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SAMENVATTING 

Momenteel worden 4 regio’s in Nederland verkent voor implementatie van een nieuwe kerncentrale (2 

units). De evaluatie wordt uitgevoerd door modelering van de geloosde warmtevracht in relatie tot de 

koelcapaciteit van het ontvangende water op lange termijn, en toetsing aan de vigerende lozingscriteria.  

Kerncentrales moeten voor hun specifieke bedrijfsvoering veel warmte afvoeren. Het hoogste elektrische 

rendement (netto MWe) wordt bereikt met directe koeling (doorstroomkoeling) en aan de kust is dit BBT 

door voldoende aanwezigheid van koelwater. Belangrijke aspecten daarbij zijn onder andere de nabijheid 

van andere grootschalige koelwatergebruikers (cumulatieve effecten), aangroeibestrijding, recirculatie, 

inzuiging van vis, etc.  

De toepassing van indirecte koeling (recirculatie over een koeltoren) wordt gezien als een mogelijk 

uitvoeringsalternatief waarmee het effect van een aantal (kritische) aspecten in relatie tot de 

lozingscriteria en onttrekking van koelwater beperkt kunnen worden. De toepassing van koeltorens is in 

de huidige (rekenkundige) analyse van de locaties niet meegenomen.  

Zeewater koeltorens hebben specifieke implicaties voor de efficiëntie van de installatie (netto MWe), ze 

vergen veel ruimte en hebben in de bedrijfsvoering continue aandacht nodig voor taken als onderhoud, 

reiniging (e.g. sediment) en conditionering met chemicaliën van het recirculerende koelwater. Daarbij is 

er een verhoogde kans op verspreiding met aerosolen van chemie, zouten en PM10 naar de omgeving. 

De mogelijkheid voor toepassing van indirecte koeling met een zeewater koeltorensysteem als alternatief 

voor, of in aanvulling op doorstroomkoeling, is van belang voor de milieueffectrapportages en het 

uiteindelijke technisch advies bij de voorkeurslocatie.  

Het koelwatersysteem van een kerncentrale moet ook onder de meest kritische (extreme) 

omgevingscondities in functie blijven en een efficiënte afvoer van restwarmte voorzien (UHS). Het 

ontwerp van koeltorens moet dan ook gebaseerd zijn op de (gemodelleerde) condities in de toekomst 

conform KNMI’23 (e.g. factoren als luchttemperatuur en vochtigheid, kwantitatieve en kwalitatieve 

beschikbaarheid oppervlaktewater (suppletie), etc). 

Voor elk van de verschillende typen koeltorens die geschikt worden geacht voor een locatie, is alleen op 

basis van definitief ontwerp van de kerncentrale (MWe/MWth) en door toepassing van gemodelleerde 

worst-case scenario’s vast te stellen wat de vereiste capaciteit, configuratie en omvang is. In dit rapport 

worden de verschillen geduid tussen de verschillende typen koelsystemen (en combinaties). Ook worden 

mogelijke strategieën voor inpassing op lange termijn (retrofit) aangegeven. De voor- en nadelen van de 

koelwaterstrategiëen staan samengevat in onderstaande tabel i. 
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Tabel i. Koelwaterstrategieën. 

Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Directe koeling Doorstroom koelwatersysteem, 
met inlaat en uitlaat onshore of 
offshore 

BBT (Best Beschikbare Techniek) 
vanwege beschikbaarheid voldoende 
koelwater aan de kust 

Meest efficiënte optie voor koeling 
energiecentrales (MWth) 

Relatief laag energieverbruik 

Grote omvang koelwatervolume (m3/s) conform vereisten ontwerp 

Onttrekking (inzuiging) van biota (impact op vis) 

Warmtelast (lozing) mogelijk beperkt door hoge achtergrondtemperatuur in een 
warme zomer 

Aangroeibestrijding: lozing restchemie bij chlorering, of extra warmte bij 
thermoshock 

Kans op recirculatie (afweging ligging in- en uitlaat) 

Verdunning Doorstroom koelwatersysteem, 
met een extra set pompen, 
debiet in bypassroute direct 
naar het offshore uitlaatwerk 

Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
tot warme periode) 

Grotere onttrekking (m3/s) – extra debiet afhankelijk van gewenste verdunning om 
de koelwatertemperatuur omlaag te krijgen 

Extra aantal verdunwaterpompen en groter inlaatwerk 

Toename inzuiging biota in periode dat extra debiet wordt onttrokken 

Extra maatregelen (en onderhoud) aan verdunwaterpompen, bijbehorende inlaat en 
leidingen als deze niet in bedrijf zijn 

Helper-toren Doorstroom koelwatersysteem, 
met in het uitlaatsysteem voor 
de lozing een koeltorensysteem 

Lagere temperatuur lozing in 
kritische periode met hoge 
achtergrondtemperatuur bij 
gelijkblijvend koelwaterdebiet 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
tot warme periode) 

Extra ruimtegebruik (totale capaciteit voor gehele debiet doorstroomsysteem, of 
deel debiet?) 

Visuele impact (hoogte toren en pluim) 

Geluid (afhankelijk van type koeltoren)  

Kosten aanleg? 

Extra booster-pomp(en) 

Extra onderhoud tijdens stilstand (tijdelijk gebruik) 

Extra taken tijdens bedrijfsvoering helper-toren voor de aspecten zoals genoemd bij 
‘indirecte koeling’ 

Vereisten waterbehandeling nog onbekend (beperkte periode in bedrijf) 

Waterconsumptie (verdamping) 
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Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Indirecte koeling Recirculatie over een 
koeltorensysteem 

Lager debiet 

Kleinere onttrekking 

Lagere warmtelast 

Mogelijke combinatie met directe 
koeling (beperkt tot warme periode) 

Lagere koelefficiëntie – impact op de netto MWe (revenu) 

Hoger intern energieverbruik 

Significant groter ruimtegebruik 

Ingewikkelde infrastructuur 

Visuele impact (afhankelijk van hoogte toren en pluim) 

Geluid (afhankelijk van type koeltoren) 

Hoge impact door sediment, extra maatregelen nodig 

Lage concentratiefactor door zeewater 

Chemieverbruik waterbehandeling hoog: aangroeibestrijding, scaling, corrosie, 
pathogenen, etc 

Veel effort nodig voor algemeen civiel onderhoud constructie 

Verspreiding van zouten/pathogenen/PM10 naar omgeving 

Hoge waterconsumptie (verdamping) 

Retrofit 1 Toevoegen extra pompen voor 
verdunning  

Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
gebruik in warme periode) 

Geen of beperkte impact op 
bedrijfsvoering 

Grotere onttrekking (vergunning nodig) 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Kosten aanpassing infrastructuur 

Extra onttrekking, toename inzuiging biota 

Extra leiding voor bypass naar uitlaat 

Hoger intern energieverbruik koelwaterpompen 
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Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Retrofit 2 Toevoegen helper-toren Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
gebruik in warme periode) 

Geen of beperkte impact op 
bedrijfsvoering 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Extra ruimtegebruik nog onbekend (afhankelijk van vereiste MWth) 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Kosten aanpassing infrastructuur 

Hoger intern energieverbruik boosterpompen 

Extra taken tijdens bedrijfsvoering en onderhoud koeltoren 

Vereisten waterbehandeling nog onbekend 

Toename waterconsumptie (verdamping) 

Retrofit 3 Volledige ombouw van direct 
koelwatersysteem naar een 
indirect koelwatersysteem met 
koeltorens 

Lager debiet 

Kleinere onttrekking 

Lagere warmtelast 

Beperking van de efficiëntie van de kerncentrale (netto MWe) ten opzichte van het 
oorspronkelijke ontwerp 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Hoge kosten aanleg nieuwe infrastructuur 

Aanpassing inlaatwerk (kleinere koelwaterpompen?) 

Aanpassing condensor en koelers 

Grote impact op bedrijfsvoering en onderhoud 

Minimaal de nadelen zoals genoemd bij ‘indirecte koeling’ 

 

 

 



 

 
 

Pecten Aquatic  –  Report No. R2025-04b Definitief Rapport 20-11-2025, Rev. 1   -8
 

Het toepassen van indirecte koeling als retrofit van een doorstroomsysteem, als mitigerende maatregel 

indien in de toekomst de omstandigheden voor koelwaterlozing dat vereisen, zal beduidende 

economische en technische consequenties hebben, inclusief impact op de netto MWe.  

Er wordt in bovenstaande tabel geen voorkeur aangegeven, noch wordt de geschiktheid van een 

systeem of variant(en) beoordeeld voor een locatie. De in theorie geschikt geachte koelwaterstrategieën 

zullen voor de voorkeurslocatie in het project-MER moeten worden ‘doorberekend’ op basis van een reëel 

ontwerp om hun technisch-economische toepasbaarheid te kunnen vaststellen.  

Het vaststellen van de haalbaarheid van een ‘zeewater koeltoren’ conform de vereisten voor de 

warmteafvoer (MWth) en veiligheid (UHS), kan alleen op basis van de genoemde technisch-economische 

detailuitwerking. Hierbij moeten de nuances die horen bij de locatiespecifieke omgevingssituatie en 

waterkwaliteit (met toepassing van de gemodelleerde toekomstige klimatologische condities) in acht 

worden genomen. De impact van de inpassing als retrofit moet op voorhand al in kaart worden gebracht, 

om de nodige voorzieningen al in het primaire ontwerp in te passen. De detaillering van alle relevante 

aspecten van indirecte koeling met zeewater voor de uiteindelijke voorkeurslocatie(s), zoals benodigde 

capaciteit, het ruimtegebruik en civiele voorzieningen, moeten worden uitgewerkt door uitvoering van 

een multidisciplinaire studie. 
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1 INLEIDING 

1.1 Ontwikkeling nieuwe kerncentrales 

Het Ministerie van Klimaat en Groene Groei, Directoraat-Generaal Klimaat & Energie (MinKGG) werkt 

momenteel aan de voorbereidingen van het nieuwbouwproject kernenergie. De eerste stap is de 

verkenning van potentiële kustlocaties (mariene/estuariene omgeving) voor de toekomstige nieuwbouw. 

Er wordt gekeken naar 4 regio’s (Annex 1), waarin 7 alternatieven en 2 varianten, in totaal 9 potentiële 

locaties zijn aangewezen. Daarnaast is ook een start gemaakt met de verkenning van de mogelijkheden 

voor nieuwe kerncentrales in het binnenland, met strategische positie(s) aan riviersystemen. 

Koeling is een primair proces binnen de energieproductie en een kritische factor voor opwekking met een 

hoog rendement. Het is ook vitaal voor de noodvoorzieningen van een kerncentrale. De beschikbare 

koelcapaciteit (i.e. de beschikbare ruimte in een ontvangend gebied voor het lozen van de restwarmte 

(warmtevracht, MWth) conform de vigerende criteria), en de bijbehorende onttrekking, zijn primair 

bepalend voor de geschiktheid van een locatie voor grootschalige onttrekking en lozing door een 

kerncentrale. Omdat in de bedrijfsvoering van een kerncentrale het koelwatersysteem de meeste impact 

zal hebben op het milieu, vereist dit diepgaande aandacht in het project-MER, en de evaluatie van 

uitvoeringsalternatieven is daarbij een belangrijk onderdeel.  

Locatiespecifieke effecten en bezwaren met betrekking tot koeling, kunnen (mogelijk) worden 

ondervangen door strategische keuzes in het ontwerp en type koelwatersysteem (e.g. direct of indirecte 

koeling), en de ligging van de in- en uitlaat. De efficiëntie en continuïteit van het koelwatersysteem is 

direct gerelateerd aan de veiligheid en efficiëntie van de installatie.  

Als de voorkeurslocatie bekend is, is het van groot belang om alle alternatieven (en bijbehorende 

varianten) te onderzoeken en door te rekenen en te evalueren – elke uniek alternatief (en varianten 

daarin) heeft eigen specifieke implicaties voor onder andere het ontwerp en engineering, effecten op 

onder andere de netto MWe efficiency, veiligheid en milieu, vergunningen, bedrijfsvoering, etc. Daarbij 

heeft elke ontwerpvariant een eigen fysieke omvang en complexiteit, met bijbehorende kosten voor de 

bouw en bedrijfsvoering. 

1.2 Karakteristiek nieuwbouw kerncentrale volgens het PPE 

Voor het koelwatersysteem van de nieuwe kerncentrales aan de kust, wordt uitgegaan van 

doorstroomkoeling met de volgende karakteristieken: 

 Elektrisch vermogen: 3340 MWe (twee units van 1670 MWe) 

 Thermisch vermogen: 9180 MWth 

 Lozingstemperatuur: 35°C 

 Totale koelwaterflow: 142 m3/s 

 Temperatuurstijging: 7 – 12°C (over de condensor/warmtewisselaars) 

 Warmtelast:  6000 MW m3/s @ °C (afgifte naar ontvangende watersysteem) 

Voor het locatieonderzoek wordt voor het aspect koelwater per locatie gekeken naar beschikbaarheid 

van koelwater en het ontwerp van koelwater in- en uitlaat. De onderzoeksresultaten worden beoordeeld 

op kosten, tijd en vergunningsrisico’s. Deze aspecten zullen sterk verschillen per type koelwatersysteem 

(direct of indirect), en een adequate detailuitwerking is van belang voor een juiste beoordeling.  
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1.3 Uitvoering IEA en m.e.r. 

In de Integrale Effecten Analyse (IEA) en het plan-MER, uit te voeren voor de specifieke locaties, dienen 

naar redelijkheid de beschikbare alternatieven voor het koelwatersysteem te worden beschouwd – de 

‘uitvoeringsalternatieven’. Dit betreft naast de varianten voor het tracé en lay out van directe koeling 

(doorstroomsysteem), en mogelijk ook de toepassing van koeltorens, zoals natte en hybride 

koeltorensystemen en combinaties van koeltoren en doorstroomkoeling.  

De geschiktheid van een alternatief (en bijbehorende varianten) voor een locatie, kan alleen bepaald 

worden door deze in volledigheid te rekenen en te evalueren voor alle relevante aspecten (e.g. 

veiligheid, technische, economisch en ecologisch) conform nationale en internationale wet- en 

regelgeving en IAEA-standaarden. Het belang van koeling voor een kerncentrale is kritisch (zie ook 

ANVS, 2023 (Handreiking VOBK) en relevante zienswijzen van het ANVR (2024 en 2025)), en voor de 

ontwikkeling van een kerncentrale is dit aspect dan ook een kritische taak. 

De IEA met als onderdeel het plan-MER, moet antwoord geven op de vraag of de vastgestelde 

uitvoeringsalternatieven zowel functioneel op alle relevante aspecten (technische-economisch, veiligheid, 

ruimtelijk inpasbaarheid en de effecten op de omgeving en het milieu zijn. Op basis van de uitkomsten 

van de IEA en het plan-MER kunnen in het inpassingsplan beargumenteerde keuzes worden gemaakt 

met betrekking tot de ontwerp-voorkeursbeslissing. 

1.4 Toepassing koeltorens als uitvoeringsalternatief 

De toepassing van koeltorens wordt in de huidige fase en bijbehorende interne discussies, gezien als een 

potentiële mogelijkheid om het effect van een aantal (kritische) aspecten in relatie tot de warmtevracht 

en onttrekking van koelwater te beperken. De toepassing van koeltorens is in de huidige (rekenkundige) 

analyse van de potentiële locaties niet meegenomen.  

Voor de effectbeoordeling voor het aquatisch milieu voor een locatie, zijn de specifieke effecten die 

behoren tot een type koelwatersysteem van bepalend belang – o.a. koelwateronttrekking (inzuiging 

biota) en aangroeibestrijding, lozing van warmte en restchemie, etc. Een koeltoren maakt een locatie op 

die aspecten potentieel (meer) geschikt. Echter, de toepassing van koeltorens heeft significante 

implicaties op tal van aspecten die van belang zijn, waaronder de impact op de efficiëntie van de 

installatie (netto MWe), energieverbruik, chemicaliënverbruik, veiligheid, benodigde ruimte en effecten 

op de omgeving (zoals bijvoorbeeld visuele aspecten, geluid en drift van aerosolen, zouten, PM10, etc.). 

