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Voorwoord:

Voor velen is de aanwezigheid van de UCN-uranium-verrijkingsfabriek in Almelo een gegeven,
zonder dat zij enig idee hebben hoe en waarom zoiels is ontstaan. UCN-Almelo herbergt een
technisch wonder, dat volgens onze Franse diffusie-concurrenten uniek is in Europa. Het is het
resultaat van een perfecte samenwerking van circa vijftig fysici, chemici, werktuigbouwers,
elektrotechnici, bankwerkers en instrumentmakers uit de jaren 50 en ‘60. Maar ook van enkele
moedige managers met visie, afkomstig uit de Nederlandse industrie zowel als uit de ambrelijke
wereld van het Ministerie van Economische Zaken. Zonder aan de technische prestaties van
velen iets te kort te doen dient gezegd te worden dat deze managers het UC-Project in de jaren
70 en ‘80 hebben omgevormd tot een hyper-moderne industrie.

Dit verhaal gaat over het ontstaan van een moderne industrie. Het is onderverdeeld in vijf duidelijk
herkenbare fasen. Ik heb getracht zoveel mogelijk de simpele feiten en data voor zichzelf te laten
spreken. Zij zijn slechts de broodkruimels gestrooid langs de weg door het grote bos. Velen werden
opgepikt door de vogels waardoor het soms moeilijk was de weg terug te vinden naar de oorsprong.
Maar enkele kruimels heb ik terug kunnen vinden, dankzij de hulp van medereizigers die mij hebben
helpen zoeken.

Het verhaal is doelbewust geconcentreerd op het Nederlandse ultracentrifuge project dat is
ontwikkeld tot een excellente scheidingsmethode voor de isotopen van het element uranium. Andere
scheidingsmethoden, en de activiteiten in Duitsland en Engeland, zijn slechts terloops genoemd, als
noodzakelijke randvoorwaarde. De totale ontwikkeling van de kernenergie-industrie zowel als de
politieke stromingen die in de jaren '50 en ‘60 de wind meegaven en na 1970 zo hard mogelijk
tegenwaaiden, zijn geheel weggelaten. Het verhaal over het ontstaan van UCN in Almelo is zoveel
mogelijk chronologisch verield, waarbij vooral in de eerste drie fasen de menselijke factor naar
voren 1s gehaald. Ik heb het zeldzame voorrecht gehad dit alles vanaf het begin, naast mijn vele
andere werk, persoonlijk mee te maken.

De vijf fasen zijn thans duidelijk te herkennen. Ze zijn:

— het voorspel van medio "45 tot medio '55

— de onderzoekfase van medio '55 tot medio '62

— de ontwikkelfase van medio '62 tot ultimo ‘71

— de pre-industriéle fase van primo '72 tot nltimo '81

— de commercieel-industriéle fase van primo ‘82 tot heden

In een laatste hoofdstuk wordt de ontwikkeling van de centrifugatiemethode tot scheidingsindustrie
in de rest van de wereld kort beschreven.

J. Xistemaker

Voormalig directeur van het
F.OM, Instituut voor
Atoom- en Molecuulfysica
te Amsterdam

april 1991



il een arm en verwoest land...

In mei 1945 werden wij bevrijd. Nederland was verwoest en leeggeplunderd. Openbaar vervoer
was voorlopig uitgesloten. De bevolking leefde van hongerrantsoenen en betreurde zijn slacht-
offers. Onderwijs was vier jaren lang vrijwel niet gegeven. Grondstoffen waren niet meer
aanwezig. De oorlog met Japan ging gewoon door. Geen wonder dat het herstel in die cerste
maanden tergend langzaam ging. In die dagen verbleef ik op het Kamerlingh Onnes Laboratorinm
in Leiden waar de circa dertig overgebleven technici en staf tezamen probeerden weer een beetje
"gewoon" te gaan doen.

Op 6 augustus bereikte ons het bericht dat Hireshima door een "atoombom" was verwoest,
gevolgd door Nagasaki op 9 augustus. Op 14 augustus capituleerde Japan, Wat was er gebeurd?

De Nederlandse natuurkundigen waren met stomheid geslagen. Wij hadden slechts vage vermoe-
dens. Wel hadden O. Hahn en F. Straszmann in 1939 aangetoond dat uraniumkernen gespleten
konden worden met neutronen, en toonde A.Q. Nier snel daarna aan dat het Uazs-isotoop de
boosdoener was. Met minimale stroompjes van 10-10 Ampére U*-ionen in zijn massaspectrometer
had Nier de eerste scheiding van uraniumisotopen verricht t.b.v. kernsplijtingsonderzoek.
Daarnaast wisten wij ook dat in de zomer van 1939 een Franse groep o.l.v. F. Joliot had aange-
toond dat het gemiddeld aantal neutronen dat per kernsplijting vrijkwam ca. 3 was, en dat F.
Perrin al in mei 1939 aan de Academie in Parijs had gerapporteerd dat een bal van 40 ton natuurlijk
uranium misschien wel kritisch zou kunnen zijn. Proeven in de Sahara waren genoemd. Verder
waren er in de oorlog Engelse luchtaanvallen op Norsk Hydro geweest, die een aanwijzing waren
voor het belang van zwaar water bij nucleaire opstellingen. Dat, plus het theoretische druppel-
model voor zware atoomkernen van Bohr en Wigner, was 2o ongeveer al wat wij wisten.”

Op een middag in oktober gaf mijn promotor, H.A. Kramers, mij ¢en slap, geel boekje ter inzage.
Ik mocht het 24 uur houden. Daarna moest het naar een ander. Er waren slechts twee exemplaren
in Nederland en het was met een speciale koerier meegebracht uit USA. Dat was het Smyth-
Report! Op administratieve wijze, met weinig technische details, beschreef het hoe Amerikanen en

Engelsen er in 3172 jaar in geslaagd waren een Uz3s bom (Hiroshima) en een Puzzg bom
(Nagasaki) te maken: het Manhattan Project!

De informatie in dit boekje heeft een kettingreactie in het brein van diverse Europese fysici
veroorzaakt. Qua kennis en techniek waren wij op ontstellende wijze achtergeraakt. Voor
sommigen was dit aanleiding zo snel ze konden naar de overkant van de oceaan te verhuizen. Voor
anderen was het juist een fantastische vitdaging om de allerwegen opgelegde geheimhouding over
alles wat atoomkernen betrof te breken. Onze motivatic was om kernenergie voor vreedzame
doeleinden ook hier in West-Europa ter beschikking te krijgen. Daarvoor dienden we zo veel
mogelijk wetenschappelijke en technologische kennis zelf te bezitten, evenals een schakel uit de
grote keten van technologie£n die tezamen de kern-energie-cyclus vormen. Dan tel je mee en hebt
wat te zeggen in de wereld.



Vele jaren lang heeft Nederland op twee van deze schakels gewed:

— reactorontwikkeling bij RCN in Petten en bij de KEMA in Amhem (Suspop van J.J. Went).
Al dit werk is nooit verder gekomen dan de onderzoekfase.

— uraniumverrijking m.b.v. elektromagnetische en mechanische ultracentrifugatie in het FOM-
Laboratorium voor Massascheiding te Amsterdam, en in de ontwikkelfase bij RCN.

De Suspop-ontwikkeling bleek te duur voor Nederland. Verrijking m.b.v. mechanische centri-

fuges bleek betaalbaar en technologisch en commercieel verantwoord te zijn. Hieruit is UCN

Almelo voortgekomen.

Ter verduidelijking en illustratie moge het volgende chronologische overzicht dienen.

*) N.av. bovengenocemde ontdekkingen adviseerde de Leidse hoopleraar W.J. de Haas de Nedetlandse Regering al begin
1939 tot aankoop van 10 ton uraniumoxyde bij de Belgische Union Minidre. De Haas was op de hoogte van wat er bij
Joliot gebeurde als cotresponderend lid van de Franse Académie des Sciences. Deze partij artiveerde in de zomer van
1939 in 200 vaten in Leiden (KOL) en is dasma overgebracht nasr het nieuwe Chemie Laboratorium van de TH in Delft
waar het is biijven staan tot na 1945, Dit uranium heeft een beslissende rol gespeeld bij het tot stand komen van het
Noors-Nederlandse Reactor-project JENER in het voorjaar van 1950, Het is een voorbeeld bij uitsiek van de invloed
van serendipiteit op het wereldgebeuren. Wander de Haas had een goede intuitie. Zie J.A. Goedkoop (1950).
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Voorspel

1juli 1945 De eerste druk van het rapport van H.D. Smyth, Chairman Dept. Physics,
Princeton University, verschijnt bij de Princeton University Press.

