezien (de kans o p rad ioac t ieve v e r v u i l i n g ) . 

In de t h e m a ' s over n a t u u r k u n d e en samen lev ing w i l l e n we enke le v o o r b e e l d e n 

daarvan verder u i t w e r k e n en je i n z i c h t in d ie m a a t s c h a p p e l i j k o m s t r e d e n o n 

d e r w e r p e n v e r g r o t e n . N a t u u r k u n d i g e kenn is zal daarb i j van belang z i j n . Er z i j n 

v ier dee l thema 's van he t P L O N die over N a t u u r k u n d e in de samen lev ing gaan: 

— In Water voor Tanzania gaan ju l l i e naar de v e r b e t e r i n g van de d r i n k w a t e r 

v o o r z i e n i n g in de o n t w i k k e l i n g s l a n d e n k i j k e n . 

— Stoppen of doorrijden gaat over de keuze tussen a u t o , t r e i n o f f i e t s , als je 

je w i l t verp laa tsen. 

— Energie in de toekomst gaat over de keuze van een e n e r g i e v o o r z i e n i n g : 

e n e r g i e b r o n n e n z i jn d u u r , ze k u n n e n h e t m i l i e u ve rvu i len en z i jn vaak inze t 

van de ( i n t e r n a t i o n a l e ) m a c h t s t r i j d . 

V o o r w e l k e ene rg ieb ronnen m o e t je dan k iezen? 

— Kernwapens en/of veiligheid gaat over de k e r n w a p e n w e d l o o p . 

Bedreigen k e r n w a p e n s de ve i l i ghe id o f garanderen ze j u i s t de ve i l ighe id? 

Stoppen of doorrijden Energie in de toekomst Kernwapens en/of veiligheid 
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E N E R G I E I N D E T O E K O M S T 

N e d e r l a n d discussieert over de t o e k o m s t : m o e t e n er we l o f geen ke rncen t ra les 

in N e d e r l a n d b i j k o m e n ? M o e t e n de cent ra les van Borssele en D o d e w a a r d zel fs 

d i c h t ? 

Het tussenrapport van de 
Stuurgroep Maatschappelijke 
Discussie Energiebeleid 

O o k als de beslissingen g e n o m e n z i jn zu l l en de dee lnemers aan de discussie 

h u n m e n i n g b l i j ven u i t d r a g e n : v o o r de één is kernenerg ie a b s o l u u t onaanvaard 

baar ; v o o r de ander is kernenerg ie de schoons te v o r m van energie d ie er is. 

Hoe h e t o o k lopen zal in de t o e k o m s t , iedereen k r i j g t m e t de maa tschappe l i j 

ke k a n t e n van energie te m a k e n : d o o r een hoge energ ie reken ing , d o o r de keu

ze tussen ( d u u r d e r e ) energ iezu in ige appara ten en (goedkopere ) energ ievre ters , 

w e l l i c h t d o o r de keuze tussen meer m i l i e u v e r v u i l i n g o f m i n d e r w e r k . 

6 



inleiding 

£ O 

o > 

[Afvalwarmte levert 
[meer bloemkolen op 

E c 

O 
, O C3 

- i 

0> 

'do 

NEGEN MAANDEN HOORZITTINGEN 

Britten in discussie 
over kernce^le^ 

Misschien heb je nu al een u i t gesp roken m e n i n g : v ó ó r o f tegen kernenerg ie , 

v ó ó r o f tegen w i n d m o l e n s , v ó ó r o f tegen he t g e b r u i k van k o l e n in gro te hoe

vee lheden . Misschien w e e t je h e t g e w o o n n o g n ie t . 

D i t t h e m a is b e d o e l d o m je meer i n z i c h t te geven in de v o o r d e l e n en nade len 

van versch i l lende soo r ten energ ie. En o o k w a t de gevolgen z i jn als je v o o r een 

bepaalde cen t ra le k iest . G e w a p e n d m e t kenn is over de w e r k i n g van de c e n t r a 

les en over de v o o r d e l e n en nadelen van versch i l lende e n e r g i e b r o n n e n kan je 

de discussie tussen voor - en tegenstanders beter beg r i j pen . Misschien m a a k t d i t 

t h e m a he t je g e m a k k e l i j k e r een eigen s t a n d p u n t te v o r m e n . O f als je al een 

s t a n d p u n t h e b t , kan je da t beter ve rded igen . We h o p e n b o v e n d i e n d a t je de 

a r g u m e n t e n van mensen die er anders over d e n k e n beter gaat beg r i j pen . 

W A T G A JE T I J D E N S D I T T H E M A D O E N ? 

In deel 1 , Oriëntatie, ga je r o n d k i j k e n w a t de e n e r g i e v o o r z i e n i n g in he t verle

den in N e d e r l a n d aan sporen hee f t ach te rge la ten . Daarna ga je k i j k e n hoe de 

e n e r g i e v o o r z i e n i n g nu is en hoe je leven d a a r d o o r b e ï n v l o e d w o r d t . De vraag 

is dan hoe je he t in de t o e k o m s t zou w i l l e n h e b b e n . De reger ing m a a k t daar 

al p lannen voo r . 

Ben je he t daarmee eens? Kan he t o o k anders? M o e t he t o o k anders? Welke 

m o g e l i j k h e d e n heb je o m d a t te b e ï n v l o e d e n ? 

In deel 2 , Energie opwekken en transporteren k r i j g je veel te lezen en p roeven 

- J ^ te d o e n r o n d k e n m e r k e n die alle e lek t r i sche cent ra les gezamen l i j k h e b b e n : h e t 

apparaa t waarmee u i t e i n d e l i j k e l e k t r i c i t e i t w o r d t o p g e w e k t , is in a l ler le i cen

t ra les v r i j w e l he tze l f de . De n a t u u r k u n d i g e w e t t e n over energie en massa z i jn 
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n a t u u r l i j k o o k v o o r alle cent ra les h e t z e l f d e . Maar ze k u n n e n w e l v o o r versch i l 

lende cent ra les heel andere gevolgen h e b b e n . 

Je leer t da t s lechts een deel van de toegevoerde energie u i t e i n d e l i j k als e lek

t r i c i t e i t besch ikbaar k o m t . Je leer t over de ve rander ingen die een g r o n d s t o f 

ondergaa t als daar in een cen t ra le de energie u i t g e h a a l d w o r d t . V o o r de w i n d 

is d a t een w e i n i g i n g r i j p e n d e ve rande r ing . U r a n i u m in kerncent ra les daaren

tegen w o r d t to taa l ve rande rd d o o r k e r n s p l i j t i n g . 

Je leer t er t e n s l o t t e over hoogspann ingsmas ten en t r a n s f o r m a t o r e n waarmee 

de e l e k t r i c i t e i t naar de v e r b r u i k e r s w o r d t g e t r a n s p o r t e e r d en gesch ik t g e m a a k t 

w o r d t v o o r g e b r u i k in hu is . 

De leers to f in d i t deel s te l t je in s taat o m de o v e r e e n k o m s t e n tussen verschi l 

lende s o o r t e n cent ra les te z ien . Da t m a a k t he t m a k k e l i j k e r o m de versch i l len 

tussen de cent ra les in he t vo lgende deel goed te beg r i j pen . 

In deel 3, He t Vergelijkingsdeel s taan de w e r k i n g van de k o l e n c e n t r a l e , de 

k e r n c e n t r a l e en de w i n d t u r b i n e z o veel m o g e l i j k aan de h a n d van f e i t e n be

schreven. Z o veel m o g e l i j k ... w a n t h e t is w e l l i c h t o n m o g e l i j k d a t de m e n i n g 

van de schr i jvers er n i e t in d o o r k l i n k t . 

Let daar maar eens o p ! 

He t is de b e d o e l i n g d a t je je - in een groep - v e r d i e p t in één van die een-



inleiding 

t ra les. Daarna k r i j g je de taak de be langr i j ks te d ingen daarvan aan je klas

geno ten te v e r t e l l e n , o p gro te vel len pap ier u i t te leggen o f te t e k e n e n . De 

centra les z i jn zo veel m o g e l i j k o p deze l fde m a n i e r beschreven, z o d a t he t 

m a k k e l i j k is p u n t e n te v i n d e n w a a r o p de cent ra les m e t e lkaar vergeleken 

k u n n e n w o r d e n . 

He t verge l i j ken m o e t e n ju l l i e ze l f d o e n in de k las. O m scherp te la ten z ien 

waar be langr i j ke versch i l len van m e n i n g l iggen, h e b b e n w e na de beschr i j 

v i ng van de centra les s tuk jes m e t de m e n i n g van al ler le i mensen o p g e n o m e n . 

A ls je goed in de k r a n t e n leest o f naar de televisie k i j k t , kan je n a t u u r l i j k veel 

actuele m e n i n g e n t e g e n k o m e n . B e k i j k de m e n i n g e n goed en p raa t er m e t 

e lkaar over o f je ze b e g r i j p t en w a a r o m je he t er we l o f n i e t mee eens b e n t . 

O m eens in he t k le in te k i j k e n w a t v o o r een gevolgen he t hee f t als je je s tand

p u n t in daden o m z e t , hee f t he t P L O N he t k o l e n - k e r n - w i n d - s p e l g e m a a k t . 

Maak maar eens mee hoe je een 'energ iebe le id ' v o e r t en maak de gevolgen 

daarvan mee. 

Je k u n t als a f s l u i t i n g van he t t h e m a m e t k lasgenoten br ieven schr i j ven aan 

energ ie -ac t iegroepen, aan energ iebedr i j ven en aan f a b r i k a n t e n van w i n d t u r 

bines, kerncent ra les o f ko lencen t ra les o m h u n s t a n d p u n t te vragen en je 

eigen s t a n d p u n t te geven. 

T o t s lo t k u n n e n leer l ingen die meer detai ls van versch i l lende cent ra les w i l l e n 

w e t e n , veel i n f o r m a t i e v inden in deel 4 , de leesteksten. 

A c h t e r i n he t boek is een o n d e r w e r p e n l i j s t o p g e n o m e n . Die k u n je g e b r u i k e n 

als je in d i t t h e m a , o f in een k r a n t e a r t i k e l over een o n d e r w e r p leest da t o n v o l 

d o e n d e w o r d t u i tge legd o f da t je weer even in de h e r i n n e r i n g w i l t t e r u g r o e p e n . 

De o n d e r w e r p e n l i j s t geef t je de b ladz i j den waar h e t b e t r e f f e n d e o n d e r w e r p 

w o r d t u i tge legd . 
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oriëntatie 

1-1 E N E R G I E V R O E G E R 

We h e b b e n energie n o d i g o m al ler le i d ingen te d o e n : ons l i chaam in s tand h o u 

den d o o r te e t e n , de g r o n d o m p l o e g e n , graan o o g s t e n , dorsen en m a l e n , h u i 

zen b o u w e n en ga z o maar d o o r . 

In he t verre ver leden was de enige energ ieb ron de mens ze l f , m e n s k r a c h t dus. 

A l g a u w w i s t m e n d ieren v o o r w e r k te g e b r u i k e n . H u n energie w e r d o n t l e e n d 

aan e t e n , dus u i t e i n d e l i j k aan de z o n . 

De mens leerde he t v u u r te g e b r u i k e n o m z ich te v e r w a r m e n , o m eten te ko

k e n . Pas heel laat (ca. 1 7 5 0 ) is m e n o p w a t g ro tere schaal b r a n d s t o f gaan ge

b r u i k e n o m a rbe id te v e r r i c h t e n . 

Resten van energ ievoorz ien ingen u i t h e t ver leden 

In he t Neder landse landschap z i j n resten van energ ievoorz ien ingen u i t he t ver

leden te h e r k e n n e n . O m ve rzeke rd te z i jn van v o l d o e n d e h o u t p l a n t t e n de boe

ren in de we idegeb ieden van N e d e r l a n d b i j v o o r b e e l d sne lgroe iende b o m e n b i j 

de b o e r d e r i j , o .a . k n o t w i l g e n . Bi j veel boe rde r i j en v i n d je n o g ' h o u t k a m p e n ' , 

k le ine s tuk jes bos van o.a. w i l g e n . 

In veel ontwikkelingslanden is hout nog steeds de 
belangrijkste energiebron. Maar er vindt daar
door op grote schaal ontbossing plaats met als 
gevolg: grote afstanden om hout te halen én bij 
regenval spoelt de bodem weg 

O o k van he t t u r f s t e k e n v i n d je de resten n u n o g in he t Neder landse landschap 

te rug . 

Z o w e l in Wes t -Neder land als in O o s t - N e d e r l a n d z i jn g ro te s t u k k e n g r o n d afge

graven v o o r t u r f . 

In Wes t -Neder land kan je die a fgrav ingen nog h e r k e n n e n aan de meren die 

d a a r d o o r on ts taan z i j n , o .a . de Reeuwi jkse plassen bi j G o u d a , de Loosdrech tse 

plassen. De a f t u r v i n g van he t land was soms een g r o o t gevaar: d i j k e n w e r d e n 

onderg raven , de oevers van g ro te plassen die on ts taan w a r e n , k a l f d e n af b i j 

s t o r m . Z o o n t s t o n d o n d e r andere de H a a r l e m m e r m e e r . De o v e r h e i d v e r b o o d 

he t afgraven van t u r f o p veel p laatsen, maar moes t daar een andere energie

b r o n tegenover s te l len : o.a. de aanvoer van t u r f u i t O o s t - N e d e r l a n d . He t 

13 
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Een kaart van de Vinkeveense plassen. Aan de langgerekte eilanden kan je nog zien hoe ze uitgeveend zijn 

groo ts te deel van de he ideve lden z i jn o n d e r meer d a a r d o o r v e r d w e n e n . In 

L i m b u r g z i jn de g ro te bergen m i j n a f v a l n o g over . 

U i t deze v o o r b e e l d e n k u n je zien d a t de e n e r g i e v o o r z i e n i n g in h e t ve r leden 

g ro te sporen nagela ten hee f t in h e t Neder landse landschap, ja zel fs v o o r g ro te 

r a m p e n hee f t gezorgd zoals o v e r s t r o m i n g e n (o .a . de Biesbos). A n d e r e over

b l i j f se len van e n e r g i e v o o r z i e n i n g e n , die v o o r een deel he t Neder landse land 

schap bepa len , z i jn de w i n d m o l e n s in West- en N o o r d - N e d e r l a n d en de w a t e r 

m o l e n s in he t o o s t e n . 

Ze w e r d e n v o o r i n d u s t r i e d o e l e i n d e n g e b r u i k t . Ze zaagden h o u t , m a a l d e n 

graan, s t a m p t e n o l i e , sloegen pap ie r e n , n ie t te verge ten , h ie lden he t w a t e r 

b u i t e n de po lders . 

Bi j n i e u w e besl issingen over de e n e r g i e v o o r z i e n i n g m o e t e n we goed besef fen 

w a t we e rmee in he t landschap en in h e t m i l i e u a a n r i c h t e n , z o d a t de mensen 

over 1 0 0 jaar n i e t zeggen: hoe hebben ze d a t o o i t k u n n e n d o e n ! 
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De Hollandse molen: een energiemonument? 

O p d r a c h t e n 

7 K i j k eens r o n d in je o m g e v i n g o f je de res tan ten van v o o r z i e n i n g e n v o o r 

e n e r g i e o p w e k k i n g u i t h e t ver leden k u n t v i n d e n die g e b r u i k m a a k t e n v a n : 

a de w i n d 

b h o u t 

c d i e r k r a c h t 

d w a t e r k r a c h t 

e s t e e n k o o l 

f t u r f 

V a n w e l k e van deze energ ievoorz ien ingen u i t he t ver leden zeg j e : d a t hadden 

ze n o o i t zo m o g e n doen? 

2 Bedenk hoe de s tad o f h e t d o r p waar je nu w o o n t o f waar je schoo l s taat 

1 0 0 jaar geleden aan z i jn energie k w a m o m van graan b r o o d te m a k e n , 

o m een hu is te b o u w e n en o m een hu is te v e r w a r m e n . We lke spo ren van die 

e n e r g i e v o o r z i e n i n g k u n je n u n o g t e rugv inden? 

15 
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1-2 E N E R G I E N U 

Een h o o g energ iegebru ik z i t i n g e b a k k e n in onze samen lev ing 

In de laatste 5 0 jaar is he t ene rg ieve rbu i k in N e d e r l a n d g igant isch gestegen. 

Er z i jn ta l van besl issingen g e n o m e n w a a r d o o r we n u over v o l d o e n d e energie 

b e s c h i k k e n : er z i jn gasbronnen in G r o n i n g e n a a n g e b o o r d , o l i e r a f f i n a d e r i j e n 

en e lek t r i c i t e i t scen t ra les g e b o u w d . 

Er l iggen nu overal e l e k t r i c i t e i t s d r a d e n in hu is , gasbuizen in de g r o n d en h o o g 

spann ingsmasten staan in he t landschap. 

Er z i j n o o k a l ler le i d ingen g e m a a k t w a a r d o o r we veel energie g e b r u i k e n : m o 

derne w o n i n g e n m e t veel glas ( d o o r z o n w o n i n g e n , o o k we l d o o r t o c h t w o n i n g e n 

g e n o e m d ) , a u t o ' s , w e g e n , s tereo- ins ta l la t ies , te lev is ie toes te l len , b a d k a m e r s , 

f a b r i e k e n , v l ieg tu igen enz . 

ENERGIEGEBRUIK IN Pj (10"Jl 

Ontwikkeling van het Nederlands energiegebruik sinds 1860 

We k u n n e n naar een p laat l u i s te ren , t .v . k i j k e n , a l u m i n i u m f o l i e k o p e n enz . 

A l l e m a a l d ingen w a a r v o o r veel energie n o d i g is. 

We m e r k e n er o o k de nade len v a n : ge lu idsh inde r , m i l i e u v e r v u i l i n g , onve i l i g 

h e i d , hoge ene rg ie reken ingen , e c o n o m i s c h e p r o b l e m e n d o o r o .a . o l iepr i jsver 

h o g i n g e n . N ie t w i j a l leen , o o k mensen die er n i e t van p r o f i t e r e n m e r k e n de 

nade len . 

D o o r de gestegen o l i e p r i j z e n b i j v o o r b e e l d , z i jn de mensen en de landen van de 

Derde Were ld n o g meer in p r o b l e m e n g e k o m e n (behalve de landen m e t veel 

o l i e , zoals N iger ia , V e n e z u e l a ) . 

D o o r de i n g r i j p e n d e i n v l o e d die de e n e r g i e v o o r z i e n i n g o p ons leven hee f t , is 

een gro te discussie over energie o p gang g e k o m e n . Die is on ts taan d o o r een 

o l i e b o y c o t in 1 9 7 3 , d o o r de n o o d z a a k (?) van e n o r m e inves ter ingen in de 

e n e r g i e v o o r z i e n i n g (o .a . d o o r o l i e b o r i n g e n o p de N o o r d z e e ) , o n d e r z o e k naar 

kernenerg ie en h e t b o u w e n van kerncent ra les en ko l enove r s l agbed r i j ven . Maar 

o o k d o o r energ iebespar ingen , d o o r p r o t e s t e n , d e m o n s t r a t i e s tegen kernenerg ie 

en m i l i e u v e r v u i l i n g , he t b o u w e n van w i n d m o l e n s en z o n n e c o l l e c t o r e n z o w e l 

d o o r gewone mensen als d o o r de i n d u s t r i e . 
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\ / 

Veel verschillende energiebronnen zijn mogelijk 

Hoeveel energie g e b r u i k e n w i j ? 

O m n u een idee te k r i jgen van hoeveel energie we g e b r u i k e n , gaan we k i j k e n 

naar h e t g e m i d d e l d e energ iegebru ik van een gezin m e t 2 k i n d e r e n en een a u t o : 

De dr ie be langr i j ks te e n e r g i e b r o n n e n van z o ' n gezin z i jn ( 1 9 8 2 ) : 

- aardgas ( 3 5 5 0 m 3 ) 

- benz ine ( 9 0 0 l i te r ) 

- e l e k t r i c i t e i t ( 2 7 0 0 k W h ) 

T o c h k l o p t da t e igen l i j k n i e t . O m e l e k t r i c i t e i t o p te w e k k e n heb je k o l e n , o l ie 

o f aardgas n o d i g . G e m i d d e l d s lechts 3 5 % van de energie u i t he t aardgas w o r d t 

in een cen t ra le in e lek t r i sche energie omgeze t . He t aandeel van de e l e k t r i c i t e i t 

is dus hoger als we o o k k i j k e n naar de energie die he t gekost hee f t o m de elek

t r i c i t e i t te m a k e n ( 'p r ima i re energ ie ' ) . V o o r het o p w e k k e n van 2 7 0 0 k W h is 

d a a r o m ongeveer 9 0 0 m 3 aardgas n o d i g . 

Bi j j o u t h u i s k u n n e n de getal len heel anders l iggen. 

Als ju l l i e geen a u t o h e b b e n , zu l len j u l l i e w a a r s c h i j n l i j k m i n d e r benz ine gebru i 

k e n . Als ju l l ie huis goed ge ïso leerd is, scheel t d a t veel aardgas (o f h u i s b r a n d 

o l i e ) . 

Probeer eens te schat ten w e l k percentage van j u l l i e jaar l i jks e n e r g i e v e r b r u i k 

aardgas, benz ine en e l e k t r i c i t e i t is. 

G e b r u i k de jaa ra f reken ingen van he t energ iebedr i j f o f maak s c h a t t i n g e n . 

elektriciteit 

aardgas 

Verdeling van het energiege
bruik door een gemiddeld 
gezin (1982) in % 

elektriciteit 

aardgas 
Verdeling van het primaire 
energiegebruik door een 
gemiddeld gezin (1982) in % 
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N i e t a l leen in en o m he t hu is w o r d t energie g e b r u i k t , maar o o k in al le andere 

delen van de m a a t s c h a p p i j : scho len en o v e r h e i d s g e b o u w e n w o r d e n v e r w a r m d , 

h e t v rach tve rvoe r h e e f t benz ine o f d ieselo l ie n o d i g , de indus t r i e hee f t aard

o l ie en e l e k t r i c i t e i t n o d i g o m al ler le i p r o d u k t e n te m a k e n . 

In o n d e r s t a a n d o v e r z i c h t j e s taat aangegeven hoeveel p e r c e n t van he t t o t a l e 

b innen landse ( p r i m a i r e ) e n e r g i e v e r b r u i k v o o r versch i l lende d o e l e i n d e n ge

b r u i k t w o r d t . 

WONINGVERWARMING 

GEBOUWENVERWARMING 

INDUSTRIEWARMTE 

ELEKTRICITEITSPRODUCTIE 

VERKEER 

GRONDSTOFFEN ( p l a s t i c s e.d, 

RAFFINAGEVERLIEZEN 

Het aandeel van verschillende activiteiten in het totale primaire energiegebruik van Nederland 

O p d r a c h t e n 

7 Hoeveel j o u l e energie v e r b r u i k t he t b o v e n g e n o e m d e ' g e m i d d e l d e ' gezin per 

jaar? 

(1 m 3 aardgas lever t 3 0 • 1 0 6 J 

1 I benz ine lever t 3 3 • 1 0 6 J 

1 k W h e l e k t r i c i t e i t is 3,6 • 1 0 6 J) 

2 K i j k eens r o n d in je omgev ing . We lke z i jn de meest opva l l ende v o o r z i e n i n 

gen d ie n o d i g z i jn v o o r : 

a e l e k t r i c i t e i t 

b b r a n d s t o f v o o r au to ' s 

c gas 

d andere soo r ten energie 

We lke i n v l o e d hebben die v o o r z i e n i n g e n o p h e t landschap? 

Welke van die v o o r z i e n i n g e n zu l l en er n o g , naar j o u w v e r w a c h t i n g , over 

5 0 jaar z i jn? Hee l , gedee l te l i j k o f als pu in res ten? 

3 U i t de gra f iek van de o n t w i k k e l i n g van he t Neder lands energ iegebru ik (zie 

b lz . 16) kan je z ien da t er 3 m o m e n t e n z i jn da t he t energ iegebru ik (even) 

a f n e e m t . In w e l k e t i j d e n was da t? K u n je er enke le o o r z a k e n v o o r geven? 

1-3 E N E R G I E I N D E T O E K O M S T 

Zoals de e n e r g i e v o o r z i e n i n g vroeger en nu d iepe sporen ach te r l a ten in he t land

schap en in de maa tschapp i j als geheel , zo zal da t o o k v o o r de energ ievoor 

z i e n i n g van de t o e k o m s t ge lden. 
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In Zuid-Holland staal 3000 megawatt 
aan elektrisch vermogen opgesteld. De 
maximale vraag naar elektriciteit komt 
echter niet boven de 1900 megawatt uit, 
als gevolg van de bij de prognoses sterk 
achtergebleven vraag. Een gigantische 
overcapaciteit in het net van het Elek
triciteitsbedrijf Zuid-Holland (EZH). 

Bericht uit de Volkskrant van 

29 januari 1983 

Elke gas le id ing, hoogspann ingsmast o f r a f f i n a d e r i j die w o r d t neergezet m o e t 

in p r i n c i p e ja ren lang mee. 

' F o u t e ' beslissingen hebben gevolgen v o o r j a ren . In de jaren ' 7 0 v e r w a c h t t e 

m e n n o g een groei van de vraag naar e l e k t r i c i t e i t . D a a r o m hee f t men meer 

centra les g e b o u w d dan n u n o d i g z i j n . D o o r bespar ingen en d o o r e c o n o m i s c h e 

a c h t e r u i t g a n g z i t men in 1 9 8 3 m e t een e n o r m e ove rcapac i te i t aan e lek t r i sche 

cent ra les : de vraag is n i e t gestegen maar gedaald. 

E n e r g i e t e k o r t ? 

K o l e n , o l ie en aardgas k u n n e n in de t o e k o m s t o p r a k e n . Ze z i jn e i n d i g . Men 

hee f t u i t g e r e k e n d hoe lang de w e r e l d n o g v o o r u i t kan m e t die e n e r g i e b r o n n e n . 

Da t hangt n a t u u r l i j k a f v a n : 

— hoeveel er jaar l i j ks w o r d t g e b r u i k t 

— hoeveel da t jaar l i jkse v e r b r u i k g r o e i t / d a a l t 

— hoe g r o o t de v o o r r a d e n z i jn 

— o f er n o g v o o r r a d e n b i j gevonden w o r d e n 

— hoeveel geld m e n w i l u i tgeven v o o r he t o n t g i n n e n van o l ie , ko len o f aard

gasvelden 

Wat he t laatste p u n t b e t r e f t is er in de laatste jaren al veel v e r a n d e r d . De o l ie 

pr i j s is m e t sprongen o m h o o g gegaan, en pas begin 1983 weer w a t gedaald. 

D a a r o m d e n k t m e n e rover ol ie te gaan w i n n e n u i t tee rzanden en leisteen — 

iets w a t vroeger veel te d u u r was. 

He t doen van voorspe l l i ngen is heel m o e i l i j k . We ze t ten t o c h zo 'n voorspe l 

l ing neer. Die is gebaseerd o p de bewezen v o o r r a d e n van 1 9 7 5 en gaat u i t 

van he t w e r e l d e n e r g i e v e r b u i k van 1 9 7 5 . 

aanta l laren na 197S tot u i t p u t t i n g bi j een 
jaar l i |kse g roe i van het energ ieve rb ru i k van 

0 2°o 4°/o 6 , 8% 

ol ie I J ' . 65 47 37 31 

gas 26S «l? 62 48 40 

s l c c n k o o l 2550 200 120 85 70 

Prijsverloop van een ton ruwe aardolie 

Je z ie t in de tabel da t de groei van het energ iegebru ik heel be langr i j k is. Z o n 

der groei hebben we n o g v o o r 2 5 5 0 jaar s t e e n k o o l . M e t een groei van 8% 

(wel erg veel ! ) s lechts v o o r 7 0 jaar ! De c i j fe rs zu l len we l ve randerd z i j n . Da t 

k o m t d o o r de groei in de per iode 1 9 7 5 - 1 9 8 2 d ie veel k le iner is geweest dan 

men v e r w a c h t t e en vanwege n i e u w o n t d e k t e v o o r r a d e n . 

O o k u r a n i u m , de s p l i j t s t o f v o o r ke rnenerg ie , is maar o p b e p e r k t e schaal aan

wez ig o p de w e r e l d . De Neder landse reger ing schat in de n o t a Energiebeleid 

dat er zeker genoeg u r a n i u m is v o o r 5 0 jaar (dan mag he t aantal ke rncent ra les 

zelfs v e r d u b b e l e n ) . A ls he t l u k t n ieuwe s p l i j t s t o f te k w e k e n in kweekreac 

t o r e n zoals in K a l k a r (zie leestekst 4 ) , is er zelfs genoeg v o o r enke le e e u w e n . 

Er z i jn o o k d u u r z a m e e n e r g i e b r o n n e n . Da t z i jn de z o n , de w i n d , p l a n t e n , 

w a t e r k r a c h t en energie u i t oceanen . A l d ie e n e r g i e b r o n n e n o n t l e n e n u i t e i n -
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de l i j k h u n energie aan de z o n . O m d a t de zon n o g m i l j a r d e n jaren kan b l i j ven 

s c h i j n e n , z i jn deze b r o n n e n in fe i te o n u i t p u t b a a r . Deze b r o n n e n w e r d e n in 

Energie thuis al b e s p r o k e n . H e t p r o b l e e m van deze d u u r z a m e e n e r g i e b r o n 

nen is meestal da t he t veel geld kos t deze energie in een b r u i k b a r e v o r m 

o m te z e t t e n . 

S a m e n v a t t e n d k u n je zeggen da t er energie genoeg is o p de w e r e l d , maar d a t 

he t steeds m o e i l i j k e r en d u u r d e r w o r d t o m de energie te p a k k e n te k r i j g e n . 

D a a r o m : wees z u i n i g m e t energ ie ! 

H e t energ iebe le id van de reger ing 

Naast de vraag: 'hoeveel energ ie? ' is o o k de vraag: 'waar halen we energie 

vandaan? ' van be lang. W o r d e n w e in t o e n e m e n d e mate a f h a n k e l i j k van de 

o l i e landen? M a k e n we snel ons aardgas o p ? Gaan we kerncen t ra les b o u w e n ? 

Op deze beslissingen hee f t de reger ing een gro te i n v l o e d . 

De reger ing v o e r t een ' ene rg iebe le id ' : 

KERNENERGIE 
2% «OPJ 

Verdeling van het energie
gebruik in Nederland naar 
energiebronnen (19801 in 
procenten en in joule. 
(1 PJ = 1 petajoule = 1 0 1 5 joule) 

WATERKRACHT 
KERNENERGIE 2.5% 7 Ej 

Verdeling van het energiegebruik 
van de wereld naar energiebronnen 
(1980) in procenten en in joule. 
(1 EJ - 1 exajoule - 1 0 1 8 joule) 

Het be le id t o t he t jaar 2 0 0 0 o m v a t twee h o o f d p u n t e n : 

— energ iebespar ing 

— d ive rs i f i ca t ie (dat w : l zeggen: meer s o o r t e n e n e r g i e b r o n n e n gaan g e b r u i k e n ) 

De reger ing w i l d e in de n o t a Energiebeleid van ' 7 9 / ' 8 0 energ iebespar ing s t i m u 

leren d o o r : 

— v o o r l i c h t i n g : ver te l len hoe je kan besparen 

— p r i j zen te v e r h o g e n : d u u r d e r e energie b e t e k e n t da t de mensen er zu in ige r 

mee o m s p r i n g e n 

— v o o r s c h r i f t e n te geven: n i e u w g e b o u w d e h u i z e n m o e t e n goed ge ïso leerd 

z i j n , n i e u w e c v . - k e t e l s m o e t e n zu in iger w e r k e n , n i e u w e e l e k t r i c i t e i t s 

centra les m o e t e n s t a d s v e r w a r m i n g geven, enz . 

— subsidies te geven, o n d e r andere o p isolat ie 

— o n d e r z o e k naar energ iebespar ing te beta len 

— he t openbaar vervoer te bevo rde ren 

— w a r m t e k r a c h t k o p p e l i n g in de i n d u s t r i e te b e v o r d e r e n . W a r m t e k r a c h t k o p p e 

l i ng w i l zeggen: ge l i j k t i j d ige o p w e k k i n g van w a r m t e en e l e k t r i c i t e i t . 

— energ iezu in ige p r o d u k t i e m e t h o d e n 

V o o r b i j na de h e l f t van he t Neder landse energ iegebru ik w o r d t Gron ings aard

gas g e b r u i k t . U i t he t c i r k e l d i a g r a m da t h iernaast s taat a fgebee ld , kan je d a t 

a f lezen . 

D a a r u i t kan je o o k z ien d a t in N e d e r l a n d veel aa rdo l ie w o r d t g e b r u i k t . Het an

dere c i r k e l d i a g r a m geef t aan hoe he t ene rg ieve rb ru i k van de hele w e r e l d is ver

dee ld over de versch i l lende e n e r g i e b r o n n e n . 

De reger ing v i n d t d a t N e d e r l a n d veel te veel a f h a n k e l i j k is van aardgas en aard

o l ie . Z i j w i l d a t veranderen d o o r he t g e b r u i k van andere e n e r g i e b r o n n e n k r a c h 

t ig te b e v o r d e r e n . Daa rvoo r hee f t zi j t o t he t jaar 2 0 0 0 v o o r a l gekozen v o o r 

k o l e n en ke rnenerg ie . Deze twee e n e r g i e b r o n n e n m o e t e n in h o o f d z a a k ge

b r u i k t w o r d e n v o o r he t o p w e k k e n van e l e k t r i c i t e i t . 

2 0 
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D o o r het o p z e t t e n van de 'Brede Maa tschappe l i j ke Discussie ' over energie 

h o o p t de reger ing een energ iebe le id te gaan voeren , da t d o o r he t g roo ts te 

deel van he t Neder landse vo lk o n d e r s t e u n d w o r d t . 

Verstandig met energie. II We lke energie ? 

W a a r o m k o l e n , kernenerg ie en w i n d ve rge l i j ken? 

De reger ing s te l t in de n o t a Energiebeleid u i t 1 9 7 9 / 1 9 8 0 v o o r , da t de a f h a n 

k e l i j k h e i d van aardgas en aardo l ie w o r d t v e r m i n d e r d (d ivers i f i ca t ie ) d o o r 

(n ieuwe) e lek t r i sche centra les te la ten draaien o p ko len en kernenerg ie . 

A ls he t m o g e l i j k is voe l t de reger ing o o k veel v o o r w i n d e n e r g i e , maar ze v i n d t 

da t er te g ro te p r o b l e m e n z i jn m e t he t overb ruggen van w i n d s t i l l e p e r i o d e n en 

m e t h e t p laatsen van gro te w i n d t u r b i n e s in ons d i c h t b e v o l k t e l a n d . 

W a a r o m z o e k t de reger ing de d ivers i f i ca t ie voora l in de e l e k t r i c i t e i t s o p w e k 

k i n g , t e r w i j l d ie t o c h maar 2 0 % van he t b innen lands v e r b r u i k u i t m a a k t ? 

Daarvoor z i jn enke le redenen : 

— kernenerg ie kan v r i j w e l al leen g e b r u i k t w o r d e n v o o r e l e k t r i c i t e i t s o p w e k 

k i n g , evenals w i n d e n e r g i e 

— k o l e n geven gro te m i l i e u p r o b l e m e n . Deze z i jn he t beste aan te p a k k e n o p 

de plaatsen waar gro te hoevee lheden k o l e n m o e t e n w o r d e n g e b r u i k t : b i j 

e lek t r i c i t e i t scen t ra les en gro te i n d u s t r i e ë n . V o o r k le inere i ndus t r i eën d e n k t 

de reger ing aan de m o g e l i j k h e i d de s t e e n k o o l te vergassen o f v loe ibaar te 

m a k e n in een gro te f a b r i e k , z o d a t de v e r v u i l i n g o p die plaats e f f e c t i e f kan 

w o r d e n best reden 

— e l e k t r i c i t e i t w o r d t v o o r v r i jwe l alle doe le inden g e b r u i k t . A ls de e l e k t r i c i 

t e i t s v o o r z i e n i n g s t o p t , l ig t de hele e c o n o m i e s t i l . D a a r o m v i n d t de reger ing 

he t ju is t b i j de e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g be lang r i j k , da t die n i e t a f h a n k e l i j k is 

van enke le e n e r g i e b r o n n e n o f enke le o l i e - e x p o r t e r e n d e landen 
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NETTOPRODUKTIE 

BEGIN NAOORLOGSE PERIODE 

Van 1900 tot 1980 is het elektriciteitsgebruik in Neder
land snel gestegen. Lot op de verschillen met de grafiek 
van blz. 16. Waarom begint deze grafiek pas met 1900? 

- de reger ing v e r w a c h t t e in 1 9 8 0 , t o e n de n o t a w e r d geschreven, een f l i n k e 

s t i j g ing van h e t e l e k t r i c i t e i t s g e b r u i k . V a n 1 9 6 3 t o t 1 9 7 3 was die s t i j g ing 

1 0 % per jaar . V a n 1 9 7 4 t o t 1 9 7 9 was d a t 5%. Na he t u i t k o m e n van de n o t a 

z i j n d ie c i j fe rs anders k o m e n te l iggen: in 1 9 8 0 en ' 8 1 0%; in 1 9 8 2 zel fs 

- 2 % . 

Op huisverwarming kan veel bespaard worden. Het opvangen van zonne-
energie, zoals bij dit huis, is ook een mogelijkheid om aardgas of olie te 
besparen 
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V o o r r u i m t e v e r w a r m i n g is energ iebespar ing d o o r isolat ie en andere maatrege

len he t be langr i j ks t . V e r d e r l iggen er m o g e l i j k h e d e n t o t he t g e c o m b i n e e r d 

o p w e k k e n van w a r m t e en e l e k t r i c i t e i t , de zogenaamde w a r m t e k r a c h t k o p p e 

l i ng . Dat kan o o k in de indus t r ie die ze l f w a r m t e en e l e k t r i c i t e i t n o d i g h e e f t , 

o f in een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e waar de w a r m t e v o o r s t a d s v e r w a r m i n g g e b r u i k t 

kan w o r d e n . 

V o o r de t o e k o m s t z i jn de beslissingen over de o p w e k k i n g van e l e k t r i c i t e i t 

dus heel be langr i j k . D a a r o m gaat he t in d i t t h e m a verder over e l e k t r i c i t e i t s 

cent ra les. 

