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Algemeen

In Search of Excellence

Nucleaire energie is nodig voor een duurzame wereld. Dat 
is de visie van NRG zoals die is verwoord in het nieuwe 
strategieplan 2008-2011 “In Search of Excellence” dat in 
het afgelopen jaar is opgesteld. Voor de verduurzaming van 
kernenergie is een aantal aspecten bepalend: radioactief 
afval, veiligheid en non-proliferatie (zie kader p5).

Op basis van deze visie heeft NRG haar missie als volgt 
geformuleerd:
NRG ontwikkelt en levert duurzame nucleaire technologie 
voor energie, milieu en gezondheid.

Kernenergie in de Europese energiemix
De visie van NRG op de rol van kernenergie wordt 
ook internationaal gedeeld. Zo heeft het in september 

opgerichte Europese “Sustainable Nuclear Energy 
Technology Platform”, waarin overheidsorganisaties, 
nucleaire onderzoeksinstellingen, elektriciteitsproducenten 
en industrie de handen ineen slaan, een “Vision Report” 
opgesteld. Hierin is een concrete invulling van de rol en de 
ontwikkeling van kernenergie voor de komende decennia 
beschreven. NRG heeft bij de opstelling ervan een actieve 
rol gespeeld en is een van de ondertekenaars. 

Nationaal heeft NRG samen met ECN haar energievisie 
uitgewerkt in het in september verschenen rapport ”De 
belofte van een duurzame Europese energiehuishouding”. 
In dit document wordt een beeld van een duurzamere 
energiehuishouding in Europa geschetst voor het jaar 
2050. Het rapport is belangrijk bij de ontwikkeling van 
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het regeringsbeleid ten aanzien van de toekomstige 
Nederlandse energievoorziening. Op verzoek van de 
Sociaal Economische Raad hebben ECN en NRG in 2007 
een inventariserend rapport opgesteld waarin feiten en 
gegevens over kernenergie zijn verzameld. Deze vormen 
de basis van het standpunt van deze adviesraad en 
hun advies aan de regering over de toekomstige rol van 
kernenergie in de Nederlandse energiehuishouding. Dat de 
discussie over de rol van kernenergie in Nederland actueel 
is, blijkt ook uit het rapport van een ander adviesorgaan van 
de Nederlandse overheid, de Energieraad. In het recent 
uitgebrachte rapport “Brandstofmix in beweging, op zoek 
naar een goede balans” stelt de Raad dat een verhoogd 
aandeel kernenergie in de Nederlandse energiemix serieus 
in ogenschouw moet worden genomen.

NRG Strategie
De hernieuwde belangstelling voor kernenergie vormt voor 
NRG een uitdaging om haar nationale en internationale rol 
verder te versterken. De doelstellingen van NRG voor de 
komende jaren sluiten aan op deze uitdaging:

-	 Versterken van de positie van de organisatie door 
duurzame groei van omzet en resultaat.

-	 Groei en verbetering van de huidige consultancy, het 
onderzoek en de bedrijfsvoering.

-	 Zeker stellen van de nucleaire infrastructuur door 
modernisering en vernieuwing.

-	 Inspirerende organisatie door de combinatie 
van uitdagend werk en ontplooiingskansen voor 
medewerkers.

André Versteegh en Rob Stol
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Deze corporate doelstellingen zijn verder uitgewerkt en 
omgezet in specifieke acties en met de uitvoering daarvan 
is een begin gemaakt. 

In de afgelopen jaren is de omzet van NRG gegroeid 
van circa 42 miljoen euro in 2005 en 52 miljoen in 2006, 
tot meer dan 61 miljoen in 2007. Ook voor de komende 
jaren wordt een verdere groei van de omzet verwacht. 
Daartoe zal de in gang gezette cultuurverandering naar 
een marktgerichte, lerende organisatie met kracht worden 
voortgezet. 

Nucleaire infrastructuur
Voor de versterking van de positie van NRG is het ook 
noodzakelijk om de nucleaire infrastructuur in Petten 
te vernieuwen. Een belangrijke stap daartoe is gezet 
met de in gebruik name in 2007 van het nieuwe Jaap 
Goedkoop laboratorium voor radiologische activiteiten. 
Daarnaast wordt hard gewerkt aan de vervanging van de 
Hoge Flux Reactor na 2015 door PALLAS. Een moderne 
flexibele onderzoeksreactor voor zowel materiaal- als 
splijtstofonderzoek en de productie van medische isotopen. 
Op basis van de voor PALLAS opgestelde specificaties 
wordt er door drie potentiële leveranciers een concept 
ontwerp gemaakt, waaruit begin 2009 door NRG een keuze 
zal worden gemaakt. 

Het belang van de Hoge Flux Reactor en de noodzaak voor 
de realisatie van Pallas, bleek ook eind 2007 weer, toen 
een Canadese reactor voor de productie van medische 

radio-isotopen door omstandigheden langer uit bedrijf was 
dan voorzien. Gedurende die periode was de Hoge Flux 
Reactor de enige producent in de wereld voor de ruim 
100.000 behandelingen die dagelijks met radio-isotopen 
worden uitgevoerd. 

Nog belangrijker dan de benodigde installaties, is een 
adequaat personeelsbestand. De uitdaging wordt steeds 
groter om in Nederland nieuw nucleair talent te werven en 
NRG gaat dan ook nog vaker de internationale markt op om 
nieuw personeel te vinden. Circa de helft van de nieuwe 
medewerkers was in 2007 afkomstig uit het buitenland.

Kansen voor Nederlandse industrie
NRG is met onder andere haar materiaalonderzoek nauw 
betrokken bij het ontwerp en de bouw van ITER, de nieuwe 
fusie reactor die in Cadarache in Frankrijk wordt gebouwd. 
Om de kennis in Nederland te bundelen en een sterke 
inbreng van de Nederlandse industrie bij de bouw van ITER 
te realiseren, is samen met FOM en TNO het consortium 
ITER-NL opgericht. Het eerste resultaat daarvan, de 
verwerving van opdrachten door het Nederlandse 
bedrijfsleven, is al in zicht. 
Om ook de Nederlandse industrie goed bij de eventuele 
bouw van een nieuwe kerncentrale in Nederland te 
positioneren, heeft NRG een aantal bijeenkomsten met 
potentieel geïnteresseerde bedrijven georganiseerd. 
Daarnaast is NRG nauw betrokken bij het initiatief van de 
stichting KINT (Kennis Infrastructuur Nucleaire Technologie) 
tot het opstellen van een Human Capital Roadmap om 
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Verduurzaming kernenergie
Radioactief afval

De realisatie van een gesloten splijtstofcyclus in de 4•	 e generatie kerncentrales, waarbij de transmutatie van 
actiniden als overgangstechnologie een belangrijke stap vormt.
De ontwikkeling en realisatie van een geologische eindberging blijft noodzakelijk.•	

Veiligheid 
Bij de nieuwe generatie kerncentrales is het ontwerp en de bedrijfsvoering zodanig dat er in geen enkel •	
geval evacuatie buiten het terrein noodzakelijk is.

Non-proliferatie
Ter voorkoming van misbruik van nucleaire technologie en materialen moeten de installaties voor de splijt-•	
stofcyclus onder een supranationaal regime worden geplaatst.

de Nederlandse competentie op nucleair gebied zeker te 
stellen.

Nieuwe structuur
In het afgelopen jaar is ook gewerkt aan een nieuwe structuur 
voor NRG, waarin NRG als een zelfstandige stichting samen 
met de stichting ECN onder een holding zal gaan opereren. 
Dit biedt mogelijkheden om de nauwe samenwerking met 
ECN te versterken en tevens de internationale profilering 
verder uit te bouwen. 

In 2007 heeft NRG ook afscheid genomen van twee 
voormalige directieleden Ton van Dort en Dick Bergmans, 
beiden direct betrokken bij de oprichting van NRG tien jaar 

geleden. Ook André Versteegh heeft besloten gas terug te 
nemen, zijn rol verschuift van directeur naar adviseur.
 
In dit jaarverslag is een selectie van projecten opgenomen 
om een indruk te geven van de werkzaamheden van NRG 
in 2007. Het jaar stond in het teken van een veranderende 
organisatie in een veranderende omgeving. NRG is 
veranderd van een organisatie in opbouw naar een 
internationale professionele dienstverlener. Dit dankzij 
de grote inzet van haar medewerkers, deze verdienen 
daarvoor een welverdiend compliment.

Rob Stol en André Versteegh
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De internationale aandacht voor een schone, betrouwbare 
en betaalbare energievoorziening voor de toekomst, was in 
2007 groter dan ooit. Forse inspanningen van overheden, 
bedrijven, onderzoekers en burgers zijn essentieel voor een 
duurzame energiehuishouding in de toekomst. Alle opties 
zijn nodig, energiebesparing, fossiele brandstoffen (inclusief 
afvang en opslag van CO2), renewables en ook kernenergie. 

Kernenergie was in 2007 ‘volop in beweging’. Op dit 
moment is kernenergie de grootste elektriciteitsproducent 

in Europa met ruim 33% van de elektriciteitsproductie. Om 
de doelstellingen voor klimaat en CO2-reductie in Europa 
in 2020 en latere jaren te kunnen halen, zal het aandeel 
kernenergie in de Europese energiemix de komende 
decennia minimaal gelijk moeten blijven. Dat is de conclusie 
van de NRG/ECN visie op een duurzame Europese 
energiehuishouding in 2050, die in september werd 
gepubliceerd. Dit betekent dat de komende twintig jaar er 
zestig tot zeventig nieuwe kerncentrales in Europa gebouwd 
moeten worden. Voor een verantwoorde inpassing in een 

Kernenergie in Beweging
Algemeen

Ruud Lubbers
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duurzame mix zullen hieraan extra eisen moeten worden 
gesteld op het gebied van veiligheid, afval en non-proliferatie. 
De verduurzaming van de kernenergie stond in 2007 
prominent op de agenda. Zo publiceerde de Algemene 
Energieraad haar rapport ‘Brandstofmix in Beweging’ waarin 
zij stelt dat in een toekomstige brandstofmix een verhoogd 
aandeel kernenergie serieus in ogenschouw moet worden 
genomen. De Sociaal Economische Raad gaf ECN/NRG 
opdracht tot het uitvoeren van een Fact Finding studie 
Kernenergie, om op basis van de meest actuele feitelijke 
gegevens te komen tot een standpunt en advies aan de 
regering over nieuwbouw van kerncentrales in Nederland. 

In het in september opgerichte ‘Sustainable Nuclear 
Energy Technology Platform’ slaan overheden, nucleaire 
onderzoeksinstellingen, elektriciteitsproducenten en 
industrie de handen ineen voor duurzame kernenergie in 
Europa. Nederland is hierbij een belangrijke speler met 
Urenco als één van de grootste producenten van verrijkt 
uranium in de wereld. Dit brengt voor Nederland ook de 
maatschappelijke plicht met zich mee om actief mee te 
werken aan onderwerpen als veiligheid en recycling van 
afval. NRG met haar internationaal gewaardeerde nucleaire 
expertise speelt hierbij een essentiële rol. De Hoge Flux 
Reactor – en in de toekomst de opvolger PALLAS - en 
omliggende onderzoekslaboratoria zijn onmisbaar bij het 
onderzoek naar verduurzaming van kernenergie. Vooral 
op het gebied van recycling van kernafval en ontwikkeling 

van innovatieve splijtstoffen en materialen levert Petten een 
bijdrage van grote internationale betekenis. 

Eenzelfde internationale positie heeft NRG als Europa’s 
grootste producent van medische isotopen. Nadat een 
reactor in Canada in december 2007 was uitgevallen, 
waren vele duizenden patiënten wereldwijd voor hun 
behandeling afhankelijk van de enige producent van dat 
moment: de Hoge Flux Reactor in Petten. Dit heeft de 
wereld bewust gemaakt van enerzijds de kwetsbaarheid 
van dit product en anderzijds van de noodzaak van 
voldoende productiecapaciteit. Internationaal worden de 
ontwikkelingen van de PALLAS reactor, die na 2015 de 
Hoge Flux Reactor zal vervangen, dan ook met grote 
belangstelling gevolgd. 

De voorgenomen herstructurering van NRG naar een 
stichting zal een goede afstemming met ECN bevorderen 
en tevens een goede uitgangspositie bieden voor verdere 
versteviging van de internationale profilering van NRG 
in de nucleaire sector. Gezien de toenemende aandacht 
voor kernenergie acht ik het eveneens van belang om als 
Raad van Toezicht een rechtstreekse relatie met NRG te 
onderhouden.

Ruud Lubbers
Voorzitter van de Raad van Toezicht ECN
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ECN en NRG hebben in 2007 een Energievisie ontwikkeld 
voor een duurzamere energiehuishouding in Europa 
in het jaar 2050. Deze visie is richtinggevend voor het 
energieonderzoek in Nederland en kan als inspiratie 
dienen voor bedrijven en overheden. In de tweede kamer 
is door de minister van EZ aangegeven dat de ECN/NRG 
energievisie 2050 richtinggevend voor het energiebeleid 
van de regeringscoalitie zal zijn. Niet alle in 2050 ingezette 
energiebronnen zullen geheel duurzaam zijn. In het 
bijzonder aan kernenergie, CO2 opslag en biomassa 
moeten voorwaarden worden gesteld om deze verantwoord 

in te passen in een duurzame energiehuishouding. Van de 
verschillende elektriciteitsproductietechnologieën levert op 
dit moment kernenergie met zo’n 30% de grootste bijdrage 
aan de Europese elektriciteitsvoorziening. Bezien vanuit 
de toekomstige bijdrage van kernenergie in een duurzame 
energiemix in Europa, zijn de volgende thema’s van belang: 
efficiënt gebruik van uranium, een duurzame oplossing voor 
het radioactief afval, veiligheid van centrales en proliferatie. 
Het is daarom logisch dat NRG in haar strategieplan de 
keuze heeft gemaakt om aan deze belangrijke thema’s te 
werken. 

De belofte van een duurzame 
Europese energiehuishouding

Algemeen



I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   9

NRG heeft in het afgelopen jaar bewezen met haar 
expertise een belangrijke rol te spelen bij de bedrijfsvoering 
van bestaande kerncentrales, de ontwikkeling van een 
nieuwe generatie reactoren en bij het optimaliseren van de 
splijtstofcyclus. Grote opdrachten uit binnen- en buitenland, 
zoals van British Energy, tonen dit aan. Daarnaast bleek bij 
het uitvallen van een Canadese reactor in december van 
het afgelopen jaar, dat de productie van medische isotopen 
van NRG wereldwijd onmisbaar is. Daarom vind ik het ook 
noodzakelijk dat er hard gewerkt wordt om PALLAS, als 
opvolger van de Hoge Flux Reactor, te gaan realiseren. 
Zowel voor de verduurzaming van kernenergie als voor 
de zekerstelling van de beschikbaarheid van medische 
isotopen is deze nieuwe reactor onmisbaar. 

In 2007 is goede vooruitgang geboekt bij de 
voorbereidingen voor een nieuwe organisatiestructuur van 
ECN en NRG. NRG zal net als ECN als aparte Stichting 

onder een gezamenlijke holding gaan functioneren. ECN 
en NRG opereren in een uitdagende en dynamische 
omgeving. De nieuwe structuur zal de mogelijkheid geven 
om enerzijds de samenwerking tussen beide organisaties 
verder te versterken en anderzijds NRG de mogelijkheid 
bieden om zich internationaal verder te profileren als hét 
expertisecentrum voor nucleaire technologie. ECN kan zich 
sterker profileren als hét Europees expertisecentrum voor 
duurzame energietechnologie en tezamen beslaan beide 
stichtingen vrijwel het gehele energieonderzoeksgebied.