Naast het typisch nucleaire gedeelte, dat onder leiding van E. Fermi stond, bevat het vele namen en

de organisatie van diverse verrijkingsgroepen uit het Manhattan Project. De meest sericuze

projecten waren:

- calutrons (elektromagnetische scheiding); E.O. Lawrence, M.L.E. Oliphant, H.S.W. Massey;
Berkeley groep

— diffusie door poreuze wanden van UFg gas; M. Benedict, G.A. Garrett, F.E, Simon; Columbia
University and Oxford (UK)

— thermodiffusie (Soret effect) in vlocistof, P.H. Abelson, W.W. Watson, H.C. Urey

— ultracentrifugatie van UFg gas; H.C. Urey, K. Cohen, J.W. Beams, L. Onsager

De twee laatste onderwerpen zijn gestopt na het proeffabriek-stadium wegens de lange

ontwikkeltijd en materiaalproblemen. Bij de centrifuges kon de omtreksnelheid niet veel hoger dan

250 m sec'! worden opgevoerd, wegens te geringe specifieke sterkte van de beschikbare metalen.

Daardoor was de scheidingsfactor per centrifuge te laag en waren enorme cascades nodig. Een

thermodiffusie fabriek in Clinton heeft in zoverre wel gewerkt dat voér-verrijking is verricht voor

de vanaf 1943/44 in Oak Ridge opgestelde calutrons.

4 aug. 1945 Memorandum of Agreement, afgesloten in Londen over de levering van
thorium-houdend monaziet-zand wssen USA, Groot-Brittannié en Neder-
land.”

3 nov. 1945 Op initiatief van Kramers vindt een bijeenkomst plaats in het Instituut

Lorentz, RU Leiden. Daarbij zijn aanwezig A.E. van Arkel, H. Bruining,
D. Coster, C.J. Gorter, H.A. Kramers en G. Sizoo. Zij stellen een advies
op aan Minister G. v.d. Leeuw (OK&W), om iets te doen aan de gebleken
achterstand op het gebied van de kernfysica.

21 nov. 1945 J. Kistemaker promoveert aan de RUL op een proefschrift over thermo-
dynamische eigenschappen van helium rond het lambda-punt; promotor
was H.A. Kramers.

16 feb. 1946 De ad hoc Commissie voor de Kernfysica besluit Kistemaker naar Kopen-
hagen (N. Bohr, J. Koch) te zenden om zich te ori&nteren over elektro-
magnetische isotopenscheiding met behulp van een grote massa-
spectrometer.

Dit betekende min of meer een keuze voor het calutron vit het Smyth Report. Het Instituut van
Bohr was optimaal om in korte tijd (acht maanden) te leren wat er in de kernfysische wereld
gebeurde.

Tevens overwoog men dat een eventueel te bouwen laboratorium voor isotopenscheiding in
Amsterdam zou kunnen komen, wegens de voorstellen van Philips om een cyclotron te plaatsen in
het daar te stichten Instituut voor Kernfysisch Onderzoek. Als alternatief is de Technische
Hogeschool in Delft overwogen als basis voor de isotopenscheiding.

*) Deze geheime oversenkomst is onder grote druk van de Amerikanen tot stand gekomen tussen 12 juli en 4 augustos,
vi6r Hiroshima en Nagasaki. Voor USA tekende de gezant in Londen 1.G. Winant, voor Groot Briltannié het hoofd van
de Nuclear Division John Anderson en voor Nederland de Minister van Buitenlandse Zaken E.N. v. Kleffens. Van Neder-
landse zijde traden als adviseurs op H.A. Kramers (RU Leiden) en J.v.d. Broek {directeur Billiton Mij.).

Spoedig rezen diverse competentie-kwesties. Wegens de top-seeret clavsule kon vrijwel niemand van het Nederlandse
Kabinet hierin worden gekend. Indonesische gevoeligheden werden gevreesd, ofschoon de Republiek Indonesis pas op
17 augustus werd vitgeroepen. Pas onlangs zijn de betreffende stukken in de openbaarheid gekamen (zie BMGN 1991).
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Figuur 1.
De grote elektiromagnetische isotopenscheidingsinstallatie in de hal van het G.E.B. te
Amsterdam. Kees Zilverschoon bedient de knoppen (1953).

Figuur 2.

De ionenbron van de elekiromagnetische isotopenscheider. Het gegolfde profiel aan de
linkerzijde was één van de Amerikaanse "atoomgeheimen", codewoord Mae West. Het
diende om het bronlichaam op 30 kV positief t.0.v. aarde te kunnen bedrijven. De
stroom U*-ionen die uit de 10 cm hoge spleet werd geéxiraheerd bedroeg ca. 10 milli
Ampére. De temperatuur van de grafieten ontladingskamer was bijna 1000 C (geel), in
continu bedrijf. Ilet gebruikte gas was UCly.
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15 april 1946

29 juni 1946

1 jan. 1947

9 okt. 1948

sept. 1949

Oprichting van de Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Materie
(FOM). De naam werd gekozen om samenwerking tussen fysici en
chemici mogelijk te maken en te stirnuleren. De oprichters zijn G. v.d.
Leeuw, H.A. Kramers, J. Clay, JM.W. Milatz, H.J. Reinink en
H. Bruining.

De Stichting Instimut voor Kernfysisch Onderzoek (IKO) komt tot stand,
met als participanten de Stichting FOM, de NV Philips Gloeilampen-
fabrieken en de Stad Amsterdam. De vestigingsplaats is een oude
gasfabriek aan de Ooster Ringdijk 18 in Amsterdam, Directeur wordt C.J.
Bakker, uit Eindhoven.

Onder leiding van C.J. Bakker wordt in het Zeeman Laboratorium
Amsterdam begonnen met de voorbereidingen voor elektromagnetische
isotopenscheiding. Kistemaker is zojuist uit Kopenhagen teruggekeerd.
Zijn eerste medewerker is J.P.J. Janssen, oud-medewerker van
H. Kamerlingh Onnes en Meester Glasblazer-Instrumentmaker.

De Raad van Bestuur FOM aanvaardt het aanbod van de Gemeente
Amsterdam (Afd. Handelsinrichtingen) tot voorlopige huisvesting van de
isotopenscheidings-groep in een hal van de oude elektriciteitscentrale van
het GEB aan de Hoogte Kadijk.

Het FOM-Laboratorium voor Massaspectrografie aan de Hoogte Kadijk
wordt betrokken o.1.v. Kistemaker. Bakker blijft groepsleider.

De eerste activiteiten bestonden daar uit

—~ Massaspectrometrie;
— Chemie (UCly);

M. Rijnders van de Vrije Universiteit
A.E. de Vries van het IKO, Amsterdam

— Elektromagnetische scheiding;  C.J. Zilverschoon uit Delft

— Elektrotechniek;
-~ Werkplaats;

J. Schutten, HTS Amsterdam
J.P.J. Janssen, TH Bandung

De naam was van J. Clay afkomstig.



18 juni 1952 De Raad van Bestuur FOM discussieert over de vraag of wij wel
thermodiffusie mogen doen. Dit gebeurde al een jaar. Massaspectrometrie
voor het meten van geéffectueerde verrijkingen mocht ook niet in
Amsterdam gebeuren. Wel had de groep al een massaspectrometer-
lekkenzoeker gebouwd.

5 maart 1953 C.J. Bakker draagt het groepsleiderschap officieel over aan J. Kistemaker,
Bakker was benoemd tot directeur van het CERN in Gengve.

6 nov. 1953 Overhandiging van het eerste monster verrijkt uranium (10 milligram) aan
het bestuur van de FOM, vertegenwoordigd door JM.W. Milatz en
J. Clay.

De verrijking van het Ua3s bedroeg een factor 10, gemeten door neutronenactivatie, Dit was de
eerste doorbreking van het Amerikaanse embargo op verrijkte materialen. Het was van essentieel
belang voor de bepaling van de werkzame doorsnede voor splijting van Ug3s in het Nederlands-
Noorse reactorproject in Kjeller o.l.v. G. Randers. In Kjeller werkten toen o.a. I.A. Goedkoop,
J. Pelser, M. Bogaardt en T.J. Barendregt. De laatste vertelt hierover:

"Omstreeks die tijd kregen wij een monster verrijkt uranium in Kjeller toegestuurd. Aangezien het bestond nit
uraanoxyde op een Al-plaat, heb ik dat eerst gezuiverd. Vervolgens heeft D. Popovic uit Belgrado,
gastmedewerker van Kjeller, de splijtings cross-section van U235 hiermee bepaald. Op het eerste nucleaire
"non-classified” symposivm in Ann Arbor, Michigan (juni 1954) heeft Popovic het resultaat medegedeeld. Tk
herinner me de grote opschudding bij de Amerikanen; het was immers ‘classified’. De bepaling geschiedde in
Kjeller, eerder dan in Frankrijk®.”)