Er is gekozen v o o r de ve rge l i j k ing van een k o l e n c e n t r a l e , ke rncen t ra le en 

w i n d m o l e n s , o m d a t daar de be langr i j ks te verander ingen te v e r w a c h t e n z i jn 

in de t o e k o m s t i g e e n e r g i e p r o d u k t i e . Welke keuze we m a k e n , zal van g ro te 

i n v l o e d z i j n o p de vraag hoe N e d e r l a n d er in de t o e k o m s t u i t z i e t . 

O p d r a c h t e n 

1 V e r w a c h t j i j over z o ' n ca. 2 0 jaar méér o f m i n d e r energie te g e b r u i k e n dan 

je ouders nu? V o o r w e l k e a c t i v i t e i t e n v e r w a c h t je meer te g e b r u i k e n , v o o r 

w e l k e ac t i v i t e i t en m i n d e r ? 

2 W a a r o m w o r d t , naar v e r w a c h t i n g , h e t aanta l gas- en o l iecent ra les n ie t u i t 

gebre id? 

3 O p w e l k e be langr i j ke p u n t e n versch i l t he t c i r k e l d i a g r a m over de ve rde l i ng 

naar e n e r g i e b r o n n e n van Neder land m e t d ie van de rest van de w e r e l d ? 

(Zie blz. 2 0 ) . N o e m één van de o o r z a k e n daarvan. 

4 N e d e r l a n d v e r b r u i k t ongeveer 1 % van he t t o ta le w e r e l d v e r b r u i k aan energ ie. 

Hoe k u n je da t u i t bovengenoemde c i r k e l d i a g r a m m e n z ien? 
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2 elektriciteit opwekken en transporteren 

D a a r o m v i n d je in d i t dee l : 

inhoud 

(D 

5 
3 . 
O 

O 
T3 

fD 

D i t deel heet ' E l e k t r i c i t e i t o p w e k k e n en t r a n s p o r t e r e n ' o m d a t het gaat over 

w a t ko lencen t ra les , kerncent ra les en w i n d m o l e n s gemeenschappe l i j k h e b b e n : 

— een genera tor 

- n ie t alle energie die je er in s t o p t k o m t er als e lek t r i sche energie u i t ^3 

- de energie is v e r b o n d e n m e t een g r o n d s t o f . He t v r i j m a k e n van de energie 

u i t de g r o n d s t o f kan m i l i e u v e r v u i l i n g op leveren 

— de e lek t r i sche energie m o e t via hoogspann ings le id ingen naar de v e r b r u i k e r s f " T " 

ge t ranspor tee rd w o r d e n C P 

3 

b lz . 

2-1 De o p w e k k i n g van e l e k t r i c i t e i t 27 

2-2 Energ ies t romen in een cen t ra le 2 9 

2-3 De massas t room in een cen t ra le 3 7 

2-4 V a n de cen t ra le naar hu is 4 8 
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2-1 D E O P W E K K I N G V A N E L E K T R I C I T E I T 

Een e lek t r i c i t e i t sce n t ra l e m o e t e lek t r i sche energie leveren aan de v e r b r u i k e r . 

Daa rvoo r m o e t een e lek t r i sche spann ing o p g e w e k t w o r d e n z o d a t er een 

s t r o o m gaat lopen als een v e r b r u i k e r een l a m p o f een e lek t r i sch apparaat aan

zet. 

He t har t van e lke e lek t r i sche cen t ra le is de generator. Daar in w o r d t de elek

t r ische spann ing o p g e w e k t . Een genera tor kan je verge l i j ken m e t een f ie ts 

d y n a m o : in een f i e t s d y n a m o w o r d t een magneet r o n d g e d r a a i d . D a a r d o o r ver

a n d e r t h e t magnet isch ve ld in een spoel v o o r t d u r e n d . In de spoel o n t s t a a t een 

inductiespanning w a a r o p je v o o r l i c h t en a c h t e r l i c h t k u n n e n b r a n d e n . 

A ls je de u i t e i n d e n van de spoel w a a r i n je een magneet beweegt , m e t e lkaar 

v e r b i n d t kan er een s t r o o m gaan l o p e n . Die k u n je m e t een ( m i l l i ) a m p è r e -

m e t e r a f lezen . 

P R O E F 1 Maak de ops te l l i ngen zoals h i e r b o v e n ge tekend z i j n . Beweeg de mag

neet . Schr i j f o p hoe de beweg ing van de magnee t samenhang t m e t 

de u i ts lag van de m i l l i a m p è r e m e t e r . Le t o o k o p h e t verschi l in u i t 

slag b i j h e t bewegen van versch i l lende m a g n e e t p o l e n in de spoe l . 

A a n de u i ts lag van de m i l l i a m p è r e m e t e r kan je z ien da t de s t r o o m nu eens de 

ene, dan weer de andere k a n t o p s t r o o m t . We n o e m e n da t een wisselstroom, 

v e r o o r z a a k t d o o r de w isse lspann ing , die in de spoel w o r d t o p g e w e k t (de i n 

d u c t i e s p a n n i n g ) . 

Een andere m o g e l i j k h e i d o m een d y n a m o te m a k e n is d o o r de magneet te la

ten staan en de spoel te d raa ien . D o o r de s t r o o m o p versch i l lende m a n i e r e n 

m e t s leepr ingen af te t a p p e n , kan je zowe l een w i s s e l s t r o o m als een ge l i jk 

s t r o o m m a k e n . 
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Het principe van een wisselstroomdynamo Het principe van een gelijkstroomdynamo 

Als de magneet van een w i s s e l s t r o o m d y n a m o snel w o r d t r o n d g e d r a a i d , kan de 

w i j z e r van de a m p è r e m e t e r h e t n ie t meer b i j h o u d e n en b l i j f t o p 0 s taan. Da t 

k l o p t o o k we l w a n t er gaat evenveel s t r o o m heen als t e r u g : de g e m i d d e l d e 

s t r o o m is 0 . Maar t o c h lopen er we l dege l i j k s t r o m e n w a n t je k u n t er een 

lampje o p la ten b r a n d e n : er w o r d t dus we l e lek t r i sche energie g e t r a n s p o r t e e r d . 

Er bestaan o o k s t r o o m m e t e r s en spann ingsmeters d ie a l t i j d naar deze l fde k a n t 

v i sse ls t roommeters en w isse lspann ingsmeters . 

Herhaal p r o e f 1 m e t e e n w i s s e l s t r o o m m e t e r . 

Haal de d y n a m o van een f ie ts u i t e lkaar en o n d e r z o e k hoe de d y n a 

m o w e r k t , hoe de spoelen g e w i k k e l d z i jn en waar de p o l e n van de 

magneet z i t t e n . Probeer te b e d e n k e n w a a r o m de spoe len de gevon

den v o r m h e b b e n . 

O n d e r z o e k de spann ing die een f i e t s d y n a m o a fgee f t m e t een vo l t -

m e t e r o f een osc i l l os c oop . 

Doe p r o e f 2 m e t de r o n d d r a a i e n d e magnee t nog eens. O n d e r z o e k o f 

de u i ts lag van de w isse lspann ingsmeter a f h a n g t v a n : 

7 de d raa isne lhe id van de magneet 

2 de s t e r k t e van de magneet (p lak t w e e magne ten m e t p l a k b a n d 

aan e lkaar ) 

3 he t aanta l w i n d i n g e n o p deze l fde lengte 

4 de aanwez ighe id van een w e e k i j z e r e n ke rn 

5 ve rz in zel f andere m o g e l i j k h e d e n 

Schr i j f je conclus ies o p . 

u i t s laan : 

PROEF 2 

PROEF 3 

PROEF 4 

PROEF 5 
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G e n e r a t o r e n 

In een e lek t r i c i t e i t scen t r a le staan gro te d y n a m o ' s - genera toren g e n o e m d . De 

magneet die r o n d d r a a i t bestaat u i t een spoe l , waar een s t r o o m d o o r h e e n l o o p t 

( e l e k t r o m a g n e e t ) . Deze spoel w o r d t de rotor g e n o e m d . De spoel w a a r i n de 

i n d u c t i e s p a n n i n g w o r d t o p g e w e k t w o r d t de stator ( s t i l s taandespoe l ) g e n o e m d . 

De g r o o t t e van de i n d u c t i e s p a n n i n g is enke le d u i z e n d e n v o l t . De s t r o m e n die 

in de s t a t o r gaan l o p e n als er ergens een e lek t r i sch apparaat w o r d t aangezet , 

z i jn w isse ls t romen m e t een f r e q u e n t i e van 5 0 her tz ( 5 0 H z ) . Dat w i l zeggen: 

5 0 maal per seconde gaat de s t r o o m deze l fde k a n t o p en 5 0 maal per seconde 

gaat de s t r o o m de andere k a n t o p . In he t ver leden hee f t men gekozen v o o r 

w i s s e l s t r o o m in he t openbare ne t o m d a t he t daarmee e e n v o u d i g is de opge

w e k t e spann ingen te veranderen m e t een t r a n s f o r m a t o r . Een t r a n s f o r m a t o r 

(zie § 2-4) w e r k t al leen bi j w isse lspann ingen. 

De e lek t r i sche energie w o r d t v a n u i t 

de cen t ra le aan he t l ande l i j k e l e k t r i 

c i t e i t sne t afgegeven en ergens in h e t 

land kan i e m a n d daarmee de stof 

zu iger , koe lkas t o f b o o r m a c h i n e la

ten d raa ien . 

V o o r he t la ten draaien van de gene

ra to ren is energie n o d i g u i t b rand 

s to f , u i t u r a n i u m , u i t w i n d . Hoe d a t 

z i t k o m t in § 2-2 aan de o rde . 

Een gedemonteerde generator 

O p d r a c h t e n 

7 Beschr i j f he t verschi l tussen ge l i j kspann ing en w isse lspann ing . 

2 In een a u t o z i t o o k een d y n a m o die ge l i j kspann ing o p w e k t . W a a r o m is wis

se lspann ing v o o r een a u t o n i e t hand ig? 

3 Zal je een i n d u c t i e s p a n n i n g in een spoel k r i jgen als je een magneet b i n n e n 

de spoel c i rke ls laat beschr i jven? Probeer he t maar. 

2-2 E N E R G I E S T R O M E N I N E E N C E N T R A L E 

Nie t alle energie die een cen t ra le b i n n e n k o m t , ver laat de cen t ra le als e lek

t r ische energie. Waar b l i j f t de rest van de energie? W a a r o m kan er n i e t m e t 
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deze l fde hoevee lhe id k o l e n (o f een andere energ iedrager) meer e lek t r i sche 

energie g e m a a k t w o r d e n ? O p deze vragen gaan we in d i t h o o f d s t u k i n . 

T w e e e n e r g i e w e t t e n 

Elke e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e haa l t energie u i t een v o o r h e m geschik te b r o n en 

m a a k t er e lek t r i sche energie v a n . B o v e n d i e n on ts taan er in de cen t ra le w a r m t e 

( b i j v o o r b e e l d in de v o r m van k o e l w a t e r o f rookgassen) , s t r a l i n g , ge lu id , k o r t 

o m andere v o r m e n van energie dan je in een cen t ra le e igen l i j k z o u w i l l e n . 

Daarb i j z i jn t w e e n a t u u r k u n d i g e w e t t e n die iets over energie en e n e r g i e o m 

ze t t i ngen zeggen van be lang : de w e t van b e h o u d van energie en de rende-

m e n t s w e t . 

— De wet van behoud van energie zegt, d a t energie n i e t z o m a a r kan v e r d w i j 

nen o f z o m a a r u i t he t n ie ts kan o n t s t a a n . Energie kan al leen omgeze t w o r 

den van de ene v o r m in één o f meer andere v o r m e n . 

B i j v e r b r a n d i n g van s t e e n k o o l in een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e b i j v o o r b e e l d , 

w o r d t de energie in s t e e n k o o l o m g e z e t in andere e n e r g i e v o r m e n : w a r m t e 

van verbrandingsgassen, w a r m t e in he t k o e l w a t e r , e lek t r i sche energ ie, enz . 

De hoevee lhe id energie ( in al le ve rsch i l l ende v o r m e n ) , d ie de cen t ra le 

' l eve r t ' , is ge l i j k aan de hoevee lhe id energie die aan de cen t ra le t oegevoerd 

w e r d . 

- De rendementswet zegt da t maar een deel van de w a r m t e , die b i j v e r b r a n d i n g 

v r i j k o m t , g e b r u i k t kan w o r d e n o m een m a c h i n e w e r k (arbe id) te la ten ver

r i c h t e n . De rest van die w a r m t e m o e t v e r d w i j n e n ' (be ter : a fgevoerd w o r 

d e n ) , o m de m a c h i n e te la ten w e r k e n . Bi j een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e bete

k e n t d i t , da t een deel van de w a r m t e (geleverd d o o r de v e r b r a n d i n g van 

s t e e n k o o l ) g e b r u i k t w o r d t o m de t u r b i n e te la ten d raa ien , én een deel 

w o r d t a fgevoerd d o o r he t k o e l w a t e r . Bi j de e n e r g i e o m z e t t i n g in een elek

t r i c i t e i t s c e n t r a l e k o m t er dus m i n d e r energie in de v o r m van e l e k t r i c i t e i t 

u i t , dan er in de v o r m van in s t e e n k o o l opgeslagen energie in ges top t w o r d t . 

De hoevee lhe id gewenste energie (e lek t r i sche) is a l t i j d k le ine r dan de hoe

vee lhe id toegevoerde energ ie . 

Hoe ' z u i n i g ' een e n e r g i e o m z e t t e r m e t de toegevoerde energie o m s p r i n g t , 

w o r d t weergegeven d o o r de g r o o t h e i d ( e n e r g i e ) ' r e n d e m e n t ' : 

L e t o p ! Er bestaat o o k een e c o n o m i s c h r e n d e m e n t , da t aangeef t hoeveel gu l 

den e lke ge ïnvesteerde gu lden o p b r e n g t . 

In een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e o n t s t a a t u i t e lke 1 0 0 J toegevoerde energie in 

s t e e n k o o l z o ' n 4 0 J e lek t r i sche energ ie. He t r e n d e m e n t van zo 'n cen t ra le 

is dus : 

V a n de toegevoegde energie w o r d t 4 0 % o m g e z e t in de gewenste v o r m en 6 0 % 

gaat ' v e r l o r e n ' in de v o r m van n ie t -gewens te energie (gro tendeels a f v a l - w a r m -

V 

r e n d e m e n t = 
e lek t r i sche energie 4 0 

x 1 0 0 % = 4 0 % 
energie in s t e e n k o o l 1 0 0 

t e ) . 
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ELEKTRICITEIT U IT S T E E N K O O L V E R B R A N D I N G 

l o t 
• . . ,110 WARMTE" 

5 T O 0 I STOOM 
TURRIM9 GENERATOR I 

ELEKTRISCH* 
ENEKCIE* 

BRANDSTOF: 
STEENKOOL 
1 0 O 3 f 

Als voorbeeld de energiestroom in een kolencentrale. Hoe groot is het rendement? Hoeveel energie gaat 
de centrale in en hoeveel komt eruit? 

Z o kan je van e lke cen t ra le he t r e n d e m e n t b e r e k e n e n . Hoe be langr i j k h e t ren

d e m e n t is, b l i j k t w e l u i t h e t fe i t d a t er o p a l ler le i m o g e l i j k e m a n i e r e n gepro 

beerd w o r d t he t r e n d e m e n t van e lek t r i sche cent ra les (maar o o k van l a m p e n , 

cen t ra le v e r w a r m i n g , s to fzu igers) g ro te r te m a k e n : b i j m i n d e r k o s t e n aan 

energie k r i j g je er t o c h evenveel u i t als eerst. He t r e n d e m e n t van t h e r m i s c h e cen

trales is in N e d e r l a n d van 1 9 5 8 t o t 1 9 7 8 van 2 7 , 8 % t o t 3 7 , 7 % gestegen. Dus 

m e t m i n d e r b r a n d s t o f kan je n u deze l fde hoevee lhe id e l e k t r i c i t e i t o p w e k k e n ! 

Ontwikkeling van het rendement van de Nederlandse Openbare 
Elektriciteitsbedrijven 
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Is he t nu m o g e l i j k o m steeds hogere r e n d e m e n t e n te k r i j gen? Vo lgens de twee

de h i e r b o v e n genoemde energ iewe t kan he t r e n d e m e n t n i e t 1 0 0 % w o r d e n . 

Maar hoe h o o g kan d i t wel w o r d e n ? Da t hang t af van de s o o r t energ ieomze t 

t i n g die je w i l t h e b b e n . We zu l l en ingaan o p de e n e r g i e o m z e t t i n g e n bi j de 

w i n d t u r b i n e en de s t o o m t u r b i n e , o m d a t die he t be langr i j ks te z i jn b i j onze ver

g e l i j k i n g tussen de k o l e n c e n t r a l e , ke rncen t ra le (beide m e t s t o o m t u r b i n e ) en 

de w i n d t u r b i n e . 

De a a n d r i j v i n g van een genera to r m e t een t u r b i n e 

In een d iese lgenerator d raa i t een d i e s e l m o t o r de genera to r r o n d z o d a t er e lek

t r i c i t e i t w o r d t o p g e w e k t . V o o r grootscheepse e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g is deze 

m e t h o d e n ie t zo gesch ik t , o n d e r meer o m d a t he t te veel b r a n d s t o f kos t (dus 

laag r e n d e m e n t ) . In plaats daarvan w o r d e n turbines g e b r u i k t . Een t u r b i n e gaat 

draaien o m d a t er w a t e r , l u c h t o f s t o o m m e t g ro te k r a c h t d o o r h e e n s t r o o m t . 

Windturbine 

W i n d t u r b i n e s z i jn sne ldraa iende w i n d m o l e n s die v o o r e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g 

g e m a a k t z i j n . 

Bij het Energiecentrum Nederland in Petten staat een experimentele windturbine 
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Een w i n d t u r b i n e t a p t energie af van de w i n d . De zon z o r g t v o o r d r u k v e r s c h i l 

len in de l u c h t . D a a r d o o r gaat l u c h t van h e t ene p u n t o p aarde naar he t andere 

s t r o m e n . De l u c h t k r i j g t dus bewegingsenerg ie . 

N ie t al le energie van de w i n d kan aan de w i n d t u r b i n e overgedragen w o r d e n . 

N ie t a l leen b l i j k t da t in de p r a k t i j k , o o k in t h e o r i e is da t o n m o g e l i j k . A ls de 

l u c h t , d ie m e t 1 0 m/s a a n k o m t , al z i jn bewegingsenergie zou a fs taan, zou de 

l u c h t ach ter de t u r b i n e st i l s taan én zou de n i e u w e l u c h t , d ie k o m t aans t ro 

m e n , tegengehouden w o r d e n . Da t kan n i e t . D a a r o m kan de l u c h t s lechts een 

deel van z i jn bewegingsenergie a fgeven. Men hee f t b e r e k e n d da t he t m a x i m a a l 

haalbare r e n d e m e n t 6 0 % is. Maar zel fs b i j de beste w i n d t u r b i n e s zal het w e r k e 

l i j ke r e n d e m e n t vanwege energ iever l iezen d o o r w r i j v i n g , werve l ingen in de 

l u c h t en derge l i j ke n i e t meer dan 5 0 % bedragen. 

Waterturbine 

D o o r g e b r u i k te m a k e n van hoog teve rsch i l l en in r i v ie ren k u n je een w a t e r t u r 

b ine la ten r o n d d r a a i e n en daarmee een genera to r a a n d r i j v e n . 

3 3 
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Elektriciteit 
kracht reële 

door water
mogelijkheid 

De s t romingsenerg ie van he t w a t e r w o r d t g e b r u i k t o m de w a t e r t u r b i n e te la ten 

d raa ien . O o k h ie r ge ld t da t n i e t al le energie u i t he t w a t e r gehaald kan w o r d e n 

o m d a t h e t w a t e r van de t u r b i n e n o g m o e t w e g s t r o m e n . O m d a t he t w a t e r al 

vanze l f w e g s t r o o m t b i j een k le in h o o g t e v e r s c h i l , lever t da t geen p r o b l e m e n o p 

zoals bi j de l u c h t . D a a r o m is he t r e n d e m e n t van een w a t e r t u r b i n e o o k veel 

hoger : t o t 9 5 % ! 

In de naaste t o e k o m s t w o r d t w a t e r k r a c h t v o o r N e d e r l a n d o o k weer interes

sant . In de Maas in L i m b u r g w o r d t een k le ine w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g e b o u w d . 

Vanwege de geringe hoog teve rsch i l l en in onze r iv ieren k u n n e n w e geen gro te 

w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s b o u w e n zoals in h e t b u i t e n l a n d . 

W a t e r k r a c h t is o o k be langr i j k v o o r he t spaa rbekken in h e t Plan Lievense, 

een p lan o m ove r to l l i ge w i n d e n e r g i e o p te slaan in een s t u w m e e r in de Marker 

w a a r d . Zie verder daarover b lz. 9 0 e.v. 

W a t e r k r a c h t 

Het lijkt erop dat waterkracht in ons 
land de snelst gerealiseerde 
alternatieve energiebron gaat 
worden. Begin deze maand stelden de 
Samenwerkende 
Kiek tnciteitsproduktiebedrij ven 
(SEP) dat op tien plaatsen in de Maas 
kleine centrales kunnen worden 
gebouwd, die gebruik makend van 
het waterverval elektriciteit 
produceren. Het totale vermogen van 
deze centrales wordt geschat op 55 en 
65 megawatt. 
Als beste komt een lokatie bij Heel uit 
de bus. Daar kan een centrale van 
twintig megawatt worden neer gezet. 
In principe kan de bouw ervan in 
1984 beginnen, zodat de centrale in 
1986 in bedrijf kan worden gesteld. 
Dit is niet het enige plan. Zo ziet de 
Gelderse Elektriciteitsmaatschappij 
PGEM mogelijkheden voor de bouw 
van een tien megawattcentrale in de 
Maas bij Lith. Ook de Roer in 
Limburg blijkt in aanmerking te 
komen voor kleine 
waterkrachtcentrales. In een rapport 
van de Nederlandse Energie-
Ontwikkelings Maatschappij (NEOM), 
opgesteld in samenwerking met de 
gemeente Roermond, blijkt dat 

renovatie van de buiten gebruik 
gestelde waterkrachtcentrale in de 
Roer bij Roermond financieel een 
uiterst aantrekkelijke zaak is. Deze 
oude centrale heeft aan het eind van 
de Tweede Wereldoorlog een deel van 
Roermond van elektriciteit voorzien. 
In de studie stelt NEOM dat de oude 
turbine in de centrale moet worden 
gereviseerd. De totale kosten mogen 
daarvan niet boven de zes ton uit 
komen. Daarnaast moet er nog een 
turbine bij worden gebouwd. 
De kosten van deze tweede turbine 
worden geschat op 1,7 miljoen 
gulden. Berekend is dat zo de 
gereviseerde turbine stroom kan 
leveren tegen een prijs van 12 cent 
per kilowattuur, de nieuwe turbine 
tegen 6 cent per kilowattuur. 
Aanzienlijk lager dan stroom uit 
bijvoorbeeld een kolencentrale. 
Naast het opnieuw in gebruik nemen 
van de waterkrachtcentrale bij 
Roermond zijn er volgens de NEOM 
nog twee lokaties in de Roer, tussen 
Roermond en de Duitse grens waar 
kleine centrales kunnen worden 
neergezet, terwijl ook in de buurt van 
Roermond nog één a twee lokaties te 
vinden zijn. Globaal komt de 
kilowattuurprijs van deze centrales 
uit op acht cent. Nadere studie moet 
nog worden uitgevoerd. 

Een bericht uit de Volkskrant van 29 januari 1983 

Stoomturbine 

Centra les die n i e t o p n a t u u r l i j k e s t r o m i n g van w a t e r o f l u c h t w e r k e n , m o e t e n 

o p een andere m a n i e r s t r o m i n g zien te m a k e n w a a r d o o r de t u r b i n e gaat draa i 

e n . Z u l k e centra les o p aardgas, o l i e , k o l e n o f u r a n i u m w e k k e n w a r m t e o p , d ie 

g e b r u i k t w o r d t v o o r he t m a k e n van s t o o m . Vanwege he t g e b r u i k van w a r m t e 

w o r d e n ze thermische cent ra les g e n o e m d . 
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De s t o o m w o r d t b i j hoge t e m p e r a t u r e n g e m a a k t z o d a t h e t een hoge d r u k 

hee f t . M e t d ie s t o o m w o r d t een s t o o m t u r b i n e aangedreven. Die bestaat u i t 

w i e l e n m e t schoepen e r o p waar de s t o o m k r a c h t i g tegenaan s t r o o m t . Daar

d o o r gaan de w ie len draaien en n e m e n ze een deel van de energie van de s t o o m 

over . De s t o o m k r i j g t d a a r d o o r een lagere d r u k en t e m p e r a t u u r en zet u i t . 

De grote schoeperw.ie'en van een stoomturbine worden in een centrale gemonteerd 

STOOM. ONDER TURBWE 

Schematische tekening van een stoomturbine. Let op de uitlopende 
vorm: het volume van de stoom neemt toe bi) drukverlaging (niet al 
te snel, want ook de temperatuur neemt af) 

A a n he t e inde van de t u r b i n e m o e t de d r u k zo laag m o g e l i j k z i jn o m zoveel 

m o g e l i j k energie u i t de s t o o m in de d raa i ing van de t u r b i n e te s t o p p e n . Daar

o m w o r d t de s t o o m in de c o n d e n s o r t o t w a t e r gecondenseerd en wegge

p o m p t . O m te condenseren m o e t de s t o o m in t e m p e r a t u u r da len . Boven

d ien k o m t er c o n d e n s a t i e w a r m t e v r i j . De c o n d e n s o r m o e t dus steeds gekoe ld 

w o r d e n . Er w o r d t daar dus energie ' w e g g e g o o i d ' . Maar z o n d e r condenseren zou 

er geen drukverschil in de t u r b i n e z i j n . Hoe beter je dus in s taat b e n t alleen 

die energie in de c o n d e n s o r a f te voeren die e c h t v o o r condenseren n o d i g is, 

hoe hoger je r e n d e m e n t w o r d t . Maar da t kan dus n o o i t 1 0 0 % w o r d e n . 

Het m a x i m a l e theore t i sche r e n d e m e n t van een s t o o m t u r b i n e hangt af van de 

begin- en e i n d t e m p e r a t u u r van de s t o o m en he t wa te r . De b e g i n t e m p e r a t u u r 
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m o e t zo h o o g m o g e l i j k z i jn (maar hoge t e m p e r a t u u r b e t e k e n t hoge s t o o m 

d r u k , b i j 3 5 0 ° C al 185 a t m o s f e e r , w a t een zeer stevige en dus dure c o n s t r u c 

t ie n o d i g m a a k t ) . De e i n d t e m p e r a t u u r m o e t z o laag m o g e l i j k z i j n , meestal 2 0 a 

3 0 ° C, de t e m p e r a t u u r van he t k o e l w a t e r , o m h e t r e n d e m e n t z o h o o g m o g e l i j k 

te m a k e n . 

1 0 eenheden brandstof 1 0 eenheden brandstof 

elektriciteits
centrale 

stadsverwarmings
centrale 

verliezen 

nuttig gebruikt: 
4 eenheden 

nuttig gebruikt: 
3 + 6 = 9 eenheden 

S t a d s v e r w a r m i n g 

Het v e r w a r m d e k o e l w a t e r kan v o o r v e r w a r m i n g s d o e l e i n d e n g e b r u i k t w o r d e n 

( s t a d s v e r w a r m i n g ) . Dan w o r d t er m i n d e r w a r m t e weggegoo id en spaar t m e n 

dus energ ie. V o o r he t e lek t r i sche gedeel te b e t e k e n t d i t ech te r een rendemen ts -

ver l ies: de t e m p e r a t u u r van h e t k o e l w a t e r w o r d t 1 0 0 ° C . He t r e n d e m e n t van 

he t e lek t r i c i t e i t sdee l gaat d a a r d o o r o m l a a g van 4 0 % naar ongeveer 3 0 % . He t 

r e n d e m e n t van de e lek t r i c i t e i t s - en w a r m t e p r o d u k t i e te zamen is ech te r 

aanz ien l i j k hoger dan 4 0 % . Het g ro te p r o b l e e m van s t a d s v e r w a r m i n g l ig t in de 

inves te r ingskos ten : er m o e t e n k i l o m e t e r s goed ge ïso leerde w a r m w a t e r b u i z e n 

w o r d e n gelegd v o o r he t t r a n s p o r t van w a r m w a t e r van de cen t ra le naar de 

hu izen én t e r u g . 

Bovend ien is de w a r m t e a f n a m e in de z o m e r (al leen w a r m t a p w a t e r ) veel k le i 

ner dan in de w i n t e r . O p zeer k o u d e w i n t e r d a g e n m o e t o o k v o l d o e n d e w a r m t e 

g e p r o d u c e e r d w o r d e n . Daar z i jn h u l p s t o o k k e t e l s v o o r n o d i g : e x t r a i nves te r ing ! 

stadsy a r n v 

Een hulpwarmtecentrale in Den Haag 
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O p d r a c h t e n 

/ B r a m beweer t da t he t r e n d e m e n t van een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e a l t i j d 1 0 0 % 

is o m d a t er a l t i j d evenveel energie u i t k o m t als er i nges top t w o r d t . Wa t v i n d t 

j i j daarvan? 

2 In een boek je van een e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j f leest Janneke da t er meer b r a n d 

s to f g e b r u i k t m o e t w o r d e n o m deze l fde hoevee lhe id e l e k t r i c i t e i t te m a k e n 

als he t k o e l w a t e r v o o r s t a d s v e r w a r m i n g g e b r u i k t w o r d t . ' D u s ' , zegt J a n n e k e , 

'b i j s t a d s v e r w a r m i n g n e e m t he t r e n d e m e n t af . ' W a t zou j i j haar a n t w o o r 

den? 

3 ' I k begr i jp n i e t da t ze n i e t o p een zu in ige r m a n i e r m e t e n e r g i e b r o n n e n o m 

sp r ingen . M o e t je nagaan da t ze b i j he t e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j f 6 0 % van de 

energie w e g g o o i e n ! ' , zegt J o h a n . Sch r i j f o p hoe j i j aan J o h a n zou u i t leggen 

da t n ie t al le energie in e lek t r i sche energie omgeze t kan w o r d e n . 

4 Probeer eens o p te schr i j ven w a a r o m w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s een veel hoger 

r e n d e m e n t k u n n e n hebben dan w i n d m o l e n s . 

5 In Breda w o r d t s t a d s v e r w a r m i n g aangelegd. Die w a r m t e w o r d t b e t r o k k e n 

van de centra les van G e e r t r u i d e n b e r g o p 2 0 k m a fs tand van Breda . 

Eerst hee f t m e n b e r e k e n d da t d ie hoge invester ingen die d a a r v o o r n o d i g 

z i j n , e r wee r u i t z o u d e n k o m e n . O m d a t er ech te r veel energie bespaard 

w o r d t d o o r isolat ie van h u i z e n , v e r w a c h t m e n nu da t er g ro te ( g e l d v e r l i e 

zen geleden w o r d e n . Leg da t u i t . Wat is j o u w conc lus ie? 

6 He t t o t a l e v e r b r u i k aan b r a n d s t o f f e n van de e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n , omgere

k e n d in m 3 aardgas, was in 1 9 7 8 161 m i l j a r d m 3 . Hoeveel m 3 aardgas zou 

den de e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n in 1 9 7 8 v e r b r u i k t hebben als he t r e n d e m e n t 

2 7 , 8 % in plaats van 3 7 , 7 % geweest was? En hoeveel geld zou da t meer ge

kos t hebben? In 1 9 8 2 kos t te 1 m 3 gas de e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n ongeveer 

12 cen t . 

2-3 D E M A S S A S T R O O M I N E E N C E N T R A L E 

De energie die een cen t ra le b i n n e n k o m t , z i t ' v e r p a k t ' in de g r o n d s t o f waar de 

cen t ra le o p d raa i t : k o l e n , aardgas, u r a n i u m , w i n d o f w a t e r . O m de energie u i t 

de g r o n d s t o f te ha len , m o e t de g r o n d s t o f ve randerd w o r d e n : b i j de ene g r o n d 

s to f is de ve rander ing k l e i n , bi j een andere g r o n d s t o f is die ve rander ing heel 

g r o o t . G r o f w e g kan je zeggen: 'Hoe g ro te r de ve rander ing in de g r o n d s t o f is, 

hoe erns t iger de m i l i e u p r o b l e m e n bi j de cen t ra le z i j n . ' Daarnaast is er o o k o p 

andere plaatsen van m i l i e u v e r v u i l i n g sp rake : b i j t r a n s p o r t , b i j ops lag, b i j 

g r o n d s t o f w i n n i n g , maar d a a r o p gaan we in d i t h o o f d s t u k n ie t i n . 

— Wind en water veranderen h e t m i n s t in een w i n d - o f w a t e r c e n t r a l e : zi j raken 

al leen sne lhe id k w i j t . De n a t u u r l i j k e s t r o m i n g van w i n d en w a t e r b l i j f t , w a t 

a f g e r e m d , o p t r e d e n . 

- Kolen, aardgas en andere fossiele brandstoffen ve randeren i n g r i j p e n d : ze 

v e r b i n d e n z ich m e t z u u r s t o f u i t de l u c h t en er on ts taan andere s t o f f e n : 

ze l fde a t o m e n , maar gebonden in andere m o l e c u l e n . B r a n d s t o f m e t l u c h t 

w o r d t k o o l s t o f d i o x i d e , wa te r , z w a v e l d i o x i d e enz . 
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— Uranium v e r a n d e r t he t meest i n g r i j p e n d in een c e n t r a l e : de k e r n e n w o r d e n 

gesple ten, w a a r d o o r er veel andere a t o m e n o n t s t a a n . 

Eén d i n g b l i j f t er (nagenoeg) h e t z e l f d e : he t aanta l k i l o g r a m aan s t o f f e n , dus 

de massa die de cen t ra le in en u i t gaat. D a a r o m gaan w e in d i t h o o f d s t u k k i j 

ken naar de massastroom in een cen t ra le . 

Massabehoud 

Als er 1 kg l u c h t d o o r een w i n d m o l e n gaat, k o m t er weer 1 kg l u c h t u i t . 

A ls er 1 kg s t e e n k o o l w o r d t v e r b r a n d is d a a r v o o r 13 kg l u c h t n o d i g 

(ongeveer 11 m 3 ). V i a de schoors teen en de asafvoer k o m e n er dan 14 kg 

a f v a l s t o f f e n van al ler le i aard (as, C 0 2 , wa te r , S 0 2 , N O x ) v r i j . A l s er 1 kg 

u r a n i u m in een ke rncen t ra le w o r d t ve rsp le ten , dan k o m t er 1 kg afval 

s t o f f e n v r i j . 

Wa t h i e r b o v e n staat is erg v a n z e l f s p r e k e n d : alles w a t je in een cen t ra le 

s t o p t k r i jg je er la ter in de een o f andere v o r m weer u i t . In de n a t u u r k u n 

de spreken we over de wet van behoud van massa. 

De gevolgen van deze w e t z i jn ech te r e n o r m : al le s t o f f e n , die je in een 

cen t ra le s t o p t en daar ve randeren , k o m e n er weer u i t . Daar kan je zeker 

van z i j n ! 

Voor een windturbine b e t e k e n t d a t : de a fge remde l u c h t ach te r de t u r b i n e 

m o e t w e g s t r o m e n o m plaats te m a k e n v o o r n i e u w e a fge remde l u c h t . 

Wa t d a t v o o r gevolgen hee f t v o o r h e t r e n d e m e n t , heb je gelezen in h o o f d 

s t u k 1. 

Voor een kolencentrale b e t e k e n t da t , d a t je u i t je cen t ra le a l ler le i gasvor

mige s t o f f e n en as k r i j g t : l u c h t v e r v u i l i n g en a fva lbergen . 

Voor een kerncentrale b e t e k e n t da t , da t je s p l i j t i n g s p r o d u k t e n o v e r h o u d t . 

Die m o e t je z ien k w i j t te r a k e n . 

In de sche idekunde les leer je meer over v e r b r a n d e n . Hier gaan we v o o r a l 

in o p de ve rander ingen in de u r a n i u m k e r n e n en de r a d i o a c t i v i t e i t d ie da t 

op leve r t . 

LUCHT 
STEENKOOL 
C KOOLSTOF. ZWAVEL. 
VERONTREINIGINGEN) 

De massastroom in een kolencentrale 
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A t o o m en a t o o m k e r n 

A l l e s t o f f e n z i jn o p g e b o u w d u i t a t o m e n . Die a t o m e n z i jn heel k le in en d a a r o m 

k u n n e n we ze n i e t z i e n , o o k n i e t m e t de beste m i c r o s c o o p . We k u n n e n ons er 

we l een v o o r s t e l l i n g van m a k e n . 

Een a t o o m bestaat u i t een a t o o m k e r n en e l e k t r o n e n (negat ie f geladen deel

t jes) die z ich o m die a t o o m k e r n bewegen . 

De ke rn is o p g e b o u w d u i t p r o t o n e n (da t z i jn p o s i t i e f geladen deelt jes) en neu

t r o n e n (n ie t geladen dee l t jes) . Er z i jn evenveel p r o t o n e n in de ke rn van een 

neu t raa l a t o o m als e l e k t r o n e n o m de k e r n heen . De massa van een p r o t o n is 

ongeveer ge l i jk aan de massa van een n e u t r o n . Maar een e l e k t r o n is veel l i ch

ter . D a a r d o o r bevat de a t o o m k e r n v r i j w e l de hele massa van he t a t o o m (kern 

en e l e k t r o n e n samen) . De ke rn n e e m t ech te r een o n t z e t t e n d k le in deel van de 

r u i m t e van h e t a t o o m i n : als een k o r r e l zand in een k a t h e d r a a l . De v e r h o u d i n 

gen in h e t ge tekende a l u m i n i u m a t o o m k l o p p e n dus he lemaal n ie t , maar h e t is 

o n m o g e l i j k d ie v e r h o u d i n g e n goed te t e k e n e n . De t e k e n i n g h i e r o n d e r d i e n t er 

a l leen v o o r o m je een voorstelling van een a t o o m te geven. 