Aangezien de huidige analyse van locaties een evaluatie is van een beperkt aantal technische opties van 

doorstroomkoeling voor de 9 locaties, zijn er nog weinig details van de installatie, en dus geen 

uitgewerkt technisch ontwerp en mogelijke alternatieven en varianten daarin. Pas als er een kleiner 

aantal voorkeurslocaties is vastgesteld, of eventueel een definitieve locatie, zal een verdere detaillering 

kunnen plaatsvinden. Het is van belang voor de definitief gekozen locatie om in het project-MER de 

varianten, inclusief de uitvoeringsalternatieven met (combinaties met) koeltorenbedrijf, uitgebreid uiteen 

te zetten. Op dit moment ontbreekt inzicht in de technische toepasbaarheid van beschikbare typen 

koeltorens voor de verschillende locaties, alsook de locatiespecifieke implicaties van de toepassing. Een 

gedetailleerde uitwerking van de lay out en ontwerp van elk alternatief en variant voor het 

koelwatersysteem, inclusief alle relevante aspecten en consequenties, en doorberekening daarvan, moet 

in het project-MER uitgevoerd. 

Het is in alle fases van kritisch belang de aan de koelwateronttrekking en -lozing gerelateerde aspecten 

niet alleen in de huidige situatie en context van bestaande omstandigheden te bezien, maar ook op de 

lange-termijn door toenemende variaties (extremen) in het betreffende watersysteem als gevolg van 

klimaatverandering volgens de beschikbare klimaatscenario’s (KNMI’23). 
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1.5 Reikwijdte van dit rapport 

Dit rapport geeft een overzicht van achtergrondinformatie en duiding van de implicatie van toepassing 

van zeewater koeltorens. Deze achtergronden zijn gewenst bij de huidige en komende discussies die 

behoren tot de evaluatie van de potentiële locaties. De mogelijkheid voor toepassing van koeltorens als 

alternatief voor, of in aanvulling op doorstroomkoeling, is van belang voor het uiteindelijke technisch 

advies bij de locatiekeuze, en in voorbereiding op voorziene effectstudies.  

De informatie in dit rapport over de toepassing van zeewater koeltorens en de implicatie als alternatief 

voor, of aanvulling op directe koeling (doorstroomsysteem) is indicatief – er zijn immers geen 

berekeningen gemaakt. Deze rapportage zal op onderdelen ook zeker niet volledig zijn. Het rapport 

bevat een selectie referenties met actuele informatie, rapportages en (wetenschappelijke) vakliteratuur, 

en dient daarmee ook als startpunt voor verdere detaillering in het project-MER. 

Er wordt in dit rapport duiding gemaakt van de verschillen tussen de verschillende koelwaterstrategiëen: 

directe doorstroomkoeling met varianten en (combinaties van) indirecte koeltorensystemen. Er wordt 

geen voorkeuren aangegeven, en wordt ook niet vastgesteld of een systeem wel of niet geschikt is voor 

een locatie. In een nadere detaillering en berekening van een specifiek geschikt zeewater 

koeltorensysteem dat toepasbaar is op een locatie, zullen alle relevante aspecten in volledigheid moeten 

worden uitgewerkt door uitvoering van een multidisciplinaire evaluatiestudie. 

1.6 Leeswijzer 

Dit rapport geeft, op hoofdlijnen, een overzicht van de algemene achtergronden en implicaties van de 

toepassing van de verschillende typen indirecte koelwatersystemen.  

In hoofdstuk 2 wordt beknopt ingegaan op de verkenning van de potentiële locaties voor hun 

geschiktheid voor inpassing van een kerncentrale.  

In hoofdstuk 3 wordt op hoofdlijnen ingegaan de achtergronden en vereisten voor het koelwatersysteem 

van een kerncentrale. 

Hoofdstuk 4 gaat in op de operationele aspecten van zeewater koeltorens, waarbij op hoofdlijnen wordt 

aangegeven welke factoren een bepalende rol spelen.  

Hoofdstuk 5 geeft een beknopte en algemene, beknopte duiding over toepassing van koeltorens per 

regio, voor zover mogelijk vanwege gebrek aan details.  

In hoofdstuk 6 wordt kort ingegaan op de toepassing van koeltorens voor kerncentrales in het 

binnenland (riviersystemen). 

1.7 Geraadpleegde bronnen 

Voor dit rapport zijn bronnen geraadpleegd uit de openbare wetenschappelijke literatuur en rapportages, 

alsook onderliggende stukken en communicatie van het projectteam en ministerie. Deze zijn niet per se 

allemaal specifiek in de tekst gerefereerd, maar wel opgenomen in het overzicht van bronnen.  
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2 VERKENNING LOCATIES AAN DE NEDERLANDSE KUST 

2.1 Potentiële kustlocaties 

De achtergronden van de regio’s en locaties staan samengevat in de concept Notitie Reikwijdte en 

Detailniveau (cNRD) (Antea, 2025). De heersende watertemperatuur (de achtergrondtemperatuur en 

lange-termijn ontwikkeling daarvan) speelt een bepalende rol in de definitieve locatiekeuze. De eerste 

stap in het evalueren (vergelijken) van de potentiële locaties wordt dan ook uitgevoerd op basis van de 

beschikbare lozingsruimte. Deze analyse wordt uitgevoerd door uitvoering van koelwatermodellering van 

verschillende technische opties (lay outs) van de toepassing van directe koeling (i.e. doorstroomkoeling). 

De kustlocaties die worden verkend zijn (zie kaart in Annex 1): 

 Eemshaven - Westlob/ Emmapolder (twee varianten) 

 Eemshaven - kolencentrale 

 Eemshaven - gascentrale 

 Maasvlakte II - Alexiahaven-westzijde 

 Sloehaven - EPZ (noord) 

 Sloehaven - Thermphos-terrein 

 Terneuzen - Westelijke Mosselbanken/ Paulinapolder (twee varianten) 

Vooralsnog i in de ontwikkeling van de nieuwe kerncentrale(s) aan de kust de aandacht op directe 

koeling gericht. Op elke locatie is de afstand de lengte van de koelwaterleidingen van belang, omdat de 

kosten voor het aanleggen van leidingen zeer hoog kunnen oplopen bij toenemende lengte en 

complexiteit. Belangrijk voor de configuratiekeuze is het voorkomen van recirculatie. In deze fase van de 

ontwikkeling worden de mogelijkheden en verschillende configuraties vooralsnog alleen getoetst aan de 

beschikbare koelcapaciteit, oftewel de beschikbare thermische ruimte in het ontvangende watersysteem 

om de warmtevracht binnen de daaraan gestelde criteria te lozen, en waarbij recirculatie minimaal of 

geheel uitgesloten is. De toepassing van koelwater voor een kerncentrale brengt op veel meer aspecten 

aandachtpunten met zich mee, welk in het project-MER ruim aan bod moeten komen. De 

aandachtpunten met betrekking tot koelwaterproblematiek betreffen onder andere: 

 (Inter)nationale milieuregelgeving in relatie tot bedrijfsvoering (e.g. IED, KRW, etc.) 

 Koelwaterinname (e.g. innametemperatuur, recirculatie, effecten op en door overige industrieën, 

achtergrondtemperatuur, eb/vloed, ligging (haven/kust/estuarium), etc.) 

 Koelwaterlozing (CIW-beoordelingssystematiek, modellering alternatieven, etc.) 

 Afstand in- en uitlaat (e.g. pompvermogen, kosten, review alternatieven, etc.). 

 Interruptie koelwaterinname (e.g. verstopping door kwallen en vuil, of andere externe factoren) 

 Biologie (e.g. aangroeibestrijding en -preventie, visinzuiging, etc) 

De toepassing van koeltorens is in de huidige modelanalyse niet meegenomen, maar is in theorie een 

mogelijkheid om de impact van een aantal aspecten de reduceren, zoals de impact van het criterium 

voor opwarming, bij een beperkt beschikbare koelcapaciteit. De toepassing van een koeltoren heeft in 

zichzelf, beduidende implicaties (e.g. civieltechnisch, ontwerp, ruimte, veiligheid, onderhoud, etc), en 

limiteert mogelijk op voorhand de specificatie (efficiëntie) van de netto MWe-capaciteit van de 

voorgenomen installatie. 
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2.2 Geschiktheid van een locatie 

De bouw en exploitatie van een kerncentrale heeft een breed scala aan impacts op de directe omgeving 

(Pondera, 2025). De effecten op het oppervlaktewater door het koelwatersysteem, zijn gerelateerd aan 

zowel de fysieke civiele constructie als de onttrekking en lozing van het koelwater. Het meest recente 

voorbeeld van de ontwikkeling van een grootschalig koelwatersysteem voor een kerncentrale, is de bouw 

van Hinkley Point C. Een overzicht van onder andere de effecten, mitigerende maatregelen en ervaringen 

met de ontwikkeling van het koelwatersysteem in relatie tot de (externe) milieuaspecten in kustgebieden 

en estuaria, zijn vastgelegd in Elliott & Wither (2024). 

In de huidige verkenning (en vergelijking) van potentiële locaties in Nederland, wordt de vraag 

beantwoord op welke locatie(s) in beginsel geschikt zijn met volledige doorstroomkoeling, en de nieuwe 

kerncentrale ‘vergunbaar’ is op basis van de bijbehorende thermische lozing. Deze toetsing wordt 

uitgevoerd op basis van modelstudies (3D modellering, door Deltares) van een aantal basisvarianten 

voor de lay out (ligging inlaat en uitlaat – onshore versus offshore) van het koelwatersysteem. Deze 

basisvarianten gaan uit van doorstroomkoeling met (locatiespecifieke) variaties in de ligging van de 

inlaat en uitlaat, positie en oriëntatie van de lozing. 

Naast de koelcapaciteit van het ontvangende water spelen echter een scala aan andere kwalitatieve 

locatiespecifieke aspecten een rol, zoals bijvoorbeeld de invloed van beschikbare ruimte en 

omgevingsfactoren op de mogelijkheden en keuzes in het ontwerp en engineering van het 

koelwatersystem, en daarmee op het thermisch (MWth) rendement, en dus het netto MWe rendement 

van de installatie. Het betreft aspecten zoals recirculatie, sedimentatie, permanente effecten op natuur, 

en overige factoren van de lokale ecologie, en de relatie tot aspecten als (toekomstige) extremen in 

waterpeil en achtergrondtemperatuur. Bij het vaststellen van de geschiktheid van een locatie speelt dus 

een complex aan milieufactoren een bepalende rol. 

In geval volledige doorstroomkoeling niet toepasbaar blijkt, wordt gekeken naar de mogelijkheid voor de 

toepassing van alternatieve koelwaterstrategiëen, zoals koeltorens, en wat dit betekent in termen van 

ruimte, milieueffecten, etc. Dit wordt in het project-MER en bij vergunningaanvraag doorgerekend. 
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3 ACHTERGRONDEN EN VEREISTEN VOOR KOELING VAN 
KERNCENTRALES 

3.1 Condensorkoeling 

De condensatie van stoom in de condensor resulteert in een vacuüm, de ‘backpressure’. Het 

koelwatersysteem moet in staat zijn om continue en consistent de condensatietemperatuur te 

handhaven die overeenkomt met de optimale backpressure van de turbine – welke direct gerelateerd is 

aan de draaisnelheid van de turbine (rpm). Voor een gegeven stoomflow en koelwaterflow, is de basis 

ontwerp-parameter (en bedrijfs-parameter) voor de condensor de temperatuur van het inkomende 

koelwater, die variabel is. Omdat de condensor ook in een hele warme zomer de warmte moet afvoeren, 

is er een gespecificeerde dimensionering voor nodig. Zowel te weinig koeling (undercooling) als teveel 

koeling (overcooling) hebben gevolgen voor de efficiëntie en integriteit van componenten in het systeem. 

3.2 Koeling van een kerncentrale 

Er zijn voor een kerncentrale specifieke vereisten en beperkingen die van invloed zijn op de specificatie 

koelwatersystemen, welke opgedeeld is in de volgende drie categorieën: 

 Koeling van de hoofdcondensor (main cooling system) 

 Niet-essentiële koeling (auxiliary cooling system, of supporting cooling system) 

 Essentiële koeling (essential servicewater system) 

Zoals voor alle thermische centrales geldt, worden de koelvereisten voor een kerncentrale bepaald door 

de warmtebelasting (MWth) van de hoofdcondensor. Adequate koeling van de hoofdcondensor is 

essentieel om de gewenste turbine-uitlaatdruk, conform de specificatie van de stoom-cyclus (e.g. 

parameters als stoomdruk en -flow), te handhaven. Dit is van belang voor de continuïteit van de 

efficiëntie en commerciële output (netto MWe) van de centrale, binnen de range van de heersende 

omgevingsomstandigheden. Kerncentrales verschillen op drie manieren van vergelijkbare conventionele 

e centrales, namelijk: 

 De omvang van de warmtebelasting (MWth) 

 De beperkingen door vereisten van de uitlaatdruk van de turbine 

 De ongeschiktheid van directe droge koeling 

De warmtebelasting van de condensor per MWe-eenheid is voor een nucleaire centrale hoger dan voor 

een conventionele centrale. De warmteafgifte van de turbine is hoger bij nucleaire centrales vanwege 

beperkingen aan de turbine-inlaatcondities. Hierdoor is stoom-flow naar de condensor per MWe hoger – 

dit verschilt overigens per specifieke ontwerp (en de leeftijd) van de eenheid. Dit resulteert uiteindelijk in 

een hogere warmtebelasting van de hoofdcondensor van kerncentrales in vergelijking tot conventionele 

centrales. Dit verschil is niet eenvoudig te berekenen uit de kentallen van de efficiëntie van centrales, 

omdat conventionele centrales een aanzienlijk deel van hun warmte via andere routes, zoals met de 

rookgassen (e.g. direct via de schoorsteen, de rookgasontzwavelinginstallatie) kwijtraken. 

Turbines van kerncentrales verschillen qua ontwerp van turbines in kolencentrales of gasgestookte 

STEG-centrales op ten minste drie manieren. Ten eerste zijn ze in kerncentrales vaak groter vanwege de 

economische keuze voor de grootte (MWe) van de eenheid ten opzichte van conventionele centrales. Ten 

tweede, zoals hierboven aangegeven, de stoom-flow per MWe-eenheid output is hoger. Ten slotte is de 

rotatiesnelheid van turbines in kerncentrales lager dan die voor turbines bij conventionele centrales. Dit 

komt door de hogere stoom-flow in de grotere turbines, die grote uitlaatopeningen met lange bladen 
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vereisen. De rotatiesnelheid wordt verlaagd om de (maximaal) toegestane tipsnelheden in de laatste 

trappen te handhaven. De maximaal toegestane uitlaatdruk van de turbine van een kerncentrale, 

waarboven schade aan de bladen van de laatste trap kan optreden, is beperkt in vergelijking met 

conventionele centrales. 

Als gevolg hiervan, verschillen de turbinekarakteristieken, zoals gedefinieerd door de relatie tussen de 

uitlaatdruk van de turbine en het rendement en de MWe-output van de turbine bij een bepaalde stoom-

flow. De drijvende kracht van deze stoom-flow is het drukverschil tussen de stoom-generator en het 

vacuüm in de hoofdcondensor. Deze relatie is cruciaal voor de selectie en dimensionering van een 

voorkeurs- of geoptimaliseerd koelwatersysteem op een bepaalde locatie.  

Het gebruik van directe droge koeling met een luchtgekoelde condensor is in de regel niet acceptabel 

voor gebruik in nucleaire eenheden (EPRI, 2013). Directe droge koeling, noch in volledig droge 

systemen, noch in hybride, nat/droog systemen, wordt voor zover bekend nergens ter wereld bij 

kerncentrales toegepast. 

3.3 Ultimate Heat Sink (UHS) 

Voor een kerncentrale is een betrouwbare (continue) voorziening van koelwater nodig, voor de afvoer 

warmte naar oppervlaktewater en/of de lucht. De Ultimate Heat Sink (UHS) moet in staat zijn de 

(rest)warmte van de kerncentrale af te voeren tijdens normale bedrijfsvoering (als onderdeel van de 

Rankine Cycle, zie figuur 1 (rechts)), alle (on)verwachte operationele gebeurtenissen en noodsituaties 

(noodstops). De UHS moet voldoende koeling leveren om gelijktijdige, veilige uitschakeling en afkoeling 

van alle aanwezige reactoren op een locatie mogelijk te maken, waarbij de ontwerp-temperaturen van 

de veiligheids-gerelateerde apparatuur niet worden overschreden. 