Ik spreek als Vennoot mijn waardering uit voor de directie 
en alle medewerkers van NRG voor de geleverde prestaties 
in 2007. Ik heb het volste vertrouwen in de continuering van 
de succesvolle bedrijfsvoering van NRG de komende jaren.

Ton Hoff
Directievoorzitter ECN
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Ontwikkeling kernenergie als 
essentieel onderdeel van een 

duurzame energiemix



Het leveren van hoogwaardige kennis en diensten 

voor continue verbetering van het ontwerp, de 

bedrijfsvoering en veiligheid van kerncentrales 

stond centraal bij de activiteiten van NRG in 

2007. Voorbeelden hiervan zijn opgenomen in het 

onderdeel Energie van dit jaarverslag. Dit geldt 

zowel voor in bedrijf zijnde kerncentrales als 

voor de ontwikkeling van een nieuwe generatie 

reactoren en toekomstige fusiecentrales. De 

kennis die daarbij wordt opgedaan vindt ook zijn 

toepassingen op andere gebieden. Ook hiervan 

zijn twee voorbeelden beschreven.

Operationele reactoren

•	 Borssele langer in bedrijf

•	 Nieuwe inzichten in schademechanismen 

•	 Technische expertise NRG voor toezichthouder

•	 NRG-onderzoek cruciaal voor British Energy

•	 Hoger rendement met computercode Rosa

•	 Kwalificatie inspectie Duitse kerncentrales

•	 NRG ondersteunt Roemeense veiligheidsinstantie

Nieuwe generatie reactoren

•	 Nieuwe kernenergiesystemen

•	 Internationale vraag naar NRG-computercode 

•	 CFD-expertise onmisbaar voor nieuwe kerncentrales

•	 Nederland bundelt krachten voor internationaal 

	 kernfusieproject

Spin-off

•	 Bedrijfszekerheid Oosterscheldekering

•	 Expertise voor olie- en gasindustrie
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De kerncentrale te Borssele is oorspronkelijk ontworpen 
voor een termijn van 40 jaar (tot 2013). Inmiddels is 
besloten de centrale twintig jaar langer open te houden 
tot en met 2033. 

NRG is betrokken bij het beoordelen van de 
veiligheidsaspecten hiervan: systemen, structuren 
en componenten. Eén van de NRG’ers die daaraan 
meewerken, is Frederic Blom: “Het reactorvat is erg 
belangrijk in deze beoordeling, want dat kun je niet 
vervangen. Straling veroorzaakt veroudering van het 
vatmateriaal, er moet dus met een gedegen analyse 
worden aangetoond dat die 60 jaar veilig mee kan. 
Daarbij zijn van belang de hoeveelheid straling, de 
materiaaleigenschappen en de mechanische en thermische 
belastingen”. NRG heeft dit uitgebreid geanalyseerd en 
aangetoond dat de veroudering van het vat door straling 
geen beperking is voor de verlengde bedrijfsduur van de 
kerncentrale in Borssele.

Borssele langer in bedrijf

Berekeningen en validaties
Blom: “Het gaat om het verifiëren van de berekeningen 
van Areva, de bouwer van de centrale in Borssele. Je 
kijkt specifiek naar de stralingsdosis op de wand van het 
reactorvat. Je valideert daarmee de uitkomsten van hun 
rekenmodellen. Eerder verrichte NRG voor Borssele op dit 
vlak stralingsberekeningen en verouderingsbeoordelingen 
om de levensduur van het binnenwerk (de ophanging van 
de reactorkern in het vat) te evalueren. Dit is een tweede 
opdracht, waarmee we onszelf op dit gebied een positie 
verwerven.”
De markt voor dit soort rekenwerk groeit wereldwijd. 
“Het is altijd moeilijk in een bepaalde buitenlandse markt 
binnen te komen. Maar door goed werk te verrichten in 
Borssele, hebben wij een visitekaartje voor soortgelijk werk 
aan kerncentrales in het buitenland. Het grootste deel 
van de operationele reactoren van de eerste en tweede 
generatie is gebouwd tussen 1950-1980 en kent dus een 
vergelijkbare problematiek.”, zegt Blom.

Energie - operationele reactoren
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Als je koud water bijmengt in een hete pijpleiding, dan 
ontstaat een turbulente menging (draaikolk/wervelstroom). 
Dit veroorzaakt een wisselende thermische belasting 
van de pijpwand. Dit fenomeen, thermische vermoeiing, 
kan scheurvorming in de pijpwand tot gevolg hebben. Dit 
verschijnsel is moeilijk te bepalen, omdat het accuraat 
meten van de temperatuur praktisch onmogelijk is.”

Hoe benadert NRG dit probleem dan? Martin Church, 
teammanager Asset Integrity: “NRG heeft met 
rekenmodellen en simulaties het probleem in kaart 
gebracht. Op basis van onze unieke expertise van zowel 
de stromingsleer als de mechanica hebben wij een 
gedetailleerd model ontwikkeld. Dit model moet nu worden 
gevalideerd door middel van berekeningen. 

“Voor een validatie moet je minimaal 10 gevallen 
doorgerekend hebben. Per geval kan dit oplopen tot één 
maand. De invoer kost enkele dagen, vervolgens ben je 
dagen zo niet weken bezig met interpretatie. Naast de 
statistische en wiskundige kennis is gevoel voor je vak 
daarbij essentieel” zegt Church enthousiast.

Nieuwe inzichten in
schademechanismen

Hij besluit met: “Met het NRG-rekenmodel kun je het 
optreden van eventuele schade beter voorspellen. Deze 
informatie kan worden verwerkt in het inspectieregime aan 
een leiding: zowel voor wat betreft de frequentie als voor de 
plaats van inspectie.”

NRG vervult voor de Kernfysische Dienst (KFD), nucleaire 
toezichthouder van het Ministerie van VROM, de rol van 
Technical Support Organisation (TSO). Hiermee helpt 
NRG de KFD om op de hoogte te blijven van de nieuwste 
internationale ontwikkelingen op het gebied van nucleaire 
veiligheid. 
Wat houdt de TSO-rol precies in? Michiel Houkema: 
“Op basis van ons uitgebreide internationale netwerk en 
expertise, nemen wij namens de KFD deel aan een aantal 
internationale werkgroepen over nucleaire veiligheid. Het 
valideren van rekencodes waarmee veiligheidsanalyses 
voor kerncentrales worden uitgevoerd, is daarvan een 
voorbeeld. NRG heeft veel expertise op het gebied van 
complexe stromingen van gassen en vloeistoffen. Deze 

Technische expertise NRG
voor toezichthouder

kennis wordt ingezet bij het analyseren van de mogelijke 
gevolgen van hypothetische ongevalsituaties.” 

Een voorbeeld hiervan is de inzet van NRG bij een 
internationaal project over brandveiligheid in kerncentrales. 
NRG gebruikt hierbij haar rekencodes om een goede 
voorspelling te maken van hoe een brand zich verspreid 
en welke maatregelen effectief zijn. De rekenresultaten 
worden gevalideerd aan de hand van brandexperimenten 
in een Franse testfaciliteit. ‘De bijdrage van NRG aan een 
dergelijk internationaal project, levert de meeste actuele 
kennis op waarmee beoordelingscodes verder worden 
verfijnd. Daarmee houden we de goede kennispositie van 
de KFD op peil.”
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In het voorjaar van 2006 selecteerde British Energy 
Generation Ltd (BE) NRG als partner voor hun project om 
kerncentrales langer in bedrijf te houden. Met veertien 
gasgekoelde reactoren (type AGR) en één drukwaterreactor 
(PWR) levert BE 20% van de totale elektriciteitsvoorziening 
van het Verenigd Koninkrijk.

De AGR’s zijn gebouwd tussen 1976 en 1988; de oudste 
bereikt het einde van zijn geplande bedrijfsduur in 2011. 
BE wil deze centrale liefst langer tot 2021 in bedrijf houden 
en ook de bedrijfstijd van de andere reactoren verlengen. 

Daartoe moet de veiligheid blijvend worden gegarandeerd. 
Een AGR-reactorkern bevat een paar duizend gestapelde 
grafietblokken. Daarin zijn boorgaten aangebracht als 
brandstofkanaal, regelstaafkanaal en als kanaal voor de 
koeling met CO2. NRG verricht onderzoek naar de vraag 
wat op termijn de toestand van het grafiet is. De uitkomsten 
dienen als onderbouwing van een plan om de AGR’s langer 
in bedrijf te houden.

In de Hot Cell Laboratories van NRG bevindt zich nieuwe 
testapparatuur, die speciaal voor dit project ontworpen is. 

Energie - operationele reactoren

NRG onderzoek cruciaal
voor British Energy
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Nadat de grafietmonsters in de HFR een versnelde 
veroudering hebben ondergaan, zullen zij hiermee 
fysisch en mechanisch worden getest. In 2007 is hiertoe 
een omvangrijk beproevings- en kwalificatieprogramma 
uitgevoerd. 

Het project loopt tot 2014. Wat gebeurde nog meer in 
2007? Angelique Lievense, projectmanager voor het 
BE-project: “BE sloot met ons een raamcontract, dat 
nader ingevuld moest worden. In 2007 stonden we onder 
andere voor de uitdaging om aan zowel de kwaliteit als de 
levertijden te kunnen voldoen. Dit is een groot project dat 
intensief gebruikmaakt van de HFR en andere faciliteiten, 
en legt dus een navenant beslag op de beschikbare 
capaciteit. Ondanks de tijdsdruk moeten we natuurlijk 
ook de kwaliteit scherp in de gaten houden”. Daartoe 
hebben we intensief overlegd met BE en een effectieve en 
realistische planning gemaakt.

Kwaliteitsproject
Lievense: “In goed overleg met BE hebben we in kaart 

gebracht waar alle onbekendheden lagen, wat de risico’s 
zijn en wat per taak de hoeveelheid werk is. 
Dit resulteerde in een goede en realistische planning. 
Wat enorm heeft bijgedragen is de adviserende rol 
van NRG. Vanuit de opties die wij aangeven, kom je 
gezamenlijk uit bij de voorkeursopties, met een goede 
prijs, tijd,en kwaliteitsverhouding. Verder heeft NRG een 
complete risico-inventarisatie verzorgd, van alle risico’s op 
het gebied van kwaliteit, tijd enzovoort.”

“Er is een aantal factoren bepalend geweest voor het 
succes van dit project. Ten eerste is er in dit project veel 
aandacht besteed aan de rollen van de projectleden 
en de onderlinge communicatie. Daarnaast heeft NRG 
in 2007 een aantal specialisten geworven om dit grote 
project tot een succes te kunnen maken. In 2007 is tevens 
de testmatrix ontworpen waarin de bestralingspositie in 
de HFR voor grafietmonsters zijn bepaald. Met dit alles 
hebben we een goede basis gelegd voor succesvolle 
uitvoering van dit project voor 2008 en verder”, besluit 
Lievense.
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Hoger rendement met
computercode ROSA

De computercode ROSA is door NRG ontwikkeld voor het 
optimaal ontwerpen van een reactorkern voor reguliere 
herlading van de brandstof. ROSA is een krachtige en 
gebruiksvriendelijke 3D-reactorkernsimulator met een 
geavanceerde multiparameter-optimiser. Toepassing 
van het programma levert bedrijven aanzienlijke 
brandstofbesparing en/of extra productie op, als gevolg 
van een efficiënter kernontwerp. In 2007 nam het aantal 
contracten op de internationale markt voor dit product 

verder toe. Ook voor het komende jaar is een toename van 
het aantal contracten te verwachten.

Eén van de ontwikkelaars van ROSA, NRG’er Frank 
Verhagen: “In 2007 is het Belgische energiebedrijf 
Electrabel klant geworden: zij namen een eerste licentie 
voor één van hun kerncentrales. We hopen natuurlijk dat ze 
straks licenties nemen voor alle zeven centrales. Electrabel 
heeft reactoren van het PWR-type (drukwaterreactor).” 
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Ook Slovenië heeft nu een contract voor zijn enige centrale 
(Krško) afgesloten. En er is meer. “Naar het zich laat 
aanzien zal het Zuid-Afrikaanse Eskom begin volgend jaar 
tekenen voor licenties ten behoeve van twee reactoren in 
de omgeving van Kaapstad. Als het proces verloopt zoals 
gepland, dan is levering voorzien in mei, met de daarbij 
behorende training.”, zegt Verhagen. 

De internationale doorbraak begon in de Verenigde 
Staten. Inmiddels gebruiken de grote elektriciteitsbedrijven 
Southern Nuclear en Tennessee Valley Authority de NRG 
code ROSA al weer een jaar of tien. Een paar jaar geleden 
volgde ook Florida Power & Light. In 2007 kwam daar 
weer een nieuwe klant bij, Nuclear Management Company 
(NMC), die licenties kocht voor vier centrales. Momenteel 
wordt ROSA in de Verenigde Staten door bijna een kwart 
van de 69 PWR’s gebruikt.

Hoe werkt ROSA?
Verhagen: “Met ROSA kan een energiebedrijf 
beladingspatronen voor de reactorkern genereren. Daarbij 
kunnen tot miljoenen opties per uur worden geëvalueerd. 
Tegelijkertijd wordt vanzelfsprekend rekening gehouden 
met veiligheidsmarges en bijkomende klantspecifieke 
voorwaarden. De ROSA-computercode is zeer compleet en 
heeft een bijzonder duidelijke grafische user interface. Dit 

om het gebruik te vergemakkelijken en de resultaten helder 
en inzichtelijk vorm te geven.” 

NRG’ers Frank Verhagen en Pieter Wakker ontwikkelen 
het ROSA-pakket steeds verder, voor een nog efficiëntere 
bedrijfsvoering van kerncentrales en een verbreding van 
het toepassingsgebied. Het programma is nu ook geschikt 
voor centrales van het type Combustion Engineering, een 
geometrisch afwijkend type PWR. ROSA wordt geleverd 
op basis van licenties, maar het is ook mogelijk om het 
optimaliseren van het kernontwerp bij NRG onder te 
brengen. In geval van licenties voorziet NRG in interne 
opleiding en een zogenoemd first core model om mee aan 
de slag te gaan.

Naast ROSA voor kernontwerpen, is er het zogenoemde 
SOSA-pakket voor de optimalisatie van het herladen 
van de reactorkern tijdens de splijtstofwissel. Met dit 
programma kunnen de stappen voor het feitelijk wisselen 
van alle elementen en het inbrengen van nieuwe elementen 
worden geoptimaliseerd voor zowel drukwaterreactoren 
als kokendwaterreactoren. Toepassing van SOSA 
levert daardoor een verkorting van de stopduur op en 
dat resulteert in extra productietijd. De tijdwinst, tot 
circa een halve dag, vertegenwoordigt een waarde van 
honderdduizenden euro’s.



1 8   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e

In oktober 2007 is NRG gestart zich te kwalificeren voor 
inspectie van kerncentrales in Duitsland. Deze kwalificatie is 
een eerste noodzakelijke stap op weg naar een contract voor 
in-service inspecties bij de Duitse energieleverancier E.ON.