1*5 E L E K T R O N E N OM DE. K E R N 

V o o r s t e l l i n g van een a l u m i n i u m a t o o m . In e l k a t o o m z i jn de e l e k t r o n e n 

gerangsch ik t in schillen. In de eerste schi l k u n n e n 2 e l e k t r o n e n , in de tweede 

8 , en in de derde 18. In a l u m i n i u m z i t t e n er s lechts 3 in de derde sch i l . 

Het l i ch ts te a t o o m da t w e kennen is h e t w a t e r s t o f a t o o m : één p r o t o n m e t é é n 

e l e k t r o n er o m heen . 

De k e r n van l i t h i u m — een l i c h t metaa l - bevat d r ie p r o t o n e n en vier n e u t r o 

n e n . Z o hee f t e lk e l e m e n t een eigen aantal p r o t o n e n . He t zwaarste e l e m e n t 

da t in de n a t u u r o p aarde aanwez ig is, is u r a n i u m . Da t hee f t 9 2 p r o t o n e n 

en 146 n e u t r o n e n . In he t p e r i o d i e k systeem der e l e m e n t e n , zoals je da t u i t de 

s c h e i k u n d e misschien al k e n t , z i jn de e l e m e n t e n gerangsch ik t naar he t aanta l 

p r o t o n e n in h u n ke rn (en dus he t aantal e l e k t r o n e n o m de ke rn heen) . 
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Periodiek systeem van de elementen 
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In d i t p e r i o d i e k sys teem staan al le e l e m e n t e n die er z i j n . Bi j react ies d ie d o o r 

de s c h e i k u n d e beschreven w o r d e n , zoals de v e r b r a n d i n g van s t e e n k o o l , b l i j ven 

de a t o m e n h e t z e l f d e . A l l een m e t de e l e k t r o n e n in de b u i t e n s t e schi l ( b i j v o o r 

bee ld de dr ie e l e k t r o n e n aan de b u i t e n k a n t van h e t a l u m i n i u m a t o o m d a t o p 

b lz . 3 9 g e t e k e n d staat) gebeur t er b i j s c h e i k u n d i g e react ies iets w a a r d o o r ver

sch i l l ende a t o m e n samen een n i e u w m o l e c u u l gaan v o r m e n , C 0 2 b i j v o o r b e e l d . 

B i j kernreac t ies v e r a n d e r t er iets in de k e r n van h e t a t o o m , w a a r d o o r he t a t o o m 

ze l f ve rander t . O m d a t prec iezer te b e k i j k e n kan je h ie rna meer lezen over 

ke rnen en kern reac t ies . 

I s o t o p e n 

Het aantal p r o t o n e n in de k e r n van een a t o o m bepaa l t t o t w e l k e l e m e n t h e t 

a t o o m b e h o o r t . Maar al le k e r n e n van één e l e m e n t z i jn d a a r o m n o g n i e t het 

z e l f d e ! 

La ten w e als v o o r b e e l d c h l o o r n e m e n . Er b l i j k e n in de n a t u u r t w e e s o o r t e n 

c h l o o r k e r n e n v o o r te k o m e n . Beide hebben ( n a t u u r l i j k ) evenveel p r o t o n e n 

( 1 7 ) , maar ongeveer 7 5 % van de c h l o o r k e r n e n in de n a t u u r b e z i t 18 n e u t r o 

n e n , 2 5 % daarentegen bez i t 2 0 n e u t r o n e n . We zeggen d a t deze t w e e s o o r t e n 

ke rnen isotopen van c h l o o r z i j n . 

De ene k e r n n o e m e n we c h l o o r - 3 5 ( 3 5 C I ) o m d a t er 3 5 deel t jes in de k e r n z i t 

t e n . De andere is dus c h l o o r - 3 7 ( 3 7 C I ) . O o k andere e l e m e n t e n b e z i t t e n ver

sch i l l ende i s o t o p e n . 

T w e e i so topen van u r a n i u m z i jn be langr i j k in v e r b a n d m e t k e r n s p l i j t i n g . Deze 

z i j n u r a n i u m - 2 3 5 ( 2 3 s U) en u r a n i u m - 2 3 8 ( 2 3 8 U ) , beide m e t 9 2 p r o t o n e n in 

de k e r n . 

V r a g e n 

/ Hoeveel n e u t r o n e n beva t ten de b o v e n g e n o e m d e i s o t o p e n van u r a n i u m ? 

2 Er bestaan k o o l s t o f k e r n e n m e t 14 kerndee l t jes en s t i k s t o f k e r n e n m e t 

14 ke rndee l t j es . Z i j n deze i s o t o p e n van e lkaar? 
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3 He t z u u r s t o f i s o t o o p 1 6 O bevat 8 p r o t o n e n . Hoeveel n e u t r o n e n z i t t e n daar

in? En hoeveel n e u t r o n e n bevat he t z u u r s t o f i s o t o o p 1 8 O? 

4 Hoeveel e l e k t r o n e n draaien er r o n d een z u u r s t o f k e r n ? 

5 Er bestaan dr ie i so topen van w a t e r s t o f : 1 H, 2 H ( o o k we l d e u t e r i u m ge

n o e m d ) en 3 H ( o o k w e l t r i t i u m g e n o e m d ) . Teken een v o o r s t e l l i n g van de 

kernen van die d r ie i so topen m e t he t ju is te aanta l p r o t o n e n en n e u t r o n e n . 

Rad ioac t ieve s t ra l i ng 

Marie Curie (1867-1934) bestudeerde radioactieve straling en ontdekte onder andere de radioactieve 
elementen polonium en radium 

Radioac t ieve s t ra l i ng w e r d r o n d 1 9 0 0 o n t d e k t d o o r Henr i Becquere l in Frank

r i j k . H i j m e r k t e d a t bepaalde s t o f f e n s t ra l i ng u i t z e n d e n die f o t o g r a f i s c h pap ier 

z w a r t kan m a k e n . Mar ie Cur ie o n d e r z o c h t de s t ra l ing verder . Er b leken dr ie 

s o o r t e n rad ioac t ieve s t ra l ing te z i j n . La ter is er nog een v ierde s o o r t s t ra l i ng 

b i j g e v o n d e n . 

4 1 
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O o k in een ke rncen t ra le k o m e n de v ier s o o r t e n rad ioac t ieve s t ra l i ng v r i j . De 

s t ra l i ng o n t s t a a t o m d a t in de cen t ra le k e r n e n g e v o r m d w o r d e n die radioactief 

z i j n . Da t w i l zeggen d a t ze na k o r t e o f lange t i j d veranderen in een ander s o o r t 

k e r n , w a a r b i j rad ioac t ieve s t ra l i ng u i t g e z o n d e n w o r d t . 

De dr ie s t ra l i ngssoor ten , d ie r o n d 1 9 0 0 o n t d e k t z i jn b i j rad ioac t ieve s t o f f e n 

d ie in de aarde v o o r k o m e n , hee f t m e n t o e n m e t de eerste d r ie le t ters van he t 

Gr iekse a l f abe t a l fa- , bèta- en g a m m a s t r a l i n g g e n o e m d . De v ierde s o o r t heet 

n e u t r o n e n s t r a l i n g . 

— Alfastraling bestaat u i t deel t jes m e t t w e e p r o t o n e n en twee n e u t r o n e n : 

h e l i u m - 4 - k e r n e n dus . Deze s t ra l i ng k o m t voora l v r i j als zware ke rnen spon

taan s p l i j t e n . Een v o o r b e e l d daarvan is 2 3 8 U, deze k e r n kan vanze l f u i t e l 

kaar v a l l e n : 2 3 8 U -> 2 3 4 T h + 4 He + g a m m a s t r a l i n g . 

O m d a t er v ier kerndee l t jes u i t he t u r a n i u m meegaan bevat he t g e v o r m d e 

t h o r i u m n o g maar 2 3 4 ke rndee l t j es . 

Uranium (a) vervalt tot thorium (b) onder het uitzenden van een alfa-deeltje (c) en gammastraling (d) 

Het a l fa deel t je bevat meestal zeer veel bewegingsenergie, maar raak t d ie 

d o o r bo ts ingen snel k w i j t . Een s t u k j e k r a n t e p a p i e r , enke le c e n t i m e t e r s 

l u c h t o f je h u i d k u n n e n een a l fadee l t je al s t o p p e n . 

Bètastraling w o r d t d o o r een s t o f u i t g e z o n d e n als in de ke rnen een n e u t r o n 

in een p r o t o n en een e l e k t r o n w o r d t o m g e z e t . De s p l i j t i n g s p r o d u k t e n die in 

een ke rncen t ra le o n t s t a a n (o.a. 9 0 Br) zenden bè tas t ra l i ng u i t en gaan daar

d o o r over in andere ke rnen ( 9 0 Br 9 0 K r + e l e k t r o n ) . Bè tas t ra l ing bestaat u i t 

e l e k t r o n e n m e t zeer g ro te sne lheden . Z i j raken h u n sne lhe id b i j bo ts ingen 

m i n d e r snel k w i j t dan a l fadeel t jes en k u n n e n d a a r o m in de l u c h t enige me

ters a f leggen. Bètadeel t jes w o r d e n n i e t d o o r de h u i d t e g e n g e h o u d e n . Z i j 

k u n n e n in a l u m i n i u m enke le m i l l i m e t e r s d o o r d r i n g e n . 

Het radioactieve isotoop broom-90 (al 
vervalt onder uitzending van een 
bèta-deeltje (c) tot krypton-90 (b) 

Gammastraling o n t s t a a t als de ke rnen van een rad ioac t ieve s t o f te veel ener

gie b e z i t t e n . Ze raken h u n energie dan k w i j t d o o r g a m m a s t r a l i n g u i t te zen

d e n . Je z o u die k u n n e n b e s c h o u w e n als een l i c h t f l i t s maar dan van een o n 

z i c h t b a a r s o o r t l i c h t m e t g ro te energ ie. G a m m a s t r a l i n g is m o e i l i j k tegen te 

h o u d e n . Het d r i n g t zel fs d o o r d i k k e lagen b e t o n en l o o d heen. 
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- Neutronenstraling bestaat u i t n e u t r o n e n die m e t g ro te sne lheden w o r d e n 

u i t g e z o n d e n . Als een k e r n gespleten w o r d t o f als 2 ke rnen botsen en samen

sme l ten kan er n e u t r o n e n s t r a l i n g o n t s t a a n . De n e u t r o n e n s t r a l i n g is m o e i l i j k 

tegen te h o u d e n . A l leen b i j bo ts ingen m e t ke rnen raken n e u t r o n e n een deel 

van h u n sne lhe id k w i j t . O m d a t n e u t r o n e n de meeste sne lhe id k w i j t r a k e n bi j 

bo ts ingen m e t w a t e r s t o f , is he t he t beste de n e u t r o n e n s t r a l i n g s b r o n af te 

s c h e r m e n m e t meters d i k k e lagen w a t e r o f p a r a f f i n e . Die s t o f f e n beva t ten 

beide veel gebonden w a t e r s t o f a t o m e n . 

Bij de s p l i j t i n g van u r a n i u m in een ke rncen t ra le speel t de n e u t r o n e n s t r a l i n g 

een be langr i j ke r o l . 

Vragen 

7 1 4 C verva l t o n d e r u i t z e n d i n g van s t ra l i ng t o t s t i k s t o f - 1 4 ( l 4 N ) . Z e n d t 1 4 C 

al fa- o f bè tas t ra l ing u i t ? 

2 De r a d i u m i s o t o o p 2 2 4 Ra verva l t o n d e r u i t z e n d i n g van een a l fadee l t j e . Er 

on ts taa t het e l e m e n t r a d o n . Hoeveel deelt jes bevat de r a d o n k e r n ? 

Hoe lang b l i j f t een s t o f rad ioac t ieve s t ra l ing u i t z e n d e n ? 

In de n a t u u r k o m e n al ler le i zwak - rad ioac t i eve s t o f f e n v o o r . S o m m i g e daarvan , 

zoals 2 3 8 U, 2 3 s U en 4 0 K bevonden z ich al o p de aarde t o e n deze o n t s t o n d . A n 

dere s t o f f e n , zoals , 4 C e n 3 H on ts taan v o o r t d u r e n d in de bu i t ens te l uch t l agen 

die aan een c o n t i n u e s t r o o m ' kosmische s t r a l i n g ' b l o o t s t a a n . De kosmische 

s t ra l i ng is a f k o m s t i g van kernreac t ies d ie in de z o n en andere s ter ren plaats

v i n d e n . 

In een rad ioac t ieve s to f val len ke rnen u i t e lkaar o n d e r u i t z e n d i n g van rad io 

act ieve s t ra l i ng . N ie t alle ke rnen val len tege l i j k u i t e lkaar , s lechts nu en dan 

één. We lke hang t a f van he t t oeva l . Hoeveel er per seconde u i t e lkaar va l len , 

hang t af van de hoevee lhe id rad ioac t ieve s t o f en van de s o o r t s t o f . In s o m m i g e 

s t o f f e n val len er zó snel ke rnen u i t e lkaar , da t de s t o f na een paar m i n u t e n 

he lemaal ve rande rd is. V o o r andere s t o f f e n d u u r t he t m i l j a r d e n jaren v o o r ze 

ve randerd z i j n . Het z i jn voora l d i e rad ioac t ieve s t o f f e n d ie w e n o g in de aard

k o r s t k u n n e n v i n d e n . 

o,5 m ty) m N1UARB 

0.25 m w m 9 n o n mm 
. 0,125 m y m 13.5 HOP» 

O063 m a s t „ . y m 18 
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U r a n i u m is z o ' n s t o f . Sinds he t on ts taan van de aarde, ca. 4 , 6 m i l j a r d jaar 

ge leden, is een deel van h e t 2 3 8 U u i t e lkaar geval len. Maar da t gaat zo lang

zaam, d a t pas na 4 , 5 m i l j a r d jaar de h e l f t van alle 2 3 8 U - a t o m e n u i t e lkaar 

geval len is. Da t b e t e k e n t d a t er nu n o g ongeveer de h e l f t van de o o r s p r o n k e 

l i j ke hoevee lhe id 2 3 8 U in de aarde over is. 

We zeggen d a t 2 3 8 U een halveringstijd van 4 , 5 m i l j a r d jaar h e e f t . E lke rad io 

act ieve s t o f hee f t z o ' n h a l v e r i n g s t i j d . S t o f f e n m e t een ( re la t ie f ) k o r t e h a l 

ve r ings t i j d k o m e n in de n a t u u r n i e t v o o r , t enz i j ze v o o r t d u r e n d b i j g e m a a k t 

w o r d e n zoals 1 4 C (ha lve r ings t i j d 5 7 3 0 jaar) en t r i t i u m (ha lve r ings t i j d 12 jaa r ) . 

V a n de rad ioac t ieve s t o f f e n , die a l t i j d al o p aarde v o o r k o m e n , m o e t de halve

r i ngs t i j d heel lang z i j n : 0 ,71 m i l j a r d jaar v o o r 2 3 5 U en 1 m i l j a r d jaar v o o r 
4 0 K. 

He t gevaar d a t rad ioac t ieve s t o f f e n op leveren is o n d e r andere s terk a f h a n k e 

l i j k van de h a l v e r i n g s t i j d . Pas na een aanta l ha lve r ings t i j den is er van een rad io 

act ieve s t o f zo w e i n i g meer over , d a t zi j geen s t ra l i ng meer u i t z e n d t ( ten 

m i n s t e , als de n i e u w - o n t s t a n e s t o f f e n o o k n i e t - r a d i o a c t i e f z i j n ) . De hoeveel 

h e i d kernen van een rad ioac t ieve b r o n , d ie per seconde u i t e lkaar va l len , be

paa l t hoeveel rad ioac t ieve s t ra l i ng de b r o n u i t z e n d t . Bi j lange halver ings

t i j d e n is die hoevee lhe id k l e i n : h e t d u u r t lang v o o r d a t de h e l f t van de k e r n e n 

u i t e lkaar geval len is. We zeggen: de activiteit van z o ' n b r o n is k l e i n . Een b r o n 

m e t een k o r t e ha lve r ings t i j d hee f t dus een veel g ro te re a c t i v i t e i t als d ie even

veel rad ioac t ieve ke rnen bevat . 

4 4 
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Vragen 

7 W a a r o m z o u t r i t i u m n i e t o p aarde v o o r k o m e n als he t n i e t v o o r t d u r e n d 

b i j g e m a a k t zou w o r d e n ? 

T r i t i u m w o r d t o o k in k le ine hoevee lheden in een k e r n r e a c t o r gemaak t . Za l 

er dus steeds meer t r i t i u m o p aarde v o o r k o m e n ? 

2 H e t k o o l s t o f i s o t o o p 1 4 C h e e f t een ha lve r ings t i j d van 5 7 3 0 jaar. Hoeveel 

is er over van 1 k g 1 4 C als er d r i emaa l 5 7 3 0 jaar v e r l o p e n is? Hoeveel k g 

a f v a l s t o f f e n van de rad ioact ieve k o o l s t o f z i jn dan on ts taan? 

De inv loed van de s o o r t s t ra l ing 

De w e r k i n g e n van de v ier s o o r t e n s t ra l i ng versch i l len o n d e r l i n g . 

— A l fadee l t j es z i jn v r i j ongevaar l i j k b u i t e n he t l i chaam o m d a t de h u i d ze te

g e n h o u d t . Maar als een r a d i o a c t i e f s t o f d e e l t j e , da t b i j r ad ioac t i e f verval 

a l fadeel t jes u i t z e n d t , in he t l i chaam is o p g e n o m e n , is he t u i t e rs t gevaar l i jk 

o m d a t h e t a l fadeel t je m e t heel veel m o l e c u l e n in he t l i chaam zal bo tsen 

en dus veel m o l e c u l e n zal k u n n e n beschad igen. P l u t o n i u m - 2 3 9 ( 2 3 9 Pu) is 

z o ' n s to f . Z o u d e n er k le ine deel t jes 2 3 9 Pu v ia de l u c h t in de longen t e r e c h t 

k o m e n , dan is er een v r i j g ro te kans d a t ze daar l o n g k a n k e r v e r o o r z a k e n . 

D a a r o m is m e n u i t e rs t v o o r z i c h t i g m e t p l u t o n i u m . In e lke k e r n r e a c t o r 

w o r d t w a t p l u t o n i u m g e v o r m d . 

We hebben gezien d a t p l u t o n i u m een ha lve r ings t i j d van 2 4 0 0 0 jaar h e e f t . 

D a a r o m zou je misschien d e n k e n da t een s to fdee l t j e van b i j v o o r b e e l d 10 

m i c r o g r a m ( 0 , 0 0 0 0 1 gram) 2 3 9 Pu, da t in je longen t e r e c h t k o m t , daar w e l 

w e i n i g st ra l ingsschade zal a a n r i c h t e n . T i e n m i c r o g r a m p l u t o n i u m bevat 

e c h t e r heel veel a t o m e n p l u t o n i u m - 2 3 9 (ongeveer t w e e m a a l 10 t o t de 

m a c h t 1 6 ) . Per dag s p l i j t e n er meer dan een m i l j a r d . Per u u r s p l i j t e n er n o g 

mins tens 4 0 m i l j o e n . De a l fadeel t jes d r ingen n i e t ver d o o r in het l ongwee f 

sel , maar ze vern ie len we l de levende cel len v l a k b i j de plaats waar he t p l u -

vliegreis 
1 mrem per keer 

natuurlijke straling 
80 mrem per jaar (N 

• 
televisie kijken 
1 mrem per jaar 

skivakantie 
3 mrem per keer 

lichtgevend horloge 
1/2 mrem per jaar 

voedsel 
30 mrem per jaar 

röntgenonderzoek 
30-60 mrem per keer 

huizen 
10-20 mrem per jaar 

De mens ontvangt natuurlijke straling en kunstmatige straling. De mrem (millirem) is een maat voor de hoeveelheid radioactieve 
straling 

4 5 



elektriciteit opwekken en transporteren 

t o n i u m s t o f d e e l t j e z i t . D i t langdur ige en zeer p laa tse l i j ke b o m b a r d e m e n t 

v e r h i n d e r t de cel o m de schade te hers te l len en zo kan er o p d ie plaats 

k a n k e r o n t s t a a n . A l f a s t r a l i n g hee f t dus een erg k le in d o o r d r i n g i n g s v e r m o 

gen, maar is als i n w e n d i g e s t ra l i ng ( ten gevolge van i n a d e m e n o f o p e t e n van 

m e t p l u t o n i u m besmet mate r iaa l ) u i te rs t gevaar l i j k . 

De a c t i v i t e i t van z o ' n s to fdee l t j e is dus g r o o t . 

— Bètadeel t jes (snelle e l e k t r o n e n ) z i jn veel l i ch te r dan a l fadee l t jes . Ze w o r d e n 

m i n d e r a f g e r e m d en d r ingen enke le m i l l i m e t e r s in h e t l i chaam d o o r . De 

schade aan de ce l len w o r d t over een g r o t e r geb ied ve rsp re id . D a a r d o o r is de 

kans g r o t e r dan bi j i n w e n d i g e bes t ra l ing m e t a l fadeel t jes da t de ce l len z ich 

k u n n e n he rs te l l en . 

— G a m m a s t r a l i n g d r i n g t d o o r h e t hele l i chaam heen. De schade aan de cel len 

w o r d t d a a r d o o r n o g over een g ro te r geb ied verspre id dan bi j bè tas t ra l i ng , 

maar daar tegenover s taat d a t g a m m a s t r a l i n g meesta l veel meer energie 

bevat en dus g r o t e r schade kan a a n r i c h t e n en da t he t heel m o e i l i j k is de 

g a m m a s t r a l i n g tegen te h o u d e n . 

— N e u t r o n e n k u n n e n o o k m o e i l i j k w o r d e n t e g e n g e h o u d e n . Z i j r i c h t e n o o k 

g ro te schade aan d o o r m o l e c u l e n in cel len k a p o t te m a k e n . Bovend ien kan 

een n e u t r o n een a t o o m , veranderen w a n n e e r he t in de ke rn d o o r d r i n g t . 

De i n v l o e d van de ha lver ings t i j d 

Bij he t scha t ten van het gevaar van rad ioac t ieve s t o f f e n d ie b i j v o o r b e e l d b i j 

k e r n s p l i j t i n g v r i j k o m e n , is behalve de s o o r t s t ra l i ng d ie v r i j k o m t o o k de halve

r ings t i j d van be lang. 

We k u n n e n de rad ioac t ieve s t o f f e n aan de h a n d van h u n ha l ve r i ngs t i j d in d r ie 

s o o r t e n v e r d e l e n : 

— s t o f f e n m e t een zeer lange ha lve r ings t i j d ( m i l j a r d e n j a r e n ) . Deze verva l len 

zeer langzaam en hebben dus een k le ine a c t i v i t e i t . Deze s t o f f e n k o m e n v r i j 

veel in de n a t u u r v o o r . Ze z i jn a l leen gevaar l i jk in g ro te hoevee lheden bi j 

e lkaar . 

— s t o f f e n m e t een m idde l lange ha lve r ings t i j d (enige d u i z e n d e n j a r e n ) . Deze 

hebben dus een g ro te re a c t i v i t e i t en h e t d u u r t lang v o o r d a t ze v o l l e d i g z i jn 

u i t g e w e r k t . Deze z i jn dus zeer gevaar l i jk en m o e t e n heel lange t i j d w o r d e n 

opgeslagen. 

— s t o f f e n m e t een k o r t e h a l v e r i n g s t i j d . Deze hebben een heel g ro te a c t i v i t e i t 

maar raken h u n a c t i v i t e i t v r i j snel k w i j t . Ze z i jn dus gedurende rede l i j k ko r 

te t i j d erg gevaar l i jk maar daarna n i e t meer. 

Vanwege de gevaren van rad ioac t ieve a f v a l s t o f f e n in een k e r n c e n t r a l e m o e t de 

massas t room v o o r de ke rncen t ra le zeer goed g e c o n t r o l e e r d w o r d e n . 
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^ — O C - STRALING T ' | a 5 4 , 5 X 1 0 J D A A R 

f r (3 - STRALING T'/ 2= 2^4,1 D A G 

i 4 - M L L A M V M 
^ — ( 3 - S T R A L I N G M I N U U T 

^-ÜRANIIRH 
W ^ " S T R A L I N G T7a=2,5X10 f f jAAR 

OC-STRALIKJG T ' / t = c?X10 g jAAR 

ET3 

— c \ - S T R A L I N G T'/^s 1622 ^ A A R 

0L- STRALING T , / 1 = 3 . 8 D P i G 

8&é-P0L0NIUM 

—— o<-STRALING T 'f%= 3 MINUTEN 

_ ^ p v - S T R A L I N G T' / t = 1~j UUR 

S & 4 - M S M V T H 
— - f3,}f- STRALING T 7 1 = 20 MINUTEN 

— OC-STRALING T '/a=0,00016 SECONDE 

— f 3 - S T R A L I N G T 7 a = 2 1 . i A A R 

— ( i -STRALING T ' / A s 5 DAGEN 

ga® -POLOMIUPI 
— a - S T R A L I N G T ' / i = 136 DAGEN 

- ~ S T A B I E L De vervalreeks van uranium. Het duurt heel lang voor uit uranium een stabiele kern is ontstaan. Er 
zijn allerlei radioactieve tussenprodukten met korte of langere halveringstijd 

U r a n i u m in s t e e n k o o l 

In s t e e n k o o l k o m e n o o k k le ine hoevee lheden u r a n i u m v o o r . Bi j v e r b r a n d i n g 

k o m t d i t u r a n i u m v o o r een deel in de l u c h t t e r e c h t . He t u r a n i u m i s o t o o p 2 3 8 U 

verva l t s p o n t a a n , o n d e r u i t z e n d i n g van rad ioac t ieve s t ra l i ng . D a a r d o o r zal b i j 

een t o e n a m e van he t s t e e n k o o l g e b r u i k de hoevee lhe id r a d i o a c t i v i t e i t in de 

l u c h t t o e n e m e n . 
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2 -4 V A N D E C E N T R A L E N A A R H U I S 

K o l e n c e n t r a l e s , kerncent ra les en w i n d t u r b i n e s h e b b e n m e t e lkaar gemeen da t 

ze ver van de v e r b r u i k e r s k u n n e n s taan. De e lek t r i sche energie m o e t dus over 

f l i n k e a fs tanden ge t ranspor tee rd w o r d e n . Dat gebeur t via de hoogspann ings

le id ingen die he t Neder landse landschap d o o r s n i j d e n . W a a r o m m o e t h e t t rans

p o r t o n d e r hoge spann ing gebeuren? Hoe w o r d t de s p a n n i n g o m l a a g g e b r a c h t 

t o t 2 2 0 V , de s p a n n i n g d ie we in hu is g e b r u i k e n ? Deze vragen zu l l en w e in d i t 

h o o f d s t u k b e a n t w o o r d e n . 

leidingen naar de groepen 

stopptnkasr 

k W h 
meter 

= 1 hoofd2£kering 

gTtonlldbei 

Hoogspanningsleidingen kosten veel ruimte: een strook van 75 m 
onder een 380 kV-leiding moet vrijgelaten worden 

T r a n s p o r t o n d e r hoge s p a n n i n g 

In hu is g e b r u i k je een s p a n n i n g van 2 2 0 V . Zoa ls je w e e t is d a t een s p a n n i n g 

waarmee je heel v o o r z i c h t i g m o e t z i j n : b i j h e t aanraken van d raden o n d e r 

spann ing , kan je een d o d e l i j k e s c h o k k r i j g e n . Maar w a a r o m lever t de e l e k t r i c i 

t e i t s m a a t s c h a p p i j dan geen lagere spann ing? W a a r o m w o r d t v o o r t r a n s p o r t 

over g ro te a fs tanden zelfs een veel hogere s p a n n i n g g e b r u i k t ? Het a n t w o o r d 

o p d ie vraag is: o m d a t b i j hogere spann ingen energie m e t m i n d e r transport

verliezen naar de v e r b r u i k e r gebrach t kan w o r d e n . 

U i t Energie thuis w e e t je d a t je in huis een z e k e r i n g (o f s m e l t v e i l i g h e i d ) n o d i g 

h e b t o m te v o o r k o m e n da t de le id ingen in hu is o v e r v e r h i t r a k e n , als je te veel 

v e r m o g e n a f n e e m t ( d o o r b i j v o o r b e e l d een e lek t r i sche oven , een w a s m a c h i n e 

Zo komt de elektrische energie het huis binnen. De 
beveiliging geschiedt met de stoppen (zekeringen) 
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en een e lek t r i sch kache l t je tege l i j k o p deze l fde g roep [ z e k e r i n g ] aan te z e t t e n ) . 

A l g e m e e n ge ld t : als er een stroom door een draad loopt wordt de draad warm. 

Hoeveel w a r m t e er v r i j k o m t hangt a f van de stroom d ie er d o o r h e e n gaat en 

de weerstand van de d r a a d . 

Bi j h e t t r a n s p o r t van e lek t r i sche energie van de cen t ra le naar een s tad kan h e t 

gaan o m zeer g ro te s t r o m e n . Er kan d a a r o m een a a n z i e n l i j k verl ies aan energie 

o p t r e d e n d o o r w a r m t e o n t w i k k e l i n g in de t r a n s p o r t l e i d i n g e n . De h o o g s p a n n i n g 

in de t r a n s p o r t l e i d i n g e n d ienen e r v o o r o m de t r a n s p o r t v e r l i e z e n te b e p e r k e n . 

U i t het vo lgende r e k e n v o o r b e e l d zal b l i j k e n hoe da t k o m t . 

Een d o r p j e g e b r u i k t een s t r o o m van 

2 0 0 A (spann ing 2 2 0 V ) . Da t is dus 

een v e r m o g e n van 4 4 0 0 0 W. De 

cen t ra le s taat 3 0 k m verder . He t 

d o r p j e is m e t de cen t ra le v e r b o n d e n 

via t w e e v r i j d i k k e k o p e r e n kabels , 

één v o o r heen, één v o o r t e r u g . De 

weers tand van e lke le id ing is maar 

0 ,5 H . Da t b e t e k e n t da t e lke kabel 

een d i a m e t e r van maar l ie fs t 3 ,6 c m 

hee f t . M e t de w e t van O h m kan je 

u i t r e k e n e n hoeveel de s p a n n i n g in 

de kabels d a a l t : 

^ k a b e l = ' * ^ k a b e l 

V k a b e , = 2 0 0 • 0 , 5 = 1 0 0 V 

Z o w e l v o o r de heen- als de te rug

le id ing . Da t is b i j e lkaar 2 0 0 V . De 

cen t ra le m o e t dus 2 2 0 + 2 0 0 = 

4 2 0 V leveren, t e r w i j l de spann ing 

in h e t d o r p j e maar 2 2 0 V is. 

Er gaat veel v e r m o g e n v e r l o r e n : 

' ver l ies — ^kabels " ' — 

( 1 0 0 + 100) 2 0 0 = 4 0 0 0 0 W. 

Dat is b i jna evenveel als he t d o r p 

v e r b r u i k t ! 

O m die ver l iezen te ver lagen kan je d r ie d ingen d o e n : 

1 De weerstand van de leidingen verminderen. 

N o e m 2 man ie ren w a a r o p je de weers tand van de le id ingen k u n t v e r k l e i n e n . 

Wat hebben die man ie ren v o o r nadelen? 

2 De afstand tussen het dorpje en de centrale kleiner maken. 

N o e m een m a n i e r o m de a fs tand tussen he t d o r p j e en de cen t ra le k le iner 

te m a k e n . Wat is daarvan h e t nadeel? 

3 De stroom kleiner maken. 

O m aan he t d o r p 4 4 0 0 0 W v e r m o g e n te leveren kan je in plaats van 2 0 0 A 

b i j 2 2 0 V o o k 2 A b i j 2 2 0 0 0 leveren. Reken maar na . 
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Het spanningsver l ies in een kabel n e e m t d a a r d o o r e n o r m af : 

Vkabel = / * flkabel = 2 • 0 ,5 = 1 V 

De cen t ra le h o e f t dus slechts 2 2 0 0 2 V te leveren! He t v e r m o g e n da t als 

w a r m t e in een kabel v r i j k o m t is: 

/'verlies = ^ k a b e . - / - ( 1 + 1 ) - 2 - 4 W 

Dat is dus w e l heel veel m i n d e r . 

Maar ... w a t hee f t een d o r p aan een spann ing van 2 2 0 0 0 V en een s t r o o m 

van 2 A? Da t is he lemaal levensgevaar l i jk ! Die s p a n n i n g m o e t t e r u g g e b r a c h t 

w o r d e n t o t 2 2 0 V en de s t r o o m m o e t dan 2 0 0 A w o r d e n . Da t kan ... m e t 

een t r a n s f o r m a t o r . 

2 2 0 V 
200 A 

22.000V 
2 A 

2 2 . 0 0 2 V 
2 A 

22 P 2 V 
200 A 

De t r a n s f o r m a t o r 

Een t r a n s f o r m a t o r is een apparaa t waar je aan de ene k a n t e lek t r i sch v e r m o g e n 

i n s t o p t d a t er aan de andere k a n t weer u i t k o m t , maar o n d e r een andere span

n ing . Slechts een k le in deel van he t v e r m o g e n k o m t in de t r a n s f o r m a t o r v r i j als 

w a r m t e . 

De t r a n s f o r m a t o r ben je al t e g e n g e k o m e n in Geluid weergeven, b i j v o o r b e e l d 

de t r a n s f o r m a t o r van een hu isbe l . 

. 2 0 V 

D R U K K N O P 

B 0 D E D E U R 

Schema van een huisbel met transformator 

D o o r de spoel van de t e k e n i n g d ie o p 2 2 0 V is aangesloten l o o p t een wissel

s t r o o m . D a a r d o o r w o r d t er in de spoel een magnet i sch ve ld o p g e w e k t d a t 

v o o r t d u r e n d ve rander t . In de gesloten w e e k i j z e r e n ke rn w o r d t he t magneet 

ve ld naar de andere spoel doorgegeven . D o o r i n d u c t i e w o r d t daar o o k een 
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spann ing o p g e w e k t . Maar o m d a t daar m i n d e r w i n d i n g e n z i jn is de spann ing 

o o k lager: de n i e u w e spann ing hang t af van de v e r h o u d i n g van h e t aanta l 

w i n d i n g e n aan de ene en aan de andere k a n t . In f o r m u l e v o r m : 

V2 N2 

(N is he t aanta l w i n d i n g e n ) 

P R O E F 1 M e t onders taande schake l ing k u n je de f o r m u l e n o g eens nagaan. 

Ga o o k na da t de t r a n s f o r m a t o r al leen maar w e r k t o p w i s s e l s p a n n i n g . 

W I S S E L S P A N N I N G 

A ls de v e r h o u d i n g tussen h e t aantal w i n d i n g e n b i j v o o r b e e l d 10 is, \ = 1 0 ) 
V /V2 ' 

w o r d t de spann ing 10 maal zo g r o o t ^ ~ - = 1 0 ^ 

Maar de s t r o o m aan k a n t 2 w o r d t k le ine r : — van de s t r o o m aan k a n t 1 . 

Da t k o m t o m d a t er aan k a n t 2 evenveel v e r m o g e n u i t k o m t als er aan k a n t 1 

i n g e s t o p t is ( in he t ideale geval ; in de w e r k e l i j k h e i d k o m t er iets m i n d e r aan 

k a n t 2 v r i j d o o r w a r m t e o n t w i k k e l i n g in de t r a n s f o r m a t o r ) . 

V e r m o g e n aan k a n t 1 = v e r m o g e n aan k a n t 2 

Bi j de t r a n s f o r m a t o r e n die je o p schoo l g e b r u i k t , kan de s t r o o m a a n m e r k e l i j k 

m i n d e r dan — / z i jn o m d a t d ie t r a n s f o r m a t o r e n helemaal n i e t ideaal z i j n : er 

w o r d t v r i j veel w a r m t e in o n t w i k k e l d . 

De t r a n s f o r m a t o r e n van he t e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j f z i jn ech te r u i t g e k i e n d : s lechts 

0 ,3 t o t 2 % van he t g e t r a n s f o r m e e r d e v e r m o g e n k o m t als w a r m t e in de t rans

f o r m a t o r v r i j . 

51 



elektriciteit opwekken en transporteren 

Een heel grote transformator van een elektriciteitsbedrijf Een school transformator 

P R O E F 2 O n t w e r p een schake l ing waarmee je he t v e r m o g e n da t een t r a n s f o r 

m a t o r ingaat en da t e r u i t k o m t k u n t m e t e n . Je k u n t d a a r v o o r 2 w is 

se lspanning- en 2 w i s s e l s t r o o m m e t e r s g e b r u i k e n . Belast k a n t 2 m e t 

een weers tand van 1 0 0 

S l u i t k a n t 1 o p ongeveer 6 V w isse lspann ing aan. N e e m versch i l l en 

de v e r h o u d i n g e n in h e t aantal w i n d i n g e n . 

P R O E F 3 Maak ze l f een m o d e l van he t t r a n s p o r t s y s t e e m van de cen t ra le naar 

h e t d o r p . N e e m als cen t ra le een s p a n n i n g s b r o n van 6 V wisselspan

n i n g . Als t r a n s p o r t l e i d i n g e n kan je 2 w e e r s t a n d s d r a d e n o f weers tan

den van 3 0 £1 n e m e n . De v e r b r u i k e r w o r d t voo rges te ld d o o r een 

lamp je van 6 V ; 1 A . 

Probeer eerst he t lampje z o n d e r t r a n s f o r m a t o r te la ten b r a n d e n . 

Probeer h e t daarna m e t 2 t r a n s f o r m a t o r e n ( 1 : 6 0 0 ) . 

D o o r he t g roo tscha l ig t r a n s p o r t s y s t e e m m e t hoogspann ings le id ingen en t rans

f o r m a t o r e n en he t l ande l i j k en Europees k o p p e l n e t is een b e t r o u w b a a r sys

t e e m v o o r e l e k t r i c i t e i t s v o o r z i e n i n g o n t s t a a n . Als een cen t ra le v o o r reparat ie 

o f o n d e r h o u d u i tgeschake ld w o r d t , k u n n e n andere cent ra les w a t meer e lek

t r i c i t e i t leveren, t o t bu i ten landse cent ra les t o e . He t is e c h t e r m o e i l i j k na te 

gaan o f de e l e k t r i c i t e i t d ie je o p een bepaa ld m o m e n t g e b r u i k t , ge leverd w o r d t 

d o o r een aardgascent ra le , ke rncen t ra le o f w i n d m o l e n . 