   

Figuur 1. Voorbeeld van de flows in een kerncentrale: Links – de UK EPR, Hinkley Point C (UK) ▪▪▪▪▪▪ route 

naar het koelwatersysteem (figuur NNB Generation Company (Hinkley Point C) Limited). Rechts – 

de Rankin Cycle (figuur: Dincer, 2018). 

 

De UHS kan normaal gesproken de restwarmte kwijt aan een waterlichaam (e.g. zee, rivier, meer, etc), 

of de atmosfeer (al dan niet in combinatie). De afvoer van restwarmte verloopt via fysische processen 

voor warmtetransport, waarvoor verschillende systemen kunnen worden toegepast: doorstroomkoeling, 

en verschillende varianten van koeltorensystemen. Deze criteria/vereisten voor de UHS worden normaal 

gesproken beschouwd in de context van de toepassing van directe koeling (doorstroomkoeling), en 

ligging aan een groot waterlichaam, zoals zee/oceanen, grote rivieren en grote meren. Immers, 
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doorstroomkoeling is de meest efficiënte en optimale (en kosteneffectieve) wijze van koeling. Alle 

overige indirecte koelsystemen zijn alternatieve opties waarmee water kan worden bespaard, met 

diverse combinaties van natte koeltorens (inclusief hybride (nat/droog) ontwerpen), vijvers en 

reservoirs, mits de omvang en capaciteit voldoet aan de vereisten van UHS, onder alle omstandigheden. 

De toepassing van koeltorens als alternatief voor, of in aanvulling op doorstroomkoeling is primair een 

waterbesparende maatregel. Dit geldt in het algemeen voor bijvoorbeeld droge(re) gebieden en indien 

de voorziening van voldoende koelcapaciteit voor doorstroomkoeling naar verwachting beperkt kan zijn 

op een locatie. Alle alternatieve, waterbesparende opties, inclusief natte/droge koeltorens met 

geforceerde trek droge koeltorens met geforceerde trek, moeten worden geëvalueerd onder de meest 

veeleisende klimatologische omstandigheden en met betrekking tot de primaire functie van de UHS. 

Daarbij is het van belang de consequenties van deze alternatieve indirecte koelsystemen voor de 

stoomcyclus te onderkennen (lagere efficiëntie) en overige aspecten zoals hogere effort en kosten (e.g. 

energie) voor bedrijfsvoering, en kosten voor een meer complex civiel ontwerp en bouw, het technisch 

onderhoud, vereisten voor de waterkwaliteit en de continuïteit van de bedrijfsvoering. 

3.4 Betekenis van de toenemende klimaatvariatie voor 

koelwatervoorziening en systeemkeuze 

Voor nieuwe kerncentrales, moet in het ontwerp en engineering van het koelwatersysteem rekening 

worden gehouden met de toename van mogelijke extremen in de toekomst. Het effect van die extremen 

uit zich met name in de beschikbaarheid van voldoende koelwater. Die beschikbaarheid kan worden 

beïnvloed door tal van aspecten, zoals bijvoorbeeld de heersende achtergrondtemperatuur, variaties in 

waterniveaus als gevolg van zeespiegelstijging, droogte of overstroming en extreme vloed, maar ook 

biologische aspecten zoals biologische aangroei (biofouling) en de impact van de plotseling aanwezigheid 

van grote hoeveelheden driftende aquatische vegetatie, algen en kwallen. 

Het is belangrijk voor nieuwe kerncentrales dat in het ontwerp maatregelen worden doorgevoerd om 

externe impacts als gevolg van klimaatverandering te ondervangen. Sterk variërende omstandigheden 

als gevolg van klimaatverandering zullen steeds vaker kunnen voorkomen. Uit een analyse van gegevens 

over de periode 2010-2020 (EPRI, 2022) blijkt dat extreme gebeurtenissen als gevolg van aan klimaat 

gerelateerde fenomenen en veranderingen, tot nu toe een verwaarloosbare impact hebben gehad op de 

beschikbaarheid en bedrijfsvoering van huidige kerncentrales, wereldwijd. De potentiële operationele 

impact door verwachte stijgingen van de lucht- en watertemperatuur, afname van de beschikbaarheid 

van oppervlaktewater (e.g. droogte) zullen mogelijk echter steeds vaker voorkomen als gevolg van 

intensere extreme weersomstandigheden. 

Voor een toekomstbestendige, veilige en continue bedrijfsvoering van een kerncentrale, is het van 

belang een goed beeld te hebben van de mogelijke lokale gevolgen van veranderende klimaatrisico's. 

Deze factoren moeten worden meegenomen in hoofdprincipe van het koelwatersysteem, en alle 

systeemdetails. Het ontwerp van een nieuwe kerncentrale, en de functie voor het UHS van het 

koelwatersysteem, vergt daarom een multidisciplinaire aanpak, met tenminste de volgende 

expertisegebieden: ontwerptechniek en -engineering, systeemtechniek en -engineering, bedrijfsvoering 

van het systeem en componenten, milieu- en klimaatexpertise, onderhoudsplanning, installatiebeheer, 

algehele systeemefficiëntie (Balance of Plant – BOP) en expertise op regelgeving en vergunningen. Er 

zijn in relatie tot klimaatbestendigheid binnen de nucleaire sector bestaande richtlijnen, procedures 

(SOPs) en operationele ervaringen (OE) over de effectiviteit van het systeemontwerp en bedrijfsvoering. 

Deze zijn vastgelegd en beschikbaar voor de sector via rapportages van o.a. INPO, WANO, IAEA en EPRI. 
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Een juiste karakterisering van de verschillende klimaatscenario’s en de bijbehorende risico’s voor een 

specifieke locatie, zowel vanuit een historisch perspectief als op basis van toekomstige projecties, is een 

complexe, maar cruciale stap voor de ontwikkeling van het koelwatersysteem voor een nieuwe 

kerncentrale. Alle mogelijke impacts (contingent issues) moeten door adequate primaire systeemkeuze 

en deugdelijke ontwerpdetaillering en engineering worden ondervangen. 

3.5 Typen koelwatersystemen 

Afhankelijk van de beschikbare koelcapaciteit van het oppervlaktewatersysteem, de beschikbare fysieke 

ruimte (hectare), en alle relevante impacts op de omgeving, bestaan de koelwateropties uit directe 

koeling (doorstroomkoeling) en indirecte koeling (recirculatie, met een koeltoren), of een combinatie 

daarvan. Koeltorens zijn te onderscheiden in natte of droge koeltorens met natuurlijke trek, of met 

mechanische trek, en hybride opties waarin de koelprincipes met elkaar gecombineerd worden (zie 

schema’s Annex 2). Het is ook mogelijk doorstroomkoeling met een koeltoren te combineren (‘helper’-

toren). De optimale keuze wordt in beginsel bepaald door de af te voeren warmtevracht (MWth), de 

koelcapaciteit van het ontvangende watersysteem, en de vereisten voor de algehele efficiëntie en de 

veiligheid.  

Mogelijk toepasbare koelwatersystemen staan uitgebreid beschreven in verscheidene bronnen, zoals de 

BREF-IC (2001), EPRI (2013) en EA (2010). Tabel 1 geeft een beknopt overzicht en onderlinge 

vergelijking van koelsystemen op een aantal typische aspecten die van belang zijn, uit de rapportage 

over koelwateropties voor de nieuwe kerncentrales in de UK (UK Environment Agency, 2010). De 

potentiële locaties voor die nieuwe eenheden in de UK zijn geografisch en klimatologisch dichtbij, en 

allemaal aan de kust en estuaria gelegen, en dus qua achtergrond vergelijkbaar met de huidige planning 

van de eerste 2 nieuwe units voor Nederland.  

 

Tabel 1. Typen koelwatersystemen en relatie tot enkele typische milieuaspecten (UK Environment Agency, 2010). 

 Directe koeling Indirecte koeling (recirculatie met koeltoren) 

Milieuaspect  Natuurlijke trek 
(nat) 

Mechanische trek 
(nat) 

Natuurlijke trek 
(droog) 

Efficiëntie productie Hoge efficiëntie. Gebruikt 
minder energie, lagere 
emissies naar de lucht 

0,5 - 1,5% lagere 
efficiëntie dan 
directe koeling 

~2% lagere 
efficiëntie dan 
directe koeling 

2 - 3% lagere 
efficiëntie dan 
directe koeling 

Complexiteit Laag Matig Hoog Zeer hoog 

Wateronttrekking Hoog Matig/laag Matig/laag Geen  

Effecten onttrekking Locatiespecifiek, afhankelijk van lokale watersysteem 

Water consumptie Geen Matig Matig Geen 

Zichtbare pluim Geen Matig Matig/laag Geen 

Mist en ijs Geen ijs. Lokale mist bij 
uitlaat mogelijk 

Geen Mogelijk Geen 

Visuele impact Soms schuim aan de 
uitlaat 

Hoog Matig Hoog 

Afvoer van afval Geen indien er een 
visretoursysteem is 

Matig Matig Matig/geen 

Ruimtegebruik Geen/laag Matig/hoog Matig Hoog 
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In droge koeltorens wordt het koelwater uit de condensor door lamellenbuizen gepompt, en bevindt zich 

niet direct in contact komt met lucht – er is dus geen waterverlies door verdamping. Bij geheel droge 

systemen (niet van toepassing voor kerncentrales!) is er helemaal geen koelwater bij betrokken en 

wordt de stoom die de turbine verlaat gecondenseerd in grote luchtgekoelde radiatoren. 
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4 KOELTORENS 

4.1 Werking van een koeltoren 

Door de toepassing van koeltorens wordt de restwarmte aan de lucht afgegeven. Het koeleffect bij natte 

koeltorens wordt voornamelijk bereikt door verdamping van een klein gedeelte door lozing van het 

recirculerende koelwater (spui). De warmteoverdracht bij droge koeltorens vindt uitsluitend plaats door 

convectie, door toepassing van warmtewisselaars bestaande uit gevinde pijpen. De hybride koeltoren is 

opgebouwd uit een nat en een droog gedeelte en wordt gebruik gemaakt van beide koelprincipes. 

In natte torens wordt het contact tussen lucht en water geoptimaliseerd door de luchtstroom in te sluiten 

en te richten (volgens tegenstroom principe of zijstroom) waarbij het water als druppels valt of als een 

dunne film over lamellen stroomt. Het bassin onder een natte koeltoren dient om het vallende water op 

te vangen en is niet groter dan de basis van de toren. Koeling vindt plaats door de directe 

warmteoverdracht aan de lucht en door verdamping van een deel van het water. Een vuistregel is dat 

het verdampen van 1 kg water voldoende warmte onttrekt om 100 kg water met 10°C te koelen: een 

natte koeltoren hoeft dus minimaal slechts één procent van zijn circulerende volume bijgevuld te worden 

(make-up). In de praktijk wordt meestal ongeveer drie procent uit het recirculatiesysteem verwijdert, 

waarvan één procent verdampingsverlies (verbruik, consumptie) en de overige twee procent wordt 

afgevoerd (spui, of blow-down) naar het watersysteem. Door de continue verdamping vindt continu een 

‘indikking’ vind plaats – de ophoping van opgeloste zouten, carbonaten en zwevende deeltjes in het 

recirculerende koelwater. Door toepassing van specifieke chemicaliën worden zouten en carbonaten in 

oplossing worden gehouden, en in combinatie met de suppletie en spui wordt een bepaalde concentratie 

aangehouden, ook wel aangeduid als de ‘concentratiefactor’ (CF). Door de CF te beheersen, wordt 

scaling (afzetting van (an)organische stoffen op het oppervlak waardoor de koelefficiëntie afneemt) in de 

condensor en warmtewisselaars, en overige systeemdelen zoals de lamellen, en ook corrosie (aantasting 

van metalen onderdelen door oxidatie) beheerst. 

4.2 Typen koeltorensystemen 

Onderstaand staan beknopt de verschillende typen koeltoren systemen aangegeven. In Annex 1 staat 

van de verschillende koeltorens het werkingsprincipe en stroomschema schematisch weergegeven. 

Voordat het suppletiewater de koeltoren bereikt, zal dit afhankelijk van de waterkwaliteit een 

voorbehandeling moeten krijgen – deze bestaat in het algemeen op zijn minst uit een filtratie- of 

bezinkstap om sediment en zwevende materiaal te verwijderen. Aanvullende stappen zijn mogelijk 

flocculatie, precipitatie, ontharding en dergelijke. 

Natte en droge koeltorensystemen 

 Gesloten systeem, natte koeling (recirculatiesysteem) 

o Koeltorens met mechanische trek 

o Koeltorens met natuurlijke trek 

 Indirecte droge koeling 

o Koeltorens met mechanische trek (luchtgekoelde warmtewisselaar) 

o Koeltorens met natuurlijke trek 
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Hybride koeltorensystemen 

 Hybride natte/droge koeling (separate constructies – geschakeld in serie of parallel) 

o Opties voor natte element 

 Mechanische trek 

 Natuurlijke trek 

o Opties voor droge element 

 Direct droge, luchtgekoelde condensor (ACC) 

 Indirect droge, luchtgekoelde warmtewisselaar (ACHE)  

 Mechanische trek 

 Natuurlijke trek 

 Hybride natte/droge koeling (geïntegreerde, enkele constructie) 

o Mechanische trek 

o Natuurlijke trek 

‘Helper’ koeltoren (helper-toren) 

Om de thermische impact van een doorstroomsystem te beperken, kan een koeltoren in het 

uitlaatsysteem worden ingepast. Een dergelijke koeltoren, ook wel ‘helper-toren’ genoemd, kan 

waarschijnlijk kleiner zijn dan die van een volledig indirect systeem met koeltorens, omdat de 

temperatuur slechts met enkele graden hoeft te worden verlaagd. Gedurende perioden met hoge 

achtergrondtemperaturen wanneer de lozingscriteria (mogelijk) worden overschreden, kan de helper-

toren de temperatuur strategisch verlagen om aan de lozingslimiet te voldoen. In koelere periodes van 

het jaar is het mogelijk om dergelijke koeltorens uit bedrijf te houden om energiekosten te besparen. De 

dimensionering is afhankelijk van de benodigde extra koeling, en het koelwaterdebiet dat door de 

helper-toren(s) heen verpompt moet worden. 

4.3 Koeltorensystemen voor kerncentrales 

4.3.1 Argumenten voor toepassen koeltorens 

De algemene trend naar minder waterverbruik is vormgegeven door de ontwikkeling van hybride 

systemen, dat natte en droge systemen combineert, waardoor de component verdampingskoeling 

(consumptie door verdamping) wordt verminderd. Veel kerncentrales aan riviersystemen passen 

hyperboloïde koeltorens (natte koeltorens met natuurlijke trek) toe (Annex 3). Koeltorenkoeling is in 

bepaalde situaties en onder bepaalde omstandigheden (steeds vaker) nodig om milieuredenen, omdat er 

minder water wordt onttrokken en minder warmte wordt afgevoerd naar het oppervlaktewatersysteem.  

4.3.2 Primaire veiligheid 

Koeltorens voor kerncentrales vormen van oudsher een fundamenteel veiligheidsprobleem: als er ooit 

radioactief materiaal in het secundaire koelwatercircuit zou lekken, dan bereikt het via de koeltoren de 

atmosfeer – het milieucompartiment waar een nucleaire lekkage het minst te veroorloven is. 

Verontreinigende stoffen die in de atmosfeer terechtkomen, hebben een onmiddellijke impact op zowel 

mensen als landbouwgrond. Als het in plaats daarvan naar zee zou gaan, zou het in ieder geval wat 

meer tijd geven om beheersmaatregelen uit te voeren. Het is de principiële reden waarom de 
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kerncentrales in het Verenigd Koninkrijk aan de kust worden gebouwd met directe (doorstroomkoeling): 

zeewaterkoeltorens zijn op zich een interessant idee, maar moeten indien mogelijk worden vermeden – 

als directe koeling op een locatie niet mogelijk blijkt, kies dan voor een andere locatie. 

