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Kernenergie: 
Techniek en Ontwikkelingen

Prof Jan Leen Kloosterman
Hoogleraar Kernreactorfysica

Wat is de kleur van Kernenergie?
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OYSTER upgrade project succesvol afgerond

Thermal neutrons

Irradiation facilities

Performance van instrumenten met factor 50 verbeterd!

Cold Neutron Source

Neutrons
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Positrons

Protons
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Radionuclides

Toepassingen neutronen en positronen
• Battery materials
• Magnetism
• Colloid science
• Food science
• Polymers science
• Drug delivery systems
• Cultural heritage
• Fundamental physics
• Hydrogen economy
• CO2 storage
• Solar-PV
• Semi-conductors
• Etc.

De Energietransitie is een Materialentransitie !
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Noodzaak van 
kernsplijting

More information:  https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2021/final-consumption

Primary energy consumption
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17 nov 2024

Feb 2026: 430 ppm
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CO2 emissie

NEA, Meeting climate change targets: the role of nuclear energy, 2022

230-670 GtCO2

https://doi.org/10.10
38/s43247-020-
00064-9 (2021)
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Kernenergie
karakteristieken

CO2 emission

Life cycle assesment of electricity generation options, United nations economic commission for Europe, 2021
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Critical mineral needs

NEA, Meeting climate change targets:  the role of nuclear energy, 2022

Kosten kernenergie

Bedrijf & 
Onderhoud

Splijtstof

Constructie
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Uitleg kosten kernenergie

Kosten kernenergie in de electriciteitsmix
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Electricity price with renewables

Veenstra et al, Economic Value of Nuclear Power in Future Energy Systems, CEER, RUG, 2022

De wereld en kernenergie

70 reactoren in aanbouw, waarvan de helft in China (2025)

https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide
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Leeftijd reactoren
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Werking van 
kernsplijting
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Uranium isotopen

Niet
splijtbaar

Goede
splijtstof

99,3% 0,7%

+ +

Uranium verrijking

95% 5%

+ +

Niet
splijtbaar

Goede
splijtstof

Uranium enrichment centrifuges
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Kernsplijting

Chemwiki, CCPL

Splijtingsproducten
(radio-actief)

Uranium-235

Splijtings kettingreactie

Chemwiki, CCPL

moderator moderator
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Productie van plutonium 

239
94 Pu

…

238
92 U

Uranium-238            Plutonium

Plutonium
(radio-actief)

Lots of energy from 1 gram U-235

2500 liter                                   3000 kg

Petrol Coal

1 gram nuclear waste vs 11 tonnes CO2
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Werking van 
kerncentrales

35

SplijtstofelementenSplijtstoftabletten Splijtstof-
staven
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Pressurized Water Reactor (PWR) (Borssele)
Drukwaterreactoren

Kerncentrale Borssele

121 fuel assemblies, 38 tonnes of fuel
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Kerncentrale Borssele

http://www.euronuclear.org/e-news/e-news-22/Borssele%20.htm

Reactor pressure vessel KCB (1972)

Jan Wieman, EPZ
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EPR Hinkley Point C

EPR Hinkley Point C
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Boiling Water Reactoren (BWR)
Kokendwaterreactoren

45

Samenvatting werking kerncentrales

• De reactorkern levert warmte die wordt omgezet
in stoom

• Deze stoom drijft een turbine aan die is 
gekoppeld aan een generator

• Het rendement van een LWR is ongeveer 35%.
• Het vermogen wordt gestuurd met regelstaven
• Het teveel aan neutronen wordt weggevangen in 

absorbers, zoals boorzuur of regelstaven
• Een optimale CO2-vrije energiemix is een 

diverse energiemix
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Trends in
Kernenergie

LWR         SMR MSR
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Kostenreductie kleine modulaire 
ontwerpen (SMR)
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NuScale SMR Integral PWR

77 MWe per module
1 module per 200.000 
huishoudens
4, 6 of 12 modules geschakeld
Operationeel 2030

NuScale SMR Integral PWR

Geschatte kostenreductie bijna 50%

48

49



24/02/2026

23

Rolls Royce SMR

General Electric BWRX-300 SMR

Boiling Water Reactor 300 MW
Natural circulation for 7 days
Target price 2250 USD/kW
Proven at: 
By:
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General Electric BWRX-300 SMR

Boiling Water Reactor 300 MW
Natural circulation for 7 days
Target price 2250 USD/kW
Proven at: Dodewaard, NL 
By:

THORIZON Molten Salt Reactor (MSR)
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Micro reactoren 
U-Battery (TU Delft, Manchester Uni, Urenco, …)

10 MW warmte
4 MW elektriciteit 
(10.000 huishoudens)
5-10 jaar bedrijf
Inherent veilig
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MSR en HTR
kerncentrales
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Molten Salt Reactor (MSR)