Hans Peter Vierstraete, teammanager a.i. van de inspectie-
afdeling van NRG: “Tegenover de Duitse overheid moet je 
eerst aantonen dat je in staat bent een inspectie volgens 
een omvangrijk eisenpakket uitvoert. 
In concreto gaat het erom dat je kunt aantonen in staat te 
zijn mechanisch aangebrachte defecten in testblokken te 

detecteren. Deze blokken zijn vervaardigd uit verschillende 
materialen waarin defecten zijn aangebracht. Dit moet 
met voldoende signaalsterkte en nauwkeurigheid 
worden gemeten met behulp van ultrasoon testen (met 
hoogfrequent geluid) en/of eddy-current testen (met 
elektromagnetische inductie). Waarom zijn er defecten 
in die testblokken gemaakt? Het zijn referenties voor 
mogelijke defecten in lassen in de constructie van 
het primaire circuit van een kerncentrale. Onderdelen 
daarvan zijn de hoofdkoelmiddelleiding en -pomp en 
stoomgeneratoren.”

Energie - operationele reactoren

Kwalificatie inspectie
Duitse kerncentrales
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Als inspecterende organisatie moet je je voor ieder type 
las en component, apart kwalificeren. Dit, vanwege 
de specifieke eigen geometrie van elke component. 
Kwalificatie geschiedt door het ministerie van de Duitse 
deelstaat waar een kerncentrale in bedrijf is. In Duitsland is 
dit proces meestal uitbesteed aan de organisatie TüV. Een 
kwalificeringstraject duurt een half jaar.  Vierstraete voorziet 
dat in het voorjaar van  2008 NRG zich zal kwalificeren 
voor diverse inspecties bij kerncentrales in een aantal 
deelstaten.

Contract met E.ON 
“Kwalificatie is de investering die je doet om een opdracht 
te kunnen verwerven. Gezien de omvang en kosten die 
daarmee gepaard gaan, wordt een deel van deze kosten 
door de opdrachtgever vergoed,” aldus Vierstraete. 
Waarmee won NRG een deel van deze E.ON-tender? “Men 

was onder de indruk van de kwaliteit, de creatieve manier 
waarop NRG problemen benadert en de flexibiliteit die wij 
bieden.” 

Het eerste contract met E.ON behelst inspecties in 
de kerncentrales van Brockdorf en Isar-2 in de zomer 
van 2008. Hiervoor ontwerpt en bouwt NRG op maat 
gemaakte manipulatoren waarmee de inspecties in deze 
centrales worden uitgevoerd. Deze manipulatoren zijn 
nodig vanwege het stralingsniveau bij de te inspecteren 
componenten. De inspecties vinden plaats tijdens de 
jaarlijkse geplande onderhoudsstop. De bedrijfsvoering 
wordt dan voor een zo kort mogelijke periode stilgelegd. 
De inspectie moet dus zo snel en efficiënt mogelijk worden 
uitgevoerd. “Vanzelfsprekend worden de bevindingen 
hierna uitgebreid geanalyseerd en gerapporteerd”, besluit 
Vierstraete.



2 0   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e

nucleaire veiligheid. Zij hadden reeds lange tijd goede 
ervaringen met ons in de samenwerking bij het beoordelen 
van een kerncentrale in Rusland.”

Het project werd door een aantal organisaties waaronder 
NRG uitgevoerd, met coördinatie van Riskaudit. Het liep 
van februari tot november 2007 en richtte zich op het 
trainen van de CNCAN-inspecteurs en het opstellen van 
een document, waarin de eisen voor het in bedrijf stellen 
van een reactor van het type CANDU zijn vastgelegd. NRG 
was verantwoordelijk voor het opstellen van dit document 

Bij de toelating van Roemenië tot de EU heeft de Europese 
Commissie steun toegezegd aan de Roemeense 
toezichthouder op het gebied van nucleaire veiligheid, 
CNCAN. Onderdeel daarvan was ondersteuning bij hun 
toezicht op het in bedrijf stellen van de tweede reactoreenheid 
van de kerncentrale in Cernavodă. Het ging om assistentie 
bij het opstellen van regelgeving en het trainen van de 
inspecteurs van CNCAN, aldus Jan van Hienen, projectleider 
van NRG.
Hij vervolgt: “NRG raakte bij dit project betrokken via 
Riskaudit, een Duits-Franse non-profitorganisatie voor 

Energie - operationele reactoren

NRG ondersteunt Roemeense 
veiligheidsinstantie
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Kerncentrales Cernavodă
De kerncentrale in Cernavodă is de enige in zijn 
soort in Roemenië, maar ook in de EU. Momenteel 
omvat het twee operationele reactoren van het 
Canadese type CANDU, waarmee wordt voorzien 
in circa 20% van de Roemeense behoefte aan 
elektriciteit. Via het internationale koppelnet wordt 
er ook stroom geëxporteerd naar de rest van 
Europa.
De CANDU-technologie maakt gebruik van zwaar 
water en natuurlijk uranium, dat in Roemenië 
gewonnen wordt. Voor de koeling wordt water uit 
de Donau betrokken. De bouw van het complex 
startte nog in het communistische tijdperk, begin 
jaren ’80. Oorspronkelijk voorzag het plan in vijf 
reactoren. Vanwege de onafhankelijke positie 
binnen het Warschaupact bestelde Roemenië de 
nucleaire technologie niet in de toenmalige Sovjet-
Unie, maar in Canada.  Na de val van het regime-
Ceauşescu is het gehele project stilgelegd. De 
eerste reactor is later afgebouwd en in 1996 alsnog 
in bedrijf gesteld. De tweede is sinds november 
2007 volledig operationeel. Naar verwachting 
komen reactor 3 en 4 respectievelijk in 2014 en 
2015 in bedrijf.

en leverde hiervoor de deskundigheid en de projectleider. 
“We verzorgden een workshop van één week bij NRG 
in Petten over wetgeving en procedures bij het in bedrijf 
stellen van de centrale. Samen met andere deskundigen, 
ondersteunden wij de Roemenen bij het schrijven van een 
concept eisenpakket, waarna in Roemenië het document 
daadwerkelijk is voltooid.”
Daarnaast was NRG betrokken bij het trainen van de 
CNCAN-inspecteurs op het gebied van technische 
beoordeling en kwaliteitsbeheer.

Van Hienen: “Deze training werd gegeven tijdens twee 
workshops van één week in Boekarest. Onderdeel van 
de tweede workshop was een audit, die plaatsvond bij de 
kerncentrale in Cernavodă. De training bestond onder meer 
uit het beoordelen van procedures bij het in bedrijf stellen 
van de centrale. Op verzoek van de Roemeense overheid 
knoopten wij er een minicollege reactorfysica voor dit type 
centrale aan vast. 
De groep van Roemeense rijksambtenaren die deelnam 
aan de workshops was een interessante mix. Zo waren 
er hoogopgeleide jongeren net afgestudeerden met nog 
niet zoveel werkervaring en ambtenaren met jarenlange 
ervaring uit een tijd dat de contacten met het Westen nog 
beperkt waren. De uitdaging was om uit deze heel diverse 
groep een eenheid te smeden, zodat zij als team in staat 
zijn om kritisch en onafhankelijk de veiligheid bij het in 
bedrijf stellen van een kerncentrale te beoordelen.”
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Aliki van Heek is NRG coördinator van het programma 
vierde generatie nucleaire energiesystemen. Deze 
toekomstige generatie zal naar verwachting na 2020 
beschikbaar komen en een belangrijke bijdrage leveren 
aan de verdere verduurzaming van de nucleaire 
energieproductie. Om na te gaan welke rol deze generatie 
kerncentrales in de toekomst zal kunnen spelen en wat 
daarvoor de condities zijn, voert NRG scenariostudies uit. 
Van Heek:” Dit onderzoek is gebaseerd op een analyse 
van de toekomstige energiebehoefte en de bijdrage die 
nucleaire energie in een duurzame energiemix kan leveren. 

De studie concentreert zich op een zo optimale invulling 
van het nucleaire productiepark met de verschillende 
reactortypen.

“De nieuwbouw in Europa in Finland en Frankrijk betreft 
één reactortype, de zeer moderne EPR. Een interessant 
alternatief is de Hoge Temperatuur Reactor (HTR). Deze 
is veel kleiner, er passen zo’n 10 HTR’s in één EPR 
en heeft als  voordeel dat er in kleine stapjes nieuw 
nucleair vermogen kan worden gebouwd. Vanwege de 
hogere temperatuur heeft de HTR een hoger rendement 

Energie - nieuwe generatie reactoren

Nieuwe kernenergiesystemen
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en kan daarom naast de elektriciteitsmarkt, ook de 
proceswarmtemarkt bedienen”, aldus Van Heek.

“De vierde generatie gaat in vele opzichten nog een stap 
verder. Daarom werken we aan drie lijnen van reactortypen. 
De HTR als ‘kampioen veiligheid’. De snelle reactoren 
als ‘kampioen duurzaamheid’ (afvalrecycling en efficiënt 
grondstofgebruik).  En de watergekoelde reactoren wegens 
de grote internationale ervaringsbasis, waarop een hoge 
mate van betrouwbaarheid gebaseerd kan worden. 
De ontwikkeling van deze nieuwe generatie reactoren 
gebeurt in een wereldwijd samenwerkingsverband. NRG 
doet daarin volop mee vanwege haar expertise en haar 
mogelijkheden om de benodigde nieuwe materialen en 
brandstoffen te testen in de Hoge Flux Reactor.”
Zo coördineert van Heek bijvoorbeeld ook het NRG 
onderzoek aan HTR splijtstof. Van Heek: “In dit onderzoek 
gaan splijtstofkorrels uit Frankrijk, Japan en Korea 

bestraald worden. Deze korrels zijn gevat in stralings- en 
temperatuurbestendige houders van een wolframlegering. 
In 2007 is dit complexe experiment voorbereid en naar 
verwachting zal in het voorjaar van 2008 met de bestraling 
kunnen worden begonnen.”

Voor een ander bestralingsexperiment, dat in 2004 en 2005 
werd uitgevoerd, vond in 2007 het nabestralingsonderzoek 
plaats. Van Heek:“Hierbij gaat het over korreltjes van circa 
1 mm doorsnede, waarvan er circa tienduizend stuks in 
een grafietbol zijn geplaatst. Die grafietbol heeft als functie 
om de korreltjes bij elkaar te houden. Vier coatings op 
de korreltjes fungeren als miniatuur drukvat om ook de 
splijtingsprodukten vast te houden. De warmte wordt door 
het grafiet afgevoerd naar de rand van de bol, waar helium 
langs wordt geblazen om de warmte af te voeren. 
In beide gevallen onderzoek je de technische haalbaarheid, 
veiligheid en andere belangrijke aspecten.”
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Met de door NRG ontwikkelde computercode SPECTRA 
(Sophisticated Plant Evaluation Code for Thermal-Hydraulic 
Response Assessment) kunnen energiecentrales worden 
doorgerekend op thermo-hydraulisch systeemgedrag. 
Bij kerncentrales gaat het daarbij om de reactorkern, het 
primaire systeem, veiligheids- en regelsystemen en het 
reactorgebouw.

Bert Winters, NRG specialist die een aantal jaren gewerkt 
heeft bij het Zuid-Afrikaanse PMBR (Pty) Ltd, vormt in 
samenwerking met Ed Komen en Marek Stempniewicz het 

hart van NRG’s PBMR accountteam. Winters:  
“Om een kerncentrale veilig te bedrijven wil je onder alle 
omstandigheden het gedrag van het reactorsysteem 
kennen. Hierbij is vooral het systeemgedrag tijdens 
van normaal afwijkende omstandigheden van belang, 
bijvoorbeeld lekkage in het systeem of uitvallen van 
componenten. NRG heeft SPECTRA ontwikkeld om dit 
gedrag en de daaruit voortvloeiende gevolgen voor de 
nucleaire kern en componenten te berekenen.”

In de jaren ’70 en ’80 was men in Duitsland bezig met de 

Internationale vraag naar 
NRG-computercode

Energie - nieuwe generatie reactoren
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Pebble Bed Modular Reactor
Pebble Bed Modular Reactor (Pty) Ltd in Zuid-
Afrika is opgericht in 1999. De organisatie heeft 
als doel het ontwikkelen van kleinschalige 
hoge-temperatuur-reactoren voor de lokale en 
internationale markt. Het bedrijf telt momenteel 
ongeveer 700 medewerkers. Het Zuid-Afrikaanse 
project wordt algemeen beschouwd als de koploper 
op het gebied van nucleaire energie-opwekking 
met behulp van HTR. Dit type reactor combineert 
een hoge efficiency en een goede kosten-
batenverhouding met een hoog veiligheidsniveau 
dat kenmerkend is voor deze generatie reactoren. 
De bouw van een testreactor begint in 2009; deze 
zal operationeel zijn in 2013. Vanaf 2016 hoopt 
men dan PBMRs op de internationale markt te 
kunnen aanbieden.

ontwikkeling van hoge-temperatuur- reactoren (HTR) die 
met gas werden gekoeld. De Duitse projecten zijn, om 
verschillende redenen, eind jaren ’80 stopgezet. Eskom, 
het Zuid-Afrikaanse elektriciteitsbedrijf is medio jaren ’90 
gestart met onderzoek om, gebaseerd op het principe 
van de gasgekoelde reactoren uit Duitsland, te komen tot 
een HTR die grafietbollen met uraniumoxide gebruikt als 
brandstof en helium als koelmiddel. Dit is de zogenoemde 
PBMR (Pebble Bed Modular Reactor). Eind jaren ’90 heeft 
PBMR (Pty) Ltd, als dochtermaatschappij van Eskom, de 
ontwikkeling overgenomen. In 2003 heeft PBMR (Pty) 
Ltd NRG gecontracteerd om met behulp van SPECTRA, 
veiligheidsberekeningen en systeemanalyses uit te voeren 
aan de PBMR-installatie. Op dit moment verkeert de PBMR 
in de ontwerpfase en volgens de huidige plannen start 
men in 2009 met de bouw van een demonstratie-PBMR bij 
Koeberg in Zuid-Afrika.

Winters: “NRG is betrokken bij de veiligheidsanalyse. 
In concreto gaat het om validatie en verificatie van 
berekeningen die door ontwerpers en analisten van PBMR 
(Pty) Ltd zijn uitgevoerd. Ook het transport van grafietstof 
en splijtingsproducten binnen het primaire systeem van 
de PBMR kun je met SPECTRA doorrekenen. Hierbij is 
het van belang te weten op welke plaatsen in het systeem 
het grafietstof en de splijtingsproducten zich verzamelen 
en hoe de machines en componenten hierop reageren. 
Het grafietstof kan het gedrag van compressoren, 
turbines en warmtewisselaars nadelig beïnvloeden. Een 
andere belangrijke reden om het gedrag van grafietstof 
en splijtingsproducten in kaart te brengen is de invloed 
ervan op onderhoudswerkzaamheden. De locatie en de 
hoeveelheid stof en splijtingsproducten bepalen de tijd 
gedurende welke onderhoudsmedewerkers, in verband 

met maximaal toegestane stralingsdosis, op een bepaalde 
plaats werkzaamheden kunnen uitvoeren.”

Deze analyses met SPECTRA zijn een belangrijke stap 
op weg naar uiteindelijke vergunningverlening van de 
demonstratie-PBMR . Winters: “Er mankeert niets aan het 
eigen onderzoek van PBMR (Pty) Ltd. Het is meer dat de 
vergunningsverlener in Zuid-Afrika erop aandringt dat de 
resultaten van het eigen onderzoek worden geverifieerd en 
gevalideerd door een externe, onafhankelijke organisatie 
zoals NRG.”
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CFD expertise onmisbaar voor 
nieuwe kerncentrales

De groep Computational Fluid Dynamics (CFD) van 
NRG ontwikkelt computersimulaties van stromingen van 
vloeistoffen en gassen. Ferry Roelofs, vertelt hierover: 
“Er zijn verschillende vierde generatie reactoren in 
ontwikkeling. Voor al deze typen geldt dat ernaar gestreefd 
wordt dat zij over circa 20 jaar, operationeel kunnen zijn.”