Alle systemen en componenten van de UHS die zorgen voor de koeling van veiligheid-gerelateerde 

apparatuur, moeten zijn ontworpen om de effecten van natuurverschijnselen zoals aardbevingen, 

tornado's, orkanen, overstromingen en externe impacts te weerstaan zonder verlies van het vermogen 

om hun veiligheid-gerelateerde functies uit te voeren. Het koelwatersysteem dat wordt toegepast 

moeten hieraan voldoen. Sommige kerncentrales hebben een zekere mate van droge koeling in hun 

UHS-ontwerp en -werking opgenomen, door toepassing van een combinatie van droge koeltoren met een 

natte koeltoren (hybride ontwerp), en een buffer van het water dat in het bassin van de natte koeltoren 

is opgeslagen. De dimensionering van de capaciteit van de droge en de natte koeltoren is van cruciaal 

belang om de warmte bij een noodstop af te kunnen voeren. 

Naast de interne veiligheid, kan een complex koelwatersysteem een probleem ondervinden door externe 

omstandigheden, met mogelijk een noodstop van de eenheid tot gevolg. Een dergelijk (onverwachte) 

uitval heeft grote economische onbalans risico’s. De uitval kan worden opgevangen vanuit omringende 

landen via het internationale netwerk (Continental Europe Synchronous Area (CESA)), beheerd door het 

European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), mits aan de criteria 

wordt voldaan en het elektriciteitsnetwerk voldoende zwaar is gedimensioneerd. Het landelijk 

netsysteem (beheerd door Tennet) dient in staat te zijn om binnen een korte tijdmarge adequaat te 

reageren door inzet van de reservecapaciteit – deze standby reservecapaciteit moet dezelfde omvang 

hebben (MWe) als het grootste mono-blok dat in bedrijf is.  

4.3.3 Impact op kosten 

Voor de gespecificeerde turbine (MWe) is een bepaalde temperatuur en flow vereist in relatie tot de 

omvang van de condensor. In relatie met de natteboltemperatuur (maat voor luchtvochtigheid), bepaalt 

dit in feite de omvang van de koeltoren en daarmee de kapitaalsinvestering (zie als voorbeeld Zhang et 

al., 2024). Het toepassen van drypack- of hybride koeltorenoplossingen wordt al snel worden overwogen 

als alternatief voor de hoge, traditionele koeltorens, hetzij vanwege beperkte beschikbaarheid van water 

of landschappelijke problemen. Toepassing van deze opties levert extra problemen toe – zoals een sterk 

toegenomen ruimtegebruik, grotere civiele complexiteit (leidingtracés en regeltechniek), sterk verhoogde 

primaire kosten voor energieverbruik, bedrijfsvoering en onderhoud, en een sterk verhoogde kans op 

lekkage van het secundaire koelmiddel naar de grond. Tegelijkertijd neemt de economische haalbaarheid 

op lange termijn af – er is immers directe impact op de MWe-efficiëntie van de installatie.  

Koeltorens worden traditioneel alleen gebruikt op locaties waar onvoldoende water beschikbaar is, of niet 

toegankelijk voor directe koeling. In sommige gevallen worden koeltorens alleen seizoensgebonden (in 

de zomer) in gebruik genomen. Koeltorenkoeling maakt in principe een flexibelere lokalisering van de 

installatie mogelijk, wat de kosten voor bijvoorbeeld brandstoftransport en/of transmissie/netaansluiting 

kan verlagen, of gunstiger in relatie tot vereisten in de vergunning. Daartegenover staan de hogere 

kosten investering en bedrijfsvoering van koeltorens (hoewel kosten voor het plaatsen of graven van 

leidingen met een grote diameter voor directe koeling ook hoog kunnen zijn). 

Koeltorens, en met name droge torens, hebben in vergelijking met directe koeling (doorstroomkoeling) 

een lager thermisch rendement vanwege de hogere koelwatertemperaturen bij de condensorinlaat; dit 

kan het rendement (MWe) van de kerncentrale aanmerkelijk verlagen ten opzichte van directe koeling 

(zie tabel 2). In het BREF-document (BREF, 2001) worden nog meer kentallen over koelefficiëntie en 

energieverbruik voor de verschillende typen koelwatersystemen die voor energiecentrales kunnen 

worden toegepast genoemd. Aan de andere kant kunnen in de situatie met een lagere turbinedruk (als 
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gevolg van de inefficiëntere koeling) leiden tot installatie van een meer compacte (economisch 

gunstigere) turbine. In elk geval moeten de economische argumenten en gevolgen per type 

koelwatersysteem, en de gevolgen voor het ontwerp van de turbine, goed worden doorgrond en 

afgewogen. 

 

Tabel 2. Enkele karakteristieken van koelsystemen voor energiecentrales (Byers et al, 2014). 

 

 

Een koeltoren vereist een grote en complexe bouw voor zowel koeltorens met natuurlijke trek 

(hyperboloïde) als hybride systemen met mechanische trek. De fundering van dergelijke constructies is 

van kritisch belang en moet volgens de nucleaire sector vereisten worden ontworpen en aangelegd. 

Vanwege de lagere efficiëntie van een koeltoren als zeewater wordt gebruikt, zal deze groter moeten zijn 

dan een koeltoren met zoetwater met dezelfde MWth specificatie. De kosten voor aanleg van het 

leidingtracé kunnen zeer hoog oplopen indien de lengte en complexiteit toeneemt. Vanwege de 

corrosiedruk bij toepassing van zeewater, zullen er corrosiebestendige materialen moeten worden 

toegepast. In vergelijking met een koeltoren op zoetwater, zijn de kosten voor een zeewaterkoeltoren 35 

– 50% hoger (Maulbetsch & DiFilippo, 2008). Daarbij vergt het suppletiewater een adequate 

voorbehandeling (o.a. sedimentverwijdering) en toepassing van chemische conditioneringsproducten in 

het gerecirculeerde koelwater (e.g. anti-scaling, corrosie inhibitors, chemie ter beheersing microbiologie 

inclusief pathogenen, etc).  

4.4 Keuze, specificatie en ontwerp koeltorensysteem 

De bedrijfsvoering is gericht op het voorzien van een gespecificeerde koeling (MWth) onder worst-case 

condities, daarbij hoort een bepaalde mate van verdamping om het recirculatiewater op de vereiste 

temperatuur te houden, met bijbehorende indikking. De mate van indikking leidt tot een specifieke 

chemische conditie, welke moet worden beheerst door deze met chemische producten in het gewenste 

evenwicht te houden. Elk type koeltorensysteem neemt eigen specifieke aspecten met zich mee welke 

moeten worden geëvalueerd en overwogen. De bedrijfsvoering (zowel thermische prestatie als 

chemische conditionering) kan worden doorgerekend met simulaties (Zhang et al 2024; Wang et al 

2023; Zacherl & Baumann, 2025).  

De systeemkeuzen en het specifieke ontwerp en de haalbaarheid van een ‘zeewaterkoeltoren’ voor de 

vereiste MWth, kan alleen op basis van een volledige technische uitwerking, waarbij de nuances van de 

lokale situatie en lange-termijn condities van de waterkwaliteit in acht worden genomen. Het ontwerp en 

detaillering van een koelwatersysteem voor een specifieke locatie, is een iteratief proces en vergt een 



 

 
 

Pecten Aquatic  –  Report No. R2025-04b Definitief Rapport 20-11-2025, Rev. 1   -23
 

multidisciplinaire aanpak. Het aantal iteraties hangt af van de beschikbaarheid van kwalitatieve 

gegevens en de aanvaardbaarheid van het voorgestelde ontwerp voor aspecten zoals de warmteafvoer in 

relatie tot de UHS en toekomstige meteorologische omstandigheden, alle relevante milieueffecten, 

effecten op de omgeving, en noodzakelijke engineering en bijbehorende kosten voor bouw en 

bedrijfsvoering.  

De timing van de verschillende fasen in het ontwerpproces is gekoppeld aan de ontwikkelingsfasen van 

de kerncentrale. Zo moeten het conceptontwerp en de milieueffecten worden vastgesteld voor de IEA en 

milieueffectrapportage. Aan de andere kant kan het definitieve, fysieke ontwerp van individuele 

systeemcomponenten in de regel pas tijdens de bouwfase worden afgerond. De bijbehorende 

onderzoeken worden vaak gesplitst. Een hydrografisch onderzoek wordt bijvoorbeeld meestal uitgevoerd 

als onderdeel van de pre-applicatiestudies (modelleringen). Het gedetailleerde grondonderzoek wordt 

vaak aan het begin van de bouwfase uitgevoerd, waarbij de keuze van het leidingtype (e.g. beton, GRP) 

aan de aannemer wordt overgelaten. 

Alle componenten in het systeem, van inlaat tot uitlaat, hebben een directe functionele relatie met elkaar 

(zie §3.1 en 3.2) – aanpassing van 1 component heeft effect op de specificatie van de andere 

componenten. De primaire basis van het koelwatersysteem van de kerncentrale, is de turbine met een 

gespecificeerde output (MWe) en af te voeren restwarmte (MWth). De capaciteit van de condensor en de 

vereiste noodsystemen zijn hierop afgestemd. De inlaat en uitlaat, moeten dusdanig worden ontworpen 

en gedimensioneerd, dat onder alle omstandigheden het koelwater functioneel geleverd wordt om de 

vereiste koeling te garanderen – de ligging en oriëntatie van de koelwaterinlaat met zeefconfiguratie, de 

pompen hoofd- en hulpkoelwaterpompen (e.g. n pompen, inclusief redundancy (m3/s)), de leidingen 

(e.g. diameter, route en lengte, stroomsnelheid, hoogteverschillen, etc.), capaciteit van condensor(s) en 

warmtewisselaars, tot de fysieke lozing van de warmtevracht conform de vergunningscriteria. 

4.4.1 Ontwerpaspecten doorstroomsysteem 

Directe koelwatersystemen (doorstroomsystemen) voor kerncentrales vereisen voldoende koelwater, zeg 

~60 m3/s per 1000 MWe (~2000 MWth). Dit is doorgaans alleen beschikbaar aan een locatie aan de 

kust. De belangrijkste componenten van een doorstroom koelwatersysteem zijn: de inlaatconstructie, 

inclusief zeefconfiguratie – het pomphuis – de drukleiding voor de inlaat aan land (eventueel offshore 

leiding) – de condensor en warmtewisselaars – de drukleiding voor de uitlaat aan land (eventueel 

offshore leiding) – de afsluitstuw – de uitlaatconstructie. Als het systeem een offshore inlaat heeft, 

bevindt zich een inlaatleiding op zee tussen de inlaatconstructie en het pomphuis op land. Wanneer een 

systeem een offshore uitlaat heeft, bevindt zich een uitlaatleiding op zee tussen de sluitstuwconstructie 

en de uitlaatconstructie op zee. 

Het koelwatertracé van een energiecentrale heeft hydraulische gradiënt (Annex 2), gedefinieerd als het 

niveauverschil tussen het watersysteem waaraan koelwater wordt onttrokken, tot het hoogste niveau 

binnen het koelwatersysteem (de condensor) tot waar water stijgt. Om de pompkosten te reduceren, 

werken delen van het koelwatertracé onder een gedeeltelijk onderdruk (partieel vacuüm), omdat deze 

zich boven de hydraulische gradiënt bevinden – hierdoor ontstaat een sifonwerking. Deze sifonwerking in 

het koelwatersysteem moet tijdens elke opstart worden ‘aangezet’ als onderdeel van de 

opstartprocedure. Het koelwatersysteem heeft ook een afsluitstuw die openstaat bij atmosferische druk, 

en ervoor zorgt dat de hydraulische gradiënt niet verder kan dalen dan de maximaal toegestane 

sifondruk – anders zou de sifon immers kunnen breken. 

De hoogte van het waterniveau aan de inlaat tot het niveau van de afsluitstuw wordt de 'statische 

opvoerhoogte' van het koelwatersysteem genoemd. Als de inlaat onder invloed is van getijdewerking, 

varieert de statische opvoerhoogte, en daarmee varieert de koelwaterflow met de getijkromme. Vaak 
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treedt de afsluitstuw alleen in werking bij laag water (eb). Bij vloed kan deze stuw onder water staan, en 

in dat geval blijft de koelwaterflow constant omdat de statische opwaartse kracht afwezig is. 

Het moet voor het ontwerp van het koelwatersysteem, i.e. het totale koelwatertracé inclusief de 

gespecificeerde hydraulische gradiënt, naast de huidige en toekomstige waterniveaus in het 

onttrekkingsgebied, ook rekening worden gehouden met de veiligheidsvereisten die gelden voor 

kerncentrales, met de hoogteligging van hoofd- en hulpkoelwaterpompen en alle noodvoorzieningen. Dit 

is cruciaal in het ontwerp, en is mogelijk beperkend voor de mogelijkheden op een specifieke locatie. 

Een ander kritisch aspect is de ligging en lay out (e.g. positie en oriëntatie) van de in- en uitlaat. De 

ligging van de inlaat is daarbij gerelateerd aan aspecten zoals bijvoorbeeld de bereikbaarheid van 

koelende watermassa (e.g. offshore leidingen), de onttrekking van biota en sedimentatie, en met 

recirculatie van opgewarmd koelwater. De ligging en oriëntatie van de uitlaat is van belang voor de 

gewenste strategische afvoer van warmte en restchemie (e.g. opmenging versus stratificatie) in relatie 

tot de hydraulische dynamiek over het getij.  

4.4.2 Ontwerpaspecten natte koeltorens  

De belangrijkste factoren bij het ontwerp van een natte koeltoren zijn de maximale waterflow 

(instroomvolume) en -temperatuur, de ratio lucht:water en de natteboltemperatuur. Om de 

natteboltemperatuur te benaderen (hoog temperatuurbereik van de koeling) is een grote ratio 

lucht:water vereist. Echter, aangezien de luchtstroom de belangrijkste bepalende factor is voor de 

fysieke omvang van de koeltoren en de kosten, is er economische limiet voor de omvang. Een andere 

strategie is om te kiezen voor een kleinere, lagere koeltoren met een beperkte ratio lucht:water, die 

verder verwijderd is van de natteboltemperatuur, en een kleiner bereik heeft (minder koeling). Er zijn 

dan echter meerdere units nodig voor om de totale vereiste afkoeling te bereiken, wat meer ruimte vergt 

en een hogere complexiteit van het leidingnetwerk. 

 

 

Figuur 2.  Het versproeien van koelwater in een natte koeltoren met natuurlijke trek. 

 

De meeste ontwerpvereisten (i.e. MWth restwarmte die moet worden afgevoerd) vallen ergens tussen de 

bovengenoemde uitersten. Specifieke indicatoren voor de koeling (performance-indicatoren) en 

koelcoëfficiënten kunnen aangeven hoe dicht een bepaalde koeltoren bij een ideaal scenario komt. Om 

consistente, adequate koeling te garanderen, wordt op basis van historische gegevens een "worst case" 

natteboltemperatuur (bijvoorbeeld een temperatuur die niet meer dan één procent van de tijd in de 

zomer wordt overschreden) geselecteerd.  
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Met de lange levensduur van een kerncentrale, en de verwachte toename in variaties in de 

klimatologische condities (e.g. luchttemperatuur en luchtvochtigheid in de zomer), moeten er afdoende 

modelstudies worden uitgevoerd waarin deze condities/criteria over de lange termijn worden 

geëvalueerd. Dit is van belang voor de garantie van de vereiste efficiëntie, alsook voor de economische 

rendabiliteit van dit type koeling voor de lange termijn. 

4.4.3 Ontwerpaspecten droge koeltorens 

Voor een droge koeltoren is de bepalende parameter de drogeboltemperatuur, en de kritische 

tijdsperiode zou in de orde van grootte van een uur kunnen liggen. De acceptabele meteorologische 

basisconditie voor het ontwerp van een droge koeltoren is in de regel de maximale drogeboltemperatuur 

gedurende één uur, gebaseerd op regionale klimatologische geschiedenis op de locatie (zeg 30 jaar 

geschiedenis), maar ook deze moet voor de (gemodelleerde) klimatologische condities in de toekomst 

worden geëvalueerd.  