'doe dit ) 
NOOIT bij 
220volt 

52 



elektriciteit opwekken en transporteren 

elektriciteitsvoorziening 
in nederland 
1980 

Het landelijk koppelnet 

Vragen 

1 In Neder land bestaan o n d e r andere hoogspann ings le id ingen van 1 1 0 k V , 

1 5 0 k V en 3 8 0 k V . (1 k V = 1 k i l o v o l t = 1 0 0 0 V ) . 

W a a r o m is he t j u i s t de 3 8 0 k V - l e i d i n g d ie o p he t Europese k o p p e l n e t is 

aangesloten? 

2 In de stad v i n d t de d i s t r i b u t i e naar de s tadsw i j ken plaats in 10 k V - l e i d i n 

gen . In de bekende t r a n s f o r m a t o r h u i s j e s w o r d t d ie spann ing omlaagge-

b r a c h t t o t 2 2 0 V . W a a r o m zal he t t r a n s p o r t naar de w i j k e n n ie t b i j v o o r 

beeld m e t 1 1 0 k V gebeuren o f m e t 2 2 0 V? 

3 Hoe g r o o t is h e t r e n d e m e n t van de t r a n s f o r m a t o r d ie j i j o n d e r z o c h t h e b t in 

p r o e f 2? Verge l i j k da t m e t he t r e n d e m e n t van een t r a n s f o r m a t o r van he t 

e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j f . 

4 Probeer m e t je eigen w o o r d e n te zeggen w a a r o m he t t r a n s p o r t van e l e k t r i c i 

t e i t he t beste o n d e r hoge s p a n n i n g kan p laa tsv inden . 
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3-1 I N L E I D I N G : de ve rge l i j k ing van ko lencen t ra les , ke rncen t ra les en 

w i n d t u r b i n e s 

In 1 9 8 0 stelde de reger ing in de n o t a Energiebeleid v o o r o m v o o r he t vei l ig

ste l len van de ene rg ievoo rz ien ing t o t na h e t jaar 2 0 0 0 spoed ig d r i e n i e u w e 

e lek t r i sche cent ra les te b o u w e n . O m d a t de reger ing s t ree fde (en n o g steeds 

s t ree f t ) naar he t b e n u t t e n van meer e n e r g i e b r o n n e n dan ( h o o f d z a k e l i j k ) aard

ol ie en aardgas, zag ze z ich v o o r de keus geste ld : m o e t e n he t ko lencen t ra les 

o f ke rncent ra les w o r d e n ? 

V i a de zgn . 'B rede Maa tschappe l i j ke Diskussie ' ( B M D ) over energie h o o p t de 

reger ing t o t een keus te k o m e n die d o o r de meeste mensen in N e d e r l a n d o n 

d e r s t e u n d w o r d t . 

Sinds he t u i t b r e n g e n van die n o t a z i jn er veel d ingen anders k o m e n te l iggen 

dan te v o o r z i e n was. Die be langr i j ke ve rander ingen z i j n : 

1 D o o r he t t e r u g l o p e n van de e c o n o m i s c h e a c t i v i t e i t e n en d o o r f l i n k e ener

g iebespar ingen is het energ iegebru ik in N e d e r l a n d n ie t gestegen zoals ver

w a c h t , maar f l i n k gedaald in de per iode 1 9 8 0 - 1 9 8 2 . A l leen al in 1 9 8 2 daal

de he t e l e k t r i c i t e i t s g e b r u i k in N e d e r l a n d 2% en h e t aardgasgebru ik maar 

l ie fs t 6%. 
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Kolencentrale A'dam 
is van de baan 

Van ome verslaggever 

ARNHEM — De bouw van een ko
lencentrale bij Amsterdam-HembruK is 
van de baan. Plannen voor de bouw van 
de centrale zijn samen met die voor de 
bouw van een kolencentrale bij Dor
drecht, geschrapt uit de lijst voorne
mens van de Samenwerkende Electrici-
teitsproduktiebedrijven (SEP). 

De vooruitzichten met betrekking tot 
het toekomstige stroomverbruik zijn zo
danig dat tot zeker 1993 geen nieuw 
productievermogen meer nodig is. Het 
aandeel van steenkolen als brandstof 
voor stroomopwekking kan bovendien 
ook worden vergroot door ombouw van 
bestaande olie- en gasgestookte centra
les. 

Een en ander blijkt uit het concept 
electriciteitsplan 1987-88 dat volgende 
week door de raad van commissarissen 
van de SEP zal worden vastgesteld. 

Bericht uit de Volkskrant van 5 februari 1983 

O m v o l d o e n d e aardgas a f te ze t ten w o r d e n e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n ges t imu

leerd gas te s t o k e n (o .a . de IJsselcentrale in Z w o l l e ) . 

2 D o o r de da l ing van he t e l e k t r i c i t e i t s g e b r u i k k a m p e n de e l e k t r i c i t e i t s p r o 

d u c e n t e n m e t ove rcapac i te i t . 

N i e u w e geplande cent ra les (zoals de ko lencen t ra les D o r d r e c h t en H e m -

cent ra le — A m s t e r d a m ) zu l l en n i e t g e b o u w d w o r d e n . 

3 De be langs te l l ing v o o r w i n d t u r b i n e s is e n o r m t o e g e n o m e n . 

Veel e l e k t r i c i t e i t s b e d r i j v e n d o e n p roeven m e t w i n d t u r b i n e s d ie e l e k t r i c i 

t e i t o p w e k k e n . 

Misschien k o m t er een w i n d m o l e n p a r k in Fr ies land b i j B u r u m . 

Er z i jn u i t g e b r e i d e s tud ies v e r r i c h t naar de m o g e l i j k h e d e n van ops lag van 

w indenerg ie in een s o o r t k u n s t m a t i g s t u w m e e r (het Plan L ievense) . 

De discussies over de vraag w e l k s o o r t cent ra les we in de t o e k o m s t n o d i g 

hebben gaan v o o r t . De voor - en nade len van k o l e n c e n t r a l e s , ke rncen t ra les en 

w i n d t u r b i n e s m o e t e n tegen e lkaar a fgewogen w o r d e n . In de vo lgende dr ie 

h o o f d s t u k k e n staan d ie centra les beschreven m e t de b e d o e l i n g u i t te leggen 

hoe de cent ra les w e r k e n . 

In e l k h o o f d s t u k k o m t aan de o r d e : 

— de energie in de g r o n d s t o f 

— van g r o n d s t o f t o t s t r o o m 

— m i l i e u - e f f e c t e n 

— meer dan al leen de cent ra le ... 
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Kolencentrale, kerncentrale of windturbine? 

M e t de gegevens u i t de dr ie h o o f d s t u k k e n kan je de dr ie cent ra les m e t e lkaar 

gaan ve rge l i j ken . 

In 3-5 staat een aantal m e n i n g e n van mensen u i t k r a n t e n en fo lde rs naast el

kaar gezet. 

Die k u n n e n je he lpen bi j he t b e a n t w o o r d e n van de vraag: w a a r o m l o p e n de 

m e n i n g e n over de e n e r g i e v o o r z i e n i n g in de t o e k o m s t zo u i t e lkaar? 

5 9 
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3-2 W E R K G R O E P 1 : e l e k t r i c i t e i t u i t k o l e n 

Energ ie in s t e e n k o o l 

S t e e n k o o l is in de l o o p van m i l j o e n e n jaren on ts taan u i t de resten van afge

s to rven p l a n t e n . He t w o r d t d a a r o m een ' fossiele b r a n d s t o f ' g e n o e m d . A n d e r e 

fossiele b r a n d s t o f f e n z i jn aardo l ie en aardgas. 

In s t e e n k o o l z i t energie opgeslagen. Die energie kan e r u i t gehaald w o r d e n 

d o o r v e r b r a n d i n g : een react ie van de s t e e n k o o l m e t z u u r s t o f ( u i t de l u c h t ) . 

De opgeslagen energie k o m t dan v r i j in de v o r m van w a r m t e . Bi j de ve rb ran 

d i n g on ts taan a f v a l s t o f f e n : de v e r b r a n d i n g s p r o d u k t e n . 

S T E E N K O O L + Z Ü U R S T o r -> WARMTE + VERBRANDING*PRODUCTEI 

De z o n en h e t leven o p aarde 

Z o n d e r de z o n z o u h e t leven op aarde n ie t m o g e l i j k z i j n . P lanten gebru i 

ken de energie van h e t z o n l i c h t v o o r he t m a k e n van h u n eigen voed ings

s t o f f e n . Z i j hebben d a a r v o o r o o k w a t e r e n k o o l s t o f d i o x i d e ( C 0 2 ) n o d i g . 

De w o r t e l s halen h e t w a t e r u i t de g r o n d , en de C O : k o m t via h u i d o p e 

n ingen (po r i ën ) u i t de l u c h t . Speciale s t o f f e n in v o o r a l de groene de len 

van de p l a n t , zorgen v o o r de abso rp t i e ( o p n a m e ) van h e t z o n l i c h t . 

B i j d i t proces van f o t o s y n t h e s e on ts taa t , naast v o e d i n g s s t o f f e n als k o o l 

h y d r a t e n en e i w i t t e n , o o k de z u u r s t o f d ie w i j n o d i g hebben v o o r onze 

a d e m h a l i n g . 

Mensen k u n n e n n ie t ze l f o p deze m a n i e r k o o l h y d r a t e n en e i w i t t e n ma

k e n . Z i j z i jn d a a r v o o r in eerste ins tan t ie aangewezen o p de p l a n t e n die 

ze e ten . He tze l fde ge ld t v o o r de meeste d i e r e n . 

Fossiele b r a n d s t o f f e n als s t e e n k o o l , aardgas en aardo l ie z i jn een v o r m van 

opgeslagen zonne-energ ie . Deze b r a n d s t o f f e n z i jn n a m e l i j k on ts taan u i t 

de a fges torven resten van p l a n t e n en d i e r e n . Een k le in deel van de p lan 

ten en d ie ren o n t s n a p t aan de v o o r t d u r e n d e k r i n g l o o p van g r o n d s t o f f e n 

in de n a t u u r . In d i k k e lagen p l a n t e n r e s t e n , zoals die in o e r w o u d e n ge

v o r m d w o r d e n , kan geen r o t t i n g o p t r e d e n . De bac te r i ën , die v o o r de ro t 

t i n g z o r g e n , gaan d o o r z u u r s t o f g e b r e k d o o d . A l s er steeds weer n i e u w e 

lagen o p w o r d e n afgezet , n e e m t de d r u k t o e . Dan k o m t het ' i nko l i ng s -

p roces ' o p gang, w a a r d o o r de p lan ten res ten v ia t u r f en b r u i n k o o l na m i l 

j oenen jaren overgaan in s t e e n k o o l . 

A a r d o l i e o n t s t o n d o p plaatsen waar vroeger de o c e a a n b o d e m m e t lagen 

d o d e zeedieren en -p lan ten b e d e k t w e r d . 

B i j de v o r m i n g van s teenkoo l en aardo l ie kan aardgas als b i j p r o d u k t on t 

s taan. 

O p d r a c h t e n 

7 Geef aan w e l k e v o r m e n zonne-energ ie achtereenvo lgens opgeslagen is 

geweest , v o o r d a t de energie weer als w a r m t e b i j s t e e n k o o l v e r b r a n d i n g 

v r i j k o m t . 

2 He t be langr i j ks te bestanddeel van fossiele b r a n d s t o f f e n is k o o l s t o f . 

Geef k o r t aan hoe deze k o o l s t o f daar in t e r e c h t k o m t . 
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De hoevee lhe id w a r m t e die v r i j k o m t b i j de react ie , hangt af van de hoeveel 

he id b r a n d s t o f ( s teenkoo l ) én de ' v e r b i n d i n g s w a r m t e ' : 

Verbran dings warm te 

De hoevee lhe id w a r m t e d ie o n t s t a a t b i j de v e r b r a n d i n g van fossiele b rands to f 

f e n , w o r d t gegeven d o o r de v e r b r a n d i n g s w a r m t e . D i t is de w a r m t e d ie v r i j 

k o m t b i j de v e r b r a n d i n g van 1 k g o f 1 m 3 fossiele b r a n d s t o f . De verb rand ings

w a r m t e w o r d t opgegeven in jou le per k i l o g r a m (J /kg ) o f in j ou le per k u b i e k e 

m e t e r ( J / m 3 ) 

b r a n d s t o f v e r b r a n d i n g s w a r m t e 

h o u t 16 • 1 0 6 J / k g 

s teenkoo l 2 9 • 1 0 6 J / k g 

J / m 3 benz ine 3 3 • 1 0 9 

J / k g 

J / m 3 

s t o o k o l i e 4 0 • 1 0 9 J / m 3 

aardgas 3 0 • 1 0 6 J / m 3 

m e t h a a n (gas) 34 • 1 0 6 J / m 3 

Het be langr i j ks te bestanddeel van s t e e n k o o l is k o o l s t o f . B i j de v e r b r a n d i n g van 

zuivere k o o l s t o f o n t s t a a t als v e r b r a n d i n g s p r o d u k t he t gasvormige k o o l s t o f 

d i o x i d e . 

In s c h e m a : 

K O O L S T O F + Z U U R S T O F WARMTE K O O L S T O F D I O X I D E 

WARMTE C O , 

V a n s t e e n k o o l t o t s t r o o m 

De w a r m t e , d ie de v e r b r a n d i n g o p l e v e r t , w o r d t g e b r u i k t o m w a t e r in de bo i l e r 

te v e r h i t t e n t o t s t o o m . Die s t o o m w o r d t o n d e r hoge d r u k naar de t u r b i n e ge-

EIEKTRICITEIT UIT STEENKOOL VERBRANDING 

In een kolencentrale wordt de energie, die in steenkool opgeslagen zit, vrijgemaakt door verbranding 
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v o e r d . A a n de t u r b i n e is een genera to r ( d y n a m o ) g e k o p p e l d . De draa iende 

beweg ing van de t u r b i n e w o r d t ove rgebrach t o p de genera to r . Die w e k t e lek

t r ische energie ( s t r o o m ) o p . 

V i a t r a n s f o r m a t o r s t a t i o n s en hoogspann ings le id ingen w o r d t deze e lek t r i sche 

energie naar de plaats van g e b r u i k g e t r a n s p o r t e e r d . 

De s t o o m die de t u r b i n e ver laat m o e t a f g e k o e l d w o r d e n t o t w a t e r . Da t ge

b e u r t in de c o n d e n s o r . Het w a t e r w o r d t weer naar de bo i le r t e r u g g e p o m p t . 

V o o r he t a f k o e l e n van de s t o o m in de c o n d e n s o r is k o e l w a t e r n o d i g . 

Meer i n f o r m a t i e over de t e c h n i e k van e n e r g i e o m z e t t i n g in een k o l e n c e n t r a l e 

v i n d je in leestekst 1 . 

He t r e n d e m e n t van een m o d e r n e cen t ra le is nu z o ' n 4 0 % : u i t e lke 1 0 0 J ener

gie in de v o r m van s t e e n k o o l d ie de cen t ra le b i n n e n k o m t , o n t s t a a t 4 0 J e lek

t r ische energ ie. De rest van de energie gaat v e r l o r e n , v o o r n a m e l i j k in de v o r m 

van w a r m t e in de verbrandingsgassen ( 1 2 J) en in he t k o e l w a t e r (47 J ) . 

ELEKTRICITEIT UIT STEENKOOL VERBRANDING 

De energiestroom in een kolencentrale 

In s tadsverwarmingscent ra les w o r d t de w a r m t e van he t k o e l w a t e r g e b r u i k t 

v o o r v e r w a r m i n g van h u i z e n . O m d a t de t e m p e r a t u u r van he t k o e l w a t e r na 

k o e l i n g dan hoger is (ca. 1 0 0 ° C ) dan bi j o p n a m e van k o e l w a t e r u i t een meer 

(ca. 10 ° C ) , l ig t he t ( e l e k t r i c i t e i t s ) r e n d e m e n t w a t lager. A a n de andere k a n t 

n e e m t het t o ta le r e n d e m e n t toe o m d a t o o k de a f v a l w a r m t e n u t t i g g e b r u i k t 

w o r d t . 

V ragen 

1 W a a r o m m o e t de s t o o m gecondenseerd w o r d e n ? 

2 Leg u i t w a a r o m aan weerskan ten van de p o m p tussen de c o n d e n s o r en de 

bo i l e r de d r u k in he t w a t e r s terk versch i l t . 
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M i l i e u e f f e c t e n 

Thermische verontreiniging 

Een e lek t r i c i t e i t scen t ra le g e b r u i k t in he t a lgemeen w a t e r u i t r iv ieren o f meren 

o m de w a r m t e af te v o e r e n , die b i j h e t condenseren van de s t o o m in de c o n 

densor v r i j k o m t . D a a r d o o r n e e m t de t e m p e r a t u u r van d a t o p p e r v l a k t e w a t e r 

t o e . Deze ' t h e r m i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g ' v e r s t o o r t he t b io log isch e v e n w i c h t . 

U i t e i n d e l i j k kan d i t le iden t o t he t v e r d w i j n e n van w a t e r p l a n t e n e n - d i e r e n u i t 

he t v e r w a r m d e wa te r . 

Vo lgens i n t e r n a t i o n a l e n o r m e n mag r i v i e rwa te r , da t als k o e l w a t e r w o r d t ge

b r u i k t n i e t meer dan 3 ° C in t e m p e r a t u u r v e r h o o g d w o r d e n . 

O p d r a c h t 

3 Leg u i t w a a r o m de t h e r m i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g van een cen t ra le 's w i n t e r s 

aanz ien l i j k m i n d e r w o r d t maar 's zomers n ie t , als de cen t ra le w o r d t omge

b o u w d v o o r s t a d s v e r w a r m i n g . 

Afval 

S t e e n k o o l bestaat v o o r he t g roo ts te deel u i t k o o l s t o f . V e r b r a n d i n g lever t he t 

afvalgas k o o l s t o f d i o x i d e ( C 0 2 ) . A n d e r e bes tandde len van s t e e n k o o l z i jn s to f 

fen als zwave l , w a t e r s t o f en gesteente. Er on ts taan b i j de v e r b r a n d i n g van 

s t e e n k o o l d a a r o m méér v e r b r a n d i n g s p r o d u k t e n dan al leen C 0 2 : zwave l 

d i o x i d e ( S 0 2 ) , en w a t e r d a m p . De o n b r a n d b a r e bes tandde len in de s t e e n k o o l 

(he t gesteente) b l i j ven na v e r b r a n d i n g over in de v o r m van as, o f gaan m e t de 

verbrandingsgassen d o o r de schoors teen mee naar b u i t e n (het 'v l ieg-as ' ) . 

Bovend ien k u n n e n er s t i k s t o f o x i d e n ( N O en N 0 2 ) on ts taan d o o r v e r b i n d i n g 

van de s t i k s t o f m e t z u u r s t o f u i t de l u c h t in de hete rookgassen. 
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In s c h e m a : 

K O O L S T O F D I O X I D E : 

Z W A V E L Dl O X I D E 

STEENKOOL + LUCHT - + WARMTE • STIKSTOFOX I D E N / 

W A T E K ( D A M P ) 

AS 

Welke gevolgen hebben deze a f v a l p r o d u k t e n v o o r he t m i l i e u en de gezond

he id van mensen? 

- Vlieg-as 

Een g r o o t deel van he t v l i egas kan in de schoors teen w o r d e n opgevangen. 

Er k o m t dus w e i n i g vlieg-as in de l u c h t t e r e c h t . V l i e g a s van k o l e n v e r b r a n -

d i n g kan al ler le i s t o f f e n b e v a t t e n , die in zeer k le ine hoevee lheden in s teen

k o o l v o o r k o m e n , zoals k w i k , c a d m i u m , f l u o r en t h a l l i u m . V a n veel van 

deze s t o f f e n is b e k e n d , d a t ze v o o r de mens g i f t i g z i j n . B i j t o e n e m e n d 

s t e e n k o l e n v e r b r u i k , m o e t r e k e n i n g gehouden w o r d e n m e t een t o e n a m e 

van deze s t o f f e n in de l u c h t (en in je l o n g e n ) , de b o d e m en he t opper 

v l a k t e w a t e r . De gevolgen h ie rvan z i jn n o g n i e t te o v e r z i e n . 

Er bestaan m o g e l i j k h e d e n o m m e t h e t v l i egas n u t t i g e p r o d u k t e n te m a k e n 

zoals he t v e r w e r k e n in de w e g e n b o u w (o.a. als onder laag v o o r wegen , ver-

G r o t e z o r g e n 

Eddy Stuers brengt ons naar een stort
plaats in de gemeente Rumst aan de rivier de 
Rupel, een oude kleiafgraving van steenfa
briek Heylen. Wat hij laat zien is geen kleiput 
meer. Ook het woord kleiafgraving is te 
zwak. Het is een geweldige vlakte van tien
tallen hectaren, een immense krater, waar 
heel ver weg aan de noordkant nog klei voor 
de steenbakkerij afgegraven wordt. Deze put, 
zegt Stuers, is een schoolvoorbeeld van wat 
er in België allemaal gebeurt. Want hier 
wordt het volgende gestort: vliegas van Ne
derlandse kolencentrales, gips, asbest als res
tant van eternietproduktie en huisvuil van 
de stad Antwerpen. 

Wat hier aan Nederlands vliegas ligt is niet 
te geloven. Aan één kant ligt de krater nog 
een meter of drie beneden het maaiveld. 
Daaronder is alles opgevuld met vliegas, tien, 
twintig, misschien wel dertig meter hoog. 
Vliegas is grijs, fijn, korrelig spul dat in de 
lichte vorst en aangereden door vrachtauto's 
keihard wordt. Als je naar de rand van het 
stort loopt zie je in de diepte — in de bodem 
van de put — nog een paar visvijvers liggen: 
lieflijk groen in de rotzooi. „Er waren hier 
eerst allemaal van die vijvers," zegt Eddy. 
„Deze worden straks ook opgevuld." 

Bericht uit de Volkskrant van 12 februari 1983 
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w e r k i n g in as fa l t ) en in b o u w m a t e r i a l e n ( c e m e n t , baks teen) . Maar d a a r v o o r 

m o e t e n apar te f a b r i e k e n g e b o u w d w o r d e n en t r a n s p o r t van v l i egas is v r i j 

m o e i l i j k . He t m o e t in afgesloten v rach twagens v e r v o e r d w o r d e n , anders 

w a a i t het nog w e g . In k o l e n k o m t o o k een s p o o r u r a n i u m v o o r . He t u ra 

n i u m k o m t voora l in h e t v l i egas t e r e c h t . 

O m d a t u r a n i u m rad ioac t i e f is kan he t le iden t o t een k le ine v e r h o g i n g van 

de r a d i o a c t i v i t e i t waaraan de mensen b loo tges te ld z i j n . 

- As 

De as, d ie na v e r b r a n d i n g o v e r b l i j f t , m o e t ergens gestor t w o r d e n . D i t ge ld t 

o o k v o o r he t in de schoors teen opgevangen v l i egas . 

P r o b l e m e n h i e r b i j z i jn o n d e r andere h e t v inden van een s to r tp laa ts en een 

m o g e l i j k e v e r o n t r e i n i g i n g van g r o n d w a t e r m e t de eerder genoemde s t o f f e n . 

- Zwaveldioxide (S02) 

Bi j een k le in deel van de b e v o l k i n g z o r g t S 0 2 in de l u c h t v o o r een ger inge 

o f ma t ige a f n a m e van de w e r k i n g van de longen . Bi j een t o e n e m e n d e c o n 

cen t ra t i e zu l len meer mensen daar last van k r i j gen . 

D o o r een react ie m e t w a t e r ( d a m p ) in de l u c h t , kan S 0 2 overgaan in z w a 

ve lzuu r . D i t z w a v e l z u u r is aanz ien l i j k schade l i j ke r v o o r de s l i jmv l iezen van 

de l u c h t w e g e n dan S 0 2 . Daarnaast kan er ' zure regen ' o n t s t a a n . D i t h e e f t 

nadel ige gevolgen v o o r he t leven van bepaalde p l a n t e n en w a t e r d i e r e n . S o m 

mige meren in Z w e d e n z i jn v r i j w e l levenloos g e w o r d e n d o o r een te hoge 

z u u r g r a a d . De zure regen is on ts taan d o o r l u c h t v e r v u i l i n g m e t S 0 2 in de 

landen van W e s t - E u r o p a (o.a. van N e d e r l a n d ) . E x p o r t van v e r v u i l i n g ! 

H e t is m o g e l i j k S 0 2 b i j de cen t ra le u i t de verbrandingsgassen te ha len . Deze 

w o r d e n dan d o o r ka lk ge le id , w a a r b i j gips o n t s t a a t . D i t gips kan v o o r een 

deel als b o u w m a t e r i a a l w o r d e n g e b r u i k t . De rest m o e t ergens gestor t w o r 

d e n . 

In he t gips kan o o k h e t u r a n i u m da t in geringe m a t e in k o l e n v o o r k o m t , te

r e c h t k o m e n . 

R a d o n , een r a d i o a c t i e f edelgas da t b i j h e t u i t e lkaar val len van u r a n i u m v r i j 

k o m t , w o r d t na v e r l o o p van t i j d in h e t gips g e v o r m d . Men v e r m o e d t da t b i j 

toepass ing van gips in hu is (o .a . g ipsp laat ) b i j s lechte ven t i l a t i e de c o n c e n 

t ra t i e radon te h o o g kan o p l o p e n . Da t kan een gevaar v o o r de g e z o n d h e i d 

b e t e k e n e n . Radon z e n d t a l fas t ra l i ng u i t . 

- Stikstofoxiden (NO en N02) 

S t i k s t o f m o n o x i d e ( N O ) h e e f t de e igenschap de z u u r s t o f o p n a m e d o o r he t 

b l o e d in de longen te v e r m i n d e r e n . 

S t i k s t o f d i o x i d e ( N 0 2 ) is een p r i k k e l e n d gas, da t verouder ingsprocessen in 

weefsels b e v o r d e r t . 

- Koolstofdioxide 

Eén van de p r o d u k t e n die a l t i j d v r i j k o m e n bi j de v e r b r a n d i n g van fossiele 

b r a n d s t o f f e n is k o o l s t o f d i o x i d e ( C 0 2 ) . In tegenste l l ing t o t ve rb rand ings-

p r o d u k t e n als S 0 2 , N O en N 0 2 , m a a k t men z ich b i j C 0 2 n i e t zoveel zorgen 

over e f f e c t e n o p de g e z o n d h e i d . T o e n a m e van he t C 0 2 - g e h a l t e in de l u c h t 

kan e c h t e r wé l i n v l o e d hebben o p he t k l i m a a t o p aarde. 

I n f o r m a t i e over de m o g e l i j k e e f f e c t e n van een t o e n a m e van he t C 0 2 -gehalte 

o p he t k l i m a a t v i n d je in leestekst 2. 
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De laatste t i e n t a l l e n ja ren is de l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g , m e t n a m e he t S 0 2 - g e 

ha l te in de l u c h t , enigszins a f g e n o m e n , o n d a n k s een s t i j gend e n e r g i e v e r b r u i k . 

De a f n a m e van l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g w e r d v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t d o o r de 

overschake l ing van s t e e n k o o l o p he t ' schonere ' aardgas. 

A ls in de t o e k o m s t meer s t e e n k o o l g e b r u i k t gaat w o r d e n , zal deze v o r m van 

l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g weer t o e n e m e n . He t is n o g de vraag o f m e n tegen die t i j d 

v o l d o e n d e t e c h n i e k e n h e e f t k u n n e n o n t w i k k e l e n o m die t o e n e m e n d e v e r o n t 

re in ig ing tegen te gaan. 

L o n d e n R o t t e r d a m 

dec. ' 5 2 dec. ' 6 2 dec. ' 6 2 

d u u r van de s m o g p e r i o d e in dagen 5 5 3 

aantal dagen m e t zeer hoge geha l ten 2 1 1 

voo rgaand S 0 2 -n iveau ( p / m 3 ) 5 0 0 4 0 0 2 5 0 

S 0 2 - m a x i m u m ( p g / m 3 ) 4 0 0 0 3 3 0 0 1 2 0 0 

voo rgaand r o o k n i v e a u ( p g / m 3 ) 4 0 0 2 0 0 1 5 0 

r o o k m a x i m u m ( p g / m 3 ) 4 0 0 0 2 0 0 0 5 0 0 

ove rs te r f t e 4 0 0 0 8 5 0 n i e t 

mee tbaar 

Drie voorbeelden van ernstige luchtverontreiniging ('smog') en haar gevolgen 

t 

L U C H T 

S T E E N K O O L 
C K O O L S T O F . Z W A V E L . 
V E R O N T R E I N I G I N G E N ) 

De massastroom in een kolencentrale 
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Smerige kolen 
verbranden schoner 
in een wervelbed 
Een krantekop over een nieuwe methode die luchtverontreiniging door zwavel in kolen moet voor
komen 

O p d r a c h t e n 

4 Een ko lencen t ra le van 6 0 0 M W g e b r u i k t per jaar ongeveer 1,2 m i l j o e n t o n 

k o l e n . In één jaar k o m t er 1 2 5 0 0 0 t o n as, v o o r n a m e l i j k v l i e g a s , v r i j . 

a Hoeveel hectare land is er n o d i g o m de a s p r o d u k t i e van 1 jaar o p te 

slaan? Neem aan d a t de aslaag 10 m e t e r d i k mag w o r d e n . De g e m i d d e l d e 

d i c h t h e i d van de as is 2 t o n per m 3 ( 2 0 0 0 k g / m 3 ) . 

b Hoeveel land zal er v o o r de as, d ie in de cen t ra le t i jdens z i jn levensduur 

(ca. 2 5 jaar) on ts taa t , n o d i g z i j n? 

c ( voo r de ech te rekenaars) 

Hoe g r o o t is he t r e n d e m e n t van deze cent ra le? 

O m he t r e n d e m e n t u i t te rekenen kan je de vo lgende tussenstappen 

m a k e n : 

1 Bereken hoeveel j ou le aan v e r b r a n d i n g s w a r m t e (zie b lz . 61) v r i j k o m t 

per jaar. 

2 Bereken hoeveel j ou le e lek t r i sche energie de cen t ra le per jaar p r o d u 

ceer t . Ve ronde rs te l da t de cen t ra le 7 0 % van de t i j d o p vo l v e r m o g e n 

w e r k t en h e t andere deel s t i l s taat , ( reparat ies, o n d e r h o u d , geen vraag 

naar e l e k t r i c i t e i t ) 

3 Bereken he t r e n d e m e n t van deze cen t ra le . 

5 Er bestaat t e g e n w o o r d i g steeds meer w e e r s t a n d tegen h e t v e r w e r k e n van 

g ipsplaat en g i p s b l o k k e n in huis vanwege de r a d i o a c t i v i t e i t d ie d a t z o u 

afgeven. Leg eens u i t hoe da t z i t . 

Meer dan a l leen een cen t ra le ... 

O m de energie in s t e e n k o o l in een b r u i k b a r e v o r m o m te z e t t e n , m o e t er heel 

w a t gebeuren : 

— w i n n i n g en zu i ve r i ng van de s t e e n k o o l 

— s t e e n k o o l t r a n s p o r t naar de cen t ra le 

— b o u w en o n d e r h o u d van de cen t ra le , en later weer a f b r a a k ervan 

— v e r w e r k i n g van het verbrand ingsafva l 

— t r a n s p o r t en opslag 

— t r a n s p o r t van de e l e k t r i c i t e i t naar de gebru ikers 

V o o r al deze a c t i v i t e i t e n z i jn g r o n d s t o f f e n en energie n o d i g . Bi j he t verge l i j 

ken van versch i l lende m a n i e r e n van e n e r g i e o m z e t t i n g ( in b i j v o o r b e e l d een 

k o l e n - o f k e r n c e n t r a l e , o f m e t een w i n d m o l e n ) , m o e t je m e t deze 'energie- en 

g r o n d s t o f f e n k o s t e n ' van h e t hele proces reken ing h o u d e n . 
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Winning en transport 

In veel geval len bev inden de fossiele b r a n d s t o f f e n z ich d iep o n d e r de g r o n d . 

S t e e n k o o l kan h ie r en daar aan de o p p e r v l a k t e g e w o n n e n w o r d e n ( d a g b o u w ) ; 

waar d i t n ie t m o g e l i j k is, m o e t e n er m i j n e n aangelegd w o r d e n . 

Steenkoolwinning dón de oppervlakte 

Het w e r k e n in een m i j n is n ie t ongevaar l i j k : techn ische ve rbe te r ingen hebben 

de r is ico 's van o n t p l o f f e n d mi jngas o f i n s t o r t e n d e m i jngangen n ie t geheel k u n 

nen u i t b a n n e n . Daarnaast a d e m e n m i j n w e r k e r s s t o f i n , d a t b i j de k o l e n d e l v i n g 

on ts taa t . D i t kan he t on ts taan van een s t o f l o n g v e r o o r z a k e n (deze z iek te heet 

s i l icose) , die de z u u r s t o f o p n a m e in he t b l o e d b e l e m m e r t . 

De s t e e n k o o l w o r d t b i j de m i j n o n t d a a n van een g r o o t deel van het meegeko

m e n gesteente m e t b e h u l p van w a t e r (he t 'wassen ' van de s t e e n k o o l ) . De ge-
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zu iverde s t e e n k o o l w o r d t per sch ip o f t re in naar de plaats van b e s t e m m i n g ver

v o e r d . Dat he t daarb i j o m forse a fs tanden gaat, b l i j k t u i t de h e r k o m s t van de 

s t e e n k o o l die in Neder land ingevoerd w o r d t : A u s t r a l i ë , Z u i d - A f r i k a , Po len , 

Canada en de Veren igde Sta ten van A m e r i k a . 

H e t t r a n s p o r t van de s teenkoo l is o o k n ie t z o n d e r m i l i e u p r o b l e m e n . V o o r a l 

he t over laden en ops lag van v o o r r a d e n z i jn een b r o n van v e r o n t r e i n i g i n g van 

de l u c h t m e t s to f . 

O p d r a c h t e n 

6 N o e m de be langr i j ks te redenen w a a r o m de u i t b r e i d i n g van he t aantal k o l e n 

centrales gevolgen hee f t v o o r he t m i l i e u . 

7 In de Neder landse b o d e m z i t t e n e n o r m e hoevee lheden s t e e n k o o l . N o e m en

kele redenen w a a r o m we die er n ie t u i t h a l e n , maar k o l e n u i t andere landen 

ha len . 

Het bouwen en de afbraak van de centrale 

Een e lek t r i c i t e i t scen t r a le m o e t g e b o u w d w o r d e n , en na v e r l o o p van z o ' n 2 5 

jaar weer w o r d e n a f g e b r o k e n o f v e r n i e u w d . Da t lever t afval o p en d a a r v o o r is 

energie n o d i g . O o k de mach ines d ie n o d i g z i jn v o o r de b o u w en de a fb raak 

s l i j ten en leveren d a a r d o o r a fva l . 

Dat afval m o e t ergens g e d u m p t w o r d e n of kan o p n i e u w g e b r u i k t w o r d e n . In 

het a lgemeen zal da t geen g ro te a f v a l p r o b l e m e n op leve ren . 

Energiebalans 

A l deze a c t i v i t e i t e n als w i n n i n g en t r a n s p o r t van s t e e n k o o l , b o u w en a fb raak 

van de cen t ra le , a f v a l v e r w e r k i n g en -opslag, d i s t r i b u t i e van e l e k t r i c i t e i t , enz . 

kos ten f l i n k e hoevee lheden energie en g r o n d s t o f f e n . 

V o o r he t m a k e n van een p r o d u k t is energie n o d i g . D a a r o m k u n je sp reken van 

de ' e n e r g i e - i n h o u d ' van een p r o d u k t . Hoe meer energie he t m a k e n van een 

p r o d u k t kos t , hoe g ro te r de e n e r g i e - i n h o u d ervan is. 

Het b o u w e n van een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e kos t een hoevee lhe id energ ie. B o u w -

k r a n e n , v rach twagens , e lek t r i sche gereedschappen, zoals l asappara tuu r , enz . 

g e b r u i k e n a l lemaal energie, en in de b o u w m a t e r i a l e n ze l f is o o k energie ge

s t o k e n . Een g e b o u w d e cent ra le hee f t d a a r o m een bepaalde e n e r g i e - i n h o u d . 

T i jdens de levensduur van een cen t ra le w o r d t energie o p g e w e k t ( in de v o r m 

van e l e k t r i c i t e i t ) . V a n die o p g e w e k t e hoevee lhe id m o e t de e n e r g i e - i n h o u d 

w o r d e n a f g e t r o k k e n . We h o u d e n dan de n e t t o energie over. N a t u u r l i j k m o e t 

een cen t ra le t i jdens z i jn leven méér energie o p w e k k e n dan v o o r de b o u w n o o d 

zake l i j k was. A n d e r s zou de n e t t o energie nu l o f m i n d e r z i j n : we z o u d e n ener

gie u i tgeven , maar er n iets v o o r t e r u g k r i j g e n . 

Een ko lencen t ra le m o e t ongeveer v ier jaar w e r k e n , v o o r d a t h i j de energ ie , n o d i g 

v o o r z i j n b o u w , hee f t o p g e w e k t . Maar dan h o u d e n we nog geen r e k e n i n g m e t 

de energie die ge ïnvesteerd m o e t w o r d e n in o p s p o r i n g , w i n n i n g , t r a n s p o r t , 

d i s t r i b u t i e van e l e k t r i c i t e i t en a f v a l v e r w e r k i n g en -opslag. De w e r k e l i j k e 

ene rg ie - te rugve rd ien t i j d is dus langer dan v ier jaar. 

He t berekenen van de hoevee lhe id energ ie, die n o d i g is o m h e t hele proces 

van e n e r g i e o m z e t t i n g m o g e l i j k te m a k e n , is v r i j i n g e w i k k e l d . Vaak z i j n de 

precieze c i j fe rs n i e t b e k e n d , en m o e t er geschat w o r d e n . D o o r deze bereke

n ingen en scha t t i ngen on ts taa t een zogenaamde 'energ ie-balans ' . Daar in is te 
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zien hoeveel energie er o o r s p r o n k e l i j k opgeslagen zat in de r u w e b r a n d s t o f , 

hoeveel er daarvan g e b r u i k t w o r d t o m he t hele proces van e n e r g i e o m z e t t i n g 

m o g e l i j k te m a k e n , en hoeveel energie er u i t e i n d e l i j k besch ikbaar k o m t v o o r 

vr i j g e b r u i k . 