Klopt het dat het NRG-werk op het terrein van CFD 
onmisbaar is voor de ontwikkeling van deze reactoren? 
Roelofs: “Dat is zo. Je kunt allerlei koeltechnieken 
bedenken, maar je moet wel bewijzen dat ze zullen 
voldoen. Dat doen we met complexe rekentechnieken. 

Voor watergekoelde reactoren is er een bewezen 
techniek op basis van de bestaande kennis en langdurige 
ervaring met dit type reactor. Over natrium, lood en 
gesmolten zout, potentiële koelmiddelen voor de nieuwe 
generatie reactoren, is aanzienlijk minder bekend. Er 
zijn wel prototypes van zulke reactoren gebouwd, maar 
de beschikbare kennis is duidelijk minder dan die van 
watergekoelde reactoren.

CFD grijpt terug op de fundamenten van de natuurkunde, 
reden waarom je met deze techniek allerlei fenomenen 
kunt onderzoeken over deze alternatieve koelvloeistoffen 

Energie - nieuwe generatie reactoren
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voor reactoren. CFD stelt je in staat gedetailleerd naar de 
situatie te kijken.”

De expertise van NRG op dit vlak is opgebouwd sinds 
1997. Het vakgebied was toen redelijk nieuw. De benodigde 
computerkracht heeft zich sindsdien enorm ontwikkeld, 
waardoor steeds meer mogelijk wordt. Roelofs beschrijft de 
verschillende soorten reactoren en het onderzoek daaraan 
met behulp van CFD:

“In het geval van de superkritischwatergekoelde reactor 
verricht NRG onderzoek naar de warmteoverdracht in 
de kern van de reactor. Dit is fundamenteel onderzoek 
om de correlaties te achterhalen die nodig zijn om zo’n 
reactorkern te ontwerpen. In Europees verband, maar ook 
wereldwijd, is NRG één van de toonaangevende instituten 
op dit gebied. Hieraan gekoppeld is de vraag hoe we op 
wereldniveau dit onderzoek moeten inrichten. Op dat punt 
vertegenwoordigt NRG Europa in een werkgroep van het 
Generation 4 International Forum.

In een Europees onderzoeksprogramma wordt gestudeerd 
op de zeer-hoge-temperatuurreactor. NRG is een 
belangrijke speler in dit project op allerlei vakgebieden. 
Op het terrein van thermo-hydraulica gaat het vooral 
om studie naar het transport van stof dat ontstaat als 
de reactorbrandstof in de vorm van grafietballen in 
de kern van de reactor langs elkaar schuren. Dit stof 
is mogelijk radioactief en NRG heeft met behulp van 
computersimulaties in beeld gebracht waar dit in het 
koelcircuit van de reactor terechtkomt.”

Voor de natriumgekoelde snelle reactor is NRG betrokken 
bij het Europese initiatief om in 2020 een prototype te 
realiseren. In zo’n reactor is thermische vermoeiing een 
aspect, waarbij CFD gebruikt wordt om de oorzaak in 
beeld te brengen. Binnen NRG wordt op basis daarvan 
bepaald wat de levensduur van de component zal zijn 
die beschouwd wordt. Daarnaast zijn de gevolgen van 
eventuele brand van het koelmiddel natrium een belangrijk 
aspect. Roelofs: “Natrium brandt in lucht en reageert met 
water. De vraag die we willen beantwoorden is: wat gebeurt 
er als het natrium brandt?”

Voor de loodgekoelde snelle reactor, bestaat een groot 
onderzoeksproject in Europa, onder leiding van de 
Italiaanse industrie. “Lood reageert niet of minder heftig 
dan natrium met lucht en water. Loodkoeling werd vroeger 
wel toegepast in Rusland. In Amerika doet men momenteel 
onderzoek naar een kleinschalige loodgekoelde reactor 
voor bijvoorbeeld gebruik op afgelegen locaties. Een soort 

nucleaire batterij. In Europa focust het onderzoek zich op 
een middelgrote reactor die ongeveer evenveel energie zou 
moeten produceren als de kerncentrale in Borssele. Ook 
voor dit type reactoren wordt CFD ingezet voor bepaling 
van de warmteoverdracht in de reactorkern. Tevens zijn we 
op zoek naar een rekenmethode om de invloed van een 
sterke aardbeving op de beweging van het koelmiddel lood 
te kunnen bepalen. Hiervoor is CFD een van de opties die 
in aanmerking komt”, zegt Roelofs.

In Europa wordt, tot slot, eveneens gewerkt aan versneller-
aangedreven systemen. , Roelofs: “Het doel in dit project 
is om de technische haalbaarheid van een systeem aan 
te tonen voor de omzetting van hoog actief langlevend 
radioactief afval in korter levend middel- of laagactief afval. 
Ook hier speelt het onderzoek naar warmteoverdracht, 
maar we doen meer.” Roelofs coördineert binnen dit project 
het thermo-hydraulisch onderzoek. “Door een versneller 
worden deeltes in het hart van de reactorkern gebracht. Die 
zijn nodig om de reactor in bedrijf te houden. Daarbij komt 
ook erg veel warmte vrij. Het gaat erom aan te tonen dat 
die warmte afgevoerd kan worden terwijl de reactor blijft 
werken. Dit proces nabootsen in een experiment kun je 
simpelweg niet doen omdat je dan meteen de echte situatie 
zou moeten creëren. CFD is hier dus onmisbaar om te 
bewijzen dat het werkt en dat het veilig is.”

Europees Versneller Aangedreven Systeem (XT-ADS)
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De Nederlandse inbreng in het internationale 
kernfusieproject ITER is in 2007 aanzienlijk versterkt 
door de oprichting van ITER-NL, een consortium van 
NRG, de Stichting FOM en de organisatie TNO . Het 
ITER-NL consortium, gefinancierd door het Fonds 
Economische Structuurversterking heeft als doel een goede 
uitgangspositie te creëren voor zowel de Nederlandse 
onderzoekers in het internationale ITER- project als voor de 
Nederlandse industrie voor het verkrijgen van opdrachten 
vanuit ITER.

De kernfusiereactor ITER in het Zuid-Franse Cadarache zal 
worden gerealiseerd door een internationale samenwerking 
van de Europese unie, de Verenigde Staten, Japan, de 
Russische Federatie, China, India en Zuid-Korea. ITER 
is één van de meest complexe en innovatieve projecten 
van dit moment, met een uitgesproken hightech karakter. 
Het project moet de wetenschappelijke en technische 
haalbaarheid aantonen van kernfusie als energiebron. 
De constructiekosten bedragen 5 miljard euro, waarvan 
ruwweg de helft door de Europese Unie wordt bijgedragen. 

Nederland bundelt krachten voor 
internationaal kernfusieproject

Energie - nieuwe generatie reactoren
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NRG speelt met haar kennis en ervaring met nucleaire 
technologie een prominente rol binnen ITER. NRG’er 
Jaap van der Laan is lid van de Executive Board van het 
consortium ITER-NL. 

Jaap van der Laan: “ITER-NL brengt Nederlandse kennis 
bijeen. Expertise die nodig is om systemen voor ITER te 
bouwen. Het doel van het consortium is om de Nederlandse 
industrie een goede entree tot dit wereldwijde hightech 
project te geven en om Nederlandse onderzoekers daarbij 
vooraan te laten staan.”

Kennisoverdracht
De activiteiten van ITER-NL zijn er heel concreet op gericht 
om Nederlandse industrieën te assisteren bij de voor ITER 
verplichte kwalificatieprocedure, en bij het ontwikkelen van 
het vereiste niveau op het gebied van kwaliteitscontrole. 
Daarbij is de overdracht van technologische knowhow op 
het gebied van kernfusie van kennisinstellingen naar het 
bedrijfsleven onmisbaar. 

Het consortium zal zich inzetten voor een breed scala van 
ITER- orders, van vacuümtechnologie tot remote handling 
en geavanceerde computercontrolesystemen. Op vrijwel 
alle gebieden wordt met Europese partners samengewerkt: 
ITER is een voorbeeld van een succesvolle Europese 
samenwerking.

Wat zijn de speerpunten van ITER-NL? Van der Laan: 
“Nederland kan een belangrijke bijdrage leveren aan twee 
geavanceerde instrumenten, door het combineren van de 
aanwezige wetenschappelijke expertise en de knowhow 
van de industrie. Dit gaat om de zogenoemde Upper Port 
Launcher en de Upper Port Viewer.”
De Upper Port Launcher is een systeem om nauwkeurig 
gerichte bundels van hoogvermogen radiogolven in de 
reactor te zenden. Het bestaat uit een set antennes 
waarmee microgolven met in totaal 20 megawatt vermogen 
in het hete plasma in ITER kunnen worden gestraald. Deze 
microgolven verhitten het plasma. Dit is hetzelfde principe 
als bij een magnetron. Door deze verhitting zeer precies in 
tijd en plaats toe te passen, is het mogelijk om de werking 
van de reactor te optimaliseren.

De Upper Port Viewer is een optisch meetsysteem 
waarmee licht dat uit het plasma komt, wordt gemeten en 
geanalyseerd. Daarmee kan onder andere de temperatuur 
van het hete plasma in ITER gemeten worden en de reactie 
producten van het fusieproces. Dit meetinstrument is 
essentieel bij de bedrijfsvoering van ITER.

“In 2007 is de herziening van het ITER-ontwerp afgesloten. 
De herziening was noodzakelijk omdat het bestaande 
ontwerp in 2001 was gedefinieerd en er in de tussentijd 
veel is gebeurd aan technische ontwikkeling en verkregen 
nieuwe inzichten”, aldus Van der Laan.

Nederlandse deelname
Zijn er al Nederlandse bedrijven geïdentificeerd als 
potentiële kanshebbers in ITER-verband? Van der Laan: 
“Twee voorbeelden van bedrijven die een rol in ITER 
spelen zijn DeMaCo (Noord-Scharwoude), en Exploform 
(Lelystad). DeMaCo is expert op het gebied van cryogene 
systemen, en werkt nu aan de bouw van een proefmodel 
van een vacuümpomp voor ITER. Exploform is uniek op 
het gebied van het gecontroleerd vervormen van metalen 
met behulp van explosieven, waardoor complexe vormen 
kunnen worden gemaakt, zoals nodig voor delen van het 
ITER-vacuümvat.”

In oktober en december 2007 was ITER-NL met een 
delegatie van de Nederlandse industrie aanwezig bij 
grootschalige fusiebijeenkomsten in Heidelberg en 
Nice. “De Nederlandse bijdrage is daar in positieve zin 
opgevallen en ITER-NL wordt ook door het management 
van Fusion for Energy, het Europese agentschap 
voor ITER, gezien als een voorbeeld van een goed 
gecoördineerde nationale industriële inbreng in dit 
ambitieuze project. In februari 2008 nam NRG deel aan 
een economische missie naar Cadarache met de Minister 
van Economische Zaken, Maria Van der Hoeven. Hierbij 
stond kennismaken met het Franse bedrijfsleven en het 
bevorderen van samenwerking tussen het bedrijfsleven 
uit beide landen centraal,. “Zo’n samenwerking is ook 
belangrijk voor de ontwikkeling van technologie voor een 
toekomstige fusie demonstratie reactor en de volgende 
generaties splijtingsreactoren”, besluit Van der Laan.
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NRG consultant Piet de Groot is verantwoordelijk voor 
risico- en betrouwbaarheidsanalyses van systemen 
en installaties. In opdracht van Rijkswaterstaat voerde 
NRG een analyse uit van de stormvloedkering in de 
Oosterschelde. Wat hield dit project in? De Groot: “NRG 
is al jarenlang actief voor Rijkswaterstaat en was ruim 25 
jaar geleden betrokken bij de analyse met betrekking tot 
de kans op het niet sluiten van de schuiven in deze kering. 
Die analyse is in 2007 gemoderniseerd. Verschillende 
aspecten die in de oude analyse niet of zeer summier 
werden beschouwd, zoals menselijk falen, brand, bliksem 
en afhankelijkheden, zijn naar de huidige inzichten 
meegenomen.”

Hoe werkt dit? “Je stelt een foutenboommodel op”, aldus 
De Groot. “Daarmee wordt bepaald welke combinaties 
van gebeurtenissen ervoor kunnen zorgen dat de kering 

faalt. Hierbij wordt onderscheid gemaakt naar verschillende 
aantallen schuiven die niet sluiten, van het totaal van 
62 schuiven.  Mogelijke oorzaken hiervoor vinden hun 
oorsprong in bijvoorbeeld het hydraulische systeem, de 
elektrische voeding of het besturingssysteem. Op basis van 
de NRG analyse kun je zien waar maatregelen het meest 
effectief zijn.”
De Groot: “In 2007 is ook het besluitvormingsproces 
in kaart gebracht waarbij de kansen zijn bepaald van 
verschillende vormen van bediening van de kering, zoals 
bemande of onbemande bediening en vroege of last-
minute sluiting. Ook de ernst van de stormvloed is hierbij 
van belang. Door combinatie van het foutenboommodel 
en het besluitvormingsmodel met modellen voor water 
en weer, kun je vervolgens analyseren of de kans op een 
incident voldoet aan de normen zoals gesteld in de Wet op 
Waterkering.”

Bedrijfszekerheid
Oosterscheldekering

Energie - spin-off
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Bij NRG is Erwin Meurs, consultant Asset Integrity, 
verantwoordelijk voor het uitvoeren van de werkzaamheden 
in opdracht van de Nederlandse Aardolie Maatschappij 
(NAM). Meurs: “NRG adviseert de NAM over de integriteit 
(sterkte en taaiheid) en levensduur van haar installaties. 
Het gaat om gaswinningsplatforms op zee en installaties 
voor gasbehandeling op het vasteland. In Groningen 
staan veel van deze installaties. Het gas komt vochtig 
of met een niet-optimale chemische samenstelling uit 
de grond en moet behandeld worden. Dit gebeurt met 
installaties die onder hoge druk staan en waarbij bovendien 
de temperatuur erg hoog is. Onze analysemethode 
voor beschadigde en onbeschadigde dikwandige 

vaten gebaseerd op nucleaire expertise kan in dit 
verband goed worden ingezet.” Shell Global Solutions is 
een tweede voorbeeld waar nucleaire expertise voor wordt 
ingezet. Voor deze klant is het werk divers, zegt Meurs. 
“Bij het olieraffinageproces zijn de belastingen op de 
installatie groot. Integriteit en levensduur worden ook 
hier beschouwd, net als bij ons werk voor de NAM. 
De temperaturen en drukken in deze installaties zijn 
nog hoger. De te analyseren installaties bevinden zich 
vooral in Maleisië en Singapore en in Noord-Rusland. 
Het analyseren van deze installaties moet snel en goed 
gebeuren, gezien de grote financiële belangen voor de 
opdrachtgever.”