Als de ontwerptemperatuur voor de koeling wordt overschreden, dan heeft dat direct impact op de 

bedrijfsvoering en efficiëntie van de koeltoren, en daarmee op de koeling van de kritische componenten 

(e.g. de condensors en warmtewisselaars), en daarmee op de bedrijfsvoering van de turbine (volgens 

specificatie) en ultimo op de veiligheid van de installatie. Het is dan altijd noodzakelijk om direct een 

alternatieve mogelijkheid te hebben met directe koeling (koelwater) om in noodsituaties de warmte af te 

kunnen voeren. 

4.4.4 Ontwerpaspecten hybride koeltorens 

Voor het ontwerp van hybride koeltorens spelen de koelprincipes van droge en natte koeltorensystemen 

een rol. Een belangrijk uitgangspunt is de flexibele inzet van, en de mogelijkheid om te schakelen tussen 

de aparte circuits voor droge en natte koeling, en een combinatie daarvan. Intern is het systeem 

voorzien van koelpakkingen (fills) en gevinde buizen (coils), en ventilatoren en geluiddempers. De 

toepassing van de juiste (corrosiebestendige) materialen is essentieel voor de efficiëntie van het 

systeem en een lange levensduur. 

 

 

1 akoestische demping 

2 ventilatoren 

3 natte koeling 

4 mengelement 

5 droge koeling 

6 koelwaterpompen 

7 turbinecondensor 

Figuur 3. Voorbeeld van complex, geoptimaliseerd ontwerp van een hybride koeltoren – de Vattenfall Moorburg 

kolencentrale (totale breedte 129,5 m, totale hoogte 60,5 m): doorsnede met links de werking van het 

‘natte’ deel en rechts de werking het ‘droge’ deel (bron: Vattenfall). 

Nat bedrijf          Droog bedrijf 
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4.4.5 Koeltorens als retrofit-optie 

Bij de ontwikkeling van een nieuwe kerncentrale, moeten de effecten van toekomstige milieuvariaties 

(klimaat), met als belangrijkste factor de koelcapaciteit, worden meegenomen in het ontwerp. Nucleaire 

units hebben een vaste specificatie voor het economisch rendement (MWe) van de turbine, waarop de 

gehele technisch-operationele infrastructuur in de primaire en secundaire circuits zijn afgestemd. De 

bijbehorende restwarmte (MWth) moet onder alle omstandigheden afgevoerd kunnen worden (UHS), 

waarbij vigerende milieucriteria niet mogen worden overschreden. 

Aanpassing achteraf van het type koeling, is een significante ingreep en afwijking van de oorspronkelijke 

ontwerpcriteria voor de turbine en condensor, en vraagt beduidende aanpassingen om aan de netto MWe 

vermogen te blijven voldoen. Het heeft mogelijk ook invloed op de veiligheid van de installatie. Een 

dergelijke aanpassing achteraf is, mits de fysieke ruimte beschikbaar is, complex en kostbaar (Annex 5). 

In de Verenigde Staten heeft EPRI, naar aanleiding van plannen van de Environmental Protection Agency 

(US EPA) om voor alle energiecentrales indirecte koeling te verplichten, uitvoerige studies uitgevoerd 

naar de technische mogelijkheid en economische consequenties van het retrofit implementeren en 

toepassen van koeltorens (zie ook EPRI, 2011a, b, c en d, 2012a en b, en 2013). 

4.4.5.1 Enkele aspecten van koeltoren als retrofit optie 

Het zou een strategie kunnen zijn om de kerncentrale in eerste instantie met directe koeling 

(doorstroom) uit te voeren, en in de toekomst het systeem aanpassen naar recirculatie. Er moet dan al 

wel rekening worden gehouden met de inpassing en bedrijfsvoering van koeltorens. Dit kan alleen op 

basis van aannames, omdat nog niet voorzien kan worden wel type onder de nog onbekende 

toekomstige condities het meest optimaal zullen presteren voor alle relevante aspecten. Ook moeten 

daarvoor reeds investeringen worden gemaakt in de civiele voorbereidingen, zoals voldoende ruimte 

voor recirculatie- en boosterpompen, leidingen, fundering en bassins en aansluitingspunten, en alle 

benodigde aanvullende noodvoorzieningen. Een aantal relevante aspecten/implicaties van retrofit worden 

hieronder benoemd. Daarbij moet ingepast worden in een bestaand systeem met specifieke hydraulische 

condities binnen het tracé van het directe system (van inlaat tot de uitlaatstuw), en capaciteit van de 

condensor (MWth) in verband met de flow-aanpassing bij koeltorenbedrijf in vergelijking tot doorstroom 

– er is immers een aanmerkelijk verschil in koeltemperatuur van het recirculerende koelwater in 

vergelijking tot de temperatuur van koelwater bij directe koeling.  

Kosten: De kosten voor de ontwikkeling, inpassing en bouw van koeltorens is substantieel. Er is een 

significante impact op de efficiëntie van de installatie (netto MWe): lagere output en hoger intern 

energieverbruik. Een koelwatersysteem met koeltorens is ingewikkelder, ander leidingwerk en tracés 

zouden nu al moeten worden ontworpen en voorbereid (vrij beschikbare ruimte en tie-ins voor 

inpassing). Dit zou dan nu al budget kosten, doordat het eventueel het primaire ontwerp van het 

doorstroomsysteem beïnvloedt. Mogelijk moet ook met de retrofit ook aanpassing van de condensor 

worden gemaakt, en andere mogelijk noodzakelijke modificaties van componenten in het koelwatertracé. 

Koelefficiëntie: De exacte toekomstige klimatologische omstandigheden en specifieke condities die 

nodig zijn voor het ontwerp, zijn nog volledig onbekend. De eventuele benodigde omvang van de koeling 

MWth en relatie tot de nattebol/drogebol-temperaturen, kan nu nog niet in detail worden vastgesteld – 

er kan alleen van een gemodelleerde inschatting van de worst-case worden uitgegaan. Het is wellicht wel 

mogelijk om vanuit een multidisciplinaire aanpak, een volgorde te maken van voorkeursopties voor 

retrofit met indirecte koeling (koeltorens), gekoppeld aan de impact op algehele efficiëntie van de 

installatie, en de ‘verloren efficiency’ versus ‘gewonnen thermische lozingsruimte’. 

Ruimtegebruik: Afhankelijk van type koeltoren, is een bepaald oppervlak nodig. Naast de omvang van 

de koeltoren zelf, is er ook ruimte nodig voor de leidingtracés en pompstation(s). Op basis van de 
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afstand tot andere gebruiksfuncties in de omgeving en richting van de wind, moet de impact rondom de 

koeltorens worden vastgesteld. 

Basislast – netto MWe: De rol van een kerncentrale is levering van basislast in het elektriciteit-

systeem. De omvang van de te leveren MWe is vastgelegd, en een economisch argument voor de 

investering in de ontwikkeling van de kerncentrale. Indien door retrofit met koeltorens verlies van 

efficiëntie plaatsvindt (netto MWe), zeg een reductie van 5 – 10% (Byers et al., 2014), dan heeft dat 

mogelijk impact op de oorspronkelijke business-case (investering versus opbrengsten). 

4.5 Operationele aspecten zeewater koeltoren 

De bedrijfsvoering van een koeltoren met toepassing van zeewater is mogelijk, maar brengt specifieke 

technische (e.g. ontwerp, engineering, materialen – zie Annex 4 voor een beknopt overzicht) en 

operationele problemen met zich mee (Maulbetsch & DiFilippo, 2008; Zhang et al., 2024). Voorbeelden 

hiervan zijn concentratiefactor, corrosie, effect zwevend stof en slib (particulate matter), scaling en 

afzetting van vaste deeltjes op koelpakketen en -lamellen en aangroeibestrijding (zowel de afzetting van 

macrofouling (e.g. mosselen, pokken, etc) als microfouling (afzetting van biofilm, een slijmlaag gevormd 

door bacteriën).  

Deze kritische aspecten spelen een bepalende rol in het ontwerp van het systeem. Het vergt in de 

bedrijfsvoering een regulier schema en adequate uitvoering van inspecties, en preventief onderhoud. 

Naar verwachting moet dat in een zeewater koeltoren systeem meer frequent worden uitgevoerd, 

mogelijk met verplichte stilstand van de installatie als gevolg (afhankelijk van de taak). Tenminste de 

volgende aspecten moeten bij het evalueren van de mogelijkheden van een zeewaterkoeltoren, al in een 

vroeg stadium worden onderzocht: 

 Effect waterkwaliteit op koelvermogen van de koeltoren: verdamping 

 Effect chemische waterkwaliteit op bedrijfsvoering hybride koeltoren (o.a. materiaalaspecten in 

verband met corrosie, afzetting van scaling en slib, etc.) 

 Effect sediment en zwevend stof op ontwerp van de koeltoren - o.a.  

o Afzetting van sediment/slib en eisen voor draagconstructies in verband met gewicht, en 

materiaalaspecten in verband met corrosie en scaling, etc.  

o De afzetting op en in kritische onderdelen in de koeltoren op de efficiëntie, veiligheid 

(pathogenen, algen) en bedrijfsvoering, alsook chemicaliënverbruik (conditionering) 

 Effect waterkwaliteit op engineering van het koelwatersysteem, inclusief componenten – de hogere 

zoutconcentratie en overige chemische aspecten, stellen hogere eisen aan het materiaal dat wordt 

toegepast voor (kritische) componenten als de condensor(s) en warmtewisselaars, leidingwerk en 

afsluiters, etc. 

 Opties voor chemische waterbehandeling (conditionering van zeewater) in verband met corrosie, 

scaling, managen concentratiefactor: toepassing model 

 Toepassing en ruimtegebruik van pre-filtratie, side-stream filtratie en bezinkbassins 

 Lozing koelwater (warmte/chemie): waterkwaliteit – toepassing 3D modellen (near field / far field). 

 Energieverbruik koelwaterpompen in relatie tot de opvoerhoogte en debiet per koeltoren 

 Koeling/temperatuur onder extreme omstandigheden – modellering van de efficiëntie van het 

koeltorensysteem over lange termijn, met extremere omstandigheden luchttemperatuur 
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4.5.1 Zeewaterkwaliteit: waterconsumptie en koeltorenefficiëntie 

Door de verdamping, verbruiken koeltorensystemen water wat niet meer teruggevoerd wordt naar het 

oppervlaktewater. Dit verbruik van koelwater, of waterconsumptie, wordt berekend als de totale 

hoeveelheid koelwaterinname minus de totale hoeveelheid geloosd koelwater. Het is het deel van het 

koelwater dat dat zijn functie binnen de werking van de koeltoren vervuld door verdamping, maar 

verdwijnt in de atmosfeer en is dus niet langer beschikbaar is voor hergebruik of lozing naar het 

oppervlaktewater. 

Zeewater van normale sterkte bevat in de regel 26.000 mg/L chloride (als NaCl) en 30 tot 34.000 mg/L 

aan totale opgeloste vaste stoffen (3 tot 3,4%). Bij een concentratiefactor (CF) van 1,3 tot 1,5 kan het 

gehalte opgeloste vaste stoffen in het circulerende koelwater oplopen tot vijf procent, oftewel 50.000 

mg/L. Zeewatercircuits gaan zelden boven een concentratiefactor van 2.  

Bij hogere concentraties zouten, wijken parameters zoals soortelijk gewicht, kookpunt/partiële druk en 

soortelijke warmte aanzienlijk af van de waarden die gelden voor zoetwater. Daarmee moet rekening 

worden gehouden in de ontwerpberekeningen voor natte koeltorens. Een hoge saliniteit verhoogt het 

soortelijk gewicht, maar voor de thermische prestaties in een koeltoren is de afname van de 

dampspanning en de soortelijke warmte (thermische capaciteit) van groter belang. Een zoutwater 

koeltoren moet om die reden een grotere recirculatieflow over de condensor, of een groter bereik van de 

koeling hebben om dezelfde warmtebelasting (MWth koeling) te bereiken.  

De thermische prestaties van een typische koeltoren met mechanische trek kunnen met 2 – 5% afnemen 

bij 50.000 mg/L opgeloste vaste stoffen. Een bedrijfsvoering op basis van een lagere CF zou de toename 

van opgeloste vaste stoffen beperken, maar met het risico dat de aanvoer van zwevende stoffen 

toeneemt (er is immers meer suppletie nodig). 

4.5.2 Ruimtegebruik 

Koeltorens die een grote warmtevracht moeten koelen, zijn complex en heel groot in omvang. Een 

hyperboloïde koeltoren met natuurlijke trek is gewoonlijk 150 – 200 m hoog en 100 – 150 m doorsnede 

aan de basis. Het leidingwerk is een stuk complexer in vergelijking tot een doorstroomsysteem, en er is 

een groot bassin nodig met voldoende capaciteit (volume) om de UHS-koeling te waarborgen. Dit vergt 

een groot oppervlak. Koeltorens met mechanische trek zijn in principe kleiner (lager), maar hebben ook 

in totaliteit ook een groot oppervlak nodig. 

 

  

Figuur 4. Voorbeeld van koeltoren complexiteit: links - aan/afvoer binnen het complex met koeltorens van de Drax 

energiecentrale (UK) (bron foto: Drax website); rechts - fundering van de mega-zeewaterkoeltorens (basis 

175 m, hoogte 218 m) van de Lianjiang kerncentrale in China (1224 MWe/unit) (bron foto: WNN website). 
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Figuur 5. Voorbeeld van het ruimtegebruik: links koeltorens met mechanische trek (30 m hoog) van EDF Chinon B 

kerncentrale in Frankrijk (bron foto: World Nuclear Association website), rechts koeltorens met natuurlijke 

trek, Drax energiecentrale in de UK (bron foto: Drax website). 

 

4.5.3 Materiaalkeuze 

De te selecteren materialen voor componenten van het koeltorensysteem bij gebruik in zeewater zijn 

redelijk goed bekend. De omstandigheden in de koelwatercircuits en in de koeltorens zelf zijn echter 

extremer dan gebruikelijk, omdat de temperatuur en zoutconcentratie verhoogd zijn en het koelwater 

oververzadigd kan zijn met lucht – corrosie verloopt het snelst aan een lucht-watergrensvlak (meestal 

aan de waterlijn) en in vochtige, goed beluchte omstandigheden. Een helder inzicht wordt gegeven door 

Maulbetsch & DiFilippo (2008). 

Voor de koeltorenbassins en alle interne constructies die in gewapend beton moeten worden 

vervaardigd, worden specifieke eisen gesteld aan beton, en specifieke mixen toegepast (bijvoorbeeld 

door toevoegingen als poederkoolvliegas (PFA) of gemalen hoogovenslak (GGBS). Dergelijke 

ingrediënten verminderen de chloridediffusie bij watertemperaturen tot respectievelijk 30 en 40°C. Het 

bewapeningstaal kan met epoxy gecoat zijn, met een minimale vereiste dat de staven vóór plaatsing niet 

verontreinigd zijn met zout uit de atmosfeer. Alle metalen componenten, zelfs kleinste onderdelen zoals 

moeren en bouten, kunnen heel snel door corrosie worden aangetast. 

Als alternatief voor stalen constructieve onderdelen die blootgesteld worden aan zeewater, kan ook 

drukbehandeld hout worden toegepast. De toepassing van coatings wordt in het algemeen als 

onbetrouwbaar beschouwd, en kan het beste worden vermeden als er alternatieve corrosiebestendige 

materialen beschikbaar zijn. Buizen en profielen van MDPE of GRP, hebben voorkeur boven gecoat staal.  