U i t de geschatte energiebalans van een s t e e n k o o l c e n t r a l e b l i j k t d a t van e lke 

1 0 0 0 J energie in s t e e n k o o l 3 9 7 J n o d i g is o m he t hele proces van e l e k t r i c i 

t e i t s o p w e k k i n g (van w i n n i n g t o t a fva lops lag) te la ten d raa ien . U i t e i n d e l i j k 

k o m t er 2 1 1 J aan e lek t r i sche energie v o o r v r i j g e b r u i k besch ikbaar . 

O p d r a c h t e n 

8 Hoe g r o o t is volgens de geschatte energiebalans h e t r e n d e m e n t van h e t 

hele proces van e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g m e t b e h u l p van s t e e n k o o l ? 

Ve rge l i j k d i t m e t h e t r e n d e m e n t van al leen de e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e . 

9 In he t Tussenrapport van de Maatschappelijke Discussie Energiebeleid 

staat d a t de e n e r g i e - i n h o u d van een k o l e n c e n t r a l e 10 m i l j o e n M J ( 1 0 1 6 J ) 

is. Helaas s taat er n i e t b i j v e r m e l d hoe g r o o t h e t v e r m o g e n van de bedoe lde 

cent ra le is. O m n u t o c h een s c h a t t i n g van de ' t e r u g v e r d i e n t i j d ' te m a k e n , 

n e m e n we aan d a t h e t gaat o m een 6 0 0 MW-cen t ra le m e t een r e n d e m e n t 

van 4 0 % . B o v e n d i e n n e m e n w e aan d a t de cen t ra le over een jaar g e m i d 

de ld 7 0 % van de t i j d o p vo l le t oe ren hee f t gedraa id . Bereken d a a r u i t hoe 

lang he t d u u r t v o o r d a t de cen t ra le z i jn eigen e n e r g i e - i n h o u d h e e f t gepro

duceerd (de t e r u g v e r d i e n t i j d dus ) . 

10 Misschien w i l je n o g meer w e t e n over ko lencen t ra les . 

S c h r i j f d ie vragen o p . 

Z o e k een b o e k in de b i b l i o t h e e k over ko lencen t ra les , w a a r i n missch ien een 

a n t w o o r d o p je vragen s taat . 

Je k u n t je vragen o o k s te l len aan een e l e k t r i c i t e i t s f a b r i e k in de b u u r t d ie 

een k o l e n c e n t r a l e beheer t , aan de S a m e n w e r k e n d e E l e k t r i c i t e i t s p r o d u 

cen ten (SEP) o f aan ac t ieg roepen v o o r h e t m i l i e u . Je leraar w e e t we l adres

sen. 

R a p p o r t a g e o p d r a c h t e n 

/ / Sch r i j f (m ins tens) 4 d ingen over de k o l e n c e n t r a l e o p die heel n i e u w v o o r 

je waren en die j i j over de k o l e n c e n t r a l e aan anderen zou w i l l e n v e r t e l l e n . 

GESCHATTE ENERGIEBALANS STEENKOOL-CENTRALE 

W A R M T E 
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12 Een be langr i j k p u n t o m ko lencen t ra les , kerncent ra les en w i n d t u r b i n e s m e t 

e lkaar te verge l i j ken is de veiligheid van de werke rs in de cen t ra le , b i j de 

g r o n d s t o f p r o d u k t i e en de a f v a l v e r w e r k i n g . En o o k de ve i l i ghe id van de 

mensen in de o m g e v i n g van de cen t ra le . 

— N o e m mins tens 4 be langr i j ke ve i l i ghe idsvoorz ien ingen die r o n d k o l e n en 

de k o l e n c e n t r a l e g e t r o f f e n m o e t e n w o r d e n . 

— Ve rge l i j k de k o l e n c e n t r a l e , de ke rncen t ra le en de w i n d t u r b i n e m e t e l 

kaar w a t b e t r e f t de ve i l i ghe id . 

13 Sch r i j f andere be langr i j ke p u n t e n o p w a a r o p j i j de k o l e n c e n t r a l e zou w i l 

len ve rge l i j ken m e t de ke rncen t ra le en de w i n d t u r b i n e . 
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3-3 W E R K G R O E P 2 : e l e k t r i c i t e i t u i t k e r n s p l i j t i n g 

Energ ie in k e r n e n 

In de n a t u u r k o m e n al ler le i ke rnen v o o r : l i ch te kernen (dus m e t s lechts enke le 

p r o t o n e n en n e u t r o n e n ) en zware ke rnen ( m e t veel p r o t o n e n en n e u t r o n e n ) . 

E lke ke rn bevat een hoevee lhe id energ ie. Maar het is heel m o e i l i j k o m die 

energie e r u i t te ha len . Er is een m o g e l i j k h e i d zware ke rnen in t w e e b r o k k e n 

( l i ch te re k e r n e n ) te s p l i j t e n . 

O m d a t de o o r s p r o n k e l i j k e zware ke rn meer energie bevat dan de twee l i ch te re 

b r o k k e n bi j e lkaar , k o m t er energie v r i j . 

Je zou d a t k u n n e n ve rge l i j ken m e t he t m a k e n van d u b b e l t j e s u i t een 

k w a r t j e . Een k w a r t j e weegt 3 g r a m . A ls een d u b b e l t j e 1 g ram zou wegen , 

z o u je m e t veel m o e i t e u i t 1 k w a r t j e dr ie dubbe l t j es k u n n e n m a k e n . 

Een w i n s t van een ha l f d u b b e l t j e ! Maar d u b b e l t j e s z i jn 1,5 g r a m . Daar

d o o r is he t omgekeerde we l m o g e l i j k : u i t 2 d u b b e l t j e s 1 k w a r t j e m a k e n : 

5 cen t w i n s t . Maar o f da t de kos ten d e k t . . . ? 

O m een e l e k t r i c i t e i t s c e n t r a l e o p kernsp l i j t i ngsenerg ie te la ten draaien m o e t je 

de hoevee lhe id energie — en dus he t aanta l ke rnen d a t gespleten w o r d t — k u n 

nen regelen. Er z i jn veel s o o r t e n ke rnen die b i j s p l i j t i n g energie a fgeven. Er 

z i jn maar enke le s o o r t e n ke rnen w a a r v o o r een m e t h o d e is bedach t waarmee 

h e t aanta l ke rnen d a t gespleten w o r d t , geregeld kan w o r d e n . 

Eén z o ' n s o o r t is 2 3 5 U , he t u r a n i u m i s o t o o p da t v o o r 0 , 7 % in he t n a t u u r l i j k e 

u r a n i u m v o o r k o m t . 

Energ ie u i t u r a n i u m 

Hoe kan nu de energie u i t u r a n i u m v r i j g e m a a k t w o r d e n z ó , da t de hoevee lhe id 

v r i j g e k o m e n energie geregeld kan w o r d e n ? 

Een 2 3 5 U-kern w o r d t g e t r o f f e n d o o r een n e u t r o n die o p een o f andere w i j z e in 

h e t u r a n i u m is geschoten . D a a r d o o r sp l i j t de k e r n in 2 b r o k s t u k k e n w a a r b i j — 

dat is he t b i j z o n d e r e — 2 o f 3 n i e u w e n e u t r o n e n v r i j k o m e n . 

duizenden iaren 
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De energie k o m t v r i j in de v o r m van s t ra l i ng en als sne lhe id van de v r i j ge ko 

m e n deel t jes. De b r o k s t u k k e n v o r m e n de kernen van n i e u w e a t o m e n . De neu

tronen kunnen nieuwe 235 U-kernen splijten: er k o m t een ke t t i ng reac t i e o p 

gang: d o o r de ene s p l i j t i n g k o m e n er weer n i e u w e s p l i j t i n g e n . Dat kan razend 

snel gaan. 

Een be langr i j ke eis b i j een c o n s t a n t w e r k e n d e ke rncen t ra le is, da t v o o r e lke 

u r a n i u m k e r n d ie gespleten w o r d t , er één — n ie t meer en n ie t m i n d e r — één 

n i e u w e u r a n i u m k e r n gespleten w o r d t . Is d a t aanta l g e m i d d e l d g ro te r dan 1, 

b i j v o o r b e e l d 1,5 dan n e e m t he t aanta l sp l i j t i ngen per seconde z é é r s n e l t o e , 

b i j v o o r b e e l d 1 ; 1,5; 1,5 2 = 2 , 3 ; 1 ,5 3 = 3 ,3 enz. 

Dat kan en mag in een ke rncen t ra le a b s o l u u t n ie t gebeuren . A l l een even bi j 

he t s ta r ten van de cent ra le mag h e t aantal sp l i j t i ngen per seconde t o e n e m e n . 

Daarna m o e t het c o n s t a n t b l i j ven . 

Is he t aantal n e u t r o n e n da t een n i e u w e u r a n i u m k e r n s p l i j t g e m i d d e l d k le iner 

dan 1 , ( b i j v o o r b e e l d 0 , 9 ) , dan n e e m t he t aantal sp l i j t i ngen per seconde zeer 

snel a f : 1 ; 0 , 9 ; 0 , 9 2 = 0 , 8 1 ; 0 , 9 3 = 0 , 7 2 enz . 

Kernreactie waarbij gemiddeld één neutron een nieuwe kern splijt 

Het aantal sp l i j t i ngen kan geregeld w o r d e n d o o r he t aantal n e u t r o n e n in de 

k e r n r e a c t o r te b e ï n v l o e d e n . M e t regelstaven van c a d m i u m of b o r i u m w o r d t 

een regelbaar aantal n e u t r o n e n weggevangen, z o d a t die n i e t meer m e e d o e n 

m e t het sp l i j t en van u r a n i u m k e r n e n . 

In leestekst 3 v i n d je meer i n f o r m a t i e over de m a n i e r w a a r o p in de kernreac

t o r he t aanta l sp l i j t i ngen per seconde van u r a n i u m k e r n e n in de h a n d g e h o u d e n 

w o r d t . 

O p d r a c h t e n 

1 Ga eens na hoe snel he t aantal s p l i j t i n g e n t o e n e e m t als g e m i d d e l d 1,1 neu

t r o n , d ie b i j een k e r n s p l i j t i n g v r i j k o m t , een n i e u w e k e r n s p l i j t i n g kan ve roo r 

zaken . 

2 Wa t zal e r in een k e r n r e a c t o r gebeuren als er van e lke 6 n e u t r o n e n één neu

t r o n een n i e u w e s p l i j t i n g v e r o o r z a a k t ? 
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De kernreactie waarbij gemiddeld twee neutronen een nieuwe kern splijten, leidt tot een explosieve 
warmteontwikkeling 

3 Hoe g r o o t is het to taa l aantal p r o t o n e n en h e t t o t a a l aanta l n e u t r o n e n in 

de twee b r o k s t u k k e n die on ts taan z i jn b i j s p l i j t i n g van 2 3 5 U? 

V a n u r a n i u m t o t s t r o o m 

In de k e r n r e a c t o r b e v i n d t he t u r a n i u m z ich in s p l i j t s t o f e l e m e n t e n . Een neu

t r o n e n b r o n b rengt de k e r n s p l i j t i n g e n o p gang. Met de regelstaven w o r d t h e t 

v e r m o g e n o p een cons tan te waarde g e h o u d e n . De s p l i j t i n g van de 2 3 5 U-kernen 

lever t w a r m t e o p . 

Deze w a r m t e w o r d t a fgevoerd d o o r w a t e r da t langs de sp l i j t s to f s taven s t r o o m t . 

D i t w a t e r s taat o n d e r hoge d r u k (ongeveer 1 6 0 a t m ) , z o d a t h e t b i j de hoge 

t e m p e r a t u u r in de r e a c t o r t o c h n i e t gaat k o k e n . 

V i a een warmtew isse laa r o n t s t a a t er in een tweede k r i n g l o o p s t o o m . De s t o o m 

d r i j f t een s t o o m t u r b i n e m e t een daaraan gekoppe lde genera to r aan. Deze le

ve r t de e lek t r i sche energ ie. De s t o o m w o r d t in een c o n d e n s o r m e t b e h u l p van 

w a t e r u i t een r iv ier o f meer gecondenseerd en te ruggevoerd naar de w a r m t e 

wisselaar. 
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E L E K T R I C I T E I T U I T U R A N I U M 

De w a r m t e o v e r d r a c h t v a n u i t de reac to r , via t w e e warmtewisse laars naar de 

s t o o m k e t e l , w o r d t toegepast o m d a t he t langs de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n s t r o m e n 

de w a t e r rad ioac t i e f besmet w o r d t . D o o r he t toepassen van de e x t r a w a r m t e 

wisselaar b l i j f t deze rad ioac t ieve v e r v u i l i n g g ro tendee ls b e p e r k t t o t de reac to r 

ze l f en he t wa te r in de eerste k r i n g l o o p . 

H e t r e n d e m e n t van een ke rncen t ra le zel f bedraagt 3 0 % . Dus 3 0 % van de 

w a r m t e d ie b i j k e r n s p l i j t i n g v r i j k o m t , w o r d t omgeze t in e lek t r i sche energ ie . 

De rest van die w a r m t e w o r d t a fgevoerd d o o r h e t k o e l w a t e r . 

Splijtings warm te 

De hoevee lhe id w a r m t e die u i t 1 kg u r a n i u m v r i j g e m a a k t kan w o r d e n 

d o o r de aanwezige 2 3 5 U te s p l i j t e n , n o e m e n we de s p l i j t i n g s w a r m t e . 

De s p l i j t i n g s w a r m t e van 1 kg n a t u u r l i j k u r a n i u m is 0 ,4 2 • 1 0 1 2 J . 

Da t is ongeveer 14 6 0 0 maal zoveel als de ve rb rand ingswaarde van 1 kg 

s t e e n k o o l ! 

Er m o e t ech te r heel w a t gebeuren o m u r a n i u m zu iver te k r i j g e n . 

N a t u u r l i j k u r a n i u m bevat slechts 0 , 7 2 % 2 3 ? U . A ls we de s p l i j t i n g s w a r m 

te van zu iver 2 3 5 U z o u d e n n e m e n , k o m e n de getal len nog hoger u i t : 

6 0 • 1 0 1 2 J , d a t w i l zeggen 2 m i l j o e n maal zoveel als de verb rand ings

w a r m t e van 1 kg s t e e n k o o l . 
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1 GRAM 
STEENKOOL 

0 ,0037 
KILOWATTUUR" 

1 M I N U U T 
BRANbEN VAN 
EEN LAMP 
VAN 200 WATT 

VOO l \ \ 

. « 5 

1GRAM 
U R A N \ U / ^ 

8 0 0 0 
KILOWATTUUR" 

1 UUR 
VERLICHTING 
VOOR EEN STAD 
V A N bO.000 

INWONERS 

Het k o e l w a t e r van de ke rncen t ra le is in p r i n c i p e gesch ik t v o o r s tadsverwar

m i n g s d o e l e i n d e n : he t leveren van w a r m w a t e r v o o r v e r w a r m i n g van h u i z e n . 

T o t n u t o e is d a t in N e d e r l a n d nog n i e t toegepast vanwege de te v e r w a c h t e n 

bezwaren van de bewoners in v e r b a n d m e t de vrees v o o r de (k le ine) kans o p 

r a d i o a c t i e f wa te r in de v e r w a r m i n g s b u i z e n . 

Een ke rncen t ra le hee f t 5 0 % meer k o e l w a t e r n o d i g dan een k o l e n c e n t r a l e . 

Daa rvoo r z i jn t w e e redenen : he t r e n d e m e n t van de k e r n c e n t r a l e is 3 0 % , 

van de k o l e n c e n t r a l e 4 0 % ; de k o l e n c e n t r a l e loos t een deel van de w a r m t e 

m e t de rookgassen d o o r de schoors teen . Een k e r n c e n t r a l e r a a k t a l le n ie t -

b r u i k b a r e w a r m t e v ia he t k o e l w a t e r k w i j t . 

4 O p d r a c h t 

Beschr i j f in je eigen w o o r d e n w a t er a l lemaal m e t de energie u i t u r a n i u m 

gebeur t vanaf de s p l i j t i n g w a a r b i j deze v r i j k o m t t o t he t m o m e n t da t je haar 

t h u i s k u n t g e b r u i k e n . 

M i l i e u - e f f e c t e n 

verdamping 

Schema van een koeltoren 
met natuurlijke trek 

Thermische verontreiniging 

Een ke rncen t ra le g e b r u i k t in h e t a lgemeen w a t e r u i t r i v ie ren o f meren v o o r 

de n o o d z a k e l i j k e k o e l i n g . D a a r d o o r n e e m t de t e m p e r a t u u r van da t w a t e r 

t o e . Deze ' t h e r m i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g ' v e r s t o o r t h e t b io log isch e v e n w i c h t 

in he t w a t e r : b i j hogere t e m p e r a t u u r gaan de p lan ten snel ler g roe ien . Da t 

kan b i j v o o r b e e l d le iden t o t een gebrek aan z u u r s t o f in he t wa te r . D a a r d o o r 

d re ig t he t gevaar van een gro te v e r m i n d e r i n g o f zelfs het v e r d w i j n e n van be

paalde p l a n t e n s o o r t e n en vissen u i t he t meer o f de r iv ier w a a r o p he t w a r m 

w a t e r ge loosd w o r d t . 

O m v e r o n t r e i n i g i n g van r iv ieren en meren m e t ( a f v a l ) w a r m t e te v o o r k o m e n , 

w o r d e n w e l eens k o e l t o r e n s g e b r u i k t . He t van de c o n d e n s o r k o m e n d e koe l 

w a t e r d r u i p t in een tegengestelde l u c h t s t r o o m naar beneden , en v e r d a m p t 

gedee l te l i j k . De w a r m t e die v o o r da t v e r d a m p e n n o d i g is, w o r d t o n t t r o k k e n 

aan de rest van h e t k o e l w a t e r . Da t daa l t dus in t e m p e r a t u u r . 
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Het k o e l w a t e r kan o p n i e u w g e b r u i k t w o r d e n v o o r de k o e l i n g van de cen t ra le , 

o p he t k le ine deel na dat d o o r v e r d a m p i n g is v e r d w e n e n . K o e l t o r e n s w o r d e n 

over igens in h e t b u i t e n l a n d o o k v o o r andere t h e r m i s c h e cent ra les g e b r u i k t o p 

plaatsen waar w e i n i g k o e l w a t e r aanwez ig is. In Neder land z i jn n a u w e l i j k s koe l 

to rens in g e b r u i k . 

5 O p d r a c h t 

De twee ke rncen t ra les van N e d e r l a n d , Borssele en D o d e w a a r d , staan beide aan 

h e t w a t e r : de Westerschei de en de Waal . Leg u i t w a a r o m m e n centra les b i j 

v o o r k e u r aan het w a t e r zet . 