Vanaf dat moment kregen wij in onze primitieve behuizing aan de Hoogte Kadijk veel hoog
bezoek, o.a. van Emest Lawrence, Niels Bohr, Iréne Curie, P.H. Abelson, Sam Goudsmit en
Jean Perrin.

26 april - 9 mei 1954 Kistemaker brengt zijn eerste bezoek na de oorlog aan Bonn (W. Paul),
Mainz (J. Mattauch, Hoechst), Marburg (W. Walcher, E.W. Becker),
Heidelberg (W. Bothe, W. Gentner).

Deze reis gebeurde met speciale toestemming van de Raad van Bestuur van de FOM., Na 1940
waren geen Nederlandse fysici meer op vrijwillige basis naar Duitsland gegaan.

2 aug. 1954 Besprekingen in de Raad van Bestuur FOM; wij zijn benaderd door
N. Bérard uit Parijs met een voorstel tot verrijking van uranium d.m.v.
ultrafiliratie en centrifugatie van zoutoplossingen. De FOM is er v66r mits
patenten geregeld worden (10 september 1954).

10 sept. 1954 FOM geeft toestemming 10 mg verrijkt U (8% ig) & 350 gulden per
milligram aan de Franse CEA te leveren, voor bepaling van de werkzame
doorsnede voor splijting van Ua3ss kemnen in Saclay.

*} In LNuclEnergy 1 (1954) p.3 presentecrde Popovic voor het cerst de energie-afhankelijkheid van de splijlings-cross
section van Uyss relatief wt de neutronen-absorptie cross section van By,
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18-20 nov. 1954 Deutsche Physiker Tagung in Bremen; bijgewoond door J. Kistemaker en
P.C. Veenstra. Op een niet-voorzien middagbezoek aan het Institut fiir
Physikalische Chemie van de Universiteit van Hamburg woont
Kistemaker toevallig een colloquivm bij waar G. Herz, neef van de
Nobelprijs-winnaar G. Herz, vertelt over de scheiding van argon-isotopen
met behulp van gascentrifuges.

Dit colloquium van Herz is een beslissend moment geweest voor het Nederlandse isotopen-
scheidingsproject. Wij begonnen te beseffen dat in Duitsland gedurende en na de oorlog vrij veel
wetenschappelijk onderzoek was gedaan aan isotopenscheiding

- m.b.v. thermodiffusie in de gas-fase door Kl. Clusius

— m.b.v. foto-chemie door P. Harteck

— m.b.v. isotopensluizen door Bagge

—~ m.b.v. gascentrifuges door P, Harteck, W. Groth, G. Herz.

De laatste drie onderzoeken waren in Hamburg gebeurd, en dat van Clusius in Miinchen.

In Hamburg hoorde ik dat Groth in zijn nieuwe Institut f. Physikalische Chemie, Universiteit van
Bonn, drie verticale gascentrifuges met glijlagers ging opstellen. Naar aanleiding hiervan bezocht
eind december 1954 onze medewerker D. Heymann Groth in Bonn.

Naar aanleiding van het colloquinm van Herz werd er ogenblikkelijk gerapporteerd aan FOM.
Samen met Werkspoor-Amsterdam, Afd. Machinebouw 0.1.v. E.J.J. Veldhuyzen begonnen wij al
in december 1954 aan een evaluatie van de mogelijkheid van snelroterende, horizontaal gelagerde
trommels (ca. 1000 Hz). De technisch-directeur van Werkspoor Amsterdam, A.W. Baars, stelde
hiervoor spontaan f 50000 beschikbaar. De eerste experimenten vonden in de nog bestaande
schuilkelders op het terrein van Werkspoor plaats, door J. Wind.

15 mei- 22 juni 1955 Kistemaker maakt een rondreis door USA, o.a. langs Oak Ridge en
Argonne.

Op 17 mei was er een gesprek met G. Kolstad en Th. Johnson van de AEC in Washington. Op 16
juni vond een bezoek plaats aan de "koning" van het Amerikaanse ultracentrifuge-project, J.W,
Beams en aan A.R. Kuhltau in Charlottesville, Virginia, i.v.m. de UC research in USA gedurende
de oorlog. Men mag niets zeggen. Alles was "classified”.

Ondanks de classification sprak Kistemaker bij zijn bezoek aan Oak Ridge Nat.Lab. op een groot
colloquium o.l.v. AM. Weinberg over "How to build a calutron®. Na afloop gaf Weinberg hem
een hand, zeggende: “This is the end of the classification”. Enkele maanden later declassificeerde
het Amerikaanse Congress isotopenscheiding door middel van elektromagnetische installaties
(calutrons). In het vervolg kon elke wetenschapsman uit de gehele wereld per brief kleine
hoeveelheden (milligrammen) gescheiden isotopen bestellen in Oak Ridge. Dit was precies de
bedoeling geweest van de Commissie Kramers in november 1945.



Figuur 3.
Enkele medewerkers uit de Onderzoek- en Ontwikkelingsfase van het Nederlandse Ultra-centrifugatie Project:

J. Kistemaker G. vd. Hoff D. de Feyter F.ET. Kelling J. van Lent P. Wijnant
P. Fiesler R.W. Dijksman J. Wind EJJ. Veldhuyzen H.W. Baron A.P. van der Beek

J. Los P.J. van Deenen
Foto genomen op 29-3-1991 véor de ingang van het FOM-Instituut voor Atoom- en Molecuulfysica te Amsterdam.
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De onderzoekfase

1 juli 1955 Het RCN wordt opgericht en neemt vanaf de aanvang de kosten van het
UC-Project voor zijn rekening, Directeur is JM.W. Milatz,

22 okt. 1955 De Raad van Bestuur FOM bespreekt het Ultracentrifuge Rapport PhLU-
6253 van Kistemaker en Heymann, dat ook aan RCN is voorgelegd.

1 dec. 1955 W.J. Beekman wordt benoemd tot Directeur van de Stichting FOM.

Hij heeft achter de schermen zeer veel positieve bijdragen voor het UC-Project geleverd, zowel bij
de besluitvorming als bij het beschikbaar stellen van geld.

9 dec. 1955 De Wetenschappelijke Advies Raad van RCN o.1.v. J.H. de Boer van het
Centraal Laboratorium van de Staatsmijnen in Geleen, geeft zeer positief
advies over het UC-Project, maar wijst er op dat f 100000 veel te weinig
is.

Einde 1955 werd het embargo op gescheiden stabiele isotopen door het Amerikaanse Congres
opgeheven. Dat betekende dat de grote ¢lektromagnetische scheidingsinstallatie in Amsterdam, die
inmiddels achttien uur per dag in bedrijf was, voor meer wetenschappelijke doeleinden kon
worden gebruikt (sputtering, gasontladingen). Via het sputterwerk kwamen wij in de jaren *60 in
ionen-channeling terecht, en vandaar in 1970 en daarna in ionen-implantatie wat de basis werd
voor de nieuwe halfgeleider industrie van de “chips". Het ionen bron-gas-ontladingsonderzoek
leidde tot onze entree in de studie van verhitte plasma's in gekruiste elektrische en magnetische
velden (fusie-onderzoek), en in de jaren 70 tot een poging om ionen-centrifuges in gekruiste
velden te laten draaien.

Juist op tijd was het centrifuge-project binnengekomen om de groep aan de Hoogte Kadijk nicuw
¢lan en nieuwe middelen te geven. Op 16 oktober 1956 werd een contract afgesloten tussen RCN,
FOM en Werkspoor, waarin werd bepaald dat RCN de verantwoordelijke opdrachtgever en
financier van het ultracentrifuge-onderzoek zou zijn. De directie RCN bestond toen uit JM.W.
Milatz, R. Houwink en W. Reyseger.

sept. 1956 De zes Euratom-landen stichten naar aanleiding van een Frans voorstel een
"Syndicat d'Etudes pour la Construction de I'Usine Européene de
Séparation Isotopique de I'Uranium”.