Expertise voor
olie- en gasindustrie

Energie - spin-off
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Milieu

Veilig omgaan met radioactieve 
stoffen en ioniserende straling 

voor mens en milieu



Voor de verduurzaming van kernenergie 

is onderzoek naar een maatschappelijk 

aanvaardbare oplossing voor radioactief afval van 

cruciaal belang. Dit vereist enerzijds onderzoek 

naar het recyclen van gebruikte splijtstof en 

anderzijds een consensus binnen Europa over de 

voorwaarden die aan een veilige eindberging van 

radioactief afval dienen te worden gesteld. In dit 

jaarverslag leest u niet alleen hoe NRG daaraan 

in 2007 heeft bijgedragen maar ook hoe NRG 

radioactief afval gereed maakt voor transport 

naar de Nederlandse centrale opslagfaciliteit 

COVRA. Het monitoren van de stralingsbelasting 

vormt daarbij een onmisbaar aspect.

•	 Europese eisen eindberging afval op één lijn

•	 Opbranden hoog actief afval

•	 Nieuwe technieken voor radiologische 

	 monitoring

•	 Ompakken historisch afval voor opslag
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Milieu

Europese eisen eindberging 
radioactief afval op één lijn

In 2007 deed NRG op verschillende manieren mee aan het 
Europese onderzoek PAMINA. Dit staat voor Performance 
Assessment Methodologies in Application to Guide the 
Development of the Safety Case. Dit project brengt de 
methodologieën waarmee de veiligheid van de eindberging 
van nucleair afval in bodemlagen wordt beoordeeld binnen 
Europa op één lijn. Het PAMINA-project wordt uitgevoerd 
door 26 instituten en bedrijven uit 13 verschillende landen.

Jaap Hart, projectleider bij NRG: “Elk land, nee elk instituut 
kun je zeggen, hanteert zijn eigen methodologie. 

De afwezigheid van een breed gedragen en 
overeengekomen aanpak van afvalmanagement vormt een 
obstakel voor een gemeenschappelijke Europese aanpak 
van de eindberging van radioactief afval.”

Het gaat om de veiligheid van ondergrondse 
opbergplaatsen waar nucleair afval langdurig wordt 
opgeslagen. Je praat dan over een diepte van enkele 
honderden meters onder de grond. Hart: “In wezen kunnen 
zout-, klei- en granietlagen dienen als ‘gastgesteente’ 
voor het materiaal. In Nederland is in het verleden vooral 
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gekeken naar zoutlagen. Ook opslag in klei die zich op 
circa 400-500 m zou in Nederland tot de mogelijkheden 
behoren. Je zou daar het in glas gegoten radioactief afval 
verpakt in roestvrijstalen containers kunnen opslaan. 
Momenteel wordt dit verglaasde, hoogactieve afval 
gedurende een aantal decennia opgeslagen bij COVRA, 
de Centrale Organisatie voor Radioactief Afval in 
Vlissingen.”

Eén van de onderwerpen van het PAMINA-project is 
het beoordelen en kwantificeren van onzekerheden die 
een rol kunnen spelen bij eindberging. Op het gebied 
van de onzekerheidsanalyse werkt NRG samen met het 
Joint Research Centre-Institute of Energy (JRC) van de 
Europese Commissie. “Op een generieke opbergplaats 
laten we met een computerprogramma probabilistische 
berekeningen los”, aldus Hart. “We kijken dan naar 
de invloed van de variatie van een aantal belangrijke 
grootheden op zaken die voor de veiligheid van belang zijn. 
Bij dit laatste moet je denken aan de impact op mens en 

milieu van eventueel vrijgekomen radionucliden aan het 
aardoppervlak. Deze analyses zijn van groot belang, gezien 
de zeer lange tijdspanne die in beschouwing moet worden 
genomen, tienduizenden tot enige honderduizenden jaren. 
We bezien onder andere een opbergplaats met galerijen 
met boorgaten waarin radioactief afval wordt opgeslagen 
en die met pluggen worden afgesloten. NRG voert een 
aantal honderden modelberekeningen uit, met variatie 
van diverse modelparameters. JRC analyseert de NRG-
output dan verder, bijvoorbeeld om na te gaan welke 
factoren de grootste invloed hebben op de veiligheid van de 
opbergplaats.”

Naast een aantal inhoudelijke bijdragen aan het PAMINA-
project, leidt NRG een van de Research and Technology 
Development Components NRG heeft dit project in de 
wacht gesleept op basis van haar 20 jaar ervaring op 
dit vlak. Het resultaat zal bijdragen aan een uniforme 
beoordeling van de veiligheid van eindbergingsfaciliteiten in 
Europa”, besluit Hart.
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Lida Magielsen, consultant bij NRG, werkt aan materialen- 
en splijtstofonderzoek. Wat was het hoogtepunt in 2007? 
“De start van een geheel nieuw bestralingsexperiment 
(IBIS) in de HFR. Dit bevat materialen voor een accelerator 
driven system (ADS), een type reactor dat radioactief afval 
kan opbranden. 

IBIS
In het experiment IBIS wordt constructiemateriaal van een 
ADS bestraald in contact met het koelmiddel, dat bestaat 
uit een legering van lood en bismut. Het gaat erom de 

invloed van neutronenstraling in combinatie met corrosie op 
de eigenschappen van het materiaal te onderzoeken. Als 
het onderzoeksresultaat daartoe aanleiding geeft, kun je in 
het ontwerp het materiaal aanpassen.

Loodbismut is voor dit type reactoren erg geschikt 
vanwege de fysische- en koeleigenschappen. Vroeger 
werd dit koelmiddel wel toegepast in Sovjetonderzeeërs, 
maar wel onder geheel andere condities. Dit project vindt 
plaats als onderdeel van EuroTrans, een omvangrijk 
onderzoeksprogramma van de Europese Unie. Trans staat 

Milieu

Opbranden hoog actief afval



I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   3 7

voor transmutatie, de nucleaire conversie van hoog actief 
afval in laag actief afval. 

HELIOS
Binnen NRG loopt er nog een ander EuroTrans-project, 
te weten HELIOS. Bij dit experiment gaat het om het 
bestralen van splijtstof. “Hier wil je meer weten over hoe 
de splijtstof – in dit geval een combinatie van oxides met 
onder andere plutoniumoxide – reageert bij een bepaalde 
intensiteit van bestralen. Onderzocht wordt of het materiaal 
breekt, anderszins beschadigd raakt of verandert van 
eigenschappen. Naar verwachting start de bestraling 
in 2008. Het kent een lange voorbereidingstijd: het 
produceren van de brandstof neemt tijd en geschiedt in het 
buitenland. Ook dient er een gedegen veiligheidsstudie te 
liggen, vóórdat het experiment mag plaatsvinden, net zoals 
dat bij IBIS het geval is.”

Over de betekenis van dit onderzoek is Magielsen duidelijk: 
“NRG levert een grote bijdrage aan EuroTrans, waarmee 
een oplossing voor hoog radioactief afval dichterbij komt: 
conversie naar een lager niveau van radioactiviteit.”



Milieu
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Klaas Hoogeboom is bij NRG verantwoordelijk voor 
de ontwikkeling en implementatie van radiologische 
monitorsystemen in gebouwen en laboratoria waar met 
radioactiviteit wordt gewerkt. Zo is in 2007 het nieuwe 
Jaap Goedkoop Laboratorium in Petten voorzien van 
diverse moderne luchtbemonsteringssystemen en 
stralingsmeetapparatuur. Hoogeboom: “Je meet de 
radioactiviteit in de lucht van de laboratoria en straling op 
diverse plaatsen en kunt dat op ieder gewenst moment en 
overal online raadplegen. Tegelijkertijd monitor je continu of 
de stralingsmeetapparatuur goed werkt.”

Het door NRG ontwikkelde nieuwe monitoringssysteem is 
onafhankelijk van leverancierkeuze voor de apparatuur. 
Door te kiezen voor open standaarden kan vrijwel elk 
willekeurig meetinstrument van elke leverancier worden 
aangesloten. Indien nodig kan NRG voor een bepaald 
instrument een interface ontwerpen, zodat het instrument 
via de open standaard kan worden benaderd.
De meetapparatuur voor radiologische monitoring 
is gekoppeld aan centrale uitleesapparatuur. Bij de 
ingang van elk gebouw hangt een stralingsmeldpaneel. 
Hoogeboom: “Is er wat aan de hand, dan komt er een 

Nieuwe technieken voor
radiologische monitoring



I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   3 9

ontruimingssignaal, wordt dit gemeld en kan er actie 
worden ondernomen onder leiding van de centrale 
stralingsdeskundige. Het systeem is zo ingericht dat een 
melding per e-mail of per sms op de mobiele telefoon van 
een dienstdoende functionaris kan binnenkomen.”

Jaap Goedkoop Laboratorium
Wat is er bijzonder aan de radiologische monitoring in 
het nieuwe Jaap Goedkoop Laboratorium? “Een goede 
menging in de uitgaande ventilatielucht is een absolute 
voorwaarde voor representatieve monstername. Vandaar 
dat een lang horizontaal ventilatiekanaal is aangelegd. 
Verder is een monsternamepunt volgens de nieuwste 
technieken aangebracht waarmee de representativiteit van 
het genomen monster verzekerd is. De bemonstering is 
anisokinetisch, dat wil zeggen ongevoelig voor variaties 

in de luchtsnelheid in het ventilatiekanaal. Het gehele 
systeem is met speciale software door NRG berekend om 
een optimale monstername te garanderen. Daarnaast zijn 
innovatieve technieken toegepast: de reeds genoemde 
anisokinetische bemonstering, spanningsvoorziening 
via power over ethernet en noodstroom, communicatie 
via betrouwbare netwerkverbindingen en in eigen huis 
ontwikkelde software en monitorsystemen.”Deze door 
NRG ontwikkelde methode van bemonstering is tevens 
uitstekend toepasbaar in andere industrieën.” 

Door de combinatie van de kennis van ventilatie- 
en filtersystemen, monstername normen, 
stralingsmeetapparatuur, kalibraties en ICT is NRG in 
staat een monitoringssysteem aan te bieden volgens de 
modernste technieken en inzichten.



4 0   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e

Sinds de ingebruikname in 1961 van de Hoge Flux Reactor 
ontstaat er bij de onderzoeksactiviteiten radioactief 
afval. Dit afval is de afgelopen decennia in Petten 
opgeslagen omdat hiervoor geen centrale opslagfaciliteit 
in Nederland aanwezig was. In 2003 is een opslagbunker 
voor hoogactief afval bij de Centrale Organisatie voor 
Radioactief Afval (COVRA) gereed gekomen. Ook het 
in Petten opgeslagen afval kan daar de komende jaren 
naartoe worden getransporteerd. Om probleemloze 
langdurige opslag te kunnen garanderen, heeft COVRA 
verpakkingseisen aan het afval dat opgeslagen moet 

worden, gesteld. Om aan deze eisen te voldoen, wordt in 
Petten een nieuwe Hot Cell gebouwd waar dit af te voeren 
afval kan worden gekarakteriseerd, gesorteerd en verpakt 
voor transport.
NRG projectleider Renate de Vos: “De opgestelde milieu-
effectrapportage voor deze Hot Cell is medio december 
2007 goedgekeurd door de Commissie MER. In oktober 
zijn de stukken bij de overheid ingediend ter onderbouwing 
van de vergunningsaanvraag in het kader van de 
Kernenergiewet. Wij verwachten dat de vergunning medio 
2008 zal worden verleend.”

Milieu

Ompakken historisch afval 
voor opslag 
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Wat voor nucleair afval gaat het om? De Vos: “Het betreft 
splijtstofhoudend en niet-splijtstofhoudend hoogactief 
vast afval uit onderzoeksexperimenten. Maar ook is 
er bijvoorbeeld het reactorvat van de HFR dat in 1984 
vervangen is. 

Hoe verloopt het transport? De Vos: “In de huidige 
opslagfaciliteit worden afvalvaten in een transportcontainer 
geplaatst en met een vrachtwagen naar de Hot Cell 
gereden. Daar worden de vaten in een sorteercel 
gebracht. Met een geavanceerd detectiesysteem worden 
de verschillende componenten in kaart gebracht. Met op 
afstand bediende manipulatoren wordt vervolgens het afval 
gescheiden in middel- en hoogactief. Het middelactief afval 
wordt herverpakt in 100-liter vaten. Het hoogactief afval 
wordt geconditioneerd en gefixeerd door het toevoegen 
van cement. Voor het vervoer naar COVRA wordt gebruik 
gemaakt van speciale transportcontainers.”



Gezondheid

4 2   •   J a a r v e r s l a g  2 0 0 7   •   I n  S e a r c h  o f  E x c e l l e n c e

Miljoenen patiënten hebben 
baat bij onze producten



Als belangrijkste Europese leverancier van 

isotopen, radiochemische producten en 

stralingsbronnen verzorgt en ontwikkelt 

NRG in samenwerking met haar partners 

een betrouwbare en continue levering van 

deze producten voor een hoogwaardige 

gezondheidszorg. In 2007 heeft NRG een record 

hoeveelheid isotopen geproduceerd voor de 

diagnostiek, behandeling en pijnbestrijding van 

miljoenen patiënten. Daarnaast ontwikkelde NRG 

geavanceerde software voor optimalisering van 

bestralingstherapie. Ook voor de medewerkers 

in ziekenhuizen die dagelijks met radioactiviteit 

werken, ontwikkelde NRG dit afgelopen jaar 

software om de dosisbelasting zo laag mogelijk te 

houden. 

•	 Isotopen voor medische diagnostiek

	 therapie en pijnbestrijding

•	 Preciezere dosering: meer effect

	 en minder schade

•	 Efficiëntere bedrijfsvoering met

	 NRG-software



Molybdeen (Mo-99) is de belangrijkste isotoop die wordt 
gebruikt in de nucleaire geneeskunde. In de Hoge Flux 
Reactor produceert NRG jaarlijks circa 60% van de totale 
Europese behoefte en meer dan 25% van de wereldwijde 
vraag naar molybdeen. Elk jaar worden er over de gehele 
wereld bij patiënten circa 40 miljoen scans verricht met 
behulp van Mo-99. Op basis van Mo-99 wordt Technetium 
(Tc-99m) geproduceerd, de isotoop die uiteindelijk in de 
diagnostiek wordt gebruikt.

Kevin Charlton, commercieel manager isotopen vertelt: “We 
noemen Mo-99 een moeder-isotoop, omdat deze vervalt 
naar Tc-99m, waarmee wordt gescand.” Het productieproces 
van medische isotopen luistert volgens Charlton heel nauw, 

omdat er sprake is van een erg korte levensduur. “Mo-99 
heeft een halfwaardetijd van enkele dagen, bij technetium 
is dat slechts zes uur. Het product moet dus iedere keer 
weer exact op tijd worden geleverd, onder de juiste veilige 
omstandigheden en specificaties.”