s neutron 

ïneiie neutronen 

langiame neut ronen 

~~~~ 

m m 

De vorming van plutonium in 
een kweekreactor 

Afval 

Het afval van een ke rncen t ra le o n t s t a a t op twee m a n i e r e n : de s p l i j t i n g s p r o 

d u k t e n van he t u r a n i u m en de mate r ia len o m de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n heen die 

d o o r de in tense rad ioact ieve s t ra l i ng in de k e r n r e a c t o r ze l f r a d i o a c t i e f z i jn 

g e w o r d e n . 

De b r o k s t u k k e n van he t u r a n i u m b l i j ven b i n n e n de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n w a a r i n 

he t u r a n i u m v e r p a k t z i t . Ze k o m e n pas v r i j in de o p w e r k i n g s f a b r i e k (zie b lz . 

8 6 ) . 

Een b i j zondere plaats in he t afval n e e m t he t p l u t o n i u m i n , da t in e lke cen t ra le 

g e v o r m d w o r d t . En w e l o m t w e e redenen : 

- p l u t o n i u m is zwaar g i f t i g d o o r z i jn r a d i o a c t i v i t e i t 

— p l u t o n i u m kan ze l f g e b r u i k t w o r d e n als k e r n b r a n d s t o f (en over igens o o k als 

g r o n d s t o f v o o r k e r n b o m m e n ) , 
2 3 9 Pu k o m t in de n a t u u r n i e t v o o r . 

A ls een n e u t r o n d o o r d r i n g t in de kern van een 2 3 8 U - a t o o m gaat da t a t o o m 

over in 2 3 9 Pu o n d e r u i t z e n d i n g van t w e e bètadeel t jes . In K a l k a r , ne t over de 

grens b i j N i j m e g e n , is een k w e e k r e a c t o r in a a n b o u w . Deze reac tor is b e d o e l d 

o m t i j dens h e t sp l i j t en van 2 3 5 U — dus t i j dens he t leveren van e l e k t r i c i t e i t — 

e x t r a veel 2 3 9 Pu te v o r m e n . Men h o o p t o p die m a n i e r n i e u w e k e r n b r a n d s t o f 

te k w e k e n . 
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De mate r ia len r o n d de sp l i j t s to f s taven k u n n e n r a d i o a c t i e f w o r d e n , o m d a t ze 

een n e u t r o n in de ke rn invangen . 

De aldus g e v o r m d e rad ioac t ieve s t o f f e n k o m e n gedee l te l i j k v r i j b i j s c h o o n -

m a a k w e r k z a a m h e d e n en reparat ies in de k e r n r e a c t o r . 

R o n d de sp l i j t s to fs taven k o m e n enke le rad ioac t ieve gassen v r i j , o .a . t r i t i u m 

( 3 H ) , K r y p t o n ( 8 S K r ) en X e n o n ( 1 3 3 X e e n 1 3 5 X e ) . V i a f i l t e r s w o r d e n de a fva l 

s t o f f e n zoveel m o g e l i j k u i t de l u c h t en h e t k o e l w a t e r weggehaa ld v o o r d a t de 

v e n t i l a t i e l u c h t u i t de schoors teen van de cen t ra le v e r d w i j n t . 

De kerncentrale van Borssele (Zeeland) 

Het rad ioact ieve afval da t in een jaar w o r d t v e r z a m e l d in de ke rncen t ra les 

van D o d e w a a r d en Borssele en o o k van z i e k e n h u i z e n , l a b o r a t o r i a w e r d t o t 

1 9 8 2 v e r z a m e l d b i j he t E n e r g i e c e n t r u m N e d e r l a n d in Pet ten en vandaar naar 

een sch ip gebrach t , da t he t ten wes ten van Spanje in de oceaan s t o r t t e . Daar

tegen z i jn in tens ieve act ies gevoerd o .a . d o o r Greenpeace, d ie m e t rubber 

b o t e n he t s t o r t e n van he t afval p robee rde te v e r h i n d e r e n . 

V a n a f 1 9 8 3 w o r d t he t afval boveng ronds opgeslagen in a f w a c h t i n g van een 

d e f i n i t i e v e op loss ing v o o r he t opbergen van r a d i o a c t i e f a fva l . 
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GEEN 
A T O O M 
A F V A L 

Actie van Greenpeace tegen het storten van radioactief afval in zee 
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Inkhuizcn weigert 
»pslag van licht 

Iradioactief afval 

o p ^ e U V V 

d e s 
t r a a t o p 

fva\ fcetna 

r i W 4 ^ i dumpen radio-actief afval 

Beleid ongeiooiwaardig bij 

eden. 

Bemmel keert zich tegen ^ 6 
opslag radioactief afval 

Enkele krantekoppen over het opslaan van radioactief afval 

De p r o b l e m e n van h e t v e r w e r k e n van h o o g - r a d i o a c t i e f a f v a l , d a t b i j h e t op 

w e r k e n van v e r b r u i k t e s p l i j t s t o f e l e m e n t e n v r i j k o m t , z i jn n o g g r o t e r . Vanwege 

de w a r m t e die b i j he t rad ioac t ieve verval van de a f v a l s t o f f e n v r i j k o m t m o e t 

h e t v o o r d u r e n d , gedurende 2 0 0 a 3 0 0 jaar gekoe ld w o r d e n . In d ie t i j d verva l t 

he t g roo ts te deel van de s p l i j t i n g s p r o d u k t e n m e t een n i e t al te lange halve

r i n g s t i j d . Die m a k e n he t g roo ts te deel van h e t ke rnsp l i j t i ngsa fva l u i t - en zor

gen v o o r h e t g roo ts te deel van de w a r m t e p r o d u k t i e . 

De s t o f f e n m e t een lange h a l v e r i n g s t i j d , zoals p l u t o n i u m 2 4 0 0 0 jaar, b l i j ven 

ech te r nog d u i z e n d e n ja ren gevaar l i j k . D a a r o m m o e t h e t ke rnsp l i j t i ngsa fva l 

opgeborgen w o r d e n o p een plaats waar he t gedurende d u i z e n d e n ja ren n ie t 

weg k a n . Men d e n k t erover he t afval in glas te v e r w e r k e n en dan in z o u t k o e -

8 0 
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Demonstranten protesteren in Onstwedde (Gr.) tegen plannen voor het opslaan van 
radioactief afval in zoutkoepels in Groningen en Drente 

pels o n d e r g r o n d s o p te s laan. Z o u t k o e p e l s bev inden z ich o n d e r andere in 

N o o r d - N e d e r l a n d . Men v e r w a c h t da t deze z o u t k o e p e l s gedurende m i l j o e n e n 

ja ren o p h u n plaats zu l len b l i j v e n . 

Opgeborgen in z o u t k o e p e l s zou h e t g r o n d w a t e r n i e t b i j h e t ke rna fva l k u n n e n 

k o m e n . De m e n i n g e n over de ve i l i ghe id van h e t opslaan van ke rna fva l in z o u t 

koepe ls z i jn over igens ve rdee ld . 
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O p d r a c h t e n 

6 Leg u i t w a a r o m r a d i o a c t i e f afval m e t een k o r t e ha l ve r i ngs t i j d we l gekoe ld 

m o e t w o r d e n en een even gro te hoevee lhe id r a d i o a c t i e f afval m e t een 

lange ha lve r ings t i j d n i e t . 

7 Een ke rncen t ra le van 1 0 0 0 M W hee f t per jaar ongeveer 3 0 0 0 0 k g v e r r i j k t 

u r a n i u m (zie b lz . 8 5 ) n o d i g . Da t bevat 3% 2 3 5 U. 

a Hoeveel k g 2 3 5 U is da t? 

Daarvan w o r d t 6 0 0 kg in een jaar versp le ten (d .w .z . d o o r s p l i j t i n g ver

b r u i k t ) . In he t afval v i n d t m e n 9 0 0 kg s p l i j t i n g s p r o d u k t e n en 3 0 0 kg 

p l u t o n i u m . 

b Hoe kan je aan deze hoevee lheden z ien d a t er behalve 2 3 s U o o k een deel 

van de u i t he t 2 3 8 U g e v o r m d e p l u t o n i u m is versp le ten? 

Na o p w e r k i n g kan een g r o o t deel van he t u r a n i u m en p l u t o n i u m weer 

g e b r u i k t w o r d e n . Er b l i j f t 1 1 0 0 kg ke rnsp l i j t i ngsa fva l over da t opgebor 

gen m o e t w o r d e n : 9 3 0 kg s p l i j t i n g s p r o d u k t e n (15 kg p l u t o n i u m , 15 kg 
2 3 5 U en 1 4 0 kg 2 3 8 U ) , d a t gebonden aan o p l o s m i d d e l e n en v e r p a k t in va

ten een v o l u m e van 5,5 m 3 hee f t en vanwege de gro te w a r m t e p r o d u k t i e 

(8 k W / m 3 ) gekoe ld m o e t w o r d e n . 

Bovend ien on ts taa t er d o o r b e s m e t t i n g van f a b r i e k s o n d e r d e l e n , h a n d 

schoenen , k l e d i n g en derge l i j ke nog 22 m 3 h o o g - r a d i o a c t i e f a fva l , 9 m 3 

m i d d e l - r a d i o a c t i e f afval en 6 m 3 laag- rad ioac t ie f a fva l . 
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c Hoeveel r u i m t e zal er mins tens n o d i g z i jn v o o r de ops lag van al he t af

val d a t in en r o n d een ke rncen t ra le g e p r o d u c e e r d w o r d t t i jdens de (ge

schat te ) levensduur van een ke rncen t ra le (25 jaar)? 

(Geen r e k e n i n g h o u d e n m e t he t afval d a t b i j de a fb raak van de cen t ra le 

v r i j k o m t ) 

d ( V o o r de ech te rekenaars) 

Hoe g r o o t is h e t r e n d e m e n t van deze cent ra le? 

Je k u n t d a a r v o o r de vo lgende tussenstappen m a k e n . 

1 Bereken de hoevee lhe id aan s p l i j t i n g s w a r m t e (zie b lz . 7 5 ) d ie per jaar 

v r i j k o m t . 

2 Bereken hoeveel j o u l e e lek t r i sche energie de cent ra le per jaar p r o d u 

ceer t . V e r o n d e r s t e l daarb i j d a t de cent ra le 8 0 % van de t i j d o p vo l ver

mogen d raa i t en h e t andere deel van de t i j d s t i l l i g t ( reparat ies en o n 

d e r h o u d o f m i n d e r vraag naar e l e k t r i c i t e i t ) . 

3 Bereken he t r e n d e m e n t van de c e n t r a l e . 

(Gegevens o n t l e e n d aan de n o t a Energiebeleid 1980, deel 3 ) . 

Meer d a n al leen de c e n t r a l e -

O m de energie van u r a n i u m in een b r u i k b a r e v o r m o m te z e t t e n , m o e t er heel 

w a t gebeuren : 

— w i n n i n g van u r a n i u m e r t s 

— h e t u r a n i u m o x i d e u i t erts ha len 

— u r a n i u m o x i d e o m z e t t e n in u r a n i u m 

— t r a n s p o r t naar de v e r r i j k i n g s f a b r i e k 

PLUTSTOF CYCLUS Brown Boveri staakt 
bouw kerncentrales 

DUSSELDORF (DPA) — Het Zwit
sers/Duitse bedrijf Brown Boveri stopt 
voorlopig met de bouw van kerncentra
les. Met het oog op de steeds harder 
wordende concurrentie laat de onder
neming de activiteiten op dit gebied 
enige tijd rusten. Maar volgens de di
rectie trekt het bedrijf zich niet geheel 
uit de bedrijfstak terug. Voor de reeds 
gebouwde installaties zal Brown Boveri 
nog zeker twintig tof dertig jaar be
schikbaar moeten zijn. 

Volgens president-directeur Herbert 
Gassert wordt op het ogenblik in de 
wereld ongeveer de helft van de capaci
teit voor de bouw van kerncentrales 
niet gebruikt. Het gevolg is dat de inter
nationale concurrentiestrijd om elke 
grote opdracht steeds feller wordt 

De bouwcapaciteit is in het leven ge
roepen in een tüd waarin nog een toene
ming van het stroomverbruik met 7,2 
percent per jaar werd verwacht. Reces
sie en oliecrisis hebben de vraag naar 
energie sterk verminderd. Op het ogen
blik neemt de vraag naar electriciteit 
met slechts twee tot drie percent per 
jaar toe. Daardoor wordt de bouw van 
nieuwe kerncentrales aanzienlijk ver
traagd. 
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— v e r r i j k e n van h e t u r a n i u m : verhogen van he t percentage 2 3 5 U van 0 ,7% naar 

ongeveer 3 % 

— s p l i j t s t o f e l e m e n t e n m a k e n 

— t r a n s p o r t naar de ke rncen t ra le 

— b o u w en o n d e r h o u d van de c e n t r a l e , la ter m o e t die weer a f g e b r o k e n w o r d e n 

— he t o p w e r k e n van g e b r u i k t e s p l i j t s t o f in een o p w e r k i n g s f a b r i e k 

— t r a n s p o r t en ops lag van afva l in z o u t k o e p e l s o f d u m p e n in zee 

— t r a n s p o r t van de e l e k t r i c i t e i t naar de gebru ike rs 

V o o r al deze a c t i v i t e i t e n z i jn g r o n d s t o f f e n en energie n o d i g . B i j he t verge

l i j ken van versch i l lende m a n i e r e n van e n e r g i e o m z e t t i n g (in b i j v o o r b e e l d een 

ko len - o f ke rncen t ra le o f m e t een w i n d m o l e n ) , m o e t je m e t deze 'energie- en 

g r o n d s t o f f e n k o s t e n ' van h e t hele proces r e k e n i n g h o u d e n . 

Winning 

De b r a n d s t o f v o o r een sp l i j t i ngs reac to r is de u r a n i u m i s o t o o p 2 3 5 U. N a t u u r 

l i j k u r a n i u m bevat slechts 0 , 7 1 % van d i t i s o t o o p . De rest is n ie t sp l i j t ba re 
238 y 

U r a n i u m w o r d t in de n a t u u r a a n g e t r o f f e n in a l ler le i gesteenten. Die m e t de 

hoogs te geha l ten n o e m t m e n er tsen . He t u r a n i u m z i t in die gesteenten in de 

v o r m van u r a n i u m o x i d e , een v e r b i n d i n g van u r a n i u m m e t z u u r s t o f : U 3 0 8 . 

De r i j ke er tsen beva t ten ongeveer 0 ,3% van d i t o x i d e , de a r m e 0 , 0 0 6 t o t 

0 , 0 0 1 % . W i n n i n g is s lechts l o n e n d v o o r er ts m e t 0 , 1 % u r a n i u m . 

Geschatte uraniumreserves en -voorraden 

Landen resjjpves + voorraden 
ZA. in 103 ton 

Verenigde Staten v 
Canada * 
overige Amerikaanse 

totaal Amerika 2.924 

Zuid-Afrika 
Niger 
overige Afrikaanse randen 

totaal Afrika 712 

Van de oostblokstaten zijn geen zekere gegevens bekend 
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Het erts w o r d t gedolven in o p e n o f onderg rondse m i j n e n , ne t als s t e e n k o o l . 

D o o r de lage u r a n i u m g e h a l t e n m o e t e n aanz ien l i j ke hoevee lheden gesteente 

v e r w e r k t w o r d e n . 

De w i n n i n g van u r a n i u m e r t s kan gevaar op leveren v o o r de g e z o n d h e i d van de 

m i j n w e r k e r s . M e t name de i n a d e m i n g van he t rad ioac t ieve gas radon (een p r o 

d u k t van he t n a t u u r l i j k verval van 2 3 8 U ) , v e r o o r z a a k t o p langere t e r m i j n st ra

l i ngsz iek ten . 

Verrijking 

In de v e r r i j k i n g s f a b r i e k w o r d t de c o n c e n t r a t i e van 2 3 5 U van 0 ,7% in het na

t u u r l i j k u r a n i u m opgevoerd t o t 3%. H ie rb i j w o r d t geb ru i k g e m a a k t van het 

verschi l in massa tussen beide u r a n i u m i s o t o p e n . Er z i j n o p d i t m o m e n t t w e e 

m e t h o d e n o m u r a n i u m te v e r r i j k e n : de gasdiffusie- en de ultracentrifuge-

methode. Beide m e t h o d e n g e b r u i k e n een v e r b i n d i n g van u r a n i u m m e t f l u o r , 

U F f i , die gasvormig is. 

Bi j gasdi f fus ie m a a k t men gebru ik van h e t f e i t da t de l i ch te re 2 3 s U F 6 - m o l e -

c u l e n iets snel ler bewegen dan de 2 3 8 U F 6 - m o l e c u l e n . He t is o o k m o g e l i j k bei

de i so topen te sche iden in zeer snel r o n d d r a a i e n d e t r o m m e l s (een paar d u i 

zend o m w e n t e l i n g e n per seconde) . In N e d e r l a n d w o r d t deze u l t r a - c e n t r i f u g e 

m e t h o d e g e b r u i k t in de v e r r i j k i n g s f a b r i e k in A l m e l o . Beide m e t h o d e n m o e t e n 

vele ma len he rhaa ld w o r d e n o m t o t een n o o d z a k e l i j k e v e r r i j k i n g van 3% 
2 3 5 U te k o m e n . In beide geval len kos t d i t veel energ ie. 

De verrijkingsfabriek voor uranium in Almelo (ultracentrifugefabriek) 

Splijtstoftabletten 

Fabricage van splijtstofelementen 

Het v e r r i j k t U F 6 m o e t daarna o m g e z e t w o r d e n in he t vaste u r a n i u m d i o x i d e 

U 0 2 . In de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n f a b r i e k w o r d t d i t poeder t o t t a b l e t t e n geperst 
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en in lange, d u n n e bu izen van roes tv r i j staal o f z i r k o o n v e r p a k t . Deze b u i z e n , 

s p l i j t s t o f p e n n e n g e n o e m d , w o r d e n t o t s p l i j t s t o f e l e m e n t e n g e b u n d e l d . Die 

w o r d e n in een k e r n r e a c t o r geplaatst . 

Transport 

De energie d ie v r i j k o m t b i j de s p l i j t i n g van u r a n i u m k e r n e n is heel g r o o t in 

v e r g e l i j k i n g m e t de v e r b r a n d i n g van s t e e n k o o l . W a t he t t r a n s p o r t b e t r e f t , gaat 

he t b i j u r a n i u m na de ra f f inage dus o m b e t r e k k e l i j k k le ine hoevee lheden te 

vervoeren s p l i j t s t o f . 

Opwerk ing 

Na een v e r b l i j f van ongeveer dr ie jaar in de ( w e r k e n d e ) reac to r is he t percen

tage 2 3 5 U d o o r h e t sp l i j t i ngsproces te laag g e w o r d e n . Er m o e t e n dan n i e u w e 

s p l i j t s t o f e l e m e n t e n i ngeb rach t w o r d e n . 

De v e r b r u i k t e s p l i j t s t o f e l e m e n t e n z i jn s te rk r a d i o a c t i e f . Ze w o r d e n v o o r l o p i g 

opgeslagen in d iepe w a t e r b e k k e n s bi j de cen t ra le . H e t is de b e d o e l i n g d a t in 

de t o e k o m s t al le v e r b r u i k t e s p l i j t s t o f e l e m e n t e n in o p w e r k i n g s f a b r i e k e n ver

w e r k t gaan w o r d e n . O p d i t m o m e n t v e r w e r k e n de bestaande o p w e r k i n g s f a 

b r i eken n o g geen v e r b r u i k t e s p l i j t s t o f e l e m e n t e n o p g ro te schaal . 

In de o p w e r k i n g s f a b r i e k m o e t e n de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n in s t u k k e n gezaagd 

w o r d e n . De s p l i j t i n g s p r o d u k t e n en h e t overgebleven u r a n i u m w o r d e n opge

los t in k o k e n d sa lpe te rzuur . U i t deze op loss ing m o e t he t overgebleven 2 3 5 U 

en he t , t i j dens he t sp l i j t ingsproces g e v o r m d e , p l u t o n i u m g e w o n n e n w o r d e n . 

De rest is a fva l , d a t v o o r l o p i g opgeslagen w o r d t in gekoe lde , roes tv r i j s ta len 

va ten . In d i t afval z i t 9 9 % van de r a d i o a c t i v i t e i t d ie in de reac to r g e p r o d u 

ceerd w o r d t . 

He t h e r w o n n e n u r a n i u m kan weer naar de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n f a b r i e k . Een 

deel van h e t p l u t o n i u m kan g e b r u i k t w o r d e n als s p l i j t s t o f , o f v o o r he t m a k e n 

van k e r n b o m m e n . 

O m het gebru i k van p l u t o n i u m in k e r n b o m m e n (zie leestekst 5) te v o o r k o 

m e n z i j n er v o o r s t e l l e n o m he t I n t e r n a t i o n a l e Bureau v o o r A t o o m e n e r g i e 

( I A E A ) in Wenen n a u w k e u r i g t o e z i c h t te la ten h o u d e n o p de hoevee lhe id 

g e p r o d u c e e r d p l u t o n i u m en h e t g e b r u i k daarvan . 

omschrijving schatting 
KIVI/NIRIA 

schatting 
Milieu
federatie 
Groningen 

bouwti jd (jaar) 7 7 
reële rente (%) 4 4 
belastingfactor (%) 65 60 
levensduur (jaar) 25 20 

kosten elektr. in et/kWh: 
kapitaallasten 3,9 6,4 
onderhoud, bediening 1,1 1.5 
spl l j tstofcycluskosten 2.9 5.7 

totaal (et/kWh) 7.9 13.6 

De kosten van 1 kWh geproduceerd door een kerncentrale. 
De meningen van het Koninkl i jk Instituut van Ingenieurs 
(KIVI ) en de milieufederatie Groningen lopen sterk uiteen 
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Op elke bron van radioactiviteit 
moet dit teken als 
waarschuwing staan 

D o o r de s terke r a d i o a c t i v i t e i t van de a f v a l p r o d u k t e n m o e t de hele afvalver

w e r k i n g in een o p w e r k i n g s f a b r i e k m e t o p a f s tand bed iende mach ines plaats

v i n d e n . Er is gevaar v o o r l oz ing van rad ioac t ieve s t o f f e n , o .a . p l u t o n i u m in 

de a t m o s f e e r . 

D i t onderdee l van de ' s p l i j t s t o f c y c l u s ' is een n o g erg onzekere f a c t o r . 

Er is n o g te w e i n i g e rvar ing m e t he t o p w e r k e n van s p l i j t s t o f o p g ro te schaal . 

De afbraak van de centrale 

Een ke rncen t ra le w o r d t na v e r l o o p van 2 0 t o t 3 0 jaar b u i t e n g e b r u i k geste ld . 

M e t de a fb raak van kerncent ra les is nog geen e rva r ing . 

De kos ten van de a fb raak v o r m e n dan o o k één van de be langr i j ks te t w i s t p u n 

ten tussen voor - en tegenstanders van ke rnenerg ie . 

De cen t ra le bevat g ro te hoevee lheden rad ioac t i e f mater iaa l als die b u i t e n ge

b r u i k gesteld w o r d t . O m d a t het gaat o m rad ioac t ieve s t o f f e n m e t een k o r t e 

t o t m idde l lange ha lve r ings t i j d (o .a . k o b a l t - 6 0 , ha l ve r ings t i j d 5,3 jaar, z e n d t 

o n d e r meer g a m m a s t r a l i n g u i t ) m o e t de cen t ra le 15 t o t 2 0 jaar a f k o e l e n . 

Ze l fs na d ie t i j d zal de k e r n r e a c t o r m e t o p a fs tand bed iende appara ten ges loop t 

m o e t e n w o r d e n . 

Men schat da t he t s lopen van de ke rncen t ra le 1 0 0 0 t o t 2 0 0 0 m 3 m i d d e l - en 

h o o g - r a d i o a c t i e f afval op leve r t . 

Over de hoevee lhe id energie die v o o r de s loop n o d i g is, is m o e i l i j k w a t te zeg

gen, maar d ie zal t o c h we l aanz ien l i j k z i j n . 

K E R N E N E R G I E 

S T R A L I N G S G E V A A R 
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Energiebalans 

D o o r d a t h e t hele proces van e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g d o o r kerncent ra les nogal 

u i t g e b r e i d en i n g e w i k k e l d is, levert een s c h a t t i n g van de energiebalans m o e i 

l i j k h e d e n o p . Bovend ien is er m e t o p w e r k i n g en opslag van rad ioac t i e f afval 

n o g n a u w e l i j k s e rvar ing o p g ro te schaal , z o d a t een s c h a t t i n g van de energie

kos ten daarvan n a u w e l i j k s m o g e l i j k is. 

De s c h a t t i n g e n over de hoevee lhe id energ ie, d ie n o d i g is o m he t hele proces 

van e l e k t r i c i t e i t s o p w e k k i n g d o o r k e r n s p l i j t i n g m o g e l i j k te m a k e n , lopen dan 

o o k nogal u i t e e n . 

Een s c h a t t i n g van de e n e r g i e - i n h o u d van een ke rncen t ra le (dat w i l zeggen de 

t o t a l e energie die n o d i g is o m een k e r n c e n t r a l e te m a k e n ) die in he t tussen

r a p p o r t van de ' M a a t s c h a p p e l i j k e Discussie Energ iebe le id ' ( 1 9 8 3 ) s taat , k o m t 

u i t o p 10 0 0 0 m i l j o e n M J , dus 1 0 ! 6 J . Helaas staat er n i e t b i j hoe g r o o t he t 

v e r m o g e n van die cen t ra le is. 

O p d r a c h t e n 

8 La ten w e aannemen d a t de bedoe lde ke rncen t ra le 6 0 0 M W aan v e r m o g e n 

hee f t en 8 0 % van de t i j d d a t v e r m o g e n lever t . Hoe lang m o e t de cen t ra le 

w e r k e n o m z i jn eigen e n e r g i e - i n h o u d te p r o d u c e r e n ? 

9 Misschien w i l je n o g meer te w e t e n k o m e n over de k e r n c e n t r a l e . 

Sch r i j f de vragen w a a r o p je een a n t w o o r d zou w i l l e n hebben o p . 

Z o e k in ae b i b l i o t h e e k een b o e k over ke rncen t ra les w a a r i n missch ien een 

a n t w o o r d o p je vragen s taat . 

Je k u n t je vragen o o k s te l len aan de S a m e n w e r k e n d e E l e k t r i c i t e i t s P r o d u 

cen ten (SEP) o f aan ac t iegroepen over ke rnenerg ie . Je leraar w e e t we l 

enke le adressen. 

R a p p o r t a g e o p d r a c h t e n 

10 S c h r i j f (m ins tens) 4 d ingen over de kerncent ra les o p d ie heel n i e u w v o o r 

je w a r e n en die j i j over de ke rncen t ra le aan anderen zou w i l l e n v e r t e l l e n . 

/ / Een be langr i j k p u n t o m k o l e n c e n t r a l e s , kerncent ra les en w i n d t u r b i n e s m e t 

e lkaar te verge l i j ken is de veiligheid van de w e r k e r s in de cen t ra le , b i j de 

g r o n d s t o f p r o d u k t i e en b i j de a f v a l v e r w e r k i n g . En o o k de ve i l i ghe id van de 

mensen in de o m g e v i n g van de c e n t r a l e . 

— N o e m mins tens 4 be langr i j ke ve i l ighe idsmaat rege len die r o n d u r a n i u m 

en r o n d ke rncen t ra les g e t r o f f e n m o e t e n w o r d e n . 

— Ve rge l i j k de k o l e n c e n t r a l e , de ke rncen t ra le en de w i n d t u r b i n e m e t 

e lkaar w a t b e t r e f t v e i l i g h e i d . 

12 Sch r i j f andere be langr i j ke p u n t e n o p w a a r o p j i j de ke rncen t ra le z o u w i l l e n 

verge l i j ken m e t de k o l e n c e n t r a l e en de w i n d t u r b i n e . 
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3-2 W E R K G R O E P 3: e l e k t r i c i t e i t u i t de w i n d 

Energ ie in de w i n d 

Na zonnes t ra l i ng is w i n d de meest v o o r k o m e n d e v o r m van zonne-energ ie o p 

aarde. Ongeveer 0 , 2 % van de to ta le zonne-energ ie die de aarde b e r e i k t , w o r d t 

o m g e z e t in w i n d . Die w i n d v e r t e g e n w o o r d i g t een hoevee lhe id energie die o p 

d i t m o m e n t ongeveer d e r t i g keer zo g r o o t is als h e t t o ta le energ iegebru ik in 

de w e r e l d ! 

De Hollandse molen, oerdegelijk maar met een laag rendement. Een Hollandse molen met een wiek-
lengte van 12 m heeft een vermogen van ongeveer 40 kW. 
Een moderne molen met even grote wieken (maar veel sneller draaiend) kan zo'n 400 kW vermogen 
leveren 

De beperkingen van het gebruik van windenergie 

De energie van de w i n d z i t in de beweg ing van de l u c h t . Een m o l e n haa l t de 

energie u i t de l u c h t d o o r de l u c h t een beetje tegen te h o u d e n . 

Hoeveel v e r m o g e n (energie per seconde) de m o l e n u i t de l u c h t haa l t , hang t af 

v a n : 

1 de bewegingsenergie van een bepaalde hoevee lhe id ( b i j v o o r b e e l d 1 m 3 ) 

l u c h t . Die hoevee lhe id hang t af van de w i n d s n e l h e i d : als de w i n d s n e l h e i d 

2 maal zo g r o o t w o r d t , w o r d t de bewegingsenergie 4 maal z o g r o o t . De 

bewegingsenergie hangt o o k nog af van de massa (de f o r m u l e v o o r bewe

gingsenergie is \ m v2), maar de massa 1 m 3 l u c h t d i c h t b i j he t aa rdopper 

v lak w i j k t n o o i t veel af van 1,2 k g . 

2 de hoevee lhe id l u c h t d ie langs de w i e k e n s t r o o m t . Die is a f h a n k e l i j k van de 
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o p p e r v l a k t e van de d raa ic i r ke l van de w i e k e n én van de sne lhe id waarmee 

de l u c h t langs de w i e k e n s t r o o m t . Als de w i n d s n e l h e i d v e r d u b b e l t , zal er 

o o k tweemaa l zoveel l u c h t langs de w i e k e n s t r o m e n . 

3 van he t r e n d e m e n t van de m o l e n : hoeveel energie van de t o t a l e hoeveel 

he id energie die langs s t r o o m t , haa l t de m o l e n u i t de w i n d ? 

Je k u n t d a a r u i t z ien d a t b i j v e r d u b b e l i n g van de w i n d s n e l h e i d de m o l e n 

4 x 2 = 8 maal zo veel ve rmogen u i t de w i n d kan h a l e n : 4 maal vanwege de be

wegingsenerg ie, 2 maal vanwege de hoevee lhe id langsges t roomde l u c h t . 

80m 

In Den He lde r is de w i n d s n e l h e i d o p 10 m h o o g t e g e m i d d e l d 6 ,9 m/s . Da t is 

een f l i n k e w i n d ! T o c h w a a i t er g e m i d d e l d over een jaar s lechts 14 W v e r m o g e n 

d o o r e lke l o o d r e c h t o p de w i n d opgeste lde v i e r k a n t e m e t e r o p 10 m h o o g t e . 

Da t is erg w e i n i g . O m veel energie u i t de w i n d te halen z i jn dus w i n d t u r b i n e s 

m e t hele gro te w i e k e n n o d i g . V o o r een w i n d t u r b i n e m e t een v e r m o g e n van 

3 , 2 5 M W b i j Den He lder is een w i e k l e n g t e van 4 0 m e t e r n o d i g . De as van de 

t u r b i n e m o e t z ich dan 8 0 m e t e r boven de g r o n d b e v i n d e n . O p die g ro te h o o g 

te is de w i n d s n e l h e i d g r o t e r dan o p de g r o n d . Z o ' n m o l e n lever t n i e t a l t i j d 

3 , 2 5 M W , al leen als er v o l d o e n d e w i n d is. B i j een w i n d s n e l h e i d lager dan 5 m/s 

s t o p t de t u r b i n e . V a n 5 t o t 14 m/s n e e m t z i j n v e r m o g e n t o e t o t 3 , 2 5 M W . 

Bi j w i n d s n e l h e d e n g ro te r dan 2 2 m/s w o r d t de m o l e n u i t ve i l i ghe idsoverwe

gingen ges top t . 

E l e k t r i c i t e i t o p w e k k e n m e t w i n d hee f t dus t w e e be langr i j ke b e p e r k i n g e n : 

1 V o o r g ro te vermogens heb je g ro te w i e k e n n o d i g vanwege he t lage v e r m o 

gen per v i e r k a n t e mete r . 

2 De w i n d s n e l h e i d kan var iëren van 0 t o t s t o r m k r a c h t . 

O m d a t he t geleverde v e r m o g e n s terk a f h a n k e l i j k is van de w i n d s n e l h e i d va

r ieer t het afgegeven v e r m o g e n o o k s t e r k . 

He t m a k e n van gro te w i e k e n b e t e k e n t da t je stevige to rens m o e t m a k e n die 

o o k b i j f l i n k e s t o r m b l i j ven s taan . Da t m a a k t de mo lens d u u r . 

Het zeer wisselende a a n b o d is e igen l i j k h e t g roo ts te p r o b l e e m b i j he t g e b r u i k 

van w i n d e n e r g i e v o o r h e t o p w e k k e n van e l e k t r i c i t e i t , ledereen w i l e l e k t r i c i 

t e i t g e b r u i k e n o p he t m o m e n t da t h i j h e t n o d i g hee f t . Maar de w i n d w a a i t 

n i e t a l t i j d precies o p d a t m o m e n t . 

De w i n d kan je n ie t ops laan , e l e k t r i c i t e i t o o k n i e t in g ro te hoevee lheden 

(wel een beet je in accu 's ) . 

Opslag van windenergie 

N u is er in p r i n c i p e een aantal m o g e l i j k h e d e n o m de s te rke wisse l ing in a a n b o d 

van s t r o o m d o o r w i n d m o l e n s o p te vangen: 

1 A ls de w i n d n i e t w a a i t , w o r d t de s t r o o m geleverd d o o r een gewone elek

t r ische cen t ra le . Da t is d u u r , w a n t dan m o e t e n er behalve w i n d m o l e n s o o k 

reservecentrales g e b o u w d w o r d e n die dus maar een deel van de t i j d d raa ien . 

2 A ls de w i n d w a a i t m o e t er e x t r a veel e lek t r i sche energie g e b r u i k t w o r d e n . 

E lek t r i sche boi lers z o u d e n dan m o e t e n aanslaan, wasmach ines z o u d e n dan 

m o e t e n draa ien en f a b r i e k e n die veel e l e k t r i c i t e i t v e r b r u i k e n ( b i j v o o r b e e l d 

a l u m i n i u m s m e l t e r i j e n ) z o u d e n o p die t i j d e n o p vo l le t o e r e n m o e t e n draa i 

e n . M e t z o ' n sys teem v o o r ' w i n d s t r o o m ' is nog geen e rva r i ng . 

Een ontwerp van een 80 m hoge windturbine met wieken 
van 40 m lengte 
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3 De w i n d e n e r g i e m o e t w o r d e n opgeslagen. Daarvoor z i jn twee m o g e l i j k e 

s y s t e m e n : 

a w a t e r o m h o o g p o m p e n als er veel w i n d is en v ia t u r b i n e s naar beneden 

la ten s t r o m e n als de w i n d wegva l t . Da t kan o n d e r g r o n d s in m i j n g a n g e n 

o f b o v e n g r o n d s in een s t u w m e e r , o o k we l spaa rbekken g e n o e m d 

b l u c h t in onderg rondse opslagplaatsen (b i j v . z o u t k o e p e l s ) persen als er 

veel w i n d is. Bi j w e i n i g w i n d kan de samengeperste l u c h t t u r b i n e s aan

d r i j v e n . 

Het plan Li even se 

De Neder landse reger ing hee f t een u i t voer ige s tud ie laten v e r r i c h t e n naar de 

m o g e l i j k h e i d w i n d e n e r g i e o p te slaan in een ops lagmeer in de M a r k e r w a a r d 

(het p lan L ievense) . Ir. Lievense hee f t d i t p lan v e r z o n n e n . A c h t e r 3 0 m hoge 

d i j k e n zou he t w a t e r 2 3 m boven he t w a t e r van he t IJsselmeer k o m e n te s taan . 

D o o r een var ia t ie van 7 m in de w a t e r h o o g t e (tussen 16 en 2 3 m ) in een s t u w 

meer van 3 0 k m 2 z o u energie opgeslagen k u n n e n w o r d e n die d o o r w a t e r t u r 

b ines van in to taa l 1 2 0 0 M W g e b r u i k t kan w o r d e n . De cent ra le zou een 

p o m p t u r b i n e c e n t r a l e z i j n : gesch ik t v o o r he t e lek t r i sch o m h o o g p o m p e n van 

w a t e r én h e t o p w e k k e n van e l e k t r i c i t e i t u i t he t omlaag va l lende w a t e r . H e t 

r e n d e m e n t van z o ' n sys teem is ongeveer 8 0 % . Dus van de 1 0 0 % e l e k t r i c i t e i t 

d ie aan de p o m p t u r b i n e s w o r d t toegevoerd leveren deze l fde p o m p t u r b i n e s o p 

een la ter t i j d s t i p 8 0 % t e r u g v o o r g e b r u i k ergens in N e d e r l a n d . 

He t is n i e t n o d i g da t de w i n d m o l e n s d i c h t b i j h e t ops lagmeer s taan. V ia een 

aans lu i t i ng o p he t l ande l i j k k o p p e l n e t kan een w i n d m o l e n in Zee land e l e k t r i 

c i t e i t leveren v o o r he t o p p o m p e n van w a t e r in het ops lagmeer . 

Over igens kan een andersoor t i ge cen t ra le d ie energie n a t u u r l i j k o o k leveren. 

De p o m p t u r b i n e s zu l len voora l e l e k t r i c i t e i t leveren o p de p i e k u r e n , als de 

meeste e l e k t r i c i t e i t w o r d t a f g e n o m e n . Da t hee f t o o k v o o r d e l e n v o o r de gewo

ne cent ra les o m d a t d ie m e t een veel c o n s t a n t e r v e r m o g e n k u n n e n d raa ien . 

Da t b e t e k e n t een hoger e n e r g i e r e n d e m e n t v o o r de cent ra les. De wissel ingen 

in vraag k u n n e n v o o r a l d o o r de p o m p t u r b i n e c e n t r a l e w o r d e n opgevangen. 

Over de vraag o f een ops lagmeer i nde rdaad g e m a a k t m o e t w o r d e n en e c o n o 

misch rendabel is, bestaan veel versch i l len van m e n i n g . V o o r l o p i g p r o b e e r t 

m e n eerst hoeveel w i n d v e r m o g e n z o n d e r opslagsysteem in he t l ande l i j k e lek

t r i c i t e i t s n e t inpasbaar is. Men schat dat 1 0 0 0 M W z o n d e r opslag g e b r u i k t 

kan w o r d e n . 
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M w 1 ooo ooo Wan 

O 2 4 6 8 W O M K W » Z ? M h 

De vraag naar elektriciteit gedurende één etmaal. 

Energie uit het opslagmeer zorgt voor elektriciteit als hier 
veel vraag naar is. Bij weinig vraag en veel wind wordt het 
water omhoog gepompt 

Vragen en o p d r a c h t e n 

/ Hoe z o u h e t k o m e n da t s t r o m e n d w a t e r per m 3 zoveel meer energie bevat 

dan even h a r d s t r o m e n d e l u c h t ? 

2 Als een 2 0 k W w i n d t u r b i n e b i j een w i n d s n e l h e i d van 12 m/s 16 k W v e r m o 

gen levert (en b i j v o o r b e e l d pas b i j 13 m/s aan z i jn m a x i m a l e v e r m o g e n van 

2 0 k W z i t ) , hoe g r o o t is dan he t v e r m o g e n da t de t u r b i n e kan leveren bi j 

een w i n d s n e l h e i d 6 m/s? (Ze l fde r e n d e m e n t w o r d t ve ronde rs te ld . ) D e n k 

daarb i j aan hoe he t geleverd ve rmogen a f h a n k e l i j k is van de w i n d s n e l h e i d . 

3 Een w i n d t u r b i n e , die een m a x i m u m v e r m o g e n van 3 , 2 5 M W kan leveren, 

levert b i j een w i n d s n e l h e i d van 10 m/s 1,2 M W . Hoe g r o o t zou h e t gelever

de v e r m o g e n z i jn als m e n in plaats van w i e k e n van 2 0 m w i e k e n van 10 m 

had gekozen? 

Wat zou he t voordee l van w i e k e n n o g langer dan 2 0 m z i jn? Wat h e t nadeel? 

4 W a a r o m is de opslag van w indenerg ie in bergacht ige s t reken m a k k e l i j k e r 

dan in Neder land? Wat v o o r een nadeel hebben die gebieden veelal w a t be

t r e f t de w i n d ? (denk b i jv . aan de A l p e n , in Wales l ig t da t w a t anders) . 

V a n w i n d t o t s t r o o m 

De s t romingsenerg ie die n o d i g is o m de genera tor aan te d r i j v e n is b i j w i n d 

d i r e c t v o o r h a n d e n : de s t romingsenerg ie van de l u c h t . 

D a a r o m z i jn er b i j h e t o m z e t t e n van w i n d e n e r g i e in s t r o o m w e i n i g tussenstap

pen n o d i g . (Bi j k o l e n - en kerncent ra les w é l : er m o e t eerst s t o o m g e p r o d u 

ceerd w o r d e n . ) 

In t h e o r i e kan m a x i m a a l 6 0 % van de energie van de w i n d in e l e k t r i c i t e i t o m 

gezet w o r d e n . In de p r a k t i j k kan da t be langr i j k lager z i jn d o o r energiever

l iezen in de genera tor en in de k o p p e l i n g tussen de w iekas en de genera to r . Bo-
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vend ien w o r d t b i j g ro te w i n d s n e l h e d e n een deel van de w i n d e n e r g i e n ie t ge

b r u i k t o m d a t de genera to r maar een bepaald m a x i m a a l v e r m o g e n kan leveren. 

Nieuwe ontwikkelingen 

T o c h z i jn er o n t w i k k e l i n g e n in de w e t e n s c h a p die h e t verhogen van he t rende

m e n t van een w i n d m o l e n m o g e l i j k m a k e n . 

1 Tipvanes. De hoevee lhe id energie d ie een m o l e n u i t de w i n d kan ha len 

hang t af van de hoevee lhe id l u c h t die d o o r de d raa ic i r ke l van de w i e k e n 

s t r o o m t . 

Experimentele turbine met tipvanes in Hoek van Holland 

Hoe g r o t e r de d raa ic i r ke l dus hoe langer de w i e k , hoe meer v e r m o g e n de 

m o l e n kan leveren . 

M e t tipvanes kan m e n meer l u c h t d o o r de d raa ic i r ke l van de w i e k e n la ten 

s t r o m e n . Een t i pvane is een v leugel t je d a t dwars aan he t u i t e i n d e van de 

w i e k s taat . A ls de w i e k gaat d raa ien , z o r g t de t i pvane e r v o o r da t er e x t r a 

De luchtstroom bij een gewone molen 
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Tipvanes zorgen voor extra lucht door de molen 

l u c h t d o o r de d raa ic i r ke l van de w i e k e n w o r d t gezogen d o o r een s o o r t 

d r a a i k o l k in de l u c h t te m a k e n . He t gevolg is d a t de m o l e n e x t r a energie 

toegevoerd k r i j g t . De eerste m o l e n m e t t ipvanes w o r d t s inds 1 9 8 2 u i tge

p r o b e e r d in Hoek van H o l l a n d . 

2 Het meesleep-effect. He t r e n d e m e n t van een t u r b i n e w o r d t o .a . b e p e r k t 

d o o r he t f e i t da t de l u c h t ach ter de w i e k e n energie over m o e t hebben o m 

weg te k u n n e n s t r o m e n (zie b lz . 3 2 ) . 

De l u c h t a c h t e r de m o l e n kan de energie daa rvoo r o o k k r i jgen van de l u c h t 

d ie o m de m o l e n heen is g e s t r o o m d en dus n o g geen energie hee f t afgestaan 

o m d a t de l u c h t meegesleept w o r d t . 

Men p r o b e e r t m e t kuns tg repen d i t e f f e c t te v e r g r o t e n . 

Het meesleep-effect: de lucht achter de molen wordt meegesleept door de lucht die door de wieken 
heen gaat 

De opstelling van meer windturbines 

In h e t o u d e Neder landse r e c h t k o m t h e t ' r ech t o p vr i je w i n d ' v o o r : nab i j m o 

lens m o c h t e n geen andere m o l e n s , hoge g e b o u w e n o f b o m e n s taan . Een m o l e n 

kan d a a r d o o r m i n d e r w i n d vangen en dus m i n d e r a rbe id v e r r i c h t e n . O o k b i j 

de m o d e r n e w i n d t u r b i n e s speel t de ve rs to r ing van de w i n d d o o r g e b o u w e n o f 