Op 18 september vond er in Parijs een eerste vergadering van dit Syndicaat plaats. Zes andere
Europese landen waren daarbij ook uitgenodigd. De Fransen probeerden op die eerste vergadering
door te drukken dat deze twaalf landen allen zouden participeren in een in Pierrelatte te bouwen
proeffabriek, voor verrijking van uranium volgens het principe van diffusie door poreuze wanden.
Van Nederlandse zijde werd het voorstel verdedigd een beslissing hierover twee jaren uit te stellen
om de gelegenheid te hebben het economisch veelbelovende ultracentrifugatie-proces te
bestuderen. Na vijf moeizame vergaderingen te Parijs, tussen 18 september 1956 en 16 mei 1957,
werd tot grote teleurstelling van de Fransen met elf véSr en €€n tegen besloten de beslissing over
het Franse voorstel twee jaren uit te stellen. De zeven man sterke Franse delegatie stond onder
leiding van B. Goldschmidt. De Nederlandse delegatie bestond uit G.W. Bendien (Buitenl.Z) en
P. Schierbeek (EZ) met als toegevoegde deskundigen A H.W. Aten en J. Kistemaker. Dit besluit
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heeft de Nederlandse Staat toen circa 100 miljoen gulden bespaard. De Nederlandse ulracentrifuge
R&D van 1956 tot de sluiting van het Tripartite verdrag in 1969/70 heeft ongeveer evenveel
gekost, indien men rekening houdt met de inflatie in die periode.

23-27 april 1957 First International Symposium on Isotope Separation in de Vrije Universi-
teit te Amsterdam.

President van het Symposium was J.A.A. Ketelaar. Vele grote mannen uit de wereld van
isotopenscheiding waren hierbij aanwezig. Het was de eerste gelegenheid na de corlog om eens
iets te vertellen over wat er allemaal gebeurd was. Alleen de USSR en Japan waren afwezig. Zover
was de declassificatic nog niet voortgeschreden. Wij noemen voordrachten van:

B. Barwich, E.W. Becker, F, Bemhard, KI. Clusius, W. Groth, J. Mihlenpfordt, W. Paul uit Duitsland
{Barwich, Bernhard en Miihlenpfordt werkien van 1946 tot 1954 in Suchumi, USSR).

H. Kronberger, H. London, M.L. Smith vit Engeland.
Ch. Cassignol, M, Chemla, D. Massignon, E. Roth uit Frankrijk
J. Bigeleisen, A.E. Cameron, K.P, Cohen, G.A, Garrett, L.O. Love, A.QO.C. Nier,

T.L Taylor, H.C. Urey uit USA
P. Caldirola uit Itali&
I. Dostrovsky uit Isragl
P. Baertschi uit Zwitserland
J. Los, D. Heymann, P.K. Rol uvit Nederland

Deze unieke happening op isotopen-scheidingsgebied is gepubliceerd in 1958, in Proceedings
onder redactie van J. Kistemaker, J. Bigeleisen en A.Q.C. Nier, uitgegeven door de N.H.
Uitgevers Mij. Aan het einde van dit Symposium, op vrijdagmiddag om 16 uvur, kwam een tot dien
zwijgende Qostenrijkse fysicus naar Kistemaker toe, met het verzoek of hij hem privé kon
spreken. Dat was Gernot Zippe.

28 april 1957 Persoonlijke mededelingen van Gemnot Zippe bij Kistermnaker thuis, van 10

zaterdag tot 12 uur 's morgens, over onderzoek aan gas-ultracentrifuges dat
gedurende de krijgsgevangenschap van hemzelf en vele andere Duitse
geleerden, van 1946 tot 1954, in Suchumi in de Kaukasus, o.l.v. Max
Steenbeck® was gebeurd.

Zippe was toen juist drie weken terug vit de USSR. Zijn elementaire mededelingen leidden tot een
belangrijke omschakeling in ons programma. Bij onze vé6rstudies hadden wij uiteraard zowel
horizontale als verticale opstellingen overwogen, naar analogie van Groth's opstellingen in Bonn.
Op maandag 30 april besloten wij van horizontale naar verticale centrifuges over te gaan. Dit
betekende ook dat wij afstapten van glijlagers en overgingen op een taatslager.**) Drie weken later
was Kistemaker in Wenen om te trachten nog wat aanvullende informatie van Zippe te horen. Deze
weigerde echter nog iets te zeggen. In die drie weken was hij in dienst getreden bij de Duitse firma
Degussa, die hern het zwijgen had opgelegd.

*) M. Steenbeck was van 1927 tot ‘45 wetenschappelijk medewerker van Siemens-Schuckert in Berlijn en dasma tot
1957 in de USSR, o.a. in Suchumi. Bij zijn terugkeer werd hij gewoon hoogleraar natsurkunde aan de Universiteit van
Jena, en o.a. President van de Akademie van Wetenschappen van de DDR in Berlijn,

##) Dit was een zeer ingrijpend besluit dat binnen een dag werd genomen. Tot dan waren centrifuges behandeld als een
opgave vit de machinebouw, in navolging van de Duitse centrifuges van Groth en Beyerle. Alles moest groot, zwaar en
sterk zijn. Ze waren traditioneel gevat in glijlagers. De tol-centrifuge van Steenbeck, Zippe was in alle opzichten het
tegendeel, een object voor de fijn-mechanische industrie: licht, elasiisch en zelfrichtend, met magnetische en
taatslagers, bijna zwevend! Het pleit voor het élan van de Weskspoor constructiegroep onder de leiding van E.JJ.
Veldhuyzen dat zij deze salto mortale binnen 24 uur konden volbrengen.
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27 dec. 1957 Het Nederlandse basisoctrooi UC7 voor verticale centrifuges wordt
ingediend om 14 uur 52.

Later bleek dat Degussa iets dergelijks in Duitsland zes weken eerder had gedaan®? . J. Los zegt
dat A.F. Amold, de octrooi-gemachtigde voor het RCN, en hij in 1958 bij de Octrooi-rechter zijn
geweest met onze loghoeken waaruit bleek dat wij al een jaar véor december 1957 met verticale
centrifuges en taatslagers bezig waren. Uiteindelijk heeft de Octrooirechter op basis hiervan de
gelijkwaardigheid uitgesproken van het Duitse en Nederlandse octrooi. Ofschoon Degussa op een
bepaald moment toch ons octrooi heeft aangevochten, heeft dat nooit gevolgen gehad. Op 15 april
1959 werd ons octrooi openbaar en op 16 augustus 1959 werd het verleend.**)

In de jaren 1955 t/m "58 werd de UC Research groep geschapen vanuit het niets, doch wel tegen

de achtergrond van het FOM-Laboratorium voor Massascheiding en van de NV Werkspoor. Ook

de welwillende houding van onze huisbaas het GEB van Amsterdam heeft hierbij een rol gespeeld.

FOM en Werkspoor lagen op loopafstand van elkaar (Hoogte Kadijk - Oostenburg). Het vreemde

kuiken groeide op in een sfeer van welwillende verbazing, dankzij

- de tolerante steun door de directies van FOM (W.J. Beekman), Werkspoor {(A.W, Baars) en het
GEB (L. Vos);

— de vele bekwame technici in deze bednjven, die ons hielpen zonder alles te berekenen,
gefascineerd door 1200 toeren/seconde i p.v./minuut!! Dat was wat!!

Uit Delft kregen wij excellente jonge ingenieurs, zoals H.W. Baron (1956), N.H. Dekkers,

F.E.T. Kelling (1957) en H.C. Wentzel (1959). Er ontstond een kennisbrug naar de Afdelingen

Werktuigbouw (H. Blok, E.F. Boon) en Technologie (H. Kramers). TNO kreeg contracten voor

materiaalonderzoek. Binnen Werkspoor waren ervaren ingenieurs zoals E.J.J. Veldhuyzen,

J.Wind, C.A.M. v.d. Linden en N. Visser. Zij waren onze toeverlaat en steun. De mechanische

werkplaats 0.l.v. R W. Dijksman deed wonderen. Vanuit het FOM lab brachten wij mee:

- theoretisch inzicht in isotopenscheidingsprocessen en scheidingstechnologie (J. Los)

— theoretisch inzicht in elektromotoren (J. Schuatten, P. van Deenen)

— corrosiechemie (D. Heymann)

— kennis van vacuiimtechnologie (G. v.d. Hoff)

Om dit heterogene gezelschap tot vruchtbare samenwerking te brengen was een projectmatige

aanpak vanaf het begin noodzakelijk. Elke veertien dagen werd binnen Werkspoor een

voortgangsbespreking gehouden onder leiding van de projectleider (J. Kistemaker). Elke

wetenschappelijke onderzoeker werd geacht daarbij aanwezig te zijn. Vaak voerden ook technici

het woord. In de werkbesprekingen leerden de medewerkers naar elkaar te luisteren, en op tijd en

gedisciplineerd te handelen. Deze voortgangsbespreking werd de succesformule van het UC team.