De productieketen van isotopen is lang en ingewikkeld. Na 
de bestralingen in de hoge flux reactor vindt radiochemische 
verwerking plaats en wordt het molybdeen verpakt in 
een loden container, de generator. Via leveranciers en 
apotheken komt het uiteindelijk terecht in de klinieken waar 
de diagnostiek plaatsvindt. Het molybdeen arriveert daar 
opgeslagen in een generator, waar een zoutwateroplossing 
doorheen gespoeld wordt. Het technetium, dat zich door 
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Gezondheid

Isotopen voor medische
diagnostiek, therapie en

pijnbestrijding
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het radioactieve verval van molybdeen gevormd heeft, 
komt met de zoutoplossing uit de generator. Dit product 
wordt vervolgens gekoppeld aan een soort ‘voertuig’ 
(eiwitverbinding) en toegediend aan patiënten. Het voertuig 
zorgt ervoor dat het technetium de juiste plaats in het 
lichaam opzoekt, waarna de straling van het technetrium 
gebruikt wordt om scans te maken. 
Technetium is een zeer veelzijdig isotoop. Het laat zich 
goed koppelen aan allerlei soorten moleculen; de hierboven 
genoemde ‘voertuigen’. Dit is de reden dat technetium 
zo breed wordt toegepast en 80-85% van alle nucleaire 
behandelingen hiermee wordt uitgevoerd. Er worden nog 
steeds nieuwe toepassingen voor technetium gevonden. De 
scanmethode met medische isotopen zoals technetium heeft 
een groot voordeel ten opzichte van andere beeldvormende 
technieken als röntgen en MRI: je brengt er functie mee 
in beeld in plaats van structuur. Deze scans leveren 
dus belangrijke informatie over het, in geval van ziekte, 
afwijkend functioneren van het lichaam. Die informatie is 
complementair aan de beeldinformatie van niet-nucleaire 
scantechnieken. 

Unieke positie
Charlton over de leveringszekerheid: “Het aantal reactoren 
ter wereld waar Mo-99 kan worden geproduceerd, is zeer 
beperkt. Jaarlijks komen 9 miljoen behandelingen voort uit 
het in de Hoge Flux Reactor in Petten geproduceerde Mo-99. 
In 2007 was er zelfs een periode van meer dan honderd 
dagen waarin de HFR de enige operationele faciliteit was 
in Europa waar Mo-99 geproduceerd werd. In december is 
er zelfs een periode van een week geweest waarin de HFR 
de enige molybdeen producerende reactor ter wereld was 
omdat een Canadese reactor onverwacht uit bedrijf was. 
NRG verhoogde toen haar productie om ervoor te zorgen dat 
zoveel mogelijk van de medische diagnostiek wereldwijd toch 
doorgang kon vinden.”

De toekomst
De ontwikkelingen op het gebied van de nucleaire 
geneeskunde staan niet stil. Er is momenteel een sterke 
ontwikkeling gaande richting het gebruik van zogenoemde 
‘slimme moleculen’. Charlton: “Moleculaire geneeskunde 
heeft de toekomst. Deze behandeling sluit nog beter aan 
op een ziekte als kanker. Kanker bevindt zich op het niveau 
van de cel en wordt dus ook het effectiefst behandeld op dat 
niveau. Daarnaast ontwikkelt NRG nieuwe veelbelovende 
isotopen voor nucleaire geneeskunde en brachytherapie”, 
aldus Charlton. “Bij nucleaire geneeskunde gaat het 
bijvoorbeeld om het bestrijden van botpijn (een vorm van 
palliatieve therapie) of het verminderen van arthritis door 
het injecteren van een laag radioactieve oplossing. Bij 

brachytherapie gaat het bijvoorbeeld om het implanteren 
van radioactieve jodiumzaadjes in de prostaat, ter bestrijding 
van prostaatkanker. Deze therapie is minder ingrijpend 
dan chirurgie en geeft een kleinere kans op complicaties 
als impotentie en incontinentie. Het is een groeimarkt, 
simpelweg omdat de resultaten zeer goed zijn. Een ander 
voorbeeld is het gebruik van het isotoop lutetium in de 
experimentele therapie ter bestrijding van neuro-endocriene 
tumoren in maag, darm en alvleesklier. De resultaten zijn 
veelbelovend. Inmiddels zijn er enkele honderden patiënten 
behandeld met lutetium met als resultaat een verlenging 
van de levensverwachting van meer dan 4 jaar en een sterk 
verbeterde kwaliteit van leven. Jaarlijks worden er nu al 
1700 patienten behandeld met lutetium uit onze Hoge Flux 
Reactor.”

Gebruik molybdeen (technetium) van NRG
- cardiologie (hart- en vaatziekten)
- oncologie (kankerdiagnostiek)
- urologie (nierfunctie)
- neurologie (hersenfunctie)
- infectie (van onbekende oorsprong)
- en vele andere toepassingen
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Meer effect in de behandeling van de tumor en 
minder schade aan het gezonde weefsel eromheen. 
Dat is in het kort de bijdrage van de Monte Carlo-
berekeningsmethodiek, die door NRG ontwikkeld is. 
Daarmee kan straling preciezer worden gedoseerd. 
NRG projectleider Steven van der Marck heeft zitting in 
een commissie over dit onderwerp van de Nederlandse 
Commissie voor Stralingsdosimetrie. 

Steven van der Marck was in 2007 één van de auteurs van 
het artikel in het wetenschappelijke vaktijdschrift Radiation 

Physics and Chemistry gebaseerd op het rapport Monte 
Carlo Treatment Planning (www.sciencedirect.com) van 
de Nederlandse Commissie voor Stralingsdosimetrie. Het 
artikel beschrijft de toepassing van kansberekening met 
Monte Carlo software voor een betere doseringsplanning. 

Van der Marck: “Het rapport bevat richtlijnen 
voor afdelingen radiologie die een systeem voor 
doseringsplanning op basis van ‘Monte Carlo’ willen 
aanschaffen, gebruiken of op maat willen (laten) maken. 
Het besteedt onder meer aandacht aan het in bedrijf 

Gezondheid

Preciezere dosering: 
meer effect en minder schade
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stellen van het systeem, het selecteren van behandelingen 
waarbij ‘Monte Carlo’ een rol kan spelen, variantie-
reductietechnieken, hardware-eisen en de noodzakelijke 
kennis om zo’n systeem te bedienen.”

Hoe draagt ‘Monte Carlo’ bij aan preciezere dosering? 
“Straling moet door gezond weefsel heen, voordat het bij 
tumorweefsel komt”, aldus Van der Marck. “Het probleem 
daarbij is dat het gezonde weefsel ook wordt beschadigd 
als je een tumor behandelt. Eén mogelijke oplossing is het 
bestralen van twee verschillende kanten, zodat een tumor 
de volledige dosis straling krijgt, maar het gezonde weefsel 
aan elke kant slechts de helft. De aanwezigheid van vitale 
organen rondom een tumor beperkt de mogelijkheden. 

Het is moeilijk exact te berekenen waar de stralingsdosis 
precies terechtkomt. En op het moment dat de balans 
tussen gezond weefsel en tumor kritischer wordt, wil je dat 
nauwkeuriger weten. Bijvoorbeeld bij een behandeling aan 
hoofd of nek, of de behandeling van prostaatkanker.
Wat wij nu hebben ontwikkeld is een berekeningsmethodiek 
waarvan wordt verwacht dat die beter werkt dan de 

bestaande. ‘Monte Carlo’ was in de universitaire wereld al 
bekend en gaat nu aangeboden worden aan klinisch fysici 
van ziekenhuizen.”

De Monte Carlo-methodiek wordt bij NRG ook 
toegepast bij het voorspellen van de isotopenproductie, 
de bedrijfsvoering van de hoge flux reactor, 
experimentanalyses en internationale onderzoeksprojecten.

Monte Carlo
Monte Carlo-methodes zijn algoritmes gebaseerd 
op herhaalde willekeurige steekproeven. Deze 
worden vaak gebruikt voor het simuleren van 
fysische processen en lenen zich goed voor 
berekeningen met behulp van computers. 
De benaming ‘Monte Carlo’ werd in de jaren 
’40 bedacht door de kernfysici die aan het 
Amerikaanse nucleaire onderzoek werkten.
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Gezondheid

Efficiëntere bedrijfsvoering 
met NRG-software 

geschikt is? “De software maakt het mogelijk op een zo 
efficiënt mogelijke manier om te gaan met radioactieve 
bronnen. Het pakket biedt tevens mogelijkheden om 
het aantal bronnen zo laag mogelijk te houden en 
daardoor de blootstelling aan straling zo klein mogelijk 
te maken. Dat is uiteraard van belang voor een optimale 
bedrijfsvoering”, aldus Van Tuinen. “De sectoren waar 
je dan logischerwijs aan denkt, zijn die waar veel wordt 
gewerkt met radioactieve bronnen. Dat is het geval in de 
medische sector, in het bijzonder in ziekenhuizen maar ook 
in verschillende sectoren van de industrie.” 

Relief
Voor elke instantie die net als NRG een omvangrijk 
vergunningstelsel heeft, is in 2007 RELIEF ontwikkeld. Van 
Tuinen: “In de applicaties zit een standaard configuratiemenu, 
waarin de gebruikers de applicatie helemaal naar hun 
eigen wensen kunnen inrichten. Daardoor kan de applicatie 
helemaal op maat worden gemaakt voor elke organisatie. 
Er zijn dus geen consultants nodig die ter plaatse bij de klant 
software configureren. Dit kan voor de klant een behoorlijke 
besparing opleveren in de aanschafkosten van de applicatie. 
Het resultaat hiervan is ook dat de applicatie als zeer 
gebruiksvriendelijk wordt ervaren.” 

Gezien de toenemende complexiteit van 
vergunningsverplichtingen, heeft NRG gebruiksvriendelijke 
softwareapplicaties ontwikkeld. De efficiency en 
betrouwbaarheid van bedrijfsprocessen, registratie 
van radioactieve bronnen, vergunningenbeheer, en 
installatieonderhoud is hiermee aanzienlijk verbeterd. Dit 
geschiedde onder leiding van Siebren van Tuinen. Nu is 
de software zover verfijnd, dat NRG deze aanbiedt aan 
nationale en internationale relaties.

Resource
Van Tuinen: “Vanwege de benodigde en bij NRG aanwezige 
kennis en de complexiteit van de vraagstukken, was het 
noodzakelijk de software ontwikkeling voor de registratie van 
bronnen in eigen huis te doen.” Wat houdt bronnenregistratie 
precies in? “Met een bron bedoelen we natuurlijk een 
bron van radioactieve straling. Die kan worden gebruikt 
voor kalibraties, beproevingen of het uitvoeren van een 
analyse. Met RESOURCE is het eenvoudiger geworden 
om de totale keten te beheren, van productie en gebruik 
tot en met het afvoeren van de bronnen als afval. Op ieder 
gewenst moment is de locatie, toepassing en status van een 
radioactieve bron te volgen.”
Is er een bepaalde sector waarvoor dit product bij uitstek 
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Remain
Huidige vergunningen stellen stringente eisen aan het 
onderhoud van apparaten en meetinstrumenten. Het 
door NRG ontwikkelde softwarepakket REMAIN zorgt 
ervoor dat onderhoud en controle volgens schema worden 
uitgevoerd. Omdat goed onderhoud van apparatuur ook 
voor ziekenhuizen van essentieel belang is, kan REMAIN 
de efficiency van de bedrijfsvoering in de medische sector 
vergroten.
NRG heeft ook een applicatie voor het registeren van 
radioactief afval in Denemarken geïmplementeerd. Dit 
systeem houdt de oorsprong, verschillende behandelingen 

RESOURCE - REgistration of SOURCEs
Eén van de vergunningsvoorwaarden voor het bezit van radioactieve bronnen is een sluitende bronnenregistratie. 
NRG ontwikkelde hiervoor de applicatie RESOURCE. Per bron kunnen aspecten worden vastgelegd als: 
radionuclide(n), hoeveelheid activiteit, referentiedatum, fysische verschijningsvorm, beheerder, bergplaats, datum 
en resultaten van controles.
De activiteit van bronnen wordt op het moment van raadplegen gecorrigeerd voor verval, en vervolgens 
omgerekend naar REinh. Deze eenheid wordt vaak toegepast in vergunningen en is een berekende grootheid in 
de Nederlandse regelgeving. Met de applicatie kunnen lokale beheerders de actuele bronneninventaris bijhouden. 
Automatisch wordt gecorrigeerd voor het totaal aantal aanwezige activiteit in Bequerel (Bq) en de daaruit volgende 
REinh. 
Het systeem geeft elk moment het actuele (voor verval gecorrigeerde) aantal Bq and REinh, evenals de aanwezige 
inventaris van (open en gesloten) bronnen. RESOURCE informeert lokaal verantwoordelijken (en indien gewenst 
het management) als er bronnen moeten worden gekeurd volgens de verplichte jaarlijkse controle-eisen. Het aantal 
mogelijke rapportages is groot.

RELIEF - REgistration of Licences in Electronic Form
Bij het werken onder gecompliceerde vergunningsregimes is het belangrijk alle documenten en verplichtingen 
zorgvuldig te beheren. In geval van meerdere (soorten) vergunningen is het aantal documenten en actiepunten 
aanzienlijk. De NRG-applicatie RELIEF administreert vergunningtrajecten optimaal. Op elk moment is er inzicht 
in de status van aangevraagde vergunningen. Documenten worden per vergunning onder elkaar getoond (van 
aanvraag tot eventuele beschikking). Dit resulteert in een totaaloverzicht van alle operationele vergunningen. Ook 
andere verplichtingen en specifieke acties (bijvoorbeeld de jaarrapportage) kunnen worden vastgelegd volgens 
de eigen regels en procedures. Hetzelfde geldt voor afspraken in het kader van het succesvol afronden van een 
aanvraagtraject. Aan acties kan een signaleringsfunctie worden verbonden. Vergunningsdocumenten zijn vanuit 
één centraal punt beschikbaar voor de gehele organisatie.

REMAIN - REgistration of MAINtenance
Veel apparaten en meetinstrumenten kennen een verplichte controle-interval. NRG ontwikkelde een systeem voor 
attendering, waarmee automatisch gewezen wordt op de noodzakelijke controles. Er wordt direct gesignaleerd 
wanneer een afspraak met de uitvoerder of leverancier moet worden gemaakt. Daarnaast kan al het uitgevoerde 
preventief en correctieve onderhoud aan apparatuur worden geregistreerd. Op elk moment is er inzicht in de 
werkzaamheden die zijn uitgevoerd en het onderhoud voor de komende periode. Voor alle apparatuur kan een 
verwijzing worden opgenomen naar documenten en handleidingen. Bevindingen van interne en externe inspecties 
aan apparatuur kunnen worden vastgelegd. Overzichten kunnen eenvoudig worden gegenereerd.

en de eindbestemming van het afval bij, dat bij het 
ontmantelen van een aantal gesloten centrales in 
Denemarken vrijkomt. “De software van NRG is voor 
deze opdracht geselecteerd vanwege flexibiliteit, 
gebruiksvriendelijkheid en prijs. De software is echt 
onderhoudsarm gebleken: de Denen hebben nu al meer 
dan twee jaar geen onderhoud nodig gehad.
Alle applicaties werken vanaf een server; er hoeft dus 
niets aan software op een pc te worden geïnstalleerd. 
Er wordt gebruik gemaakt van de reguliere autorisatie 
met passwords van medewerkers op hun pc uit het 
bedrijfsnetwerk. ”
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Sinds twee jaar is Eric Jan de Widt verantwoordelijk voor 
de bedrijfsvoering van de nucleaire faciliteiten van NRG. 
Wat waren de belangrijkste ontwikkelingen op het gebied 
van de nucleaire faciliteiten in 2007? Eric Jan de Widt: “Het 
afgelopen jaar is de benutting van de Hoge Flux Reactor 
(HFR) en de Hot Cell Laboratories (HCL) gegroeid. Het 
is onze ambitie deze faciliteiten steeds beter en veiliger 
te benutten. Daarom zijn we, in samenwerking met onze 
opdrachtgevers de nucleaire infrastructuur gaan beschouwen 
als productieorganisatie als onderdeel van een keten.”