andere t u r b i n e s een r o l . 

Een w i n d t u r b i n e m o e t dus in h e t v r i j e , v l a k k e ve ld geplaats t w o r d e n . Een aan

ta l t u r b i n e s w a t d i c h t e r b i j e lkaar ( w i n d t u r b i n e p a r k e n ) staat misschien m i n d e r 

le l i j k in h e t landschap dan overal een a l leenstaande t u r b i n e . Maar de t u r b i n e s 

mogen e lkaar n ie t te veel b e ï n v l o e d e n . 

D a a r o m mogen ze n ie t te d i c h t b i j e lkaar s taan. Men hee f t b e r e k e n d d a t de 

w i n d t u r b i n e s mins tens 10 w i e k l e n g t e n u i t e lkaar m o e t e n s taan. Dan nog k r i j g t 

m e n 2 0 % m i n d e r energie per m o l e n vergeleken m e t een v r i j s taande m o l e n . 

Een w i n d t u r b i n e p a r k hee f t een g r o o t o p p e r v l a k . Maar e igen l i j k a l leen de 
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4 . 

Een zogenaamde twinmolen. Welk nadeel heeft deze molen? Welk voordeel staat daar tegenover? 

plaats van de t u r b i n e v o e t en de weg naar de t u r b i n e w o r d e n e c h t aan he t ver

b r u i k o n t t r o k k e n . D o o r de t u r b i n e s langs een weg te p laatsen w o r d t h e t land

g e b r u i k n o g ve rder b e p e r k t . Hoe een aanta l ' in l i j n ' s t a a n d e t u r b i n e s e r u i t z i e t , 

z ien we o p de m o n t a g e f o t o van b lz . 9 7 . 

O p d r a c h t e n 

5 Leg u i t w a a r o m een t u r b i n e in een w i n d t u r b i n e p a r k m i n d e r e l e k t r i c i t e i t 

lever t dan een even gro te v r i j s taande t u r b i n e . 

6 Probeer in eigen w o o r d e n te ver te l len w a a r o m een t u r b i n e m e t t ipvanes in 

p r i n c i p e meer energie kan leveren. 

7 W a a r d o o r kan he t r e n d e m e n t van een g e w o n e t u r b i n e n i e t meer dan 6 0 % 

z i j n , maar kan het meesleep-ef fec t d a t r e n d e m e n t t o c h g ro te r m a k e n dan 

6 0 % ? Waar k o m t die e x t r a energie dan vandaan? 

M i l i e u - e f f e c t e n 

O m d a t w indenerg ie gebru ik m a a k t van n a t u u r l i j k e s t r o m i n g e n o p aarde , is 

er geen p r o b l e e m m e t g r o n d s t o f f e n en a f v a l , behalve w a t b e t r e f t he t b o u w e n 

en a f b r e k e n van de mo lens en v o o r z i e n i n g e n v o o r de opslag van energ ie. De 

w i n d s n e l h e i d boven N e d e r l a n d zal d o o r de m o l e n s wel iets a f n e m e n , maar m e n 

v e r w a c h t d a t er d a a r d o o r n a u w e l i j k s gevolgen v o o r het m i l i e u zu l l en z i j n . 

Wel kan he t d raa ien van de t u r b i n e s gevolgen hebben v o o r de vogels. A ls een 

vogel in de b u u r t van een m o l e n k o m t kan die d o o r de w i e k e n geraakt w o r 

d e n . V e r d e r kan he t draaien van de w i e k e n de nod ige rus t v o o r de vogels 
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ve rs to ren . De m o l e n s zu l l en voora l d o o r h u n h o o g t e de a a n b l i k van he t land

schap overheersen. Men sp reek t we l van h o r i z o n v e r v u i l i n g . D o o r f o t o m o n t a g e 

kan je er een i n d r u k van k r i j g e n . 

De t u r b i n e s zu l l en en ig ge lu id v e r o o r z a k e n , maar n i e t zovee l . Z e k e r n i e t te 

verge l i j ken m e t he t ge lu id van een h e l i c o p t e r o f een v l i e g t u i g . 

Bovend ien m a k e n ze al leen ge lu id als he t w a a i t . Dan is er t o c h al v r i j veel 

a c h t e r g r o n d g e l u i d . De v e r w a c h t i n g is dus d a t er w e i n i g van ge lu idsover las t 

sprake zal z i j n . 

He t draaien van de mo lens kan rad io - en te lev is ie -ontvangst s t o r e n . 

D a a r o m m o e t e n de mo lens n i e t in de b u u r t van bestaande zend ins ta l la t ies 

neergezet w o r d e n . 

Men d e n k t v o o r he t p laatsen van w i n d m o l e n s aan t o c h al on rus t i ge , maar 

w i n d r i j k e geb ieden . 

Montagefoto van grote windturbines in een industriegebied 
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Opslagmeer 

Het e f f e c t van een ops lagmeer v o o r he t m i l i e u zal veel g r o t e r z i jn dan de w i n d 

mo lens . Naast de ingreep die he t aanleggen van h e t meer ze l f m e t de brede 

hoge d i j k e n o p b i j v . he t M a r k e r m e e r zal hebben z i jn er n o g een aanta l n i e t t e 

o n t k o m e n b i j - e f f e c t e n . 

— Er is he t gevaar van k w e l w a t e r . Da t w i l zeggen: d o o r de hoge d r u k van h e t 

wa te r u i t he t spaarbekken o p de b o d e m kan er w a t e r via zach te veenlagen 

in de b o d e m van he t IJsselmeer e lders, b i j v o o r b e e l d in N o o r d - H o l l a n d o m 

h o o g s t r o m e n o f de b o d e m kan daar o m h o o g g e d r u k t w o r d e n . Da t kan de 

hele w a t e r h u i s h o u d i n g en b o d e m g e s t e l d h e i d ve rs to ren en kan een gevaar 

v o o r de s t e r k t e van de IJsse lmeerd i jken b e t e k e n e n . 

Via slappe veenlagen onder het IJsselmeer kan de druk op de bodem van het opslagmeer ergens anders 
de bodem of het grondwater omhoogstuwen 

— He t pei l van he t ops lagmeer en h e t IJsselmeer va r iee r t steeds, meer dan n u 

he t geval is. Da t hee f t voora l gevolgen v o o r de p l a n t e n die langs de wa te r 

l i jn g roe ien en v o o r de watervoge ls d ie j u i s t daar h u n voedsel v i n d e n . 

— D o o r v o o r t d u r e n d e w a t e r b e w e g i n g r o n d de p o m p t u r b i n e s w o r d t b o d e m s l i b 

o p g e w e r v e l d . Er b e r e i k t d a a r d o o r m i n d e r z o n l i c h t de b o d e m . B o d e m -

p lan ten zu l len b i j gebrek aan l i c h t v e r d w i j n e n . 

- Wa te r u i t de onders te lagen van he t ops lagmeer kan in he t IJsselmeer te

r e c h t k o m e n . Water u i t de d i e p t e bevat m i n d e r z u u r s t o f en he t aanta l p lan 

ten en d ie ren zal a f n e m e n . 

- Vissers zu l l en een s t u k v isgebied missen. 

O p d r a c h t e n 

8 Leg u i t w a a r o m h e t m i l i e u - e f f e c t van een w i n d t u r b i n e in een o n r u s t i g ge

b ied zoals het N o o r d z e e k a n a a l g e b i e d , o f he t Wate rweggeb ied m i n d e r 

e rns t ig is dan p laats ing o p een rust ige p laats , b i j v o o r b e e l d o p een w a d 

denzee-e i land . 

9 Leg u i t w a a r o m he t de v o o r k e u r hee f t w i n d m o l e n s d i c h t b i j een h o o g 

spann ings le id ing te p laa tsen. 

10 O p v l iegve lden hee f t m e n al ler le i m e t h o d e n o n t w i k k e l d o m vogels weg te 

jagen zoals w a a r s c h u w i n g s s c h r e e u w e n , de sch reeuw van roo fvoge ls en der

ge l i j ke . Z o u d e n die m e t h o d e n o o k b i j w i n d m o l e n s toepasbaar z i j n? 

9 8 
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Meer d a n a l leen de w i n d t u r b i n e 

O m de energie u i t de w i n d te halen en in b r u i k b a r e v o r m o m te ze t ten m o e t er 

heel w a t gebeuren : 

— de w i n d m o l e n m o e t g e b o u w d (en la ter weer a f g e b r o k e n ) w o r d e n 

— de w i n d m o l e n m o e t bere ikbaar z i jn m e t een w e g 

— er m o e t e n maat rege len g e n o m e n w o r d e n o m h e t wisselval l ige k a r a k t e r van 

de energ ie lever ing d o o r w i n d m o l e n s o p te vangen (o .a . w i n d s t r o o m , regel ing 

van aanvu l l ende gasgestookte cent ra les e.d.) 

— als er t o t een grootscheepse inschake l ing van w i n d e n e r g i e bes lo ten w o r d t , 

m o e t er een ops lagsysteem v o o r w i n d e n e r g i e g e m a a k t w o r d e n 

— de e lek t r i sche energie m o e t naar de g e b r u i k e r g e t r a n s p o r t e e r d w o r d e n . 

V o o r al deze a c t i v i t e i t e n z i j n energie én g r o n d s t o f f e n n o d i g . B i j he t verge l i j 

ken van versch i l lende m a n i e r e n van e n e r g i e o m z e t t i n g ( in b i j v o o r b e e l d een 

k o l e n - o f ke rncen t ra le o f m e t een w i n d t u r b i n e ) m o e t je m e t deze energie-

en g r o n d s t o f f e n kos ten r e k e n i n g h o u d e n . 

Winning en transport 

A a n de w i n n i n g en t r a n s p o r t van de w i n d h o e f je n iets te d o e n . He t enige is 

da t je de t u r b i n e o p een w i n d r i j k e p laats m o e t z e t t e n . Dat kan he t beste langs 

de Neder landse k u s t : daar bevat de w i n d per jaar he t d u b b e l e aan energie ver

geleken m e t he t b i n n e n l a n d . D o o r h e t aantal t u r b i n e s over veel plaatsen langs 

de k u s t te verde len is de kans da t al le w i n d t u r b i n e s tege l i j k s t i l s taan , k l e i n e r . 

Als he t in Zee land w i n d s t i l is, kan h e t in G r o n i n g e n n o g w a a i e n . V i a h e t lan

d e l i j k k o p p e l n e t kan de e l e k t r i c i t e i t g e t r a n s p o r t e e r d w o r d e n . Da t b e t e k e n t d a t 

de n o o d z a a k van ops lag van w indenerg ie dan k le ine r is. 

De bouw en afbraak van de windturbine 

Het b o u w e n van een w i n d t u r b i n e kos t energie en g r o n d s t o f , v o o r n a m e l i j k 

staal en a l u m i n i u m en o o k we l (gewapend) b e t o n , a f h a n k e l i j k van he t t y p e 

9 9 
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m o l e n . B i j de a f b r a a k zal h e t g roo ts te deel van de g r o n d s t o f f e n weer o p n i e u w 

g e b r u i k t k u n n e n w o r d e n ( a l u m i n i u m , s taa l ) . 

Een w i n d t u r b i n e zal z o ( o o k i n d i r e c t ) w e i n i g afval en w e i n i g m i l i e u v e r v u i l i n g 

geven. 

De b o u w van een s t u w m e e r zal een g igant ische hoevee lhe id energie k o s t e n 

vanwege de m i l j o e n e n k u b i e k e mete rs z a n d d ie in de d i j k e n gaan z i t t e n en de 

b o u w van de p o m p t u r b i n e s . 

De experimentele windmolen op het terrein van de KEMA in Arnhem 
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Energ ieba lans 

Een g e b o u w d e w i n d t u r b i n e hee f t een bepaalde e n e r g i e - i n h o u d : al le energie 

die n o d i g is geweest v o o r he t m a k e n van de m o l e n , he t w i n n e n en zu iveren 

van he t i j zer en a l u m i n i u m , he t vervoer naar de b o u w p l a a t s en de rge l i j ke . T i j 

dens de levensduur van een m o l e n ( 2 0 - 3 0 jaar) w o r d t energie o p g e w e k t . Daar

van m o e t de e n e r g i e - i n h o u d van de w i n d t u r b i n e w o r d e n a f g e t r o k k e n . We h o u 

den dan de ne t to -energ ie over . 

Een w i n d m o l e n lever t in één jaar al meer energie o p dan h e t ins ta l le ren ge

kos t hee f t . 

Enke le r u w e scha t t i ngen m o e t e n daarb i j g e m a a k t w o r d e n : 

1 De w i n d t u r b i n e bevat 4 0 kg staal en 2 k g a l u m i n i u m per m 2 ver t icaa l be

s t reken w i e k o p p e r v l a k ( w i n d t u r b i n e o p sta len m a s t ) . 

2 De energ ieopbrengs t is 1 5 0 0 k W h per m 2 per jaar. 

3 De p r o d u k t i e van 1 kg staal vere is t 8 k W h , van 1 kg a l u m i n i u m 7 0 k W h . 

O p d r a c h t e n 

8 Bereken u i t deze gegevens hoe lang een t u r b i n e ongeveer m o e t draaien o m 

z i jn eigen e n e r g i e - i n h o u d te leveren. 

9 Een m o l e n bestaat n a t u u r l i j k u i t nog meer ma te r i a len dan al leen staal en 

a l u m i n i u m . We lke z i jn daarvan de be langr i j ks te? 

V e r h o g e n die de ene rg ie - i nhoud van de m o l e n s te rk? 

10 Misschien w i l je n o g meer te w e t e n k o m e n over w i n d t u r b i n e s . 

Schr i j f de vragen w a a r o p je een a n t w o o r d z o u w i l l e n h e b b e n o p . 

Z o e k in de b i b l i o t h e e k boeken o p over w i n d t u r b i n e s . 

Je k u n t o o k vragen ste l len aan he t E n e r g i e c e n t r u m N e d e r l a n d ( E C N ) , de 

S a m e n w e r k e n d e E l e k t r i c i t e i t s p r o d u c e n t e n o f ac t ieg roepen r o n d w i n d 

mo lens . Je leraar w e e t we l adressen. 

R a p p o r t a g e o p d r a c h t e n 

7 7 Sch r i j f (mins tens) 4 d ingen over de w i n d t u r b i n e o p die heel n i e u w v o o r je 

waren en die j i j aan anderen z o u w i l l e n v e r t e l l e n . 

12 Een be langr i j k p u n t o m k o l e n c e n t r a l e , ke rncen t ra le en w i n d t u r b i n e s m e t 

e lkaar te verge l i j ken is de veiligheid van de w e r k e r s in en r o n d de cent ra les . 

En o o k van de mensen in de o m g e v i n g van de cen t ra le . 

— N o e m mins tens 4 be langr i j ke ve i l ighe idsmaat rege len die er b i j een w i n d 

m o l e n g e t r o f f e n m o e t e n w o r d e n 

— Ve rge l i j k de k o l e n c e n t r a l e , de k e r n c e n t r a l e en de w i n d t u r b i n e m e t el

kaar w a t ve i l i ghe id b e t r e f t . 

13 Sch r i j f andere be langr i j ke p u n t e n o p w a a r o p j i j de w i n d t u r b i n e m e t o p 

slagmeer zou w i l l e n verge l i j ken m e t de ko lencen t ra le en de k e r n c e n t r a l e . 
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3-5 M E N I N G E N : ko lencen t ra les , ke rncen t ra les o f w i n d t u r b i n e s 

Fe i ten en m e n i n g e n 

In de discussies over he t energ iebe le id van de reger ing en over besl issingen over 

energie v o o r de t o e k o m s t spelen feiten en meningen een r o l . Over f e i t e n kan je 

he t in beginsel eens w o r d e n . 

A l s Jann ie b e w e e r t da t 1 k i l o g r a m u r a n i u m - 2 3 5 evenveel energie bevat als 2 0 0 

t o n k o l e n , dan kan je da t nagaan d o o r in b o e k e n te k i j k e n o f da t zo is, o f als 

je de b o e k e n n ie t g e l o o f t , d o o r u i t e i n d e l i j k ze l f de e x p e r i m e n t e n te d o e n die 

het bew i j s k u n n e n leveren. Jann ie hee f t het dus over een f e i t . 

A l s G e r a r d beweer t da t je d o o r k o l e n te v e r b r a n d e n veel meer v e r v u i l i n g ver

o o r z a a k t dan d o o r u r a n i u m te ve rsp l i j t en in een k e r n c e n t r a l e , sp reek t h i j een 

m e n i n g u i t . Wa t b e d o e l t h i j m e t ve rvu i l i ng? Is C 0 2 , d a t b i j de v e r b r a n d i n g van 

k o l e n v r i j k o m t o o k v e r v u i l e n d vanwege h e t b roe i kase f fec t? W a t is 'veel meer 

v e r v u i l e n d ' ? Is z w a v e l d i o x i d e meer v e r v u i l e n d dan evenveel ke rna fva l o m d a t 

het ke rna fva l in de cen t ra le b l i j f t , maar S O , v r i j in de l u c h t k o m t z o d a t ieder

een h e t kan i n a d e m e n ? Gera rd d o e t deze u i t s p r a a k missch ien o m d a t h i j ban

ger is v o o r z w a v e l d i o x i d e da t v r i j in de l u c h t z i t , d a n v o o r r a d i o a c t i e f a fva l da t 

ve i l ig opges lo ten in z o u t k o e p e l s t e r e c h t k o m t . J i j h e b t missch ien een andere 

m e n i n g en b e n t banger v o o r he t rad ioac t ieve a fva l . A l s je ach te r j u l l i e versch i l 

van m e n i n g k o m t , kan je e lkaar missch ien begr i j pen en w a a r d e r e n , over igens 

z o n d e r het m e t e lkaar eens te z i j n . 

De Tovenaar van Fop d o o r B r a n t P a r k e r e n J o h n n y H a r t 

M e n i n g e n k u n n e n erg v e r p a k t z i t t e n . De u i t sp raak van Jann ie b i j v o o r b e e l d kan 

g e b r u i k t w o r d e n o m he t v o o r d e e l van u r a n i u m aan te t o n e n . T o c h v i n d je ner

gens o p de aarde zu iver 2 3 5 U. U r a n i u m bestaat a l t i j d u i t 2 3 5 U en 2 3 8 U. Boven 

d ien bevat u r a n i u m e r t s maar 0 , 2 % u r a n i u m o f nog m i n d e r . De u i t s p r a a k van 

Jann ie kan dus b e d o e l d z i j n o m i n d r u k te m a k e n . He t is w e l een f e i t , maar het 

v e r z w i j g e n van andere f e i t e n , b i j v o o r b e e l d d a t het u r a n i u m in een k e r n c e n t r a l e 

s lechts 3% 2 3 5 U bevat , kan g e b r u i k t w o r d e n o m m e n i n g e n te v e r s t e r k e n . 
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Vergelijk deze plaatjes met elkaar. Ze gaan beide over uraniumsplijting. Het ene plaatje komt uit een 
boek van de actiegroep 'Stop Kalkar', het andere is van de Stichting Energie Informatie, die vóór 
kernenergie is 

Het is m o e i l i j k een goede discussie te v o e r e n . T o c h is het be langr i j k da t de dis

cussie, o o k b i j j u l l i e in de klas, gevoerd w o r d t . A l s je goed naar e lkaar l u i s te r t , 

k o m je samen d i c h t e r b i j een op loss ing . En b o v e n d i e n k o m je er beter ach te r 

w a t je zel f het be langr i j ks t v i n d t en w a t anderen be langr i j k v i n d e n . 

Oploss ingen k u n n e n n ie t aan iedere m e n i n g r e c h t d o e n . D a a r o m zal er soms 

geen goede op loss ing z i j n , maar misschien is er w e l een die de m i n s t s lechte is. 

M e n i n g e n 

De vo lgende s t u k k e n gaan over de ve rge l i j k ing tussen k o l e n , kernenerg ie en 

w i n d . Ze beva t ten s tuk v o o r s tuk f e i t e n d ie m e n i n g e n m o e t e n o n d e r s t e u n e n . 
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Je k u n t deze s t u k k e n g e b r u i k e n als s tar t v o o r de discussie in de k las. Je k u n t 

ze o o k g e b r u i k e n o m meer te w e t e n te k o m e n over f e i t e n en m e n i n g e n en te

ge l i jk de kenn is d ie je in d i t t h e m a h e b t opgedaan te o e f e n e n . D a a r t o e z i j n er 

aan h e t e i n d van e lk s tuk je vragen o p g e n o m e n . V o o r w o o r d e n die je n ie t be

g r i j p t o f d ie je t e r u g w i l t z o e k e n , k u n je de o n d e r w e r p e n l i j s t a c h t e r i n g e b r u i k e n . 

A Gedee l te u i t een a r t i k e l in de Haagse Courant van 11 o k t o b e r 1 9 8 0 , v lak 

v o o r de b l o k k a d e van de k e r n c e n t r a l e van D o d e w a a r d d o o r an t i ke rnene rg ie -

d e m o n s t r a n t e n . ( T w e e w e r k n e m e r s van D o d e w a a r d : ' H i e r b i n n e n voe len w i j 

ons ve i l ig . ' ) 

„Elke dag ben ik bang 
wanneer ik over de dijk 
rij, met al die bochten. 
Dat valt van me af zodra 
ik hier veil ig binnen 
ben". 
Dat vei l ige b innen is de kerncent ra
le Dodewaard, voor velen juist het 
syrhbool van dodel i jke onvei l igheid. 
De uitspraak is van een werknemer . 
De fraaist gelegen stroomfabr iek 
van ons land vo rmt een zere plek in 
het gul le land van de Waal . P r i k 
ke ld raadhekken, waakhonden en 
sni jdraadspiralen maken de instal la
tie tot een vesting. I n de toegangs-
brug is een stalen plaat aangebracht 
die omhoog gaat bi j dreigende i n 
dr ing ing. 

Angst 
Erg bang l i j ken ze niet met de aan
gekondigde bezettingsactie in het 
voorui tz icht . „ E r waren acht jaar 
geleden ook al act iegroepen", zegt 
Fo lker t Schuurman, die voorname
l i j k het woord doet, te rw i j l Herman 
Evers aanvul t . „Toen we hier k w a 
men wisten we wat er aan vast zat". 
Is hun standpunt ten opzichte van 
de kernenergie het zelfde gebleven? 

„Dat is niet veranderd. Want w i j 
beschikken over de juiste gegevens. 
De actievoerders worden gedreven 
door angst, die ze de mensen aan
praten. Hun verzet tegen de kerne
nergie komt voor t u i t hun gevoel. 
Na tuur l i j k zi jn er risico's. Maar die 
zijn precies ui t te rekenen. Als er 
sinds het u i tv inden van de auto v i j f 
mi l joen mensen zi jn doodgereden, 
dan nemen we dat als gemeenschap. 
De risico's hier zi jn veel en veel 
k le iner . Waar praten we dan over" . 

Afval 
Radioactief a fva l . „Dat is voorna
mel i j k een pol i t ieke moei l i jkhe id 
geworden" , v inden Schuurman en 
Evers. „Technisch niet. Het huis
houdel i jk a fva l , gebruik te k led ing 
en zo, alles wat l icht-radioact ief is, 
word t in betonnen containers gego
ten en onder strenge internat ionale 
controle op zorgvuld ig uitgezochte 
plaatsen in de oceaan gegooid. Na 
dert ig tot veert ig jaar is de stral ing 
te verwaarlozen. Er is net een in 
stallatie van v i j f t i en mi l joen voor 
gebouwd. 

Dok is er vo lkomen betrouwbare 
methode om van hoog-radioactief 
a fva l af te raken. Je giet het in gla
zen bolletjes die je opbergt in roest
v r i j stalen containers. En die sla je 
op in geologisch stabiele zoutlagen. 
Het kan zo nooit met het mi l ieu in 
aanrak ing en l igt voor mil joenen ja
ren vei l ig. De radioact iv i tei t ervan 
neemt 'erg snel af. Volgens de 
nieuwste berekeningen heeft het na 
dr iehonderd jaar een natuur l i j k 
pei l , zoals je dat in u ran iummi jnen 
hebt". 

Alledaags 
Radioactivi tei t is een electromagne-
tische stral ing, wat l icht ook is, en is 
een alledaags en overal voorko
mend verschijnsel. I n Ind ia en Bra
zilië zijn streken waar de mensen 
blootstaan aan een dosis natuur l i jke 
stral ing die dr iemaal hoger is dan 
het m a x i m u m aan stral ing dat 
werknemers in de centrale Dode
waard mogen ontvangen. Ook onze 
bouwmater ia len ver tonen uiterst 
geringe radioact iv i tei t . 

„Haast niets is zo grondig bestu
deerd als s t ra l ing" , zeggen de twee 
heren die er dagelijks mee te maken 
hebben en op hun w e r k voor tdu
rend worden 'gemeten'. 

„ E r is alleen nog een groot gebrek 
aan informat ie. De regering zou 
daar veel meer aan moeten doen" . 
Bi j het woord stral ing denk je met
een aan kanker . I n Nederland sterf t 
v i j f en tw in t ig procent er aan. De 
sterfte als gevolg van stral ing is 
moei l i jk te bewijzen als het om lage
re doses gaat. Door te roken aan
vaard je de kans op longkanker. Die 
is zeven maal groter als de kans op 
kanker door stral ing hier in Dode
waard, op z'n ongunstigst voorge
steld". 
Stra l ing word t afgegeven en is dan 
weg. Het bestraalde is niet 'besmet
tel i jk ' . Weerz in tegen bestraald f ru i t 
u i t d ien hoofde is onnodig. Wat 
st ra l ing b l i j f t ui tzenden is de ra 
dioactieve stof zelf. De halver ings
t i jden brengen vooral aanvankel i jk 
de intensiteit van de st ra l ing snel 
terug. 

Over andere energie: „A l te rna t ieve 
energie is hooguit een middel om te 
besparen. Grote vermogens levert 
het nog niet. De besparing moet 
overigens niet te lang op zich laten 
wachten. Anders is de belangstel
l i ng al gauw dood. Je loopt natuur
l i j k het gevaar dat bespaard geld 
word t besteed aan een grotere auto. 
Dus dan had het al lemaal niet ge
hoeven" . 

De energiebewustheid b innen de 
centrale hoeft niet str i jd ig te zijn 
met die er bui ten, zo b l i jk t . „Een 
kolencentrale voer t net zoveel ra 
dioactieve stoffen door de schoor
steen af als w i j . I n ko len zit ook ra
dioact iv i te i t . Ook de thermische 
veront re in ig ing die de waterkoe l ing 
van de turb ine met zich brengt is 
gel i jk. Echt, kernenergie is voor het 
mi l ieu een schone energie en ver 
d ient een eerl i jke kans" 
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7 W e l k e van de vo lgende z i n n e n u i t d i t a r t i k e l beva t ten m e n i n g e n en w e l k e 

beva t ten f e i t e n : 

— ' N a t u u r l i j k z i jn er r is ico 's . Maar d ie z i jn precies u i t te r e k e n e n . ' 

— ' I n Ind ia en Braz i l ië z i j n s t reken waar de mensen b l o o t s t a a n aan een dosis 

n a t u u r l i j k e s t ra l ing d ie d r iemaa l hoger is dan het m a x i m u m aan s t ra l i ng 

da t de w e r k n e m e r s in de Cent ra le D o d e w a a r d o n t v a n g e n . ' 

— ' O o k is er een v o l k o m e n b e t r o u w b a r e m e t h o d e o m van h o o g r a d i o a c t i e f 

a fva l af te r a k e n . ' 

— ' A l t e r n a t i e v e energie is h o o g u i t een m i d d e l o m te besparen . ' 

2 In he t a r t i k e l k o m t het vo lgende fe i t v o o r : ' I n k o l e n z i t o o k r a d i o a c t i v i t e i t . ' 

D i t f e i t w o r d t g e b r u i k t o m een m e n i n g te o n d e r s t e u n e n . We lke m e n i n g is 

da t? 

3 W e l k e f e i t e n zou j i j als a n t i k e r n e n e r g i e b e t o g e r tegen het in 2 ve rme lde fe i t 

i nb rengen? 

4 Wa t is er o n v o l l e d i g aan het vo lgende fe i t da t in het a r t i k e l s taa t : ' R a d i o 

a c t i v i t e i t is een e l e k t r o m a g n e t i s c h e s t ra l i ng , w a t l i ch t o o k is . ' W a a r o m 

w o r d t d i t f e i t v e r m e l d , d e n k je? 

5 Staan er fe i ten in he t s t u k d ie vo lgens j o u o n j u i s t z i j n? Leg u i t hoe je d ie 

o n j u i s t h e i d zou w i l l e n a a n t o n e n . 

'Om te huilen' stond onder dit plaatje. 
Is de tekenaar tegen windenergie? 
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B Een gedeelte van een a r t i k e l in de Groene Amsterdammer van t w e e leden 

van de V e r e n i g i n g M i l i eude fens ie over het p lan o m w i n d e n e r g i e o p te slaan 

in een spaa rbekken v o o r w a t e r k r a c h t . 

G e b r u i k v o o r w o o r d e n die je n i e t k e n t o f d ie je n o g eens w i l t o p z o e k e n de 

l i j s t van o n d e r w e r p e n a c h t e r i n . 

Het plan-Lievense en de kernenergie 

D e w i n d m o l e n s 

g e k o r t w i e k t ? 
Het plan van de Bredase in
genieur Lievense om in het 
IJsselmeer een gigantisch 
spaarbekken te bouwen, is 
allerwegen enthousiast ont
vangen. Lievense heeft 
voorgesteld het spaarbek
ken te laten volpompen door 
windmolens. Op het eerste 
gezicht lijkt het dus een on
dersteuning te zijn van de 
alternatieve energiepolitiek, 
die de milieubeweging 
voorstaat. Maar is het dat 
ook? Wij vinden van niet. 
Het plan past volkomen in 
het beleid van de S E P , de 
Samenwerkende Elektrici
teitsproducenten, dat is ge
richt op de bouw van grote 
konventionele centrales. 
Het spaarbekken kan ook 
zeer goed dienen om over
tollige stroom van kolen- en 
kerncentrales op te slaan. 
Van een gedecentraliseerde 
energievoorziening, zoals de 
milieubeweging wil, zal bij 
de uitvoering van het plan-
Lievense niets terechtko
men. E n omgekeerd, als dat 
gedecentraliseerde beleid er 
zou komen, als op een groot 
aantal plaatsen windmolens 
aan het elektriciteitsnet 
worden gekoppeld en het 
gebruik ervan beter wordt 

gereguleerd, is een spaar
bekken a la Lievense hele
maal niet nodig. 

H e t is n i e t o n d e n k b a a r dat 
o n d a n k s de m o o i e p l a n n e n o v e r de 
p l a a t s i n g v a n w i n d m o l e n s deze u i t 
e i n d e l i j k t o c h te d u u r w o r d e n 
g e a c h t en u i t he t p l a n v e r d w i j n e n . 
Wat d a n ove rb l i j f t is he t energ i e 
s p a a r b e k k e n met de w a t e r k r a c h t 
c e n t r a l e . O o k i n z o ' n g e va l is de he le 
o n d e r n e m i n g v o o r de S E P n o g l u -
kra t i e f . H e t i dee v a n een s p a a r b e k 
k e n ( zonder w i n d m o l e n s ) pas t na
m e l i j k óók hee l g o e d i n de toe
k o m s t p l a n n e n v a n de e l e k t r i c i 
t e i t s m a a t s c h a p p i j e n , d i e ons w i l l e n 
l a t en k i e z e n t u s s e n k e r n e n e r g i e en 
k o l e n c e n t r a l e s . D e z e b e i d e t y p e n 
c e n t r a l e s l e v e r en r e l a t i e f g o e d k o p e 
ene rg i e , a l s ze t e n m i n s t e k o n t i n u 
k u n n e n d r a a i e n . D e o p l o s s i n g v a n 
he t p r o b l e e m o m èn k o n t i n u te 
d r a a i e n èn t e g e l i j k e r t i j d a a n he t 
v r a a g p a t r o o n te v o l d o e n , k a n wor 
d e n g e v o n d e n i n een s p a a r b e k k e n 
met w a t e r k r a c h t t u r b i n e s , z oa l s e en 
g e k o r t w i e k t p l a n - L i e v e n s e : he t w a 
te r w o r d t 's n ach t s o p g e p o m p t met 
de e l e k t r i c i t e i t d i e n i e t n o d i g i s , en 
o v e r d a g w o r d t me t he t v a l l e n d wa
ter s t r o o m o p g e w e k t . H e t p l a n - L i e 
v e n s e z o n d e r w i n d m o l e n s is daar
d o o r d u s óók zeer i n t e r e s s a n t v o o r 
de e l e k t r i c i t e i t s p r o d u c e n t e n , o m 
dat er m e e r ( f inanc iee l ) r e n d e m e n t 
u i t de k o l e n - en k e r n c e n t r a l e s k a n 
w o r d e n g e h a a l d . 

Alternat ief 

V o l g e n s ons is he t o o k m o g e l i j k o m 
z o n d e r he t p l a n - L i e v e n s e w i n d 
m o l e n s op vee l g ro t e r e s c h a a l d a n 
n u he t g e va l i s i n de e l e k t r i c i t e i t s 
v o o r z i e n i n g i n te p a s s e n . H e t 
s p a a r b e k k e n v o o r t i j d e l i j k e o p s l a g 
v a n w i n d e n e r g i e is n i e t n o d i g . 
W i n d m o l e n s h e b b e n n a t u u r l i j k he t 
n a d e e l da t ze g een s t r o o m l e v e r e n 
a ls het n i e t waa i t . M a a r da t n a d e e l is 
o o k op a n d e r e m a n i e r e n te onde r 
v a n g e n d a n v i a een o p s l a g b e k k e n . 
O m te b e g i n n e n k u n n e n m o l e n s 
o v e r he t he l e l a n d w o r d e n g e s p r e i d . 
T e n t w e e d e k a n de v r a a g n a a r e lek
t r i c i t e i t w o r d e n a a n g e p a s t aan het 
a a n b o d , d o o r a p p a r a t u u r i n te 
s c h a k e l e n , w a n n e e r de m o l e n s 
d r a a i e n . 

C H R I S W E S T R A 
J A C Q U E L I N E C R A M E R 
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/ Z i j n de schr i jvers voor - o f tegenstanders van het g e b r u i k van w i n d e n e r g i e 

v o o r het o p w e k k e n van e l e k t r i c i t e i t ? 

2 Is de vo lgende b e w e r i n g u i t het a r t i k e l waar? 

- ' H e t spaa rbekken kan o o k zeer goed d ienen o m ove r to l l i ge s t r o o m van 

k o l e n - en kerncent ra les o p te s laan. ' 

Leg je a n t w o o r d u i t . 

Leg u i t da t deze b e w e r i n g v o o r de schr i jvers een a r g u m e n t is o m tegen 

het p lan Lievense te z i j n . 

3 We lke a r g u m e n t e n z o u j i j in de ro l van ' v o o r s t a n d e r van het p lan L ievense' 

aanvoeren m e t b e t r e k k i n g t o t de b e w e r i n g u i t vraag 1. 

4 Geef k o r t aan hoe de schr i jvers w i n d m o l e n s in de lande l i j ke energ ievoorz ie 

n ing w i l l e n inpassen. 

Een cartoon van Stefan Verwey. Met welke mening spot hij hier? 
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C Een s t u k j e u i t de b r o c h u r e Warm lopen voor de toekomst van de s t i c h t i n g 

Energ ie I n f o r m a t i e (a r t i ke l 2 van de s t a t u t e n : 'een o b j e c t i e f bee ld van de 

e n e r g i e v o o r z i e n i n g en de ro l van de kernenerg ie d a a r i n ' ) . 

Art 2 van de Statuten " een ob/ectief beeld van de 
energievoorziening en de rol van de kernenergie daarin 

Aantasting van ons milieu ten behoeve van 
de energievoorziening is een ernstige zaak. 
Daarom is het goed dat in tal van landen 
de wetgeving op dit gebied steeds strenger 
wordt, dat de industrie methoden 
ontwikkelt om ongewenste lozingen te 
verminderen of zelfs geheel te vermijden, 
en dat actiegroepen proberen om onnodige 
milieuvervuiling te voorkomen. 

Met onze huidige kennis is echter niet aan 
een zekere mate van aantasting van het 
milieu te ontkomen, welke keuze we ook 
doen op energiegebied. Bovendien lopen de 
meningen uiteen over wat acceptabel is: in 
de discussies daarover blijkt voortdurend 
dat er grote verschillen in inzicht bestaan. 

Juist omdat zoiets de discussie vaak 
vertroebelt, lijkt het zinvol om bij de 
belangrijkste energie-grondstoffen en 
stromingsbronnen aan te geven op welke 
wijze het milieu wordt beïnvloed. In 
hoeverre men de ene vorm van aantasting 
ernstiger vindt dan een andere, zal iedereen 
voor zichzelf moeten uitmaken. 

Kernenergie 

Voor kernenergie is relatief zeer weinig 
uranium nodig, zodat de mijnbouwkundige 
gevolgen voor het milieu veel minder groot 
zijn dan bij steenkool. Ook de toepassing 
lijkt voor het milieu geen problemen op te 
leveren; de aangevoerde (al dan niet 
terechte) bezwaren tegen kernenergie 
betreffen dan ook vooral de eventuele 
gevolgen van straling voor de gezondheid. 
Het belangrijkste gevaar voor het milieu zit 
in het afval, dat gedurende geruime tijd 
(1000-10.000 jaar) uit het leefmilieu moet 
worden gehouden. De tot nu toe opgedane 
(geringe) ervaring lijkt erop te wijzen dat 
zo'n afvalverwerking veilig en 
milieutechnisch verantwoord mogelijk is. 

Waterkracht 

Deze energiebron heeft mogelijk de meest 
directe invloed op het milieu, omdat bij de 
aanleg van stuwmeren grote (en vaak 
vruchtbare) gebieden overstroomd raken. 
Mede daarom hebben milieugroeperingen 
in Noorwegen de laatste jaren sterk 
geageerd tegen de aanleg van 
waterkrachtcentrales in het noorden van 
het land. 

Het verschijnen van een groot meer kan in 
de omgeving de dieren- en plantenwereld 
ook sterk doen veranderen; dat daarbij ook 
ziekteverwekkers een grotere kans krijgen 
(malaria in bijv. Suriname, bilharzia bij de 
Assoeandam) is mogelijk beter te 
omschrijven als een gezondheids- dan als 
een milieuprobleem. 

Windenergie 

Zeker in het molenrijke Nederland zal het 
onderzoek naar windenergie worden 
aangepakt. Maar nu reeds zijn er diverse 
bezwaren tegen geuit zoals 
horizonvervuiling en lawaai-overlast. Zelfs 
het Centrum voor Energiebesparing heeft 
gewaarschuwd tegen grootschalige 
invoering van deze energiebron, met name 
omdat daarbij onder de vogelstand nog veel 
meer slachtoffers zouden vallen dan nu het 
gevolg is van het (toch al drukke) verkeer. 

Steenkool 
Verontreiniging 

Wanneer het kolenverbruik in Nederland 
van 1,5 miljoen ton per jaar zou toenemen 
tot 26 miljoen ton per jaar in het jaar 2000. 
neemt tegelijkertijd de vraag om 
toepassing van moderne technieken 
teneinde milieuverontreinigingen op 
afdoende wijze te kunnen tegengaan, toe. 
Steenkool bevat naast koolstof, stikstof, 

zwavel, chloor en fluor, sporen van zware 
metalen (chroom, kwik, seleen, cadmium) 
en radioactieve elementen (uranium, 
thorium en radium). De concentraties 
waarin deze stoffen voorkomen zijn 
afhankelijk van het gebied waar vandaan 
de steenkool komt. 
Naast een aanzienlijke hoeveelheid afval 
dat bij het verbranden van steenkool in de 
atmosfeer en op het land achterblijft, wordt 
het milieu ook bij bovengrondse 
steenkoolwinning aangetast omdat grote 
hoeveelheden grond moeten worden 
verplaatst. De bodemstructuur kan door 
een dergelijke verplaatsing van grond 
volledig worden verwoest. Bij de 
ondergrondse kolenwinning is de schade 
aan het landschap weliswaar niet zo 
ingrijpend, maar wel spelen factoren als 
bodemverzakkingen, mijnafval (20%) en 
sterk verontreinigd (bodem)water (per ton 
geproduceerd steenkool tussen de 0,4 en 
6,5 m3) een rol. 

Bij het transport van steenkool leidt de 
relatief lage dichtheid en fijne 
deeltjesgrootte tot stofvorming en 
verstuiving. Stofvorming kan doeltreffend 
worden tegengegaan door de steenkool 
met water te besproeien. 

Effecten van een kolencentrale vergeleken met die van een kerncentrale 
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Vragen 

7 V i n d je da t de S t i c h t i n g Energie I n f o r m a t i e e r in slaagt de doe ls te l l i ng 'een 

o b j e c t i e f beeld te geven ' te v e r w e z e n l i j k e n ? Z o nee, waar v i n d je da t de 

S t i c h t i n g ( ve rs top t ) een m e n i n g in de aangeboden i n f o r m a t i e s t o p t ? 

2 Er z i j n p l a n n e n o m w a t e r k r a c h t in N e d e r l a n d te g e b r u i k e n v o o r o p w e k k i n g 

van e l e k t r i c i t e i t , m e t name in de Maas en in de Roer . D e n k je da t de i n f o r 

ma t ie d ie de S t i c h t i n g Energie I n f o r m a t i e over w a t e r k r a c h t gee f t , daa rop 

van toepassing is? 

3 In het p laat je over de e f f e c t e n van een k o l e n c e n t r a l e verge leken m e t d ie van 

de ke rncen t ra le staan al leen de e f f e c t e n t i j dens de w e r k i n g van de cen t ra le . 

Hoe ve rander t de ve rge l i j k i ng als o o k de w i n n i n g van de k o l e n en het u ra

n i u m en de a fb raak van de cent ra les b i j de ve rge l i j k ing b e t r o k k e n w o r d e n ? 

Een splijtstoftablet. Door de splijtstoftablet op een hand te fotograferen wordt op een verborgen wijze 
een mening ondersteund. Welke mening zou dat zijn? 

D H ie rna vo lgen t w e e s tuk jes u i t de Volkskrant, w a a r i n tegenovergeste lde me

n ingen b i j e lkaar w o r d e n gezet. Bedenk eens w a t je a l lemaal e x t r a zou w i l 

len w e t e n o m u i t te m a k e n w i e er ge l i jk hee f t o f m e t w i e je het eens b e n t . 

Vuiligheid in Vlaanderen 
ton. We hopen nog enige tijd te mogen door
gaan." Sinds 1980 heeft de Vliegasunie daar 
al 500.000 ton gestort, zegt hij. En legt om
standig uit dat alles binnen de in België vast
gestelde wettelijke perken bluft. Er zitten 
zware metalen in de vliegas. Maar de uitloog-
effecten (het langzaam doordruppelen in de 
bodem en het grondwater) zijn zeer gering 
door de dikke kleilaag onder in de put. Hope
lijk komt het nog eens zover dat alle vliegas 
hergebruikt kan worden. Nu al wordt een 
deel verwerkt in steen of beton, omdat er van 
vliegas cement gemaakt kan worden. Dat er 
in Nederland zo weinig vliegas gestort wordt 
komt omdat de vergunningen zo lang uitblij
ven. 

De Nederlandse bedrijven die in België 
storten ontkennen ten stelligste dat ze iets 
illegaals doen en dat ze verboden chemisch 
afval tussen het huisvuil en daarmee te ver
gelijken bedrijfsvuil mengen. Een transpor
teur, die niet met name genoemd wil worden, 
zegt dat hij gewoon huisvuil stort. „Maar dat 
ze in België bezwaar maken tegen die vliegas, 
dat kan ik me heel goed indenken." En wat 
zegt mg. S. Prins, directeur van de Vliegas
unie, een bedrijf van de elektriciteitsmaat
schappijen PNEM, PCEM en PLEM: „Onze 
vliegas in Rumst is voor het milieu niet belas
tend. Dat blijkt uit regelmatige controles van 
het Provinciaal Instituut voor Hygiëne in 
Antwerpen. Maar dat er in België bezwaren 
zijn tegen al dat huisvuil, dat kan ik me goed 
voorstellen." 

Wat gebeurt er met de Vlaamse bodem met 
alleen legale stortingen? Neem nu vliegas. 
Dit is een produkt van de centrales Bugge-
num, Geertruidenberg en Nijmegen. De ver-