4.5.4 Chemie 

Door de verdamping vindt indikking plaats en neemt de zoutconcentratie toe, en is er sprake van lozing 

van ‘brine’ met het spuien van de koeltoren. Door de indikking heerst er een specifieke chemische 

conditie in het recirculerende koelwater, welke moet worden beheerst door toevoer van vers water 

(suppletie) en afvoer van ingedikt water (spui), gecombineerd met een koelwaterconditionering (i.e. de 

dosering van chemicaliën om de chemie en effecten daarvan op het fysieke systeem te beheersen). Een 

aantal chemische aspecten zijn: 

pH – dit is een kritische parameter voor alle koelwatersystemen met betrekking tot corrosie en vorming 

van scaling (e.g. calciumcarbonaten). Zeewater heeft van nature een pH van ongeveer 8 en is goed 

gebufferd; deze pH ligt buiten het bereik van 6-7 dat normaal wordt aanbevolen om scaling en corrosie 

te minimaliseren. Ook wordt de werking van veel biociden beïnvloedt door pH. 
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Sulfaten – deze komen van nature voor in alle typen water, en kunnen van natuurlijke bronnen komen, 

maar ook potentieel van naburige industrieën. Sulfaten kunnen mogelijk aanleiding geven tot de 

vorming van sterke zuren, of betrokken raken in reacties waardoor de oplosbaarheid van metalen en 

andere materialen (o.a. cement/beton) beïnvloed wordt.  

Chloriden – een algemeen anion in water, waarvan meer aanwezig is als de saliniteit toeneemt. Het is 

van invloed op de corrosie, en mogelijk reacties met cement. 

Calcium – kationen als calcium hebben de neiging om neer te slaan als de temperatuur toeneemt, en 

het vergt beduidende hoeveelheden inhibitoren (polymeren) om dit onder controle te houden. 

Ammonia – is van nature aanwezig in oppervlaktewater, maar kan ook naburige industrieën als bron 

hebben. Het speelt rol in corrosie van koper, en speelt rol in het chloordemand bij chlorering. 

Het gevolg van deze chemische conditie zijn met name corrosie en scaling, en deze moeten met 

specifieke chemicaliën (waterbehandeling) worden beheerst. Deze chemicaliën worden semi-continue 

aan het recirculerende koelwater toegevoegd, om de werkende concentratie continue op peil te houden. 

Vanwege de aanwezigheid van vaste deeltjes in het recirculerende koelwater (afkomstig uit het 

aanvoerwater en de lucht die door de koeltoren stroomt, maar ook aanwezig in het suppletiewater), is 

ook filtratie van toepassing.  

De noodzakelijke inzet van additieven in open recirculatie koelwater-systemen wordt voornamelijk 

bepaald door de aanwezigheid van hardheidszouten (zoals calcium en bicarbonaten) in combinatie met 

de pH van het koelwater, de verzadigings-pH waarbij scaling wordt gevormd en de maximale 

temperatuur in het systeem. Zouten in het suppletiewater kunnen bij het verhogen van de 

indikkingfactor dusdanig worden geconcentreerd dat ze onoplosbaar worden en neerslaan op 

oppervlakken in het koelwatersysteem, waarbij warmte de afzetting positief beïnvloedt. 

Naast de conditionering van het recirculatiewater met specifieke chemicaliën, worden ook biociden 

gedoseerd voor de bestrijding van biologie, met name microbiologie (biofilm). De werking van biociden is 

specifiek, en geeft ook aanleiding voor maatregelen om emissie van deze stoffen met de pluim (drift) 

adequaat te ondervangen in het ontwerp (RIVM, 2024). 

4.5.5 Sediment, slib en zwevend stof 

Sediment en zwevend stof zullen zich afzetten op en in systeemonderdelen waar de hydraulische 

conditie dit toelaat – met name waar lage stroomsnelheden heersen. Voorbeelden van effecten zijn: 

 Sedimentatie in bassins, waardoor het (gespecificeerde) koelvolume afneemt 

 Sedimentatie en afzetting in leidingdelen met weinig doorstroming (systeemdelen binnen het 

complexe systeem, die beperkt gebruikt worden) 

 Verstopping van nozzles waardoor het water minder efficiënt wordt versproeid, en de efficiëntie van 

de koeltoren afneemt 

 Afzetting op koeltorenpakketten – de luchtdoorstrooming neemt niet alleen af, maar deze worden 

ook zwaarder, waardoor er een hoge belasting ontstaat op de draagconstructie  

 Slibafzetting kan leiden tot anaerobe condities aan het oppervlak en versnelde corrosie 

 Zwevend stof kan de koeltoren met de emissie van aerosolen (drift) de koeltoren verlaten en met 

depositie in de omgeving terecht komen (PM10) 
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Figuur 6. Voorbeeld van slibafzetting in een koeltorenpakket (Maulbetsch & DiFilippo, 2008 ppt). 

 

Het probleem met sedimentatie (grof sediment en slib) en zwevend stof, is over het algemeen niet 

groter op kustlocaties dan op veel (laagland)rivierlocaties. Mariene sedimenten zijn in veel gevallen 

grover dan riviersedimenten en kunnen gemakkelijker uit het inkomende water worden verwijderd. Als 

ze blijven liggen, zal grof en fijn zand vrijwel zeker in het circuit terechtkomen. Als er aanwijzingen zijn 

voor hoge concentraties zwevend zand en slib, moeten in het ontwerp maatregelen worden genomen om 

deze af te vangen, voordat het gesuppleerd wordt. Het aanhouden van hoge watersnelheden in het 

recirculatiesysteem en een hellende bodem in het bassin, zijn daarvoor niet toereikend. Er moeten een 

effectieve zandvang worden toegepast (bezinkbassin) met automatische zandverwijdering, en eventueel 

(retrofit) hydrocyclonen. Met name in gebieden met sterke getijdenwerking en -stroming, en sediment-

transport (inclusief de fijnste deeltjes), moet een recirculatiesysteem hier op aangepast worden. 

4.5.6 Scaling en corrosie 

Scaling en corrosie zijn kritische factoren, en moeten vanaf de initiële ontwerpfase van zeewatercircuits 

worden meegenomen in de engineering en ontwerp waterconditionering. Vaak wordt Langelier-

verzadigingsindex, een evenwichtsindex die echter geen indicatie geeft van de mate van scaling die zal 

optreden. Scaling en corrosie worden in belangrijke mate beïnvloed door pH, calciumhardheid (mg 

CaCO3/L), m-alkaliteit (mg CaCO3/L), totale hoeveelheid opgeloste vaste stoffen (mg/L) en de 

temperatuur. In theorie kan een evenwichtstoestand worden gehandhaafd waarbij scaling en corrosie 

afwezig zijn, maar dat is nagenoeg onmogelijk door de dynamiek in een koeltorensysteem.  

Bij een lage concentratiefactor (relatief hoge spui en suppletie), is het verbruik van corrosie-inhibitoren 

hoog, met bijbehorende economische en ecologische impact. Soms worden recirculatiecircuits ontworpen 

met een laag volume, om zodoende hoge watersnelheden te handhaven om slib en fijn zand in beweging 

te houden. Als deze vaste deeltjes niet (permanent) in suspensie worden gehouden, kunnen deze door 

een schurende werking slijtage veroorzaken aan beschermende passivatielagen op metalen 

componenten en de corrosiesnelheid verhogen. 

4.5.7 Zicht en geluid 

Met name natte koeltorens met natuurlijke trek vallen zeer op door hun grote hoogte (zeg 150 – 200 m) 

en de pluim. Het geluid is voornamelijk afkomstig van het vallende water, maar kan behoorlijk zijn. 

Koeltorens met mechanische trek zijn (aanmerkelijk) lager (zeg 20 – 60 m), maar nog steeds visueel 

aanwezig en produceren meer geluid door de toepassing van ventilatoren. Bij deze systemen kunnen 

technieken worden toegepast om de visuele pluim die de toren verlaat te beperken.  
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Naast dat natte koeltorens grote afmetingen hebben en zichtbare pluim, produceert het ook geluid als 

gevolg van de vallende waterdruppels en bij geforceerde trek het geluid van de ventilatoren. De hybride 

koeltorens, bestaande uit een droog een nat gedeelte produceren een beperkte pluim. De geluidemissie, 

afkomstig van de noodzakelijke ventilatoren en van het vallende water, is behoorlijk. 

4.5.8 Pluimvorming – drift, carry-over en depositie 

Drift en chemische emissies vanuit een koeltoren dienen adequaat te worden beheerst (Ruiz Ramírez et 

al 2017; RIVM, 2024), en heeft betrekking op de gezondheid van mensen en overige impacts op de 

omgeving. Het gaat daarbij om de verspreiding van pathogenen, chemie, deeltjes, zouten, etc. 

In het ideale geval is de pluim uit een koeltoren zuiver condensaat, en zou als zodanig vrijwel geen zout 

moeten bevatten, mits er geen aerosolen ontsnappen. In koeltorens met mechanische trek worden 

druppelvangers (drift-eliminatoren) toegepast, om de aerosolen (met daarin zouten, PM10) af te vangen.  

 

 

Figuur 7. Voorbeeld van modelering van het effect van windsnelheid op drift uit koeltorens (Liang et al 2023). 

 

 

Figuur 8. Voorbeeld van modelering jaarlijkse cumulatieve zoutdepositie in de omgeving (links) en 

verspreidingsroutes van aerosolen (rechts) (Li et al 2025). 

 

Door fysieke krachten als gevolg van lucht- en waterbelasting, en vervuiling/verstopping, of door 

inadequaat onderhoud en (her)montage van onderdelen, veranderd de luchtstroom, en neemt het 

zogenaamde ‘driftverlies’ toe (i.e. koelwaterverlies anders dan door verdamping). Door koeltorens met 

natuurlijke trek worden de aerosolen op grote hoogte uitgestoten die relatief snel in omvang afnemen 

door verdamping naarmate ze verder verwijdert raken van de toren. Zouten en fijnstof (PM10) verlaten 

met de aerosolen het systeem en worden met de pluim naar de omgeving verspreid. Afhankelijk van de 

omstandigheden vind depositie in de omgeving plaats, met mogelijke impact op de leefomgeving en 

bebouwde omgeving (corrosie van metalen constructies op de eigen locatie alsook op de omliggende 

omgeving, onder andere industriële complexen, bewoond gebied, landbouwgrond, etc). Hoewel zout-drift 

uniek is voor zeewater koeltorens, is drift van vaste stoffen (en overige chemie) een probleem voor elke 

type koeltoren die met een hoge concentratiefactor (CF) werkt. 
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4.5.9 Bestrijding van biofouling 

Op de verschillende mogelijke kustlocaties (kustwater/estuariene milieus) zijn de te verwachten 

aangroeiorganismen: zeewatermosselen, oesters, met name de Japanse oester, zeepokken en 

brakwaterpokken, brakwatermosselen, hydroïden, ook wel ‘apehaar’ genaamd, kokerwormen 

(Sabellaria), en kalkkokerwormen. De larven van deze soorten komen met het suppletiewater het 

koeltorensysteem in. Afhankelijk van het ontwerp, zijn er specifieke locaties waar deze zich zullen 

hechten en mogelijk uitgroeien tot grote gemeenschappen (kolonies).  

Een standaardmethode voor de bestrijding van macrofouling in doorstroom zeewatersystemen is 

dosering van natrium-hypochloriet (chlorering) – te doseren volgens BBT-principes (Pecten Aquatic, 

2025). Ook in indirecte systemen (koeltorens) is chlorering een standaardmethode, maar worden ook 

wel andere biociden toegepast, en andere hulpchemie. Naast de 'macrofouling'-organismen is ook 

bacteriële aangroei ('microfouling', of biofilm) van belang. Een biofilm kan thermofiele pathogenen 

herbergen (ziekteverwekkende bacteriën die groeien bij hoge temperaturen, >45°C), en afzetting van 

biofilm op metalen oppervlakken kan leiden tot specifieke microbiologische corrosie (MIC). 

Microbiologische aangroei vindt plaats binnen het recirculerende koelwatersysteem, waarvoor een 

adequate, gerichte chemische waterbehandeling nodig is.  

Op sommige locaties is vanwege lokale natuurwetgeving geen mogelijkheid om natrium-hypochloriet te 

doseren. Alternatieve chemie (biociden) is in de regel minder kosteneffectief. Een alternatieve methode 

is een frequente thermische behandeling, de zogenaamde thermoshock toe (alleen van toepassing voor 

doorstroomsystemen, met een specifiek daartoe ontworpen koelwatersysteem) (Pecten Aquatic, 2025). 

Het opgewarmde koelwater wordt tijdelijk gerecirculeerd (over de condensor of met een retourleiding) 

om de temperatuur binnen het koelwatercircuit tot een hoogte te brengen waarbij macrofouling wordt 

afgedood. De procedure neemt zeker een halve dag in beslag, en heeft een beduidende impact op de 

output (MWe) van de installatie, en vergt tevens een specifieke, risicovolle procedure om het koelwater 

intern te recirculeren, door het gelijktijdig dichtzetten en openen van strategische afsluitkleppen.  

Thermoshock is niet mogelijk indien een koeltoren wordt toegepast. Voor de bestrijding van biofouling in 

een recirculatiesysteem met koeltoren is alleen dosering van chemicaliën van toepassing. De lozing van 

de restchemie als bijproduct van de aangroeibestrijding, is mogelijk niet vergunbaar en kan daardoor 

mogelijk bepalend zijn voor de mogelijkheid om op een locatie een koeltoren toe te passen. 

4.5.10 Thermofiele pathogenen 

Thermofiele pathogene micro-organismen zijn aanwezig in het oppervlaktewater en hebben in vochtige 

warme milieus een toenemende groei en ontwikkeling, met name recirculerende koelsystemen. Door 

toename van de temperatuur van het oppervlaktewater, neemt de kans toe op de aanwezigheid. In zoet 

water betreft het bijvoorbeeld Legionella, zogenaamde vrijlevende amoeben (Freel Living Amoebae - 

FLA) als Naegleria fowleri, en Clostridium botulinum (gerelateerd aan vogelkadavers). In Frankrijk en 

België worden dergelijke thermofiele pathogenen reeds standaard gemonitord in de uitlaat van 

koeltorens (Binet, 2023; Marolleau et al 2024). Studies laten zien dat de invloed op rivierwater door een 

koelwatersysteem aanzienlijk kan zijn. In zout water is bijvoorbeeld Vibrio cholera van belang 

(gerelateerd aan schaaldieren). Thermofiele pathogenen kunnen voorkomen in de biofilm, en in kadavers 

en resten van vogels, vissen en schelp- en schaaldieren die in het systeem terechtkomen. De 

veiligheidsaspecten die gerelateerd zijn aan deze pathogenen (inclusief de verspreiding naar de 

omgeving), zijn direct gerelateerd aan het onderhoud, de chemische conditionering van het 

recirculerende water en beheersing van de aerosolpluim. 
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4.5.11 Samenvatting bedrijfsvoering koeltorens met zeewater 

Koeltorens die worden toegepast met zeewater zijn al eerder overwogen, maar hebben tenminste alle 

problemen van zoetwaterkoeltorens plus die van directe koeling. Hun efficiëntie is lager, met 

proportioneel grotere volumes te lozen water dan een zoetwater koeltoren. Chemische waterbehandeling 

is van cruciaal belang, en er spelen meerdere chemische evenwichten een rol. Chemische conditionering 

van het recirculerende koelwater is een noodzaak in verband met concentratiefactor, scaling, corrosie, 

biofouling, en verspreiding van pathogenen met de pluim (Vibrio sp), maar ook managen van zwevend 

stof, slib en zand. De aerosolpluim is zout en bevat fijnstof, dus moet rekening worden gehouden met de 

depositie in de omgeving (landbouw (e.g. gewassen en bodem), bebouwing, en naburige industriële 

installaties (e.g. zilte aanslag en corrosie). De mechanische processen (e.g. pompen en afsluiters) en de 

toegepaste materialen voor kritische componenten als condensors en warmtewisselaars in het 

recirculatiesystem moeten zowel geschikt zijn voor het corrosievere koelwater als, cruciaal, een veel 

hogere concentratie zwevende deeltjes en problemen met de afzetting en bezinking van de vaste 

deeltjes (slib, klei, zand, etc). Bedrijfsvoering zonder intensief onderhoud en reguliere stops is alleen in 

theorie haalbaar, in de praktijk zijn frequente inspecties en onderhoudstops strikt noodzakelijk – 

hierdoor ontstaan er operationele problemen (impact op MWe capaciteit), alsook problemen door 

vergaande vereisten in het ontwerp. Dit heeft consequenties voor de economische haalbaarheid. 