Primary

Secondary Energy conversion

Cleaning & 
Fuel salt 
make up

Storage

U-233

Moderator

U-233Th232

U-233

Pa233

Breeding with thorium
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Alvin Weinberg                          Alvin’s 3P reactor
1915-2006                                           1952

https://www.ornl.gov/content/alvin-m-weinberg-fellowship https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous_homogeneous_reactor

wikimedia commons, GNU

Molten Salt Reactor Experiment 
1965-1969

https://en.wikipedia.org/wiki/Molten-Salt_Reactor_Experiment

See movie: http://energyfromthorium.com/2016/10/16/ornl-msre-film/
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Historical research at TU Delft

Prof J.J. Went 
(1907-1986)

Prof D.G.H. Latzko
(1924-2017)

KEMA Suspension Test Reactor
1974-1977
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MSR research themes

Materials

Safety analysis

Reactor physics, 
Safety analysis, 
Salt properties

Extraction processes

Chemistry fuel 
cycle, Salt control

Fast MSFR design

• ‘Empty’ core cavity.
• Fertile blanket for 

breeding.
• Drainage, freeze plug, 

online chemical 
processing like in MSR.

• Suitable for Pu, MA 
burning, Th cycle.

• More challenging than 
thermal design: larger 
uncertainties, chemistry, 
weaker feedback. 
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Thorium MSR (TMSR) China

MSR research at TU Delft
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MSR Start ups

Hoge Temperatuur Gasgekoelde Reactor

https://world-nuclear-news.org/Articles/Chinas-HTR-PM-reactor-achieves-first-criticality

HTR-10 Beijing
First criticality dec 2000

HTR-PM 2x250 
MWt
Power 210 MWe 
First criticality
12-09-2021

Temperatuur bij verlies aan koeling in HTR-
PM
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HTGR splijtstof
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Allseas nuclear propulsion 

Data transfer Data transfer

Future application of micro-reactors (e.g. microHTR)

Industrial heat or power       Deep sea mining            Power barges                       Autonomous ships

Data centers                                                                                                      Mobile power supply
(isolated areas, military, …)Digital twin used for:

• Supervision of local personnel
• Control and monitoring reactor
• Malfunctioning of components
• Early intruder detection
• …
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PhD students @ TU Delft

SMRs

NEA, Meeting climate change targets:  the role of nuclear energy, 2022
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Onderwijs en 
onderzoek

https://www.tudelft.nl/en/faculty-of-applied-sciences/business/facilities/tu-delft-reactor-institute/nuclear-education-at-tu-delft-1

•Nuclear Reactor Physics (Prof. Jan Leen Kloosterman)
•Nuclear Computational Reactor Physics (Dr. Danny Lathouwers)
•Nuclear Reactor Physics and Data Sciences (Dr. Mauricio Tanos)
•Nuclear Reactor Thermal-Hydraulics and Transport Phenomena (Dr. Martin Rohde)
•Nuclear Fuel Materials Chemistry (Dr. Anna Smith, Prof. Rudy Konings)
•Nuclear Metals Science (Dr. Erik Offerman, Dr Niels van Dijk, and colleagues)
•Nuclear Structural Materials Science (new position)
•Nuclear Security (Marcel Schouwenburg)
•Nuclear Energy Technology (Dr. Jurriaan Peeters)
•Energy Conversion Systems (Prof. Rene Pecnik, and colleagues)
•Energy Ethics (Prof. Behnam Taebi, and colleagues)
•Energy Systems (Prof. Machteld van den Broek, Dr. Emile Chappin, and colleagues)
•Geo-Mechanics (Prof. Phil Vardon, Dr. Anne-Catherine Dieudonné, and colleagues)
•Radiochemistry (Dr. ir. Antonia Denkova, Dr. ir. Robin de Kruijff)
•Medical Imaging and Radiation Detectors (Dr. Marlies Goorden)
•Radiation Detection (Dr. Dennis Schaart)
•Radiation Dosimetry and Biophysics (Dr. Konstantinos Chatzipapas)
•Radiation Health Physics (Dr. Klazien Huitema, Dr. Marcel Schouwenburg, and colleagues)

Leerstoelen bij TU Delft
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Doel:

• Ontwikkelen en ondersteunen van 
nucleair onderwijs bij MBO en HBO

• Ontwikkelen van cursussen voor
bijscholing overheid en zij-instromers

• Vormen van een nuclear community 
in Nederland die elkaar inspireert en 
ondersteunt.

83

Nederland heeft goede uitgangs-
positie voor kernenergie:

• Uitgebreide nucleaire infrastructuur
(onderzoek, onderwijs, uraniumverrijking, 
energieproductie, afvalbehandeling, medische
toepassingen, materiaalonderzoek)

• Ligging aan zee met veel koelwater
• Havens, energie-intensieve industrie, 

maritieme industrie etc
• Opkomende Nederlandse nucleaire

industrie gebaseerd op innovatie
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