Wat houdt dat in? “Simpel gezegd gaat het om twee 
voor NRG belangrijke activiteiten: hoogwaardig nucleair 
onderzoek en de productie van medische isotopen. 
Deze activiteiten beginnen met een markt, klanten en 

een klantbehoefte en eindigen met de levering van het 
onderzoeksresultaat of de medische isotoop. Met andere 
woorden, een keten van activiteiten gericht op het voldoen 
aan klantverwachtingen. Voor ons als productieorganisatie 
in de keten, betekent dit dat wij voortdurend streven naar 
een steeds betere bedrijfsvoering, op alle aspecten, van 
de Hoge en Lage Flux Reactor en Hot Cell Laboratories. 
Dit is ook van belang voor PALLAS, de beoogde opvolger 
van de HFR. Het vooruitzicht van een nieuwe reactor is 
een belangrijke motivatie om ons werk te stroomlijnen. 
De kennis die wij daarmee opbouwen draagt bij aan de 
ontwikkeling van PALLAS.”

De Widt: “Dat wij als NRG met PALLAS in de toekomst een 
belangrijke bijdrage blijven leveren aan de samenleving, 

Vernieuwing nucleaire
infrastructuur

Algemeen

Eric Jan de Widt 
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namelijk door te werken aan een duurzame en veilige 
energievoorziening – gekoppeld aan de bijdrage via 
radio-isotopen aan de gezondheid – geeft mensen in de 
organisatie een kick. Een gevoel van ‘trots op NRG”

Goed jaar voor de Hoge Flux Reactor
In 2007 heeft de HFR voor het eerst gedurende een heel 
jaar op laagverrijkt uranium gedraaid en met onverminderd 
goede prestaties. Voortvloeiende uit de nieuwe 
kernenergiewetvergunning, is een aantal modificaties 
aangebracht, bijvoorbeeld extra brandvertragende 
bekabeling en verbetering van de zuigkracht van de 
secundaire koelwaterpompen. Het reactorvat en primaire 
leidingen zijn in aanwezigheid van de autoriteiten met 
speciale meetinstrumenten geïnspecteerd.  De reactor 
werd in mei korte tijd buiten bedrijf gesteld vanwege een 
kleine lekkage in een drukvereffeningsleiding. Het defecte 
onderdeel van de leiding is vervangen en maatregelen 
zijn getroffen om de trillingen in de leiding, die de lekkage 
veroorzaakten, tegen te gaan. Nieuwe faciliteiten zijn in 
2007 geïnstalleerd voor onderzoek aan materialen voor 
kernfusie reactoren, bestralingsgedrag van reactordrukvat 
staal en uitbreiding van de productie van medische isotopen.

Belangrijke stap voorwaarts
Sinds 1 november 2007 beschikt NRG met het Jaap 
Goedkoop Laboratorium over een hypermoderne 
onderzoeksfaciliteit. Dit laboratorium, voorzien van 
moderne en kostbare analyseapparatuur, biedt onderdak 
aan onder andere het onderzoek naar innovatieve 
materialen voor kerncentrales en fusiereactoren, onderzoek 
naar het onschadelijk maken van radioactief afval en de 
ontwikkeling van nieuwe isotopen voor de behandeling 
van patiënten. Naast het feit dat het Jaap Goedkoop 
Laboratorium voorziet in de behoeften van nu, is het ook 
berekend op het gebruik van de toekomst. De opening 
van het Jaap Goedkoop Laboratorium was dan ook een 
belangrijke stap voor de toekomst van NRG. 

Jaap Goedkoop is onlosmakelijk verbonden met NRG als 
grondlegger en geestelijk vader van de voorganger van 
NRG, het Reactor Centrum Nederland. Op basis van zijn 
pionierswerk ontwikkelde eerst RCN en nu NRG zich tot 
een internationaal gerenommeerde, nucleaire organisatie. 
Het prakisch vernuft en de wetenschappelijke kennis van 
Jaap Goedkoop vormen nog altijd een solide basis voor het 
werk bij NRG. 
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PALLAS, reactor
voor de toekomst

Algemeen

PALLAS is de naam van de nieuwe reactor die de HFR 
na 2015 zal vervangen. Deze nieuwe onderzoeksreactor 
ontleent zijn naam aan de Griekse godin Pallas Athene. 
Dit was de krijgshaftige vrouw die werd geassocieerd met 
welvaart en vrede, en die symbool staat voor schoonheid, 
wijsheid en vakmanschap. Met gebruikmaking van de 
nieuwste technieken en de jarenlange ervaringen met de 
HFR, zal PALLAS een belangrijke functie vervullen voor 
het Europese nucleaire onderzoek en de productie van 
medische isotopen. 

Bob van der Schaaf, NRG projectleider PALLAS: “De 
nieuwe reactor is een initiatief van NRG waarbij het Institute 
for Energy van de Europese Commissie, Covidien en de TU 
Delft betrokken zijn. In het in 2007 verschenen visierapport 
‘Sustainable Nuclear Energy Technology Platform’ wordt 
PALLAS als een van de hoekstenen van de toekomstige 

Europese nucleaire infrastructuur benoemd. Ook andere 
Europese programma’s voorzien een belangrijke rol voor 
PALLAS.” 

Hoe ziet het gebruik van PALLAS eruit?
Van der Schaaf: “PALLAS is net als de HFR een 
multifunctionele internationale faciliteit voor:
•	 Onderzoek voor en ontwikkeling van de vierde generatie, 

duurzame en inherent veilige, kerncentrales.
•	 Verkorting van de levensduur van radioactiefafval.
•	 Bedrijfsduurverlenging bestaande reactoren.
•	 Materialenonderzoek en het ontwikkelen en testen van 

reactoronderdelen, onder andere ten behoeve van de 
ITER fusiereactor. 

•	 Betere benutting splijtstof in bestaande centrales.
•	 Productie en ontwikkeling van isotopen voor medische en 

technische doeleinden.

Bob van der Schaaf
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De PALLAS reactor is een onmisbare faciliteit om ook in de 
toekomst te kunnen voorzien in de Europese behoefte aan 
nucleair onderzoek en medische isotopen.

Specifieke eisen bouw PALLAS
Op basis van een Europese aanbestedingsprocedure zijn in 
2007 verkennende gesprekken gevoerd met drie potentiele 
leveranciers voor het ontwerp en de bouw van PALLAS. De 
drie partijen zijn (in alfabetische volgorde):
•	 Areva NP GmbH / Ballast Nedam Infra B.V.
•	 INVAP SE / ISOLUX INGENIERIA S.A.
•	 Korea Atomic Energy Research Institute / Korea Power 

Engineering Company, Inc. / Doosan Heavy Industries & 
Construction Co. Ltd

NRG stelt specifieke en gedetailleerde eisen aan het 
ontwerp van PALLAS. Bijvoorbeeld ten aanzien van 
optimale flexibiliteit in mogelijkheden voor productie van 
medische isotopen, hoogwaardig materiaalonderzoek 
en het testen van de kwaliteit van reactoronderdelen. 
Het ontwerp moet daarom voorzien in een ‘flexibele’ 
reactorkern en in de mogelijkheid om productie- en 
onderzoeksactiviteiten parallel uit te voeren. Dit zal niet 
alleen een hogere productiviteit opleveren, maar eveneens 
bijdragen aan brandstofbesparing en vermindering van de 
afvalproductie.
“Op basis van de verkennende gesprekken, wordt het 
eisenpakket aangescherpt. Dit aangescherpte eisenpakket 
vormt de basis voor het conceptueel ontwerp dat de drie 
partijen in 2008 zullen afronden. Uit deze drie conceptuele 
ontwerpen kiest NRG begin 2009 het definitieve concept 
voor PALLAS.” 

Waarom PALLAS?
Van der Schaaf: “Vandaag de dag speelt er op het 
gebied van energie, gezondheid en milieu een aantal 
ontwikkelingen. Alternatieve energievormen, zoals 
kernenergie, zijn steeds noodzakelijker aangezien fossiele 
brandstoffen opraken. Er is een toenemende vraag naar 
nucleaire medicijnen voor diagnostiek en therapie vanwege 
de toenemende levensstandaard van de wereldbevolking 
en de vergrijzing van de samenleving.”
“Daarnaast is het klimaat veranderlijk, we willen een veilige 
en duurzame omgeving om in te leven. De belangrijkste 
vragen daarbij zijn: hoe kunnen we op een duurzame 
manier voorzien in de stijging van de energievraag, hoe 
kunnen we meer en effectievere medicijnen produceren en 
hoe kunnen we een gezond leefklimaat behouden.”

NRG levert op dit moment al een bijdrage aan het oplossen 
van deze vraagstukken. PALLAS is een onmisbare faciliteit 
om ook in de toekomst te kunnen voorzien in de Europese 
behoefte aan nucleair onderzoek en medische isotopen. 
Van der Schaaf: “Bestralingstijden worden met een factor 
drie versneld en er zal meer ruimte zijn voor het onderzoek. 
PALLAS verschaft de Europese Unie training en opbouw 
van ervaring in technische en medische disciplines. Tot 
slot vormt de nieuwe reactor een economisch en innovatief 
trekpaard voor de regio.” 

Specificaties PALLAS

•	 Flexibele reactorkern. 
•	 Mogelijkheid om isotopenproductie- en 

onderzoeksactiviteiten parallel uit te voeren.
•	 Piek neutronen flux: 5 x 10n.m² (2 à 3 x HFR).
•	 Flux versneller: locale piek flux: 5 x HFR.
•	 Tank in waterbassin.
•	 Bedrijfsdagen per jaar: 11 cycli van 
	 28 dagen elk.
•	 Flexibel vermogen (normaal 45MW).
•	 Minder afval.
•	 Efficiënter brandstofgebruik.
•	 Nuttige aanwending afvalwarmte. 
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Respect voor mens en milieu
staat centraal bij ons handelen

Algemeen

In het nieuwe strategisch plan “In Search of Excellence” 
zijn de kernwaarden van NRG geformuleerd. Veiligheid 
en milieubescherming zijn daarbij belangrijke punten. 
Vandaar dat veilig handelen voor mens en milieu onze 
eerste prioriteit is. Dit geldt zowel bij de uitvoering van 
bedrijfsprocessen als bij advisering. Daarnaast zijn bij al 
onze activiteiten mogelijke effecten op onze omgeving en 
milieu bepalend, waarbij duurzaamheid uitgangspunt is. 

Veiligheid en milieu
In 2007 is de periodieke veiligheidsevaluatie voor de 
Hot Cell Laboratories uitgevoerd en gerapporteerd. 
Omdat er geen richtlijnen bestaan voor het uitvoeren 
van veiligheidsevaluaties voor dergelijke faciliteiten is 

de evaluatie uitgevoerd conform de methodiek die voor 
kernreactoren gebruikelijk is. Daarom was gedegen overleg 
met de overheid noodzakelijk om het juiste toetsingskader 
te definiëren. Na de evaluatie zijn de verbeterpunten 
geïdentificeerd op basis van het SAHARA (Safety As High 
As Reasonable Achievable) principe. Het toetsingskader 
voor de in 2008 uit te voeren veiligheidsevaluatie van de 
Lage Flux Reactor is eveneens vastgesteld.

In 2007 is ook een grote stafoefening gehouden, waarbij 
het scenario van een grote brand in een radiologisch 
laboratorium met off-site lozing is geoefend. Naast NRG 
hebben de Kern Fysische Dienst, VROM-crisimanagement, 
RIVM en de Eenheid Planning en Advies Nucleair 

Jeannot Boogaard
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deelgenomen. Het doel van de oefening was de 
communicatie tussen alle betrokken diensten te testen en 
verbeterpunten te identificeren.

Vergunningen
Ook in 2007 noodzaakte de zich ontwikkelende NRG-
activiteiten tot het aanpassen van een aantal vergunningen. 
Hiernaast is de, in 2006 aangevraagde, wijziging van de 
Kernenergiewet-vergunning voor verbetering van een 
aantal infrastructurele voorzieningen en de bedrijfsvoering 
van de HFR begin 2007 verleend. 
Voor de bouw van een speciale Hoog Actief Vast Afval 
Verpakkings Unit, waarmee het hoog radioactieve afval 
veilig en verantwoord gesorteerd en verpakt wordt voor 
het definitief afvoeren van dit afval naar COVRA, is in 
september 2007 een vergunning aangevraagd. Om de 
vergunningsaanvraag te onderbouwen is een Milieu Effect 
Rapport ingediend.

Radiologische aspecten
De totale collectieve dosis van alle NRG-medewerkers 
bedroeg in het verslagjaar 0,22 mens Sv, een duidelijke 
afname ten opzichte van de 0,3 mens Sv in 2006. De 
collectieve dosis heeft hiermee weer het niveau van 2005. 
Omdat de verhoging van 2006 t.o.v. 2005 kwam door een 
aantal bijzondere werkzaamheden was de afname ook 
verwacht. 
De maximaal gemeten dosis aan de terreingrens van 
de onderzoekslocatie in 2007 was 9 μSv, ruim onder de 
vergunde limiet van 40 μSv.
In totaal zijn 2,9 eenheden edelgassen, jodium en tritium 
(exclusief HFR) in lucht geloosd, bij een vergunde 
hoeveelheid van 100 eenheden. Vanuit de HFR zijn 11,8 

eenheden geloosd, bij eveneens een vergunde hoeveelheid 
van 100 eenheden. 

	
Gebouw	 Lozing	 Vergund 	

		  (Re)	 (Re)

	 Lage Flux Reactor (LFR)	 0,33	 5
	 Hot Cell Laboratories 	 1,53	 60
	 Waste Storage Facility (WSF)	 0,59	 20
	 Decontamination & Waste
	 Treatment (DWT)	 0,46	 10
	 Overige laboratoria	 0,01	 5
	 Totaal (excl. HFR)	 2,92	 100
	 Hoge Flux Reactor (HFR)	 11,8	 100
	

Via de zeelozing leiding zijn 183 eenheden geloosd. 
Hoewel minder dan 10% van de vergunningslimiet is dit 
een toename ten opzichte van 2006. Dit komt doordat er 
meer reinigingswerkzaamheden zijn uitgevoerd. 

(Potentieel) Onveilige Situaties 
In 2007 zijn 5 formele meldingen aan de overheid gedaan 
conform de vastgestelde meldingscriteria in het kader 
van de Kernenergiewet-vergunningen. Hiernaast is er 
1 afwijking aan Rijkswaterstaat gemeld. In 2007 zijn 
57 meldingen van Potentieel Onveilige Situaties (POS) 
geregistreerd. Dit aantal is vergelijkbaar met dat in 2004 
en 2005. Omdat in 2006 een daling van het aantal POS-
meldingen zichtbaar was is het belang van de meldingen 
opnieuw onder de aandacht van de medewerkers gebracht. 
Dit lijkt zijn vruchten afgeworpen te hebben.



Grote behoefte aan informatie 
over kernenergie

Algemeen
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Ook voor publieks- en mediavoorlichting is het strategisch 
plan ‘In Search of Excellence’ dat NRG in 2007 voor 
de komende vier jaar heeft opgesteld, een rode draad. 
Als nationaal nucleair expertisecentrum heeft NRG 
een belangrijke taak in het verstrekken van adequate 
en objectieve informatie over kernenergie en de vele 
toepassingen van radioactiviteit en straling. NRG voorziet 
op basis van haar expertise snel in adequate uitleg en 
commentaar. 

NRG in de media
NRG was in 2007 net als voorgaande jaren diverse malen 
te zien en horen in de nationale media. Zo was er volop 
aandacht voor: 
•	 De onderscheiding die NRG uit handen van IAEA ontving 

voor de omschakeling van de Hoge Flux Reactor naar 
laagverrijkte splijtstof.