4.6 Koelwaterstrategiëen 

De volgende strategieën zijn ter overweging. De technische haalbaarheid op een locatie, waarbij wordt 

voldaan aan alle vereisten voor een kerncentrale, zal moeten worden onderzocht. Het is waarschijnlijk 

dat door de verschillen per locatie (e.g. ligging ten opzichte van oppervlaktewater, beschikbare ruimte 

en de omgeving), voor elke specifieke locatie een specifieke strategie kan worden vastgesteld. 

Voorkeuren kunnen per locatie worden vastgesteld door een rekenkundige onderbouwing en duiding van 

de consequenties voor kritische aspecten zoals het functionele vereisten voor ontwerp, de bouw(kosten), 

bedrijfsvoering, gebruik van ruimte, impact op netto MWe, veiligheid van mens en milieu, etc. Voor een 

warmtelozing >10 MWth aan de kust, is vanwege de beschikbaarheid van voldoende koelwater een 

doorstroomsysteem BBT (Best Beschikbare Techniek; zie o.a. tabel 4.2 en Annex XII in de BREF, 2001) 

waarbij recirculatie van het geloosde warme koelwater naar de inlaat moet worden voorkomen. 

Doorstroomkoeling is dan ook het uitgangspunt in de locatiekeuze voor de nieuwe kerncentrales. 

Ondanks kan het nodig zijn in het ontwerp mitigerende maatregelen te nemen, of een alternatief 

voorhanden te hebben, indien (op termijn) de omstandigheden en criteria de warmtelozing van een 

direct systeem beperken of (tijdelijk) niet toelaten. Met het oog op potentiële toekomstige beperking van 

de warmtelozing (indien structureel), moet nu al gekeken worden naar civiele voorbereidingen in het 

primaire ontwerp om mitigerende maatregelen te kunnen implementeren. 

Mogelijke koelwaterstrategieën zijn als volgt: 

Directe koeling – een doorstroom koelwatersysteem is de meest efficiënte wijze van koeling voor een 

kerncentrale. Het is optimaal om een locatie te kiezen waar dit over de gehele levensduur van de 

installatie, inclusief fase van ontmanteling, toegepast kan worden zonder noodzakelijke tussentijdse 

aanpassing. Het is van belang in het ontwerp met voldoende redundancy rekening te houden. De ligging 

van de inlaat en het uitlaatwerk moeten dusdanig worden gedimensioneerd en gepositioneerd (diepte, 

oriëntatie, etc) dat de hydraulische condities optimaal zijn – bij het inlaatwerk in relatie tot de inzuiging 

van biota, met name vis, en bij het uitlaat werk om het opgewarmde koelwater naar het wateroppervlak 

te stuwen – stratificatie is nodig voor het voorkomen/beperken van recirculatie, én door op deze wijze te 

lozen kan de koelwaterpluim aan het oppervlak snel afkoelen naar de lucht en zal de pluim de bodem 
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niet raken. Het is daarbij van belang een adequate aangroeibestrijding toe te passen (BREF, 2001; 

Pecten Aquatic, 2025), om de efficiënte te waarborgen. 

Verdunning – het is een mogelijkheid om in een direct koelsysteem het opgewarmde koelwater voordat 

het geloosd wordt, te verdunnen met niet-opgewarmd oppervlaktewater. Dit zou alleen nodig kunnen 

zijn in perioden waarin (tijdelijk) de lozingscriteria naar verwachting zullen worden overschreden. Een 

dergelijke verdunning wordt reeds elders toegepast in warme gebieden, bijvoorbeeld bij Barakah NPP 

(UAE) en andere installaties in het Midden-Oosten en ook bijvoorbeeld Florida. Hiervoor zijn extra 

koelwaterpompen nodig en bijbehorende infrastructuur. Het heeft consequenties voor de totale 

onttrekking (grote koelwaterinlaatconstructie) en bijbehorende vergunningen. NB, in het Midden-Oosten 

moet de temperatuur in gevallen bijna worden gehalveerd (ΔT 4°C). De hoeveelheid extra pompen is 

afhankelijk van de benodigde verdunning om de gewenste verlaging van de temperatuur te krijgen. 

Helper-toren – met het toevoegen van een helper-toren aan een direct koelsysteem, wordt het 

opgewarmde koelwater gekoeld voordat het geloosd wordt - de temperatuur kan mogelijk met enkele 

graden worden verlaagd. Hiervoor is extra infrastructuur nodig en additionele pompen om het water door 

de toren heen te krijgen. Er is in principe geen extra onttrekking, maar wel een invloed op 

infrastructuur, bouw(kosten), ruimte, en bedrijfsvoering van de koeltoren. De helper-toren hoeft feitelijk 

alleen gedurende kritische perioden, waarin de achtergrondtemperatuur kan leiden tot overschrijding 

van de lozingscriteria, worden toegepast. Dit betekent dat het systeem een groot deel van de tijd niet in 

bedrijf is, waarvoor specifiek onderhoud nodig is. 

Indirecte koeling – het is mogelijk de gehele koeling uit te voeren met indirecte koeling, met 

recirculatie over een koeltoren. De meest efficiënte koeltoren is een natte koeltoren met natuurlijke trek 

(hyperboloïde toren) – NB het ontwerp van een natte koeltoren moet gebaseerd zijn op condities die 

gelden onder toekomstige klimatologische omstandigheden. Alle andere opties, zijn minder efficiënt (en 

zijn dus meer of grotere torenunits nodig) en verbruiken meer energie (e.g. pompen en ventilatoren), en 

de waterconsumptie ligt hoger. Koeltorens met zeewater vergen daarnaast extra aandacht vanwege de 

specifieke chemie en benodigde inspectie en onderhoud. Indirecte en directe koeling kunnen ook worden 

gecombineerd, het koelwatersysteem moet hiervoor worden ingericht, en het koelvermogen van de 

koeltoren moet dusdanig worden gedimensioneerd dat het minstens de koeling van het directe systeem 

kan behalen. Het heeft consequenties voor de bedrijfsvoering, welke berekend moet worden. Eventueel 

is indirecte koeling te combineren met directe koeling, waarbij recirculatie alleen wordt toegepast tijdens 

periodes waarin zich omstandigheden voordoen die leiden tot overschrijding van de lozingscriteria – de 

overige periode kan het directe systeem worden toegepast. 

Retrofit – als wordt gestart met een direct systeem, moet deze op termijn mogelijk worden aangepast 

indien er structurele overschrijding is van de lozingscriteria (warmtelozing), als een toename van de 

achtergrondtemperatuur daar aanleiding toe geeft. Er kan dan in principe gekozen worden uit 

bovenstaande opties, i) verdunning, ii) helper-toren(s), of iii) ombouwen naar een indirect systeem 

(recirculatie over koeltorens). Met name de laatste optie heeft significante gevolgen voor de installatie, 

en vereist onder andere– aanpassing van condensor en leidingsysteem, alsook de inlaat en pompen, etc. 

Er moet ook vooraf al rekening worden gehouden met ruimtegebruik. 

De hierboven beschreven koelwaterstrategieën zullen voor een locatie moeten worden ‘doorberekend’ 

om hun toepasbaarheid te kunnen vaststellen. In onderstaande tabel 3 wordt een overzicht gegeven van 

de voor en nadelen van genoemde strategieën. 
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Tabel 3. Koelwaterstrategieën. 

Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Directe koeling Doorstroom koelwatersysteem, 
met inlaat en uitlaat onshore of 
offshore 

BBT (Best Beschikbare Techniek) 
vanwege beschikbaarheid voldoende 
koelwater aan de kust 

Meest efficiënte optie voor koeling 
energiecentrales (MWth) 

Relatief laag energieverbruik 

Grote omvang koelwatervolume (m3/s) conform vereisten ontwerp 

Onttrekking (inzuiging) van biota (impact op vis) 

Warmtelast (lozing) mogelijk beperkt door hoge achtergrondtemperatuur in een 
warme zomer 

Aangroeibestrijding: lozing restchemie bij chlorering, of extra warmte bij 
thermoshock 

Kans op recirculatie (afweging ligging in- en uitlaat) 

Verdunning Doorstroom koelwatersysteem, 
met een extra set pompen, 
debiet in bypassroute direct 
naar het offshore uitlaatwerk 

Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
tot warme periode) 

Grotere onttrekking (m3/s) – extra debiet afhankelijk van gewenste verdunning om 
de koelwatertemperatuur omlaag te krijgen 

Extra aantal verdunwaterpompen en groter inlaatwerk 

Toename inzuiging biota in periode dat extra debiet wordt onttrokken 

Extra maatregelen (en onderhoud) aan verdunwaterpompen, bijbehorende inlaat en 
leidingen als deze niet in bedrijf zijn 

Helper-toren Doorstroom koelwatersysteem, 
met in het uitlaatsysteem voor 
de lozing een koeltorensysteem 

Lagere temperatuur lozing in 
kritische periode met hoge 
achtergrondtemperatuur bij 
gelijkblijvend koelwaterdebiet 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
tot warme periode) 

Extra ruimtegebruik (totale capaciteit voor gehele debiet doorstroomsysteem, of 
deel debiet?) 

Visuele impact (hoogte toren en pluim) 

Geluid (afhankelijk van type koeltoren)  

Kosten aanleg? 

Extra booster-pomp(en) 

Extra onderhoud tijdens stilstand (tijdelijk gebruik) 

Extra taken tijdens bedrijfsvoering helper-toren voor de aspecten zoals genoemd bij 
‘indirecte koeling’ 

Vereisten waterbehandeling nog onbekend (beperkte periode in bedrijf) 

Waterconsumptie (verdamping) 
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Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Indirecte koeling Recirculatie over een 
koeltorensysteem 

Lager debiet 

Kleinere onttrekking 

Lagere warmtelast 

Mogelijke combinatie met directe 
koeling (beperkt tot warme periode) 

Lagere koelefficiëntie – impact op de netto MWe (revenu) 

Hoger intern energieverbruik 

Significant groter ruimtegebruik 

Ingewikkelde infrastructuur 

Visuele impact (afhankelijk van hoogte toren en pluim) 

Geluid (afhankelijk van type koeltoren) 

Hoge impact door sediment, extra maatregelen nodig 

Lage concentratiefactor door zeewater 

Chemieverbruik waterbehandeling hoog: aangroeibestrijding, scaling, corrosie, 
pathogenen, etc 

Veel effort nodig voor algemeen civiel onderhoud constructie 

Verspreiding van zouten/pathogenen/PM10 naar omgeving 

Hoge waterconsumptie (verdamping) 

Retrofit 1 Toevoegen extra pompen voor 
verdunning  

Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
gebruik in warme periode) 

Geen of beperkte impact op 
bedrijfsvoering 

Grotere onttrekking (vergunning nodig) 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Kosten aanpassing infrastructuur 

Extra onttrekking, toename inzuiging biota 

Extra leiding voor bypass naar uitlaat 

Hoger intern energieverbruik koelwaterpompen 
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Strategie Omschrijving principe Voordelen Nadelen 

Retrofit 2 Toevoegen helper-toren Lagere temperatuur lozing 

Inzet alleen als het nodig is (beperkt 
gebruik in warme periode) 

Geen of beperkte impact op 
bedrijfsvoering 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Extra ruimtegebruik nog onbekend (afhankelijk van vereiste MWth) 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Kosten aanpassing infrastructuur 

Hoger intern energieverbruik boosterpompen 

Extra taken tijdens bedrijfsvoering en onderhoud koeltoren 

Vereisten waterbehandeling nog onbekend 

Toename waterconsumptie (verdamping) 

Retrofit 3 Volledige ombouw van direct 
koelwatersysteem naar een 
indirect koelwatersysteem met 
koeltorens 

Lager debiet 

Kleinere onttrekking 

Lagere warmtelast 

Beperking van de efficiëntie van de kerncentrale (netto MWe) ten opzichte van het 
oorspronkelijke ontwerp 

Grotere koelwaterinlaat: op voorhand al ruimte beschikbaar houden, eventueel deel 
van civiele bouw en voorbewerking bodem al uitvoeren 

Installatie periode buiten bedrijf tijdens aanpassing 

Hoge kosten aanleg nieuwe infrastructuur 

Aanpassing inlaatwerk (kleinere koelwaterpompen?) 

Aanpassing condensor en koelers 

Grote impact op bedrijfsvoering en onderhoud 

Minimaal de nadelen zoals genoemd bij ‘indirecte koeling’ 
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4.7 Beoordeling Risicoaspecten 

Zonder een locatiespecifiek ontwerp van een koeltorensysteem, is geen duiding te maken welke van de 

relevante risicoaspecten risicovoller zijn. De bijbehorende risico’s zijn primair onder te verdelen in risico’s 

met betrekking tot de bedrijfsvoering, gezondheid personen (personeel en in omgeving) en het milieu. 

De mater waarin een risicoaspect zich voordoet, is afhankelijk van de lokale situatie en omgeving. Deze 

risicobeoordeling zal dan ook onderdeel zijn van de evaluatie in het project-MER. 

 

 

  



 

 
 

Pecten Aquatic  –  Report No. R2025-04b Definitief Rapport 20-11-2025, Rev. 1   -40
 

5 BEKNOPTE DUIDING KOELWATER PER REGIO 

Ondanks dat alle locaties aan de kust liggen, zijn er duidelijke verschillen in het type gebied (e.g. 

havens, open kustgebied en estuarium, etc). Dit betreft kenmerken van het watersysteem en dynamiek 

daarin (e.g. getijdenwerking, doorstroming, sedimentatieprocessen, etc), maar ook aspecten als de 

nabijheid van overige functies zoals industrie, bewoning, landbouw en natuur, etc. Hieronder wordt kort 

per regio beknopt een duiding gemaakt, er is geen uitgebreide analyse per locatie uitgevoerd voor de 

relevante aspecten. Het evalueren en ontwikkelen van uitvoeringsalternatieven voor koeling vergt een 

multidisciplinaire proces. 

5.1 Regio Eemshaven 

In het Eemsgebied is voldoende koelwater beschikbaar en op deze locatie is doorstroomkoeling BAT. Er 

heeft reeds nieuwbouw plaatsgevonden, wat gevolgen kan hebben voor de beschikbaarheid van 

koelwater en met name beïnvloeding van de inlaattemperatuur (recirculatie). Het meest optimaal is 

koelwateronttrekking uit de haven, en lozing via een offshore leiding (voorkomen beïnvloeding van de 

overige grootschalige onttrekkers koelwater). Het toevoegen van een derde grote koelwatergebruiker 

met onttrekking uit de Eemshaven heeft een grotere, een permanente flow vanuit de Waddenzee naar 

de haven tot gevolg, wat effecten zal hebben op slibtransport en visdichtheden en soorten in de haven. 

 

  

  

Figuur 9.  Locatieschetsen voor de Eemshaven. 
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Het watersysteem van de Waddenzee kent een zeer groot en dynamisch transport en afzetting van (fijn) 

slib. De bestaande koelwatersystemen ondervinden specifieke operationele problemen met sedimentatie 

en afzetting van fijne deeltjes, met name voor de koelwaterinlaat en in leidingdelen met beperkte 

doorstroming. Een koeltorensysteem zal hier significant veel last van hebben, en om kritische effecten te 

beheersen zal een effectief bezinkbassin moeten worden voorzien. Als te veel slib het recirculatie-

systeem binnentreedt, heeft dat significante impact op de efficiëntie, bedrijfsvoering, verbruik van 

chemicaliën en structurele veiligheid van het koeltorensysteem. 

5.2 Regio Maasvlakte 

Voor de locatie Maasvlakte wordt uitgegaan van de Maasvlakte 2. Ook hier is het van belang om een 

locatie te kiezen waarbij er een minimale recirculatie van geloosde warmte optreedt. Bij onttrekking van 

koelwater uit de haven en lozing op de Noordzee, treedt recirculatie in principe niet op. Bij de lozing in 

de haven zal ophoping van warmte plaatsvinden, en daar is in principe geen ruimte voor een 

kerncentrale. 

 

 

Figuur 10.  Locatieschets voor Maasvlakte II 

 

In dit gebied speelt sedimentatie ook een rol, waarbij fijn materiaal wordt aangevoerd met de 

getijdenbeweging, en bezinkt in de relatief stilstaand delen, de havens aanpalend aan het Beerkanaal. 