De bijeenkomsten zijn voortgezet t/m 1971

einde 1957 Tien Academici en vijftien technici werken bij het project. FE.T. Kelling
begint met corrosie-onderzoek en gastechnologie met UFg. Oli€n en vetten
in contact met UFg vertonen een snelle verandering in viscositeit.

*)  Afschrift van de Duitse Octrooi-asnvrage in Nederland:
DEUTSCHE GOLD- UND SILBER-SCHEIDEANSTALT VORMALS ROESSLER te Frankfort a.d. Main,
Bondsrepubliek Duitsland.
Ulwa-centrifuge voor gasscheiding.
Aanvrage Nr. 233098, ingediend 11 november 1958, 24 wur; gpenbaargemaakt 15 maart 1967, voorrang van 14

november 1957 af, Bondsrepubliek Duitstand, Nr. D 26831 I11/82b.

**) De redactie van onze octrooien werd verzorgd door de Octrooi-Afdeling van RCN, door JJ. de Kler. De octrooi-
gemachtigde was A.F. Arnold uit 's-Gravenhage.
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1-14 sept. 1958 Atoms for Peace Conference in Genéve met enkele Nederlandse bijdragen
op het symposium, zoals "The enrichment of uranium isotopes with
centrifuges” door Kistemaker, Los en Veldhuyzen. Op deze conferentie
blijkt dat voor de "komende 25 jaren" verrijkt uranium de brandstof voor
kernreactoren zal zijn en niet plutonium of U333 uit breeders.

In 1958/59 werd veel inzicht verkregen in het opwekken van tegenstroomwervels in centrifuges
en in de aftap van gas op relatief hoog drukniveau (30 torr). Los en Kelling werkten hieraan. Er
werden reeds omtreksnelheden van meer dan 300m sec”! bereikt®) . Wij betrokken hoogwaardig
aluminium, "Perunal”, uit Zwitserland van Alu-Suvisse en onderzochten de mogelijkheid van
polyester-trommels versterkt met glasvezel. De know-how voor dit laatste kwam van de NV
Fokker Vhiegtuigen-fabrick, waar men deze techniek gebruikte voor neuzen van jachtvliegtuigen en
ook van de wagonfabriek van de N.V. Werkspoor Utrecht.

In deze periode bestonden er grote financiéle spanningen tussen RCN en de uitvoerende partners
FOM en Werkspoor. De contracten werden maximaal met een halfjaar verlengd. RCN wilde korte,
verticale centrifuges zien die demonstreerden dat de berekende scheiding inderdaad kon worden
gehaald. Onze kennis van trommeldynamica groeide echter slechts langzaam. Mechanische
research is drie maal zo duur als fysische research en duurt lang. Pas in 1960 konden wij serieuze
scheidingsproeven doen.

17 dec. 1958 Een aluminium trommel explodeert bij een omtreksnelheid van 365 msec'1,
als gedenkwaardig besluit van een jaar vol scherven. Wij verwachten
echter sterker aluminium uit Zwitserland dat tot 420 m-sec-! kan gaan. Dan
kunnen wij tenminste bij 350 m.sec! veilig draaien.

1959 Wij trachten instabiel gedrag van sneldraaiende rotoren en dat van hun
lagering te begrijpen en te beheersen. Door verbetering van het
hydrosphere-taatslager kunnen wij nu rustig bij 1000 Herz draaien. De
demping via de lagers wordt door A.C.M., van der Linden doorgerekend.
Onze mechanische experts zijn H.W. Baron, J. Wind, N.H. Dekkers,
A. v.d. Beek, G. v.d. Hoff en Ch.Klein. J. Schutten en P.J. v, Deenen
werken op het FOM laboratorium aan de ontwikkeling en bekrachtiging
van Ferraris-motoren.

*)  Het scheidend vermogen van een ultracentrifuge is evenredig met v3.L, waarbij v staat voor de omueksneiheid van de
rommel, en L de lengte van die trommel voorsielt. Een mechanische beschouwing leert dat v2,,, ~ GJp, waarin o, de
reksterkte van het wandmateriaal is en p de soortelijke dichtheid. De reksterkte is de tangentizle belasting in kg/mm2,
waarboven het wandmaterizal meer dan 0.2 procemt uitrekt, De specifieke reksterkte o /p bepaalt hoe snel een
centrifuge kan draaien.

De keuze van L wordt bepaald door de relatie v2,;, ~ (R/LY*.Efp waarin R de straal van de dunwandige rommel is en E de
elasticiteitsmodulus van het wandmateriaal, De kritische omtreksnelheid vy, correspondeert met de eerste
buigkritische eigenfrequentie van de trommel. Passeren van deze eigenfrequentie bij hoge snelheden is ongewenst.
Hieruit volgt dat g Jp en E/p de kengrootheden zijn van het wandmateriaal waardoor de vormfactor R/L en de maximale
omitreksnelheid bij het scheidingsbedrijf worden bepaald. Fabricagekosten spelen bij de keuze van R/L een grote rol.
Bij de vasisiclling van de vraag of de ulwacentrifuge economisch kon concurreren met diffusie door poreuze wanden
heeft de vooruitgang in de metallurgie, zowel als in die van composiet-materialen een grote rol gespeeld. Het volgende
staatje voor optimaal wandmateriaal moge dit illustreren:

1940-'45 stalen trommels; Voax = 250 musec'!
1955-'65  aluminium alliages: vy, = 350 m.sec’?
1965-'85 maraging staal; Yz = 500 m.sect

1985-heden composict-materialen v, van 500 tot 1000 m.sec™!
Een complicerende factor is dat al deze materialen corrosiebestendig mocien zijn bij ca. i00°C, in contact met UF;-
gas.
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einde 1959 Het nieuwe FOM-Laboratorium voor Massascheiding aan de Kruislaan
wordt betrokken (officicel geopend op 3 oktober 1960 door J. Cals,
Minister van O&W).

Op zekere dag kregen wij bezoek van een vier man sterke semi-offici€le Amerikaanse delegatie
o.Lv. K.P. Cohen, vergezeld door een ambtenaar van Buitenlandse Zaken uit Den Haag. Cohen
was directeur van Gen.Electric Nuclear. Zij kwamen ons vertellen dat wij te veel publiceerden in
Jaarverslagen en Rapporten. Een oud-marineman, Kapitein ter Zee b.d. Krips, in dienst van RCN
moest in het vervolg aanwijzingen geven betreffende vertronwelijkheid.

1960 De Scheidingsgroep o.l.v. J. Los, bestaande uit F.E.T. Kelling en H.C.
Wentzel, brengt de eerste gemeten isotopenscheidingen tot stand. Kelling
werkt aan gelede, dicp ingesneden, trommels die functioneren als twee
korte, parallel geschakelde centrifuges. Ook wordt veel aandacht besteed
aan massastroom-meters. P. Fiesler doct corrosiewerk, J. van Lent de
massaspectrometrische analyses en D. de Feyter de operations; P. van
Deenen werkt aan de bekrachtiging van de motoren.

De Mechanische groep bij Werkspoor, ol.v. J. Wind experimenteert met
Freon - 114B2 - om de werking van seals en vooral de verandering van de
stabiliteit van de rotor te observeren. Hieraan werken ook H.W. Baron en
H.C. Wentzel. A. Piét wordt verbindingsman (chasseur) tussen Werk-
spoor en FOM.

Een hoofdkenmerk van de merkwaardige ontwildeling van het Neder-
Iandse UC-project was de doelgerichtheid, Voortdurend moesten bij de
voortgang van de research meerdere wegen worden gekapt met 't oog op

- de financi€le middelen

- de randvoorwaarde van het beoogde cascadebedrijf.

Vele verrassingen voor de oningewijde lezer waren in feite logische
stappen van een snclwerkend team. Alles was gericht op een vele
eenheden omvattende cascade. We hadden voortdurend duizenden
centrifuges in gedachten.

Volgens het Jaarverslag van het RCN omvatte de totale groep in 1960 zes academici en tien
technici. De benarde financiéle situatie liet niet meer toe. Tien jaren later zouden wij geconfronteerd
worden met de fatale gevolgen van deze zuinigheid.

10 maart 1961 Op verzoek van het State Department in Washington brengt de
Nederlandse regering alle werk aan het UC-Project onder de categorie
"staatsgeheim”.