•	 De in 2007 gepubliceerde ECN/NRG Energievisie op een 
duurzame energiehuishouding in 2050.

Juliëtte van der Laan
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Open Dagen
NRG heeft in 2007 samen met de duinbedrijven in 
Petten een Open Dag georganiseerd waarbij ruim 2.200 
bezoekers volop informatie ontvingen over kernenergie, 
straling en medische toepassingen van nucleaire 
technologie. Vele enthousiaste NRG medewerkers 
hebben bezoekers laten zien wat hun werk inhoudt 
en hoe zorgvuldig met radioactiviteit en straling wordt 
gewerkt. De Open Dag was een groot succes en vooral de 
rondleidingen door de nucleaire faciliteiten waren bijzonder 
in trek bij de bezoekers. Daarnaast organiseerde NRG in 
2007 maandelijks HFR Open Zaterdagen. Hierbij kregen 60 
deelnemers per keer de gelegenheid om met eigen ogen 
de reactor en werkzaamheden te bekijken en al hun vragen 
rechtstreeks aan het reactorpersoneel te stellen. Uit de 
reacties blijkt dat deze rondleidingen sterk bijdragen aan 
een evenwichtige beeldvorming over de reactor en haar 
toepassingen.

Nucleair op Internet
In 2007 is NRG gestart met de voorbereidingen voor 
een geheel nieuw vormgegeven en ingerichte corporate 
website. Deze website – www.nrg.eu – maakt gebruik van 
de modernste technieken voor actualisering en ontsluiting 
van informatie. De NRG website werd in 2007 ruim 
800.000 keer bekeken. Een aanzienlijke uitbreiding heeft 
plaatsgevonden van de informatie over de verschillende 
reactortypen inclusief vierde generatie energiesystemen, 
verlenging bedrijfsduur van kerncentrales, onderzoek 
naar de levensduurverkorting van radioactief afval en 
ioniserende straling en haar toepassingen in het dagelijkse 
leven. Daarnaast werden wekelijks vele vragen beantwoord 
van het publiek die via info@nrg.eu of telefoon binnen 
kwamen.

•	 Een lekkage van een balg in de HFR.
•	 Het door NRG jongeren georganiseerde European Young 

Generation Forum in Amsterdam met ruim 100 jonge 
nucleair professionals uit heel Europa.

•	 De ingebruikname van het nieuwe Jaap Goedkoop 
Laboratorium.

•	 Een lichte besmetting van twee medewerkers. 
•	 De ontwikkeling van de Pallas reactor als opvolger van 

de HFR.
•	 De Hoge Temperatuur Reactor Eurocourse in Petten.
•	 De opschaling van de isotopenproductie nadat een 

Canadese reactor niet kon produceren. 

Bij alle meldingen van buitengewone gebeurtenissen – 
hoe klein en zonder enig risico of gevaarzetting deze ook 
zijn - aan de autoriteiten, plaatst NRG een publicatie op 
haar website en informeert zij proactief de media. Deze 
openheid en transparantie draagt bij aan een duidelijk 
beeld van de bedrijfsvoering van NRG.

Voorlichtingsbijeenkomsten
NRG organiseerde in 2007 diverse 
voorlichtingsbijeenkomsten voor studenten, scholieren, 
journalisten en volksvertegenwoordigers over 
verschillende aspecten binnen de nucleaire technologie. 
Ook is ervaring opgedaan met het verzorgen van een 
stralingspracticum voor middelbare scholieren in het kader 
van het Natuurkunde lesprogramma. In samenwerking 
met de Nederlandse nucleaire sector is in 2007 een 
informatieboekje voor scholieren gepubliceerd, getiteld: 
‘Radioactiviteit, natuurlijk nuttig!”. Sinds december 2007 
heeft NRG de beschikking over een ‘cloud chamber’. Met 
dit apparaat kan natuurlijke straling zichtbaar worden 
gemaakt.
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Het nieuwe NRG Strategisch Plan dat in 2007 het licht 
zag, heeft als centraal thema “In Search of Excellence” 
wat inhoudt het streven naar continue verbetering. Een 
van de hoofddoelstellingen in dit plan is te werken aan 
een inspirerende organisatie door de combinatie van 
uitdagend werk en ontplooiingskansen voor medewerkers. 
Belangrijke factoren daarbij zijn organisatieontwikkeling, 
loopbaanbeleid, werving en continue opleiding en training. 

Organisatieontwikkeling
NRG werkt sinds een aantal jaren aan een organisatie 
ontwikkelingstraject waarbij een lerende houding centraal 

staat. Hierbij is er veel aandacht voor houding en gedrag 
van medewerkers, zowel individueel als in groepsverband, 
waarbij openheid en doeltreffendheid centraal staan. 
Onderdeel van dit traject is coaching van individuele 
medewerkers. De resultaten van het traject zijn positief, de 
komende periode zal dit dan ook worden voortgezet met 
extra aandacht voor het groepsgedrag. Bij dit traject neemt 
de veiligheidscultuur ook een belangrijke plaats in.

Loopbaanbeleid
Loopbaanontwikkeling maakt gebruik van vele 
personeelsinstrumenten. In 2006 is al een geheel nieuw 

Inspirerende organisatie
Algemeen

Ester Brinkman
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systeem van functieomschrijvingen en competentieprofielen 
opgesteld en ingevoerd. Om goed te kunnen werken met 
deze omschrijvingen en profielen was het van belang 
dat de functionerings- en beoordelingsgesprekken 
zouden worden aangepast. Dit is in 2007 gebeurd en 
alle leidinggevenden zijn getraind in het voeren van 
functionerings- en beoordelingsgesprekken. 

Werving, opleiding en training
Door de schaarste op de arbeidsmarkt en de daarmee 
samenhangende toenemende dynamiek in het 
personeelsbestand moet jaarlijks een toenemend aantal 
mensen in een steeds krappere arbeidsmarkt worden 
aangetrokken. In 2007 heeft NRG 33 nieuwe medewerkers 
aangetrokken, aanzienlijk meer dan in de jaren daarvoor. 
Steeds meer nieuwe medewerkers komen uit het 
buitenland. Een ontwikkeling die extra aandacht van de 
organisatie vraagt op het gebied van begeleiding, opleiding 
en training. NRG heeft daarom het initiatief genomen om 
samen met de andere nucleaire bedrijven, organisaties 
en Universiteiten en Hoge Scholen een Human Capital 

Roadmap op te stellen. Hierin staan opleiding en training in 
de nucleaire technologie centraal.

Continudienst medewerkers
Eind 2006 is er met de Bonden overeenstemming bereikt 
over een nieuwe regeling voor continudienst medewerkers, 
ter vervanging van het functioneel leeftijd ontslag, In de 
regeling wordt er vanuit gegaan dat medewerkers na 
20 jaar werkzaam te zijn geweest in een continudienst 
kunnen overstappen naar een dagdienst functie. Al na 
10 jaar werken in continudienst wordt een start gemaakt 
met een loopbaantraject waarbij geanticipeerd wordt op 
herplaatsingmogelijkheden na 20 jaar. 
 

NRG heeft 351 medewerkers waarvan 288 in 
Petten en 63 in Arnhem. Ruim 65% van de 
medewerkers  heeft een HBO- of academische 
opleiding.
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Cijfers en toelichting
jaarrekening 2007

Algemeen

Op 17 september 1998 is de Joint Venture Overeenkomst 
gesloten tussen Stichting Energieonderzoek Centrum 
Nederland (ECN) en KEMA Nucleair B.V. (KEMA), 
waarmee de vennootschap onder firma Nuclear Research 
and consultancy Group (NRG) werd opgericht. Het 
kapitaalsaandeel van de vennoten ECN en KEMA bedroeg 
respectievelijk 70% en 30%. Per 1 december 2006 heeft 
ECN de aandelen van KEMA Nucleair B.V. overgenomen 
en is de naam van de B.V. gewijzigd in ECN Nucleair B.V. 
De statutaire vestigingsplaats van NRG is Petten.

NRG heeft zich de eerste negen jaar van haar bestaan 
goed ontwikkeld. Op de markten waar NRG actief is en in 

de relevante internationale wetenschappelijke wereld, heeft 
NRG een goede positie. Deze positie geeft ook een goede 
financiële basis.
De toegevoegde waarde is in het afgelopen boekjaar in 
vergelijking met het boekjaar 2006 met 3,2% toegenomen, 
bij een stijging van de opbrengsten met 14,9%. Het 
bedrijfsresultaat van 1.256 Keuro is hoger dan begroot. 
Inclusief de financiële baten en lasten wordt het jaar 
afgesloten met een positief resultaat van 1.503 Keuro.

Eind december 2006 is overeenstemming bereikt over 
wijziging van de pensioenregeling per 1 januari 2007. 
Vanaf die datum worden pensioenaanspraken opgebouwd 

Pedro Sayers
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bij de Stichting pensioenfonds ABP. De tot uiterlijk 
2006 opgebouwde pensioenaanspraken zijn premievrij 
achtergebleven bij de pensioenverzekeraar Centraal Beheer 
Achmea. Deze aanspraken, behalve de aanspraken die 
gebaseerd zijn op het pensioenreglement van 1964 (de 
aanspraken met een vaste 3% jaarlijkse stijging), zullen door 
ECN en NRG jaarlijks worden geïndexeerd. Deze indexatie 
is voorwaardelijk en mede afhankelijk van het resultaat. 
Tevens is in 2006 met partijen overeenstemming 
bereikt over het afschaffen van de regeling Functioneel 
LeeftijdsOntslag. Met de Belastingdienst is over de fiscale 
gevolgen van de nieuwe regeling, Regeling Bezwarende 
Functies, overleg gevoerd. De Belastingdienst heeft 
aangegeven de overgangsregeling op enkele onderdelen 
als een fiscaal onzuivere pensioenregeling te beschouwen. 
Voor de financiële gevolgen daarvan is een voorziening 
getroffen.

Tenslotte is in oktober het nieuwe radiologische 
laboratoriumgebouw, het Jaap Goedkoop Laboratorium, 
officieel geopend. De financiering van dit gebouw is 
geschied uit eigen middelen.

Al het bovenstaande is in de jaarrekening verwerkt.

De verwachting is dat de overheidsbijdrage voor het 
nucleaire onderzoek op peil blijft en dat de activiteiten zich 
in het jaar 2008 zullen ontwikkelen in lijn met de gang van 
zaken in 2007.
•	 Investeringen zullen allereerst plaatsvinden ter 

vervanging of uitbreiding van soortgelijke apparatuur.
•	 Het personeelsbestand zal niet significant wijzigen.
•	 De omzet en toegevoegde waarde zullen toenemen ten 

opzichte van 2007.
•	 Gezien de huidige liquiditeitspositie is geen externe 

financiering voor de normale bedrijfsvoering noodzakelijk.
•	 Met EURATOM is een overeenkomst gesloten voor 

het bedrijven van de HFR voor het jaar 2007 op basis 
van het Supplementary HFR Program van de EU. Er 
vindt intensief overleg plaats tussen EURATOM en het 
Ministerie van Economische Zaken, over de wijze en 
hoogte van financiering voor het jaar 2008 en daarna. 
Naar verwachting zal dit overleg medio 2008 tot resultaat 
leiden.

Met de overdracht van het KEMA aandeel in NRG aan ECN 
is de weg vrijgemaakt naar een vereenvoudigde juridische 
organisatiestructuur. Deze nieuwe structuur zal naar het 
oordeel van de directie van NRG recht doen aan zowel 
de wenselijke synergie tussen NRG en ECN als de eigen 
identiteit van beide stichtingen.

Jaarrekening 2007 

Balans per 31 december
(in € x 1000)	 2007	 2006
Activa		
Vaste activa		
Materiële vaste activa	 6.800	 1.608
Financiële vaste activa	 18	 18
	 6.818	 1.626
Vlottende activa		
Onderhanden werk	 6.445	 5.168
Voorraad brandstof HFR	 3.854	 4.274
Vorderingen en overlopende activa	 14.446	 13.155
Liquide middelen	 23.532	 23.495
	 48.277	 46.092
		
Totaal	 55.095	 47.718
		
Passiva		
Vennootschappelijk kapitaal	 5.957	 5.491
Voorzieningen	 11.115	 11.160
Kortlopende schulden	 38.023	 31.067
		
Totaal	 55.095	 47.718

Resultatenrekening
(in € x 1000)	 2007	 2006
Bedrijfsopbrengsten		
Basis-, ENGINE- en Samenwerkings-	 9.336	 9.109
financiering Staat der Nederlanden
Opdrachten en overige financiering	 51.057	 42.094
Toe-/afname onderhanden werk	 1.006	 2.163
Geactiveerde productie eigen bedrijf	 1	 59
	 61.400	 53.425
Bedrijfslasten		
Personeelskosten	 23.801	 23.884
Afschrijvingen	 558	 764
Overige bedrijfskosten	 35.785	 27.866
	 60.144	 52.514
		
Bedrijfsresultaat	 1.256	 911
		
Financiële baten en lasten	 247	 364
		
Resultaat	 1.503	 1.275
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Het zou mooi zijn als de mensheid, wat betreft de 
energievoorziening, van de zon zou kunnen leven. Dit 
opschrijvende realiseerde ik mij dat de levende natuur, en 
daartoe horen ook de mensen, leeft van water, nutriënten 
en kernfusie. Dit is al sinds het ontstaan van leven op 
aarde het geval en zal altijd zo blijven. Immers biomassa 
oud, zoals kolen, olie en gas, en jong is ontstaan door 
fotosynthese dankzij de fotonen van de fusiereactor 
zon. Dat geldt ook voor het blazen van de wind en de 
hoogtekracht van het water. 

Zonne-energie en kernenergie zouden een 
verstandshuwelijk aan moeten gaan. De fabricage van 
zonnecellen gaat, gerekend naar de gehele levenscyclus, 
gepaard met een aanzienlijke belasting voor het klimaat 
(CO2) en het milieu. Dit komt doordat voor de fabricage van 
zonnecellen elektriciteit nodig is. Bepalend is daarom de 
brandstofmix waarmee in het betreffende productieland de 
elektriciteit wordt opgewekt. Een zonnecel die in Frankrijk 
met kernenergie is gefabriceerd is aanzienlijk ‘schoner’ 

dan een zonnecel uit Nederland. De oplossing is daarom 
vrij simpel. Bouw veel kerncentrales om de elektriciteit 
voor de fabricage van veel, heel veel zonnecellen te 
realiseren. De productie van zonnecellen is dan klimaat- 
en milieuvriendelijk. Ook de kosten zullen dan snel 
dalen. Kernenergie is dan in hoge mate dienstbaar aan 
duurzaamheid. Over 50 jaar kan de mensheid van de dan 
schijnende zon genieten zonder eerst een onmogelijke 
berg CO2 te moeten wegwerken. Mocht er dan nog 
een tekort aan elektriciteit zijn dan doet de zoveelste 
ITER fusiereactor de rest. Misschien een denkmodel 
dat de slimme ingenieurs en wetenschappers van NRG 
verder kunnen uitwerken en in een van de volgende 
bijeenkomsten van de Externe Beoordelings Commissie 
(EBC) kunnen presenteren voor discussie. De leden van de 
EBC zullen dat op prijs stellen evenals zij de presentaties 
en discussies over het voortreffelijk onderzoek van NRG in 
2007 zeer waardeerden.

Ger Küpers, voorzitter van de EBC

Zonnige kernenergie
Algemeen
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