De warmtelozing van overige koelwatergebruikers, en uitwisseling (verversing) van het watervolume in 

de havens is beperkt. Dit heeft een invloed op de waterkwaliteit van het suppletiewater. Vanwege de 

aanwezigheid van veel industrie in het gebied, is de impact van drift uit de koeltoren een kritisch aspect. 

5.3 Regio Sloegebied 

De locatie Borssele ligt aan de noordkant van de Westerschelde aan een 10 tot 25 meter diepe geul. De 

getijdenbeweging is hier sterk. Door deze sterke getijdenbeweging kan in het algemeen een goede 

menging en beperkte recirculatie verwacht worden. De koelcapaciteit van de Westerschelde is daarmee 

groot, en het opgewarmde koelwater kan relatief gemakkelijk op de Westerschelde, dicht bij de geul, 

worden geloosd. 
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Figuur 11.  Locatieschetsen voor het Sloegebied  

 

Het sedimenttransport in het gebied is zeer groot, en er wordt frequent baggerwerkzaamheden 

uitgevoerd om de vaargeul beschikbaar te houden voor grote zeeschepen naar en vanuit de haven van 

Antwerpen. Inname en lozing in of nabij deze vaargeul kent dus veiligheidsrisico’s in relatie tot 

baggerwerk en grote schepen. In dit gebied kan een grote belasting van sediment en fijn slib worden 

verwacht, waarvoor adequate voorzieningen moeten worden getroffen voor het afvangen van sediment 

voordat dit gesuppleerd wordt. Vanwege de aanwezigheid van veel industrie in het gebied, is de impact 

van drift uit de koeltoren een kritisch aspect. 

5.4 Regio Terneuzen 

De locatie Terneuzen ligt aan de zuidkant van de Westerschelde, eveneens aan een vaargeul. De 

getijdenbeweging is hier net als aan de noordzijde, sterk.  

 

  

Figuur 12.  Locatieschetsen voor Terneuzen. 

 

De effecten met betrekking tot de toepassing van koeltorens zijn vergelijkbaar met de situatie aan de 

noordkant. Vanwege de aanwezigheid van een groot naburig industrieel complex, is de impact van drift 

uit de koeltoren een kritisch aspect, en zo ook de belasting van sediment en fijn slib.  
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6 KOELWATEROPTIES AAN RIVIEREN 

6.1 Inpassing kerncentrales binnenland 

Het MinKGG kijkt ook naar opties voor strategische inpassing van kerncentrales in het binnenland. In 

riviersystemen is toepassing van doorstroomkoeling, met name op lange termijn, een onzekere factor 

door toenemende variaties in beschikbaarheid aan voldoende koelwater (droogte), en beperking van de 

beschikbare koelcapaciteit in perioden met een (te) hoge achtergrondtemperatuur (stroomopwaarts). De 

toepassing van indirecte koeling (eventueel indien de situatie zich ervoor leent, in combinatie met 

doorstroomkoeling) is dan de primaire keuze in verband met de vereiste thermische ruimte, alsook 

flexibiliteit. Voor de veiligheid (UHS, inclusief alle niet-essentiële en essentiële koeling) en continuïteit 

van de bedrijfsvoering, zijn er dezelfde kritische vereisten voor het ontwerp als voor een kerncentrale 

aan de kust. Het is mogelijk dat de beperkingen van koeling en beschikbaarheid van koelwater op de 

lange termijn, de omvang (MWe) van een kerncentrale aan een rivier op voorhand al beperken. 

6.2 Koelwatercapaciteit rivieren 

In Nederland is het ‘Nationaal Deltaprogramma’ in werking, waarin op de thema’s waterveiligheid, zoet 

water en ruimtelijke adaptatie, projecten (maatregelen) worden ontwikkeld en uitgevoerd om de 

klimaatbestendigheid en waterrobuustheid van het watersysteem te vergroten, en aan te passen aan de 

effecten van veranderende klimatologische omstandigheden. Een belangrijk onderdeel is de 

beschikbaarheid van zoetwater voor verschillende gebruiksfuncties, waaronder natuur, drinkwater, 

landbouw, scheepvaart, industrie, energievoorziening, etc. 

Als onderdeel van de eerste fase van het Deltaprogramma, is een Zoetwaterverkenning uitgevoerd, met 

daarin het traject 'Koelwater & Energievoorziening', inclusief modelering (1D SOBEK) en een 

knelpuntenanalyse (zie ook Deltares, 2008; Deltares, 2012). In dit traject is gekeken naar toekomstige 

ontwikkelingen in klimaat en economie en de effecten daarvan op het watersysteem en op het gebruik 

daarvan. Met betrekking tot koelwater gaat het om ontwikkelingen in opgesteld vermogen (E-productie) 

en capaciteit van de industrie en de daarbij behorende warmtelast naar het zoete oppervlaktewater. Op 

basis van deze aanpak en een update van de informatie, en huidige klimaatmodellen (Deltares, 2023; 

KNMI’23) met daarin te verwachten extremen in de temperatuur van lucht en water (achtergrond-

temperatuur) en waterafvoeren van de verschillende riviersystemen, kan modelmatig de koelcapaciteit 

van potentiële locaties aan rivieren in detail worden geëvalueerd.  

De kwantificering van effecten van koelwaterbeperking voor energiecentrales (inclusief kerncentrales) is 

alleen rekenkundig/modelmatig vast te stellen. Voorbeelden van deze effecten zijn de veranderingen in 

hydrologie en (achtergrond)temperatuur en algehele waterkwaliteit in riviersystemen als gevolg van 

klimaatverandering. Dit is onderzocht voor verschillende kerncentrales aan verschillende riviersystemen 

(zie o.a. Ouranos, 2016; Collet et al., 2025; Gosse & Samie, 2020; Guénand et al., 2024). Dergelijke 

achtergronden kunnen in het detailontwerp worden meegenomen. 

De effecten op de energievoorziening zijn overigens complexer dan alleen achtergrondtemperatuur, 

rivierdebiet en koelcapaciteit. Naast de operationele aspecten van koeling spelen ook effecten van (onder 

andere) de commerciële, strategische inzet van elektriciteitsopwekking (o.a. inzet hernieuwbare energie, 

marktwerking brandstoffen, netto import/expert, etc.), en de energieprijs voor consument (dispatch 

model). Op die manier kan een juiste beoordeling gemaakt worden van de mogelijke effecten op lange 

termijn, als gevolg van de verschillende klimaatscenario's zoals vastgesteld door het KNMI (KNMI’23) en 

als zodanig worden meegenomen in de koelwatermodellen. 
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6.3 Toepasbare koelwatersystemen aan zoet water 

Kerncentrales in het binnenland, maken oudsher bijna allemaal gebruik van directe (doorstroom) 

koeling, of indirecte koeling met natte koeltorensystemen (Gosse & Samie, 2020; IAEA, 2012).  

 

 

Figuur 13. toepassing van de koelopties aan rivieren: links directe koeling, en rechts indirecte 

koeling met natte koeltoren (figuur uit Gosse & Samie, 2020). 

 

Koelwaterbeperking voor elektriciteitscentrales (en overige industrieën) aan rivieren komt voornamelijk 

door de volgende situaties: i. te hoge achtergrondtemperatuur, ii. te laag debiet (rivieren), en iii. te laag 

waterniveau om het koelwater effectief te verpompen. Voor binnenwateren doen zich onder de huidige 

klimatologische en hydrologische omstandigheden al situaties voor waardoor bij hoge achtergrond-

temperaturen, een beperkt koelwateraanbod (debiet) of een combinatie van beide, elektriciteitscentrales 

hun productie moeten beperken om zodoende binnen de lozingslimiet te blijven. 

Als gevolg van klimaatverandering kunnen deze situatie steeds vaker voorkomen. Een eerste planmatige 

aanpassing hierop was de verplaatsing van opwekkingsvermogen naar de kust, waar (in principe) 

voldoende koelwatercapaciteit aanwezig is. Indien nieuw opwekkingsvermogen door een kerncentrale 

vanwege strategische redenen in het binnenland gewenst is, kan dat (naar verwachting) alleen met 

toepassing van indirecte koeling. Eventueel is een systeemontwerp mogelijk waarin doorstroom en 

recirculatie wordt gecombineerd en afhankelijk van de condities in de rivier (koelcapaciteit, temperatuur 

van het rivierwater en het debiet) kan worden overgeschakeld. 

 

 

Figuur 14. De verschillende typen natte koeltorensystemen – links: koeltoren met natuurlijke trek, midden: koeltoren 

met mechanische trek, en rechts: hybride koeltoren. 
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Aan het koeltorensysteem zullen grote capaciteitseisen worden gesteld, omdat deze ook onder de meest 

extreme omstandigheden met hoge luchttemperaturen en met beperkte beschikbaarheid van kwalitatief 

suppletiewater, een veilige koeling van de installatie (UHS) te voorzien. Een grote, economisch efficiëntie 

koeling wordt in principe bereikt met een grote natte koeltoren met natuurlijke trek. Deze heeft een 

lagere waterconsumptie (verdamping) en interne energieconsumptie in vergelijking met systemen met 

mechanische trek (geforceerde trek door ventilatoren). 

Verder is voor de installatie van natte koeltorens met natuurlijke en geforceerde trek en hybride 

koeltorens veel ruimte nodig, en gelden ten aanzien van het rendement, pluimvorming en de 

geluidemissie, nadelen in vergelijking tot doorstroomkoeling. 

6.4 Capaciteitsbeperking versus leveringszekerheid 

De afweging voor het implementeren van opwekkingsvermogen door kernenergie aan riviersystemen, 

moet worden bezien in het kader van de leveringszekerheid van elektriciteit op nationaal niveau. Op dat 

niveau worden, rekening houdend met het nationaal beschikbare reservevermogen, door Tennet 

maatregelen afgewogen (stappenplan) bij lokale beperkingen van de energieproductie. De belangrijkste 

capaciteitsbeperking aan riviersystemen is de koelwaterbeperking, hetzij door beperking vanwege 

lozingscriteria, dan wel door verdergaande beperking van de koelcapaciteit als gevolg van (kort- of 

langdurige) lage rivierafvoeren en hoge achtergrondtemperaturen. 

Hierbij moet opgemerkt dat de vereisten van het koelwatersysteem voor het UHS, inclusief alle 

noodvoorzieningen, zeer hoog zijn. Tevens, de aard van de bedrijfsvoering van een kerncentrale niet 

geschikt voor het reactief snel op- en afregelen (tijdelijke productiebeperking – ‘derating’) of uit- en 

aanschakelen (ongeplande shut-downs). 
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ANNEX 1 LOCATIE-ALTERNATIEVEN AAN DE KUST 

 

 

Figuur 15. Overzicht locaties (bron MinKGG). 
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ANNEX 2 SCHEMA’S WERKINGSPRINCIPE KOELWATERSYSTEMEN 

 

 

Figuur 16.  Schematische weergave van typische doorstroomsysteem (bron: EA, 2010). 

 

 

Figuur 17.  Schematische weergave van typische indirecte natte koeltoren (bron: EA, 2010). 

 

 

Figuur 18. Schematische weergave van enkele configuraties van natuurlijke trek koeltorens (bron: EA, 2010). 
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Figuur 19. Schematische weergave van enkele configuraties van mechanische trek (geïnduceerde) koeltorens 

(bron: EA, 2010). 

 

 

Figuur 20. Schematische weergave van typische hybride koeltoren (bron: EA, 2010). 

 

 

Figuur 21. Schematische weergave van een ‘helper’ koeltoren (bron: EA, 2010). 
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ANNEX 3 BESTAANDE KOELTORENS MET NATUURLIJKE TREK 
VOOR PWR 

Overzicht van koeltorens met natuurlijke trek voor PWR, gerangschikt naar hoogte van de koeltoren. 

 

Tabel 4. List of pressurized water nuclear reactor cooling towers worldwide (uit Yoon & Lee, 2024). 

Name Country Location Height  
(m) 

Capacity 
(MWe) 

Temperature 
range (°) 

Relative 
humidity (%) 

Vogtle Electric Generating 
Plant Unit 3 & 4 

USA Burke County, Georgia 180 1150 7.8 ~ 27.6 61 ~75 

Civaux Nuclear Power Plant, 
cooling tower 1 

France Civaux 180 1561 0~27 71 ~ 84 

Cooling towers Nuclear Power 
Plant 

France Golfech 179 1363 3~29 66 ~ 85 

Cooling towers of Chooz 
Nuclear Power Plant 

France Chooz 172 1560 0 ~ 22 79.98 ~ 90.27 

Novovoronezsh Nuclear power 
plant, Unit II-1 

Russia Voronezh Oblast 170 1150 -6.4 ~ 22 85 ~ 59 

Doel Nuclear Power Station, 
cooling tower 1 

Belgium Beveren 169 1056 5.8 ~ 23.19 87.13 ~ 74.35 

Callaway Nuclear Generating 
Station 

USA Fulton, MO 169 1215 -0.5 ~ 26.1 64 ~ 68 

Vogtle Electric Generating 
Plant Unit #1 

USA Burke County, Georgia 167 1150 7 ~ 27 67.1 ~ 89 

Leningrad Nuclear Power Plant 
Unit II-2 

Russia Leningrad oblast 167 1188 -6.15 ~ 22.05 70.45~ 93.54 

Nine Mile Point Nuclear 
Generating Station 

USA Scriba, NY 166 1375 -6 ~ 18.3 55 ~ 64 

Cooling towers of Belleville 
Nuclear Power Plant 

France Belleville-sur- Loire 165 1300 4.54 ~ 21.6 71.51 ~ 86.05 

Cooling towers of Cattenom 
Nuclear Power Plant 

France Cattenom 165 1300 3.3 ~ 19.7 71 ~ 87 

Cooling towers of Nogent 
Nuclear Power Plant 

France Nogent-sur- Seine 165 1300 3.64 ~ 21.66 70.02 ~ 87.62 

Gundremmingen Nuclear 
Power Plant, cooling tower 1 

Germany Gundremmingen 160 1284 2 ~ 23.5 77.4 ~ 89.46 

Torre de refrigeración de 
Central nuclear de Ascó 

Spain Ascó 160 1033 8.9 ~23.6 69 ~ 75 

Temelín Nuclear power plant Czech  
Republic 

Temelin  
(using two towers) 

160 1080 1 ~ 23.25 74.08 ~ 87.6 

Cooling towers of Cruas 
Nuclear Power Plant 

France Cruas 155 956 3.91 ~ 23.77 64.55 ~ 83.98 

Watts Bar Nuclear Plant, 
cooling tower 1 

USA Rhea County, TN 154 1165 4.2 ~ 26 72 ~ 80 

Dukovany Nuclear Power 
Station 

Czech  
Republic 

Dukovany  
(using two towers) 

125 510 -0.39 ~ 21.2 72 ~ 86 
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ANNEX 4 KOELTORENS – ZOETWATER VERSUS ZEEWATER 

 

(Bron tabellen: Harto et al., 2014). 

 

Tabel 5. Comparison of cooling tower performance and cost factors (Harto et al., 2014). 

 

 

Tabel 5. General characteristics of fresh and saline waters (Harto et al., 2014). 
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ANNEX 5 FACTOREN BIJ RETROFIT 

 

(Bron: EPRI, 2013). 

 

Tabel 6. Factors influencing degree of difficulty and retrofit cost (EPRI, 2013). 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

About Pecten Aquatic 

Pecten Aquatic aims to safeguard the aquatic environment from industrial impacts. It does so by 

assisting large-scale surface water users both in their mitigation of environmental impacts on daily 

operations and in complying with permit requirements while maintaining a safe, reliable and 

commercially robust operation. Pecten Aquatic assists legislative/permitting authorities by providing 

objective insights for framing effective and realistic regulatory requirements. As an impartial expert, 

Pecten Aquatic is able to provide an objective evaluation of the operational and ecological problems, 

determine and perform research to find solutions, and evaluate technical and operational measures to 

develop cost-effective solutions to safeguard the environment. By seeking the assistance of Pecten 

Aquatic, any client whether industrial or regulatory will be better able to make well-founded decisions. 
 