Hetzelfde gebeurde tegelijk in Duitsland, Engeland en USA waardoor alle onderlinge
communicatie¢ verbroken werd. In de USA en in het UK legden deze maatregelen de UC-
ontwikkeling praktisch stil. In Jiillich maakte de Duitse groep (K. Beyerle, G. Zippe) een moeilijke
tijd door. W. Groth had er geen zin meer in en wou niet langer samenwerken met de Jilich-groep.
De Amsterdamse groep was sterk genoeg om gewoon door-te gaan.
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Te zelfder tijd ontstond binnen het RCN en het Ministerie van Economische Zaken (Minister J.W.
de Pous) behoefte aan een onafhankelijk advies. Vanuit EZ werd de Philips top-directeur, Th.Ph.
Tromp, gevraagd zo'n advies uit te brengen. Tromp raadpleegde zijn collegae uit de Nederlandse
groot-industrie:

H.W. Slotboom, directeur van het Koninklijke Shell Laboratorium te Amsterdam

L.H. de Langen, directeur van AKU (later AKZO)

W.N. vd. Poll, hoofd afd. Kernenergie van de Rotterdamse Droogdok Mij.
Tezamen stelden zij een twintig-tal experts beschikbaar om het hele UC-Project, inclusief
fabricagetechnicken, octrooipositie en economische vooruitzichten door te lichten en te evalueren.
Na zes weken lag hun oordeel vast in een tiental rapporten. Onze octrooipositie werd beoordeeld
door het Philips Octrooibureau o.L.v. J.W. Schuttevaer.
Deze technische en globaal-economische evaluatie vond plaats op grond van de constructie en van
de scheidings-prestaties van het prototype dat tot dat ogenblik was ontwikkeld. Daarbij moesten
uiteraard aannamen worden gemaakt over het vervolg bij produktie en gebruik van grote aantallen.
Een van de struikelblokken bleek een klassiek cascade-ontwerp van Comprimo te zijn. Pas toen
Los en Kelling met een geheel nieuw cascade-ontwerp zonder kranen kwamen bleek het project
economisch haalbaar te worden.

28 juli 1961 De evaluatiecommissie Tromp adviseert tot voortzetting van het UC-
Project, zowel qua Research als Development.

sept. 1961 H.C. Wentzel komt de gasdynamicagroep van J. Los versterken. Hij
brengt zijn opstelling mee. Hij heeft meerdere patenten, samen met J. Los
en H.W. Baron, over mechanische en thermische aandrijving van gas-
wervels.

okt. 1961 J. Wind wordt binnen Werkspoor gepromoveerd. H-W. Baron volgt hem
op als groepsleider. Hij is bezig met duur-proeven (lagers, kruip). Ook
bestudeert hij hoe op industriéle schaal centrifuges kunnen worden
gemaakt. Sterkte en stijfheidsberekeningen worden uitgevoerd door
J.v.d. Brink, terwijl G.B. Beeftink constructieve aanpassingen, met het
00g op industriéle produktie onderzoekt.

¢inde 1961 De organisatievorm nodig om de ontwikkelings-fase in te gaan blijkt niet
aanwezig te zijn.

begin 1962 De Minister van Economische Zaken besluit het RCN op te dragen voor
een periode van drie jaar het UC-Project in grotere omvang voort te zetten,
Aan het einde van die periode wil hij antwoord hebben op de vraag of deze
methode tot verrijking van uranivm kan concurreren met de Amerikaanse
diffusie-methode. Het Ministerie dringt aan op duidelijke verantwoorde-
lijkheden binnen het project. Economische Zaken zal alles financieren uit
het Nucleair Ontwikkelingsfonds.

In verband met het bovenstaande wordt besloten dat het UC-Project een eigen behuizing moet
hebben. Het past wegens zijn geheime karakter niet meer in het FOM-Laboratorium voor Massa-
scheiding. Voorbereidingen voor de bouw van een RCN-UC laboratorium aan de
Wenckebachweg in de gemeente Duivendrecht beginnen.
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De ontwikkelingsfase

1 juli 1962 Het Reactor Centrum Nederland wordt direct verantwoordelijk voor alle
aangelegenheden R&D betreffende. De directie van RCN bestaat dan uit
J.A. Goedkoop, J. Pelser en W, Reyseger, Zij benoemen een speciale
projectleider, A.H. de Haas van Dorsser, tijdelijk ter beschikking gesteld
door TNO. Op voorstel van FOM blijft Kistemaker directeur van het
FOM-Instituut voor Massascheiding aan de Kruislaan in Amsterdam, maar
trekt zich terug uit de leiding van het Ultra Centrifuge Project. Hij blijft
adviseur. Een speciale Commissie van Bijstand gaat het project technisch
begeleiden. Deze Commissie bestaat uit

ML.J.E. Bogaardt voorzitter, met grote nitvoerende bevoegdheden
als hoofd Beoordeling en Ontwerp van het RCN

H. Rinia (Philips), met als vervanger J.A, Haringx

L. Troost (TNQ), met als vervanger A .H. de Haas

van Dorsser, later A. Verduin
E.1l. Veldhuyzen (Werkspoor) met als vervanger H.W. Baron
W.G. Bonsel (RCN)
1. Kistemaker en J. Los (FOM)
G. Kol (Ministerie van Economische Zaken)
In deze samenstelling heeft deze commissie ongeveer 10 jaren gefunctio-
neerd.

Hetr advies van de Commissie Tromp van medio 1961 had ¢en stimulerende uvitwerking.
In 1962 vond binnen het FOM-Instituut en Werkspoor het volgende plaats.

SCHEIDINGSONDERZOEK

De twee groepen die zich bezighielden met rendementsverbetering van scheidingstrommels,
kwamen tot een voorlopige afsluiting van hun werk. Voor het verder opvoeren van het rendement
bleken enkele fundamentele detailstudies nodig, die inmiddels ter hand werden genomen. Een
theoretische werkgroep zette zich aan een diepgaande studie over de gasbeweging in de trommel
om zo mogelijk langs die weg verdere steun aan het praktische inzicht te kunnen geven. Metde in
een vorig jaar ontwikkelde meetapparatuur werden gegevens verkregen, die het inzicht in de
verschijnselen aanzienlijk verhelderden en de weg openden naar vele verbeteringen in de
opstellingen. Een meettrommel die was ingericht om het druk- en temperatuurveld in de rommel
en daarbuiten op te nemen, kwam gereed om verdere waardevolle gegevens te verschaffen nodig
voor het optimaliseren van de inrichting. De betrouwbaarheid van de opstellingen nam aanzienlijk
toe en de verwisseling van onderdelen na het optreden van een incidentele breuk werd zo veel
eenvoudiger, dat de scheidingsgroepen in de loop van het jaar een steeds groter aantal nuttige
scheidingsdagen per week haalden. In verband daarmee werden opstellingen gereedgemaakt,
waarin continue scheidingsproeven (duurproeven) konden worden uitgevoerd met UFg-
gasvulling.

MOTOREN EN AANDRIFSETS

De ontwikkeling van een geschikte motor werd afgesloten. Het rendement zowel als de elektrische
karakteristick waren ideaal. Deze motor was zeer geschikt voor een gasscheidingscascade, Te dien
einde werden ook speciale aandrijfsets ter bekrachtiging van grote aantallen motoren ontwikkeld,
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MECHANISCHE RESEARCH

De mechanische rescarch boekte op verschillende punten aanzienlijke successen. In de eerste plaats
bleek het mogelijk de lagering zover te verbeteren, dat de scheidingsproeven vrijwel niet meer
werden gehinderd door lagerstoringen. Er werden opstellingen ontworpen om in duurproeven de
meest aantrekkelijke lagerconstructies verder te onderzoeken teneinde tijdig cijfers over betrouw-
baarheid ter beschikking te krijgen. Een deel van de mechanische research was gericht op het
realiseren van eenvoudige en goedkopere constructies teneinde de kostprijs per unit te drukken. Op
dit punt werden aanzienlijke vorderingen geboekt. Ook het verbeteren van de fabricagemethoden
werd bestudeerd; hieronder viel voor het eerst de toekomstige toepassing van methoden voor
seriefabricage. In overeenstemming met de opdracht van RCN werden in hoofdzaak subkritische
centrifuges in beschouwing genomen. Daarnaast werden echter enkele aantrekkelijke, minder
conventionele typen verkend teneinde aanwijzingen te krijgen voor verdere optimalisering bij het
opzetten van cascades.

MATERIAALONDERZQEK Bl TNO

Een omvangrijk materiaalonderzoek werd aangevat, zowel met het oog op het nauwkeurig vast-
leggen van de kruipeigenschappen van de tot op dat moment gebruikte legeringen als het toepassen
van andere legeringen om in staat te zijn de omtreksnelheid verder op te voeren,

1 april 1963 A. Verduin van TNO, IWECO volgt De Haas van Dorsser op als project-
leider. De Haas van Dorsser volgt L. Troost op in de Commissie van
Bijstand.

1 mei 1963 1. Los promoveert cum laude aan de RU Leiden op een proefschrift over

De scheiding van zware isotopen in een centrifugaal veld, nadat onze
Nederlandse “Atoomtsaar™ J.H. de Boer daar zijn speciale toesternming
voor had verleend. Promotor was J. Kistemaker. Dit proefschrift is enkele
jaren daarna in het Duits en het Engels vertaald.

De naam van het FOM-Laboratorium aan de Kruislaan wordt gewijzigd in
Laboratorium voor Atoom- en Molecuulfysica om aan te geven dat het
accent van de werkzaamheden is verlegd.

1 juli 1963 W.J. Beekman treedt af als Directeur FOM wegens zijn leeftijd. Hij was
steeds de belangrijke man op de achtergrond die vele problemen binnen
FOM en RCN gladstreek.

medio 1963 De UC-groep verlaat het FOM-Laboratorium aan de Kruislaan, en betrekt

zijn nieuwe behuizing aan de Wenckebachweg.

Tot 1972 bleef het kontakt met het moeder-laboratorium aan de Kruislaan zeer nauw. De werk-
plaatsen van het FOM-laboratorium werden voortdurend geraadpleegd en te hulp geroepen.
Kistemaker en Los bleven aktief meedoen als adviseurs. Zij volgden de voortgang op de voet via
de twee-wekelijkse werkbesprekingen.

In het jaar 1963 bleek het scheidend vermogen van onze "open-ended” centrifuge aanzienlijk
beneden de verwachting te blijven. De reden hiervoor was dat de "hold-up" binnen de gaswervel
door externe vaculim-condities te laag moest worden gehouden. Dit is een belangrijke reden
geweest om daarna alle aandacht te geven aan boven-kritisch bedrijf.
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sept. 1963 t/m
medio 1964

herfst 1965

feb. 1966

Veel nieuw onderzock vindt plaats:

— gasdynamica binnen snel roterende centrifuges (F.E.T. Kelling).

— berekening van cascades (F.E.T. Kelling).

— voorkomen van "crashes", door analyse van mechanische instabiliteiten
m.b.v. een "meetpaal” (J. Lagerwey en A, v.d. Beek).

— scheiding als functie van de lengte van de centrifuges (P.L.C. Wijnant).

— proeven met gewikkelde rotoren (glasvezels plus polyester). Dit was
niet succesvol.

— hydrodynamisch gesmeerde taatslagers (E.A. Muyderman, Philips Nat.
Lab.). De fabricage van deze lagers werd binnen Werkspoor overge-
nomen (H.W. Baron).

Het RCN stelt een 2e Evaluatie-Commissie in om de voortgang en
eventuele voortzetting te beoordelen, Dit keer gaat het wat informeler
onder leiding van H.W. Slotboom. Andere leden zijn T.J. Barendregt
(Comprimo), J.A. Ketelaar en L.H. de Langen (AKZO), C. de Pater
(Stork, Hengelo), 1.J. Went (KEMA) en de leden van de Commissie van
Bijstand. Slotboom was inmiddels voorzitter van de Nijverheids
Organisatie TNO geworden, en daarnaast lid van de Centrale Raad voor de
Kemenergie.

Het advies van de Evaluatie-Commissie luidt: "Doorgaan tot en met de
bouw van een proeffabniek, d.w.z. een 100 trommel-cascade”. De voor-
zitter Slotboom voegde daar als zijn cigen advies aan toe Shell te
raadplegen over de economische vooruiizichten voor een Nederlands
Uranium- verrijkingsproject, gebaseerd op centrifuges.

Realisatie van de adviezen van deze 2e Evaluatie-Commissie werd door de directie RCN getempo-
riseerd in afwachting van meer geld van EZ. De directie vond het logisch dat de Minister van EZ
Shell zou benaderen om een economisch advies. Dit laatste pakte slecht uit, waarschijnlijk wegens
politieke strubbelingen binnen de Regering.”) De 2e Evaluatie was ook niet op direct persoonlijk
verzock van de Minister gebeurd, in tegenstelling tot de 1e Evaluatie in 1961 die wel op direct
verzoek van EZ plaatsvond. Hoe dan ook, in 1966 gebeurde er hoegenaamd niets. Per 1 januari
'67 werd W. Reyseger opgevolgd door R.W.R. Dee in de directic van het RCN.

%) Ministers van Economische Zaken in de opbouwtijd van het Nederlandse Ultracenirifuge Project:

1. Zijistra (2e Ksbinet Drees) 2 sept. '52 1ot 13 oki. ‘56
1. Zijistra (3¢ Kabinet Drees) 13 okt. '56 tot 22 dec. 'S8
I, Zijlstra {2e Kabinet Beel) 22 dec.'$8 10t 19 mei '59
LW, de Pous (Ksbinet De Quay) 19 mei 59 tot 24 juli 63
LE. Andriessen (Kabinet Marijnen) 24 juli '63  tot 14 april ‘65
JM. den Uyl (Kabinet Cals) 14 april '65 tot 22 nov, 66
LA. Bakker (Kabine: Zijlsira) 22 nov, '66 tot 5 april '67
L. de Block (Kabinet De Jong) 5 april '67  tot 7 jan. 70
R.J. Nelissen (Kabimet De Jong) 14 jan. '70  tot 6 juli 71
H. Langman (Kabinet Biesheuvel) 67l tot 11 mei 73
R.E.M. Lubbers {Kabinet Den Uyl) 11 mei'73 tot 19 dec. 77
G.M.V. van Aardenme  (Kabinet Van Agt) 19 dec. '77 1ot 11 sept. '81
I.C. Terlouw (2e Kabinet Van Agt) 11 sept. 81 tot 29 mei '82
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14 nov. 1967 De eerste paal wordt geslagen voor de bouw van een hal waarin een
70 trommel-cascade zal worden opgesteld. Het betreft een vleugel van het
RCN-UC laboratorium aan de Wenckebachweg.

le helft 1968 RCN is bezig een 25-tons scheidingsfabriek te ontwerpen.

1/2 okt. 1968 Er is een tweede Conferentie over Isotopenscheiding, ditmaal in Turijn,
georganiseerd door P. Caldirola (zie Bronverwijzing). Daar lanceren
Bogaardt en Theyse voor het eerst hun 25 tons scheidingsfabriek™).
T.J. Barendregt (Comprimo) was bij dit gebeuren aanwezig. Toen de Amerikaanse vertegenwoor-
digers (M. Benedict e.a.} op de conferentie hoorden dat de Nederlanders deze fabriek eventueel
tezamen met de Duitsers wilden opzetten, hebben zij alles in het werk gesteld om de Engelsen er
bij te betrekken. Dit leidde tot het eersie contact met N.L. Franklin en mondde uit in de bespreking
van de Ministers van Economische Zaken in Den Haag op 25 november.
Later hoorden wij dat de Engelsen pas in 1965 weer serieus naar de centrifuge zijn gaan kijken. H.
Kronberger, de Engelse centrifugespecialist uit het begin van de jaren '50, was toen al overleden.
Het werk in Engeland draaide aanvankelijk om Stan Whitley en later meer om Jack Tatlock en Don
Avery. De Engelse diffusiefabriek werd getemporiseerd.

In oktober 1968 gaf RCN opdracht aan de combinatie Comprimo/Werkspoor om ontwerp-studies
aan 25 tons scheidingsfabrieken te doen. Als basis voor deze studies diende de SNOR-centrifuge.
Vanuit het laboratorium zijn deze studies begeleid.

VME-Werkspoor gaf opdracht aan het Bureau Bosboom & Hegener een produktiefaciliteit te
ontwerpen voor het maken van grote aantallen centrifuges per jaar. Voor de begeleiding hiervan
werd de werktuigbouwer J.L.J. Janssen door Werkspoor in dienst genomen.

*) In ons overzicht over het onistaan van de Nederlandse UC-scheidingsfabriek zulien wij kortweg de aanduiding Ton
Scheidings Arbeid per jaar als maat gebruiken., 25 Ton Scheidings Arbeidfaar = 25000 SWU = 25 1es SW.
25 Ton Scheidings Arbeid/jaar zijn nodig om zes ton verrijkt uranium met een concentratie van drie procent U235
beschikbaar te krijgen, vitgaande van natuurlijk uranium en ecn concentratie in de verarmde fractie van 0.25 procent.
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25 nov. 1968 De Ministers van Economische Zaken van Nederiand, van de Bundes-
Republik Deutschiand en van het United Kingdom komen in Den Haag
samen ter bespreking van een mogelijke samenwerking op het gebied van
uranium-verrijking. Dit waren
— L. de Block, Minister van Economische Zaken, Nederland,

— K. Schiller, Wirtschafts Minister, BRD,
— A. Crossland, President of the Board of Trade, UK.

jan./febr. 1969 RCN, Philips en VMF maken tezamen een ontwerp plus begroting voor
een faciliteit voor de fabricage van centrifuges met 120 man personeel.

11 maart 1969 Tweede bijeenkomst van de Ministers, thans in London. Besloten wordt
een gezamenlijke scheidingscapaciteit van 350 ton per jaar te bouwen, op
basis van ultracentrifugatie. Daartoe zullen twee multinationale onder-
nemingen worden gesticht:

— URENCQO Ltd., voor beleids- en commerciéle zaken te vestigen in
Marlow on Thames {UK).

— CENTEC GmbH, voor de codrdinatie van de Research & Development
plus alle technische zaken, gevestigd in Bensberg (West-Duitsland).

Alle kosten en baten van het totale project zullen gelijkelijk over de drie

partners worden verdeeld.

Bij het vaststellen van deze verdeelsleutel speelde niet alleen het Bruto Nationaal Product een rol,
maar ook het Nederlandse kennispakket. Dit was voor een deel neergelegd in octrooien, die door
W.A. de Haas, hoofd van het Philips Octrooibureau werden behandeld en verdedigd tegenover de
andere twee partners. Vooral onze octrooien over de lagering en over de gasbeheersing legden
gewicht in de schaal. J. Los trad hierbij op als expert. Uiteindelijk werd besloten dat elke partner
gebruik kon maken van de octrooien van beide andere partners..

Temidden van al dit politicke en pre-industriéle tumult ging het gezwoeg in het RCN-UC
laboratorium in Amsterdam verder. De 70-trommel proefcascade was geinstalleerd en draaide
goed. Elke centrifuge had é¢én toevoer- en twee afvoerleidingen die uit voorzichtigheid nog met
snelle kranen konden worden afgesloten. Opnieuw bleck hoe duur deze accessoires waren. Maar
dit hadden wij ons al gedurende de le Evaluatie in 1961 gerealiseerd. Cascade-technologie is
duur ook in de "leerfase”. Dit bleek aanschouwelijk toen t.g.v. een gas-inbreuk in één keer alle 70
trommels "crashten”, Een sterk moreel is dan wel nodig!

12 maart 1969 Philips koopt elf ha grond naast de Philips Machinefabriek in Almelo. Pas
later wordt duidelijk dat dit voor de centrifugefabriek is.

Op deze plaats willen wij vermelden dat de samenwerking met het gemeentebestuur van Almelo,

aanvankelijk tot 1970 onder de leiding van burgemeester H. Rijpstra en daarna onder die van
burgemeester F.J.H. Schneiders altijd voortreffelijk is geweest.
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26 juni 1969 Men begint met de bouw van de z.g. tollenfabriek. HW. Baron wordt
benoemd tot bedrijfsdirecteur.

1 augustus 1969 H. Klaassen, Codrdinator Technische Zaken van de Verenigde Machine-
fabrieken, wordt bij ontwerp en bouw betrokken.

1 sept. 1969 H.W. Baron, A.J]. Dijk (preduktiebesturing) en J.L.J.M. Janssen
(bedrijfsleiding), allen van de Verenigde Machinefabrieken, trekken in bij
CIREX voor de scholing van personeel voor de tollenfabriek. Dit bleek
geen eenvoudige zaak daar Twente wel veel arbeidskrachten over had maar
weinig ervaring met fijn-mechanische industrie.

4 nov. 1969 Oprichting van Ultra-Centrifuge Nederland NV,
De Raad van Bestuur bestaat uit
— Th.P. Tromp namens Philips, voorzitter,
— H. Hoog namens Shell Kernenergie, vice-voorzitter,
— L.G. Wansink, J.A.M. Molkenboer en O.W. Vos namens de Staat der
Nederlanden,
— K. Over namens de Staatsmijnen,
— A. Meyer namens de Verenigde Machinefabrieken,
— J. Bout namens de Rijn Schelde,
— EL. Kramer en RW.R. Dee namens het RCN.

19 nov. 1969 M.J.E. Bogaardt wordt benoemd tot algemeen-directeur en R.W.R. Dee
tot gedelegeerde van de Raad van Bestuur UCN. De fabrick zal aan de
Planthofsweg in Almelo komen en het directickantoor in het pand
Scheveningseweg 44 te Den Haag.

21 nov. 1969 Eerste bouwwerkzaamheden voor de verrijkingsfabriek beginnen in
Almelo.
4 maart 1970 Het Verdrag van Almelo wordt getekend door

~ J.M, Luns, Minister v. Buitenlandse Zaken van Nederland,

— W. Scheel, Minister v. Buitenlandse Zaken van de Bundesrepublik
Deutschland,

— A.G.J. Lord Chalfont, Minister van Buitenlandse Zaken van het
Verenigd Koninkrijk.

De overcenkomst bevat het besluit om op basis van gelijkheid gezamenlijke industriéle
ondernemingen te stichten voor de fabricage van centrifuges en voor de bouw van
scheidingsfabrieken voor verrijking van uranium door middel van centrifugatie. De
scheidingsfabricken zullen "commercial unities” zijn die hun product op de wereldmarkt zullen
brengen. De vennootschap UCN wordt door de Staat der Nederlanden aangewezen als
vertegenwoordigend lichaam in beide internationale organisaties (zie Het Verdrag van Almelo, van
E.P.M.W. Domsdorf).

-27-



De vak-ministers met inhoudelijke bevoegdheid waren:
— R.J. Nelissen, Economische Zaken, Nederland,

— H. Leussink, Onderwijs en Wetenschappen, B.R.D,
- A, Wedgwood Benn, Technologie, United Kingdom.

20 apnil 1970 UCN geeft opdracht aan de Fabricage Combinatie
— NV Philips, voor deze A.F. Knappert en
— Verenigde Machinefabricken NV, voor deze H. Klaassen,
de fabricage van centrifuges te gaan realiseren. Zij dragen H.-W. Baron op
als bedrijfsdirecteur het dagelijks werk te leiden. Men begint met de
installatie van gereedschap-machines in het gereedgekomen gebouw.

25 nov. 1970 Oplevering van de volledig geinstalleerde Nederlandse fabriek voor de
fabricage van centrifuges op het perceel Planthofsweg in Almelo.

31 dec. 1970 Alle werkzaamheden op het gebied van financieel beheer, personeelszaken
en administratie zijn nog in handen van RCN. Het aantal medewerkers van
UCN was op deze datum nog slechts vijftien. Al het lopende werk
gebeurde door onderaannemers op contractbasis. J. Lagerwey ging over
naar IBM. Dit was een groot verlies.

1971 Engineering en bouw van de scheidingsfabriek worden door Comprimo
(F. Rehbach en C.K. Adema) uitgevoerd in nauwe samenwerking met de
staf van UCN en het laboratorium voor ultracentrifuge-ontwikkeling van
RCN aan de Wenckebachweg in Amsterdam.

Gedurende dit jaar vonden de voorbereidingen plaats voor de twee internationale lichamen die aan

het Verdrag van Almelo vorm moesten geven

— aan URENCO Ltd. (opgericht 31 augustus 1971 te Londen) namen deel: British Nuclear Fuels,
URANIT en UCN. Namens UCN traden op R.W.R. Dee, H. Hoog en M. Bogaardt.

— aan CENTEC GmbH (opgericht 27 mei 1971 te Bensberg) namen deel: British Nuclear Fuels,
Gesellschaft fiir Nukleare Verfahrungstechnik en UCN. Namens UCN traden op H. Hoog,
A.Meyer en M. Bogaardt .

De besprekingen over de gratis, niet-uitsluitende en overdraagbare licenties op basis van de in de
drie landen verworven octrooi-pakketten en know-how verliepen moeizaam. Zij droegen nog alle
sporen van het geheimhoudingsklimaat dat in de drie landen sinds 10 maart 1961 door de
respectieve regeringen was ingesteld. Ook