brandingsrook van de steenkolen wordt daar 
gefilterd om luchtverontreiniging te voorko
men. Wat er met die filters wordt opgevan
gen heet vliegas. Er zitten allerlei giftige 
zware metalen in, zoals cadmium, en kleine 
hoeveelheden radio-actief uranium en thori
um. Volgens Eddy Stuers in de Rupelstreek 
zou de vroegere steenbakkerij Heylen een 
contract met de Nederlandse centrales heb
ben gesloten voor het storten van 500.000 
ton vliegas. 

Klopt dat, vragen we aan ing. Prins. „We 
hebben een contract voor minstens 500.000 
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O N D E R Z O E K C O M M I S S I E IN O P D R A C H T R E G E R I N G : 

Sluiten kerncentrales za l 

ru im vijf mil jard kosten 
Van onze verslaggever 

DEN HAAG — Als nu wordt 
besloten de beide kerncentrales 
Borssele en Dodewaard te sluiten 
gaat dat de Nederlandse staat 5 tot 
6 miljard gulden kosten. Verder 
levert sluiting een verlies op van 
450 arbeidsplaatsen. Dit schrijft 
de commissie Bestaande Kerncen
trales, onder voorzitterschap van 
prof. dr ir W. Beek in een rapport 
dat donderdag is aangeboden aan 
de minister van Economische Za
ken. 

G o e d k o p e r 

Drs. H. Damveld, die indertijd door de 
PvdA was voorgesteld zitt ing te nemen 
in de commissie-Beek, maar door de 
toenmalige minister van Economische 
Zaken Terlouw werd geweigerd, heeft 
grote bezwaren tegen de uitkomsten 
van het onderzoek. Uit een studie die hij 

met behulp van een computer op de 
Rijksuniversiteit van Groningen heeft 
uitgevoerd, bl i jkt dat directe sluiting 
van de beide kerncentrales juist 100 
miljoen gulden goedkoper is dan slui
t ing over tien jaar. 
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Niet alleen praten, ook luisteren 
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3-6 A F S L U I T I N G V A N H E T T H E M A 

In d i t t h e m a ben je veel te w e t e n k u n n e n k o m e n over energie en de discussies 

over de maa tschappe l i j ke k a n t e n van energie. 

Wat kan j i j en w a t kan de klas nu verder m e t deze i n f o r m a t i e d o e n als a fs lu i 

t i n g van het t h e m a ? 

Enke le m o g e l i j k h e d e n 

1 Reageren o p de discussies d ie er r o n d energie b i j v o o r b e e l d in je w o o n p l a a t s 

tussen ac t i eg roepen , gemeente o f het energ iebedr i j f w o r d e n gevoerd . Je 

k u n t o o k reageren o p discussies in de k r a n t o f s t a n d p u n t e n d ie je in i n f o r 

m a t i e m a t e r i a a l van energ iebedr i j ven o f maa tschappe l i j ke g roeper ingen h e b t 

g e v o n d e n . 

Een g roep u i t de klas d ie het n ie t eens is m e t het s t a n d p u n t van het plaatse

l i j k energ iebedr i j f (dat b i j v o o r b e e l d meer ko lencen t ra les in N e d e r l a n d w i l ) 

zou een b r ie f k u n n e n schr i jven w a a r i n de a r g u m e n t e n tegen ko lencen t ra les 

w o r d e n g e n o e m d . 

Een g roep u i t de klas d ie kernenerg ie dé energie van de t o e k o m s t v i n d t , kan 

b i j v o o r b e e l d z i jn s t a n d p u n t schr i jven aan het L a n d e l i j k Energie K o m i t é da t 

kerncent ra les w i l t e g e n h o u d e n . 

2 Je k u n t m e t e lkaar he t kolen-kern-windspel van het P L O N spelen. In da t 

spel n e e m je m e t e lkaar besl issingen over de ene rg ievoo rz ien ing en onder 

v i n d je de gevolgen daarvan. 

N a t u u r l i j k k u n je o o k b u i t e n de s c h o o l , nu en la ter , veel d ingen d o e n m e t 

de kenn is d ie je in d i t t h e m a h e b t opgedaan , dee lnemen aan discussies, be

s lu i ten zel f een w i n d m o l e n te m a k e n o f een z o n n e c o l l e c t o r o p het dak te 

z e t t e n , energie besparen (o f n i e t ) . 

Z o besteed je o o k je eigen energie v o o r de t o e k o m s t van jezel f en van ande

re mensen . H o p e l i j k kan de n a t u u r k u n d e j o u en de samenlev ing daarb i j hel

pen . 
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de kolencentrale 

In een k o l e n c e n t r a l e w o r d t de v e r b r a n d i n g s w a r m t e van s t e e n k o o l g e b r u i k t o m 

wa te r te v e r h i t t e n t o t s t o o m . Die s t o o m w o r d t g e b r u i k t o m een t u r b i n e te 

la ten d raa ien . 

V roeger g e b r u i k t e m e n geen t u r b i n e s . In de onders taande f i g u u r zie je een ver

e e n v o u d i g d m o d e l van één van de eerste s t o o m m a c h i n e s , g e b o u w d d o o r 

T h o m a s N e w c o m e n in 1 7 1 2 . De mach ine w e r d g e b r u i k t o m he t w a t e r u i t de 

Engelse s t e e n k o l e n m i j n e n te p o m p e n . 

In deel 2 ' E l e k t r i c i t e i t o p w e k k e n en t r a n s p o r t e r e n ' staat o p b lz . 3 0 , da t maar 

een deel van de w a r m t e d ie b i j v e r b r a n d i n g v r i j k o m t , g e b r u i k t kan w o r d e n o m 

een mach ine w e r k (arbe id) te la ten v e r r i c h t e n . 

De rest van de w a r m t e m o e t ' v e r d w i j n e n ' (be ter : a fgevoerd w o r d e n ) o m de 

mach ine te laten w e r k e n . 

Die w e t k o m t b i j deze s t o o m m a c h i n e van N e w c o m e n d u i d e l i j k t o t u i t i n g . O m 

de zuiger weer om laag te la ten gaan, m o e t de s t o o m eerst condenseren t o t 

wa te r . De w a r m t e d ie h ie rb i j v r i j k o m t , w o r d t a fgevoerd d o o r het k o e l w a t e r . 

Dus : een deel van de w a r m t e d ie eerst aan de mach ine is t o e g e v o e r d , w o r d t 

even later ( d o o r het k o e l w a t e r ) a fgevoerd . Deze w a r m t e a f v o e r is n o o d z a k e l i j k 

o m de mach ine te laten w e r k e n . 

De s t o o m u i t de bo i l e r d u w t de zuiger in de c i l i nde r o m h o o g . Dan w o r d t de 

s t o o m t o e v o e r a fges lo ten en er s t r o o m t k o e l w a t e r de c i l i n d e r i n . D a a r d o o r c o n 

denseer t de s t o o m , en de d r u k in de c i l i n d e r n e e m t af. De l u c h t d r u k b u i t e n de 

c i l i n d e r d u w t de zuiger dan o m l a a g . De k o e l w a t e r t o e v o e r w o r d t ges top t , de 

s t o o m t o e v o e r k r a a n gaat o p e n , en het proces beg in t o p n i e u w . Z o k r i j g t de zu i 

ger een op- en neergaande beweg ing . De hu id ige s t o o m t u r b i n e s z i jn het resul

taat van een lange o n t w i k k e l i n g , d ie begon m e t deze eerste s t o o m m a c h i n e van 

N e w c o m e n . 
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F iguur 2 geef t een heel v e r e e n v o u d i g d beeld van de m o d e r n e s t o o m t u r b i n e . 

STOOt t 

Het r e n d e m e n t van z o ' n t u r b i n e is m i n d e r dan 1 % . De s t o o m t u r b i n e s in m o 

derne e lek t r i c i t e i t sc en t r a les hebben een veel g r o t e r r e n d e m e n t : ca . 4 0 % . Ze 

z i jn dan o o k veel i n g e w i k k e l d e r . 

In f i g u u r 3 zie je de c o m b i n a t i e van ke te l en bo i l e r in een k o l e n g e s t o o k t e cen

t ra le . 

S T O O M 

De v l a m o f de hete verbrandingsgassen v e r w a r m e n het w a t e r in de bo i l e r t o t 

s t o o m . 

De s t e e n k o o l w o r d t toegevoerd in de v o r m van b r o k s t u k k e n v ia een t r a n s p o r t 

band ( A ) , o f w o r d t in p o e d e r v o r m in de ke te l gespoten ( B ) . De verb rand ings

gassen v e r d w i j n e n v ia de schoors teen naar b u i t e n , en het vaste afval (de as) 

va l t om laag in b i j v o o r b e e l d s p o o r w e g w a g o n s . 

De hete s t o o m in de bo i l e r hee f t een hoge d r u k . Deze s t o o m kan o n t s n a p p e n 

naar de t u r b i n e . Z o ' n t u r b i n e zie je in f i g . 4. 
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S T O O M O N D E R 
H O & E D R U K 

T U R B I W E 

Fig. 4 

N A R R 
GENERATOR 

STOOM NAAR CONDENSOR 

De breedte van de t u r b i n e n e e m t toe in de r i c h t i n g w a a r i n de s t o o m beweegt . 

T i j d e n s het aandr i j ven van de schoepenraderen kan de s t o o m dan u i t z e t t e n , 

w a a r d o o r de d r u k a f n e e m t . Het d r u k v e r s c h i l tussen de ingang en de u i t g a n g 

van de t u r b i n e is één van de o o r z a k e n w a a r d o o r de s t o o m d o o r de t u r b i n e 

s t r o o m t . 

A ls de s t o o m in de t u r b i n e z i j n w e r k gedaan hee f t , w o r d t de s t o o m in de c o n 

densor a fgekoe ld t o t w a t e r en t e r u g g e p o m p t naar de bo i l e r . De c o n d e n s o r zie je 

in f i g . 5. Het is een 'wa rmtew isse laa r ' . De s t o o m staat z i jn w a r m t e af aan het 

k o u d e w a t e r d a t in p i j p e n d o o r de c o n d e n s o r s t r o o m t . 

O p d i t m o m e n t k u n n e n er t w e e vragen b i j je o p k o m e n : 

— W a a r o m laten w e de s t o o m u i t de t u r b i n e n ie t g e w o o n naar b u i t e n s t r o m e n , 

en g e b r u i k e n we n i e u w w a t e r o m t o t s t o o m te v e r h i t t e n (zoda t we geen c o n 

densor hoeven te b o u w e n ) ? 

— W a a r o m koe len we de s t o o m u i t de t u r b i n e af in de c o n d e n s o r o m deze daar

na in de bo i le r weer te gaan v e r h i t t e n ? 

S T O O M UIT 
T U R B I N E 

CONDENSOR 
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Er z i jn d r i e redenen o m steeds he tze l f de w a t e r te g e b r u i k e n : 

— A l s w e de s t o o m laten o n t s n a p p e n , k o m e n er g r o t e hoevee lheden wa te r 

d a m p in de l u c h t , d ie het p laa tse l i j ke k l i m a a t nadel ig z o u d e n b e i n v l o e d e n 

— Er zou steeds n i e u w w a t e r in de bo i l e r gebrach t m o e t e n w o r d e n , en da t k a n 

een p r o b l e e m z i j n o p p laatsen waar w a t e r schaars is 

— He t w a t e r da t g e b r u i k t w o r d t , m o e t heel zu iver z i j n o m aantas t ing van b o i l e r , 

p i j p e n en t u r b i n e te v o o r k o m e n . H e t zou erg veel geld kos ten o m v o o r t d u 

rend w a t e r te zu ive ren v o o r d a t he t in de bo i l e r gebrach t w o r d t 

Het a n t w o o r d o p de t w e e d e vraag hee f t te m a k e n m e t de n o o d z a a k van koe

l ing , zoals je o o k al t e g e n k w a m bi j de s t o o m m a c h i n e van N e w c o m e n o p b lz . 

1 1 5 . B i j de s t o o m t u r b i n e beweegt de s t o o m v a n u i t de bo i l e r naar de c o n d e n s o r . 

Deze beweg ing d r i j f t de t u r b i n e aan. Maar de beweg ing van de s t o o m is a l léén 

m o g e l i j k als er een d r u k v e r s c h i l bestaat tussen b o i l e r en condensor . De lage 

d r u k in de c o n d e n s o r w o r d t , net als b i j de s t o o m m a c h i n e , be re i k t d o o r he t 

la ten condenseren van de s t o o m . 

De versch i l lende o n d e r d e l e n als k e t e l , b o i l e r en c o n d e n s a t o r w o r d e n t o t één 

geheel samengevoegd. Een aanta l e x t r a v o o r z i e n i n g e n z o r g t v o o r een t o e n a 

me van het r e n d e m e n t t o t ongeveer 4 0 % . 

A l le reers t de v e r b r a n d i n g van s t e e n k o o l (o f een andere b r a n d s t o f ) . V o o r ver

b r a n d i n g z i jn b r a n d s t o f en z u u r s t o f ( u i t de l u c h t ) n o d i g . De koele l u c h t w o r d t 

v o o r v e r w a r m d in p i j p e n , d ie d o o r de schoors teen l o p e n . D i t v o o r v e r w a r m e n 

van de l u c h t z o r g t e r v o o r d a t de v e r b r a n d i n g be ter v e r l o o p t . De hoevee lhe id 

toegevoerde l u c h t m o e t n a u w k e u r i g geregeld w o r d e n . Te veel l u c h t t o e v o e r 

z o r g t v o o r a f k o e l i n g in de v e r b r a n d i n g s k e t e l ; te w e i n i g l u c h t geef t een o n v o l l e 

dige v e r b r a n d i n g en de v o r m i n g van he t g i f t i ge k o o l s t o f m o n o x i d e . 

De v e r b r a n d i n g s w a r m t e z o r g t v o o r de o m z e t t i n g van w a t e r in s t o o m . D ie 

s t o o m v e r z a m e l t z ich b o v e n i n de bo i l e r . O n d e r w e g naar de t u r b i n e w o r d t de 

' _ [ ] < - K O U D E 

S C H O O R S T E E N U I T S T O O T 

W A R M E LUCHT L U C H T 

N A A f X 
G E N E R A T O R 

K O U D 

3 * " W A T E R 

WARM WATER 
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s t o o m nog eens e x t r a v e r h i t , w a a r d o o r deze sterk in t e m p e r a t u u r s t i j g t . D i t 

hee f t een be langr i j ke inv loed o p he t r e n d e m e n t . 

De s t o o m s t r o o m t dan d o o r een paar t u r b i n e s . De s t o o m die u i t de h o g e d r u k -

t u r b i n e k o m t , w o r d t o p n i e u w v e r h i t en gaat naar de l a g e d r u k t u r b i n e . 

In de condensor w o r d t de g e b r u i k t e s t o o m a f g e k o e l d t o t w a t e r . T o e v o e r van 

d i t w a t e r aan de b o i l e r zou de t e m p e r a t u u r van het daar al aanwezige w a t e r 

nadel ig b e ï n v l o e d e n . D a a r o m w o r d t het w a t e r v a n u i t de c o n d e n s o r voorver 

w a r m d m e t b e h u l p van s t o o m , d ie a fge tap t w o r d t van de t u r b i n e s . Daarna 

v i n d t er een verdere v o o r v e r w a r m i n g p laats in de economizer; een stel b u i z e n , 

d ie z ich v r i j h o o g in de ve rb rand ingske te l b e v i n d e n . Dan pas k o m t het w a t e r 

weer in de bo i l e r t e rech t . 

1 1 9 



Leesteks t 2 CO2 en het klimaat 

C 0 2 is een n o r m a a l bestanddeel van de l u c h t , maar het k o m t o o k v o o r in al le 

levende o r g a n i s m e n , in bepaalde g r o n d s o o r t e n en opge los t in de oceanen . Een 

t o e n a m e van de hoevee lhe id C 0 2 kan o p t w e e m a n i e r e n opgevangen w o r d e n . 

Een deel zal in de oceanen op lossen , en een ander deel w o r d t o m g e z e t d o o r 

p l a n t e n . H i e r v o o r z i j n v o o r a l de t r o p i s c h e r e g e n w o u d e n van be lang. G r o e n e 

p l a n t e n k u n n e n n a m e l i j k , o n d e r i n v l o e d van z o n l i c h t , C 0 2 o p n e m e n en m e t 

w a t e r o m z e t t e n in v o e d i n g s s t o f f e n , w a a r b i j z u u r s t o f v r i j k o m t . 

He t steeds t o e n e m e n d v e r b r u i k van fossiele b r a n d s t o f f e n , in c o m b i n a t i e m e t 

een o m v a n g r i j k k a p p e n van t r o p i s c h r e g e n w o u d , z o r g t v o o r een ge le ide l i j ke 

t o e n a m e van he t C 0 2 - g e h a l t e in de a t m o s f e e r . S inds he t begin van de Indus

t r i ë le R e v o l u t i e (ca. 1800) is het C 0 2 -gehalte van de l u c h t m e t z o ' n 2 0 % toe 

g e n o m e n . 

C 0 2 - o p h o p i n g in de a t m o s f e e r w o r d t in he t a lgemeen in v e r b a n d gebrach t m e t 

een t o e n a m e van de t e m p e r a t u u r . De t e m p e r a t u u r w o r d t b e ï n v l o e d d o o r de 

hoevee lhe id z o n n e s t r a l i n g d ie de aarde b e r e i k t . Z o n n e s t r a l i n g d r i n g t d o o r de 

a t m o s f e e r en v e r w a r m t het a a r d o p p e r v l a k . Daarnaast s t raa l t de aarde ze l f o o k 

w a r m t e u i t . De d o o r de aarde u i t g e z o n d e n w a r m t e s t r a l i n g w o r d t v o o r een deel 

d o o r de zeer k le ine hoevee lhe id C 0 2 t egengehouden (zoals o o k het glas van 

een b roe ikas de w a r m t e b i n n e n h o u d t ) . D i t w o r d t he t ' b r o e i k a s - e f f e c t ' ge

n o e m d . Een t o e n a m e van C 0 2 z o u er t o e le iden d a t een g r o t e r deel van de u i t 

gestraalde w a r m t e in de a t m o s f e e r b l i j f t . D a a r d o o r zou de l u c h t t e m p e r a t u u r 

k u n n e n t o e n e m e n . Er z i j n o o k tegengeste lde e f f e c t e n . S to fdee l t j es in de at

mosfeer kaatsen een deel van de zonnes t ra l i ng o p z i j n weg naar de aarde t e r u g . 

Een g ro te re hoevee lhe id s to fdee l t jes kan ju i s t een a f k o e l e n d e f f e c t h e b b e n . 

D i t zou een v e r k l a r i n g k u n n e n z i jn v o o r het f e i t da t o p het n o o r d e l i j k hal f

r o n d (nog) geen t e m p e r a t u u r s t i j g i n g g e m e t e n is, maar w é l o p het z u i d e l i j k 

h a l f r o n d . De l u c h t b o v e n he t n o o r d e l i j k h a l f r o n d bevat n a m e l i j k meer s to f , 

o n d e r andere a f k o m s t i g van a l ler le i i ndus t r ië le a c t i v i t e i t e n . 

O f , en hoeveel de l u c h t t e m p e r a t u u r zal s t i jgen als gevolg van een t o e n e m e n d 

C 0 2 - g e h a l t e in de a t m o s f e e r is n ie t m e t zeke rhe id te v o o r s p e l l e n . D a a r v o o r z i t 

he t k l i m a a t o p aarde te i n g e w i k k e l d in e lkaar . A l s er t e m p e r a t u u r s t i j g i n g e n o p 

t r e d e n , dan is een m o g e l i j k gevolg he t sme l ten van een deel van het ( Z u i d ) p o o l -

i js. Z o ' n sme l tende ijsmassa kan een ve rhog ing van he t zeewate rn iveau van v i j f 

me te r o f meer v e r o o r z a k e n . De gevolgen daarvan z i j n v r i j i n g r i j p e n d . 



beheerste kettingreactie 
in een kernreactor 

De meeste k e r n r e a c t o r e n w e r k e n d o o r de sp l i j t i ng van 2 3 5 U-kernen d o o r d a t er 

een langzaam bewegend n e u t r o n tegen b o t s t . Bi j deze s p l i j t i n g o n t s t a a n , be

halve energie in de v o r m van w a r m t e en s p l i j t i n g s p r o d u k t e n , d r i e snel le neu

t r o n e n . Die n e u t r o n e n k u n n e n , als ze z i jn a f g e r e m d , o p n i e u w sp l i j t i ngen ver

o o r z a k e n . De s to f d ie de n e u t r o n e n a f r e m t , w o r d t moderator g e n o e m d . De 

m o d e r a t o r kan bestaan u i t g ra f ie t , zwaar w a t e r ( D 2 O) o f g e w o o n w a t e r . 

O m de w a r m t e p r o d u k t i e per t i j dseenhe id c o n s t a n t te h o u d e n , m o e t het aanta l 

k e r n s p l i j t i n g e n per seconde cons tan t b l i j ven . D a a r o m m o e t e n van de dr ie neu

t r o n e n die b i j één sp l i j t i ng v r i j k o m e n , er t w e e v e r w i j d e r d w o r d e n . Tussen de 

s p l i j t s t o f e l e m e n t e n bev inden z ich daa rvoo r regelstaven (van c a d m i u m of bo

r i u m ) , d ie zeer goed in staat z i jn o m n e u t r o n e n te absorberen . D o o r de staven 

o p en neer te bewegen kan m e n de w a r m t e p r o d u k t i e per seconde (het v e r m o 

gen) regelen. 

A l s de regelstaven tussen de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n geschoven w o r d e n , w o r d e n 

al le n e u t r o n e n geabsorbeerd . De ke t t i ng reac t i e s t o p t d a n . 

Het reac to rva t z i t in een d i c h t o m h u l s e l van staal en b e t o n . Da t o m h u l s e l is zo 

o n t w o r p e n da t het geacht w o r d t weers tand te b ieden aan aardbev ingen en 

zel fs aan de inslag van een B o e i n g 7 4 7 die er b o v e n o p neers to r t . 

V r a g e n 

1 In f i g u u r a zie je de doorsnede van een ke rn reac to r , d ie m e t 2 3 5 U als spl i j 

t i ngsmater iaa l w e r k t . B i j e lke sp l i j t i ng van een u r a n i u m k e r n k o m t een ener

gie v r i j van 3 . 1 0 - 1 1 J . 

In de k e r n r e a c t o r k o m t ten gevolge van deze sp l i j t i ngen een energie van 

9 . 1 0 1 2 J per u u r v r i j . 

a Bereken het aanta l sp l i j t i ngen da t per uu r p laa tsv ind t . De kernenerg iecen

t ra le waarvan deze reac tor de energ iebron is, kan 4 . 1 0 8 W aan e lek t r i sch 

v e r m o g e n a fgeven. 

b Bereken het r e n d e m e n t van deze k e r n c e n t r a l e . 

2 De d r ie n e u t r o n e n d ie b i j e lke k e r n s p l i j t i n g v r i j k o m e n hebben een te g r o t e 

sne lhe id o m n i e u w e k e r n s p l i j t i n g e n te v e r o o r z a k e n . Ze m o e t e n eerst afge

r e m d w o r d e n . Het a f r e m m e n kan gebeuren d o o r de n e u t r o n e n te la ten 

botsen tegen de ke rnen van een r e m s t o f (de m o d e r a t o r , zie f i g . b ) . 

W a a r o m kan m e n als m o d e r a t o r beter een s to f m e t l i ch te k e r n e n (gra f ie t , 

zwaar w a t e r o f g e w o o n wa te r ) g e b r u i k e n dan een s to f m e t zware ke rnen? 
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beheerste kettingreactie in een kernreactor 

3 A l s al le d r i e b i j een k e r n s p l i j t i n g v r i j k o m e n d e n e u t r o n e n na a f r e m m i n g een 

n i e u w e s p l i j t i n g v e r o o r z a k e n , zegt m e n : 'De v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r K = 3 . ' 

a Wa t is het gevolg v o o r de w a r m t e p r o d u k t i e per seconde in de reac to r als 

K = 3? 

b Wa t is het gevolg v o o r de w a r m t e p r o d u k t i e (het aanta l sp l i j t i ngen) per 

seconde als d o o r ver l ies van n e u t r o n e n K k le ine r dan 1 w o r d t ? 

He t aanta l n e u t r o n e n d a t aan he t sp l i j t i ngsproces b l i j f t d e e l n e m e n kan m e n re

gelen m e t c a d m i u m s t a v e n . B i j b o t s i n g tegen een c a d m i u m k e r n w o r d t een n e u 

t r o n in deze k e r n o p g e n o m e n . D o o r meer c a d m i u m tussen het u r a n i u m te 

s c h u i v e n , kan m e n een g r o t e r deel van de v r i j g e k o m e n n e u t r o n e n abso rbe ren . 

c De reac to r w e r k t o p een bepaa ld c o n s t a n t v e r m o g e n (het aanta l k e r n s p l i j 

t i n g e n per seconde is c o n s t a n t ) . Hoe g r o o t is de v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r 

dan? 

d We lke hande l ingen m o e t m e n m e t de c a d m i u m s t a v e n u i t v o e r e n o m de 

reac tor o p een lager, c o n s t a n t v e r m o g e n in te s te l len? 

Harrisburg 

'Een ke rncen t ra le kan zeker n ie t e x p l o d e r e n als een b o m , maar de m o g e l i j k 

he id van een ongeval da t g ro te hoevee lheden r a d i o a c t i v i t e i t kan v e r s p r e i d e n , 

kan n o o i t he lemaal u i t g e s l o t e n w o r d e n . ' 

2 8 m a a r t 1 9 7 9 : H a r r i s b u r g 

' N o o d t o e s t a n d na lek in A m e r i k a a n s e k e r n r e a c t o r . Rad ioac t ieve neerslag t o t 

o p 2 5 k i l o m e t e r van k e r n c e n t r a l e ' 

Naar al le w a a r s c h i j n l i j k h e i d is alles b e g o n n e n m e t w e r k z a a m h e d e n aan de af-

v o e r l e i d i n g e n van de s t o o m naar de c o n d e n s o r . M o g e l i j k is er daarb i j l u c h t in 

het sys teem g e k o m e n . D a a r d o o r s taak ten de w a t e r c i r c u l a t i e p o m p e n h u n w e r k . 

De t e m p e r a t u u r in de reac to r is d a a r d o o r gaan o p l o p e n . Een a u t o m a t i s c h sys

t e e m zorgde er t o e n v o o r d a t de n e u t r o n e n v a n g e n d e regelstaven v o l l e d i g tus

sen de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n z a k t e n , z o d a t de reac tor afs loeg. D i t afs laan van 

z o ' n reac to r levert w a t p r o b l e m e n o p . H o e w e l de k e t t i n g r e a c t i e v r i j d i r e c t 

s t o p t , b l i j f t de reac tor nog f l i n k w a t w a r m t e p r o d u c e r e n . Da t w o r d t ve roo r 

zaak t d o o r het r a d i o a c t i e f verval van de s p l i j t i n g s p r o d u k t e n , w a a r b i j o o k ener

gie v r i j k o m t . N o r m a a l gesproken is er in een reac tor dan o o k een n o o d k o e l s y s -

t e e m , da t zeer snel g ro te hoevee lheden k o e l w a t e r langs de reac tor laat s t r o m e n . 

D i t n o o d k o e l s y s t e e m heef t in Har r i sbu rg n ie t ( a u t o m a t i s c h ) g e w e r k t . D o o r de 

g ro te h i t t e w e r d e n de s p l i j t s t o f e l e m e n t e n beschadigd en f u n c t i o n e e r d e n al ler

lei m e e t i n s t r u m e n t e n o o k n ie t meer. D a a r d o o r w i s t m e n in de rege lkamer van 

de cen t ra le o o k n ie t meer waar m e n aan t o e was. 

D o o r de react ie van s t o o m in het reac to rva t m e t het z i r k o o n u i t de b e k l e d i n g 

van de s p l i j t s t o f p e n n e n o n t s t o n d het u i t e rs t exp los ieve wa te rs to fgas . Een ex

p los ie z o u d i t r a d i o a c t i e f besmet te gas in de a tmos fee r gebrach t h e b b e n . 

Het gevaar v o o r een o n t p l o f f i n g van de ke rncen t ra le was dus n ie t d e n k b e e l d i g . 

G e l u k k i g is het n ie t gebeurd . Maar de o n w a a r s c h i j n l i j k geachte s a m e n l o o p van 

o m s t a n d i g h e d e n hee f t z i ch dan t o c h maar voo rgedaan . De vraag is nu nog w a t 

m e n m e t de g ro te hoevee lheden r a d i o a c t i e f besmet gas en w a t e r in het reac to r 

g e b o u w aan m o e t . 
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de kweekreactor 

Een k w e e k r e a c t o r m o e t t w e e d ingen d o e n : 

— w a r m t e p r o d u c e r e n d o o r de sp l i j t i ng van p l u t o n i u m ; de w a r m t e w o r d t ge

b r u i k t o m s t o o m te leveren v o o r de a a n d r i j v i n g van t u r b i n e s 

— n i e u w sp l i j t baar mater iaa l k w e k e n d o o r de besch ie t ing van 2 3 8 U m e t neu

t r o n e n 

De sp l i j t s to fs taven bestaan u i t een mengsel van 2 3 9 Pu (dat in een n o r m a l e ke rn 

cent ra le on ts taa t ) en 2 3 8 U . Net ais b i j een g e w o n e reac tor z i j n een k o e l m i d d e l 

en regelstaven n o d i g . Een m o d e r a t o r is n ie t n o d i g , o m d a t v o o r de s p l i j t i n g van 
2 3 9 Pu snel le n e u t r o n e n n o d i g z i j n . Wa te r kan d a a r o m n ie t g e b r u i k t w o r d e n . 

Meestal n e e m t men dan v loe ibaar n a t r i u m (het k o o k p u n t van n a t r i u m l ig t bo

ven de r e a c t o r t e m p e r a t u u r ) . He t nadeel (gevaar) van n a t r i u m is d a t het een 

o n t p l o f f i n g v e r o o r z a a k t als he t in c o n t a c t k o m t m e t w a t e r ( in de t w e e d e 

warmtew isse laa r b i j v o o r b e e l d . 

E L E K T R I C I T E I T U I T P L U T O N I U M 

STOOM 
TURBINE 

N A T R I U M 

POMP 

GENERATOR 

K O E L V J A T E R 

WATER 

R o n d het e igen l i j ke reac torgedee l te b e v i n d t z ich een m a n t e l van 2 3 8 U, a f k o m 

stig u i t de v e r r i j k i n g s f a b r i e k e n . E lke s p l i j t i n g van 2 3 9 Pu lever t , behalve w a r m t e 

en s p l i j t i n g s p r o d u k t e n o o k t w e e n e u t r o n e n o p . Eén h iervan w o r d t g e b r u i k t 

o m een vo lgende Pu-kern te s p l i j t e n , de rest w o r d t geabsorbeerd in de regel

staven of in de 2 3 8 U -man te l . Het invangen van een n e u t r o n d o o r een 2 3 8 U-kern 

b e t e k e n t het on ts taan van 2 3 9 Pu. 

Bi j een goed w e r k e n d e k w e e k r e a c t o r w o r d t o p deze m a n i e r in 7 a 10 jaar 

t w e e m a a l zoveel 2 3 9 P u g e v o r m d als waar o o r s p r o n k e l i j k mee begonnen was. 

De ene h e l f t kan w o r d e n g e b r u i k t als b r a n d s t o f v o o r de reac tor ze l f , de andere 

o m een vo lgende reac tor te laden. 

De t o t nu t o e w e r k e n d e k w e e k r e a c t o r e n ha len d i t n ie t . M e t de hu id ige s tand 

van de t e c h n i e k v e r b r u i k t een k w e e k r e a c t o r meer p l u t o n i u m dan hi j p r o d u 

ceer t . De hu id ige k w e e k r e a c t o r e n ' k w e k e n ' dus n ie t . 

De b o u w van e x p e r i m e n t e l e k w e e k r e a c t o r e n w o r d t v e r d e d i g d m e t he t argu

m e n t da t een overschake l ing o p p l u t o n i u m als s p l i j t s t o f n o o d z a k e l i j k is van

wege de beperk te v o o r r a d e n 2 3 5 U (als s p l i j t s t o f v o o r gewone k w e e k r e a c t o r e n ) . 

De gro te g i f t i g h e i d van p l u t o n i u m en h e t f e i t da t deze s to f als g r o n d s t o f v o o r 

k e r n b o m m e n d i e n t , zu l len u i te rs t strenge ve i l ighe idsmaat rege len vere isen. 

Tegenstanders van deze o n t w i k k e l i n g vrezen he t on ts taan van een p o l i t i e 

staat , waar in p o l i t i e en leger de hele samen lev ing e f f e c t i e f o n d e r c o n t r o l e z u l 

len h e b b e n , o m m o g e l i j k m i s b r u i k van p l u t o n i u m tegen te gaan. 
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een mening over kernenergie 
5 en kernwapens 

I N L E I D I N G 

Waar gaat het over? Waarom? 

Deze brochure heeft t o t doe l , de re

latie tussen kernenergie en kernwa

pens duide l i jk te maken. 

N u zul len de meeste mensen er wel 

van overtu igd zi jn dat kernwapens 

slecht zi jn en door de radioaktieve 

stral ing een verschr ikkel i jke bedrei

ging vormen voor alles wat leeft op 

de aarde. 

" K e r n e n e r g i e " zegt velen echter 

n ie t zoveel. "Wat hebben kerncen

trales en kernwapens nou met el

kaar te m a k e n ? " zeggen ze. "We 

hebben nu eenmaal energie nodig. 

En kernenergie kan t o t geen 

k w a a d ? " 

Maar kernenergie kan wel degeli jk 

kwaad! En wat ons, van V r o u w e n 

voor Vrede, be t re f t , is een van de 

belangri jkste redenen om tegen 

kernenergie te z i j n : het verband dat 

er bestaat tussen kernenergie en 

kernwapens. 

Een heel sprekend, on thu l lend 

voorbeeld : onlangs voerde Israël 

(voor de tweede maal , nu met 

succes) een bombardement u i t 

— in vredest i jd! — op een in aan

bouw zijnde kerncentrale in I rak. 

De reaktor werd zodanig vernield 

dat de centrale voor lop ig niet opge

start kan worden . 

Volgens Israël was d i t gedaan om zo 

te voorkomen dat Irak via deze re

ak to r een a t o o m b o m zou kunnen 

gaan produceren! 

I n onze str i jd tegen kernwapens kan 

en mag 'kernenergie' dus niet 

bu i ten schot b l i jven. Dat zal duide

l i jk worden bi j het lezen van deze 

brochure. A k t i e tegen het ene kan 

niet zonder akt ie tegen het andere. 

Er bestaan allerlei moo ie , aanlokke

l i jke publ ikat ies die ons doen gelo

ven dat kernenergie als noodzake

l i j k , onvermi jde l i jk o f minstens als 

mogel i jkheid gezien moet worden. 

Wij wi l len via deze brochure daar 

onze inz ichten tegenover stel len. 

O m te komen t o t een schone leef

bare aarde voor iedereen zul len 

kernwapens èn kernenergie uitge

bannen moeten worden . 

Kernenergie en kernwapens: een 

ongewenste tweel ing! 

Kernenergie èn kernwapens 

Vlak voor de Tweede Wereldoor log 

werd door geleerden het procédé 

van 'kernsp l i j t ing ' on tdek t . A l 

meteen werd d i t in verband ge

bracht met de mogel i j khe id , zo bi j 

zonder krachtige bommen te ma

k e n : a t o o m b o m m e n . In 1945 vielen 

de eerste bommen op Japan. Pas na 

1950 begon men te bedenken hoe er 

'vreedzaam' gebruik van gemaakt 

kon worden (voor de produk t ie van 

e lek t r i c i te i t ) : 'atoms for peace'. T o t 

1970 draaiden over de hele wereld 

meer kerncentrales voor mi l i ta i re 

doeleinden dan voor de p roduk t ie 

van e lekt r ic i te i t . 

De a t o o m b o m 'L i t t l e B o y ' die in 

1945 Hiroshima verwoestte, was ge

maakt van wat men in de natuur

kunde Uran ium-235 noemt . In de 
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natuur is U-235 niet in zuivere 

vo rm te v inden. "Natuur l i jk Ura

n i u m ' bestaat slechts voor een heel 

k le in gedeelte (0,7% ) u i t U-235, en 

voor de rest u i t een andere zwaar

dere Uran iumsoor t , U-238. D i t laat

ste kan niet t o t o n t p l o f f i n g worden 

gebracht. 

Wil je een kernbom maken , dan is 

het eerste wat je nodig hebt : na

tuu r l i j k Uran ium. Vervolgens moet 

je een installatie hebben waarmee 

je u i t d i t natuur l i jke Uran ium zo

veel mogel i jk het onbru ikbare 

U-238 verwi jder t . 

Bi j de produk t ie van kernenergie 

gebeurt hetzel fde. Want ook hierbi j 

is het noodzakel i jk , het na tuur l i j k 

Uran ium te 'ver r i j ken ' (d.w.z. het 

percentage U-235 te verhogen door 

het te zuiveren van het teveel aan 

U-238) . Zoiets gebeurt bv. in A lme

lo via het zogeheten U l t ra Cent r i fu 

ge Procédé.Voor kernenergie is het 

dan voldoende als je het Uran ium 

ver r i j k t hebt t o t zo 'n 3% U-235. 

V o o r het maken van een kernbom 

moe t je verr i jken t o t 80 a 90% U-

2 3 5 . Vuistregel is volgens Frank 

B a r n a b y 1 : hoe minder je het Urani-

1 Dr. Frank Barnaby: ex-direkteur van 
het Zweeds vredesinstituut SIPRI. 
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een mening over 
kernenergie en kernwapens 

u m ver r i j k t , hoe logger en onbe
t rouwbaarder je kernbom is. 

De kernbom 'Fat M a n ' die in 1945 
boven Nagasaki t o t on tp lo f f i ng 
werd gebracht, bestond u i t P lutoni 
u m (Pu) . D i t materiaal k o m t in de 
natuur niet voor en is alleen langs 
chemische weg te maken. I n een 
kerncentrale ontstaat Pu t i jdens het 
spli jt ingsproces als restprodukt u i t 
het U-238 dat naast U-235 in de 
spli j tstofstaven z i t . 
Het Uran ium zi t als brandstof in de
ze zogeheten Uraniumstaven van de 
reaktor. Na zo'n twee jaar bedrijfs
t i j d worden deze staven vervangen 
door verse. De oude, zeer radio-
akt ie f geworden staven worden en
kele jaren afgekoeld, en daarna 'op
gewerk t ' (zoals in het Franse La 
Hague). 

In een opwerkingsfabr iek probeert 
men o.a. het bruikbare Pu u i t de 
staven te halen, wat een uiterst 
moei l i j k en gevaarlijk karwei is. 

De veil igheidswaarborgen moeten 
zeer groot zi jn vanwege het gevaar 
van radioaktieve besmett ing. 
Pu is de gifstigste stof die we ken
nen; minder dan eenduizendste 
gram kan kanker veroorzaken en Pu 
moet honderdduizenden jaren u i t 
het mi l ieu geweerd worden wegens 
de uiterst langzaam afnemende stra
l ing! 

Er zi jn twee redenen om het Pu u i t 
de brandstofstaven te halen. Pu kan 
n l . èn als grondstof voor kernbom-

brandstof 
votf -Snelle 

cjrondsloP 
Voor 

t>OMHEN 

men gebruik t worden èn dienen als 
brandstof voor 'snelle Kweekreak-
to ren ' (zoals in Ka lkar ) . Kernener
gie in de toekomst moet n l . u i t 
kweekreaktoren komen omdat de 
voorraden 'na tuur l i j k U r a n i u m ' in 
de wereld over ongeveer dert ig jaar 
u i tgeput z i jn . 

V r i j snel na de Tweede Wereldoor
log werd het procédé on tdek t voor 
het maken van een ander soor t 
a t o o m b o m , van veel zwaarder kal i
ber: de waters to fbom (H-bom) . De 
zeer hoge temperatuur (15 mi l joen 
0 C) die nodig is o m een H-bom te 
laten o n t p l o f f e n , w o r d t geleyerd 
door een daar omheen aangebrachte 
U-bom, die als ontstekingsmechanis
me dienst doet . 

O f het nu gaat o m een U-bom, een 
Pu-bom o f een H-bom, de kernener
gietechnologie (Ver r i j k i ng , Spl i j t ing 
en Opwerk ing) en de kernenergie
installaties zi jn voor alle drie nod ig . 

w i e k i . 

IK W I S T H E T 
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onderwerpenlijst 

In deze l i js t v i n d je a l fabe t i sch een aantal o n d e r w e r p e n die in d i t t h e m a aan 

de o r d e k o m e n . De n u m m e r s ach te r de o n d e r w e r p e n v e r w i j z e n naar de b lad

z i j den waar he t b e t r e f f e n d e o n d e r w e r p (wa t u i t g e b r e i d e r ) aan de o rde k o m t . 
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landeli jk elektr ic i te i tsnet 29 
landeli jk koppelnet 52, 91 
landschap 15 

levensduur, van een kerncentrale 
6 9 

longkanker 4 5 
luchtvervui l ing 6 5 

magnetisch veld 27, 50 
Markerwaard 34, 91 
massabehoud 38 
massastroom 37, 47 
meesleepeffect 95 
mil ieu 1 5 , 6 3 , 9 6 
mi l ieuvervui l ing 37 
moderator 121 
mi jnen 68 
mijngas 68 

natuur l i jke s t roming 37 
neutron 72, 121 , 
neutronen 39, 46, 72 
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neutronenstral ing 43 

nota energiebeleid 57 

Ohm, wet van - 49 
olie 19 
o l ieboycot 16 
ol ie-exporterende landen 21 
oppervlaktewater 63 
opslag 90 
opslagmeer 9 1 , 98 
opwerken 80 
opwerk ing 86 
opwerkingsfabriek 77, 86 
overcapaciteit 19, 58 

per iodiek systeem der elementen 
39 

piekuren 91 
plan Lievense 34, 58, 91 
planten 1 9 , 6 0 
p l u t o n i u m 77, 86, 123 
p lu ton ium-239 4 5 
pompturbinecentra le 91 
protonen 39, 72 

radioactief 42 , 75 
radioactief afval 78 
radioactieve straling 41 
radioact iv i tei t 77, 86 
radon 65, 85 
reactor 74 
reactorvat 121 
recht op vrije w ind 95 
regelstaven 73, 121 
rendement 30, 35, 62, 75, 90, 91 
rotor 29 

schil 4 0 
silicose 68 
smeltveil igheid 4 8 
smog 66 

spaarbekken 34, 91 
spanning, van 220 V 48 
spanningsverlies 50 
spl i j t ingsprodukten 77, 80, 121 
spl i j t ingswarmte 75 
spl i j tstofcyclus 87 
spl i j tstofelementen 74, 85 
spl i j ts tof tablet ten 85 
spoel 27, 50 

stadsverwarming 23, 36, 62 , 76 
stator 29 
steenkool 1 9 , 4 7 , 6 0 
s teenkoolwinning 68 
s t iks to fox iden 63, 65 
stof long 68 
stoom 61 
stoommachine 115 
s toomturb ine 32, 74 
stromingsenergie 34, 93 
stroom 49 
stuwmeer 34, 58, 100 

thermische centrales 34 
thermische verontreiniging 6 3 , 7 6 
tipvanes 94 
t ransformator 29, 50 
transformatorstat ions 62 
transport 48 
transportverl iezen 48 
t r i t i um 44, 78 
turb ine 30, 32, 6 1 , 115 
turb ine, hogedruk- 119 
turb ine, lagedruk- 119 
turb ine, stoom- 118 
tur f 1 3 , 6 0 

ul t racentr i fuge 85 
uranium 1 9 , 3 8 , 3 9 , 7 2 
uranium-235 40 
uranium-238 40 
uran ium, natuur l i jk - 75, 84 
uraniumoxide 84 

verbranding 6 0 
verbrandingsgassen 62 
verbrandingswarmte 6 1 , 75 
vermenigvuldigingsfactor 122 
vermogen 49, 74, 89 
verr i jk ing 85 
verr i jk ingsfabriek 85 
vervui l ing 21 
vl iegas 63, 64 
voorraden 19 

warmte 30, 36, 60 
warmtekrachtkoppel ing 20, 23 
warmtewisselaar 7 4 , 1 1 7 
waterkracht 1 9 , 3 4 
waterkrachtcentrale 34 
water turb ine 33 , 91 
weekijzeren kern 28, 50 
weerstand 4 9 

wet van behoud van massa 38 
w ind 19 
windingen 51 
w indmolenpark 58 
windsnelheid 90 
windst i l le perioden 21 
w ind tu rb ine 32 
windturb ineparken 95 
wisselspanning 27 
wisselspanningsmeters 28 
wisselstroom 27 
wisselstroomdynamo 28 
wisselstroommeters 28 

zekering 4 8 
zon 1 9 , 3 3 , 6 0 
zoutkoepels 80 
zure regen 65 
zuurgraad 6 5 
zwavel 63 

zwaveldioxide 37, 63, 65 
zwavelzuur 65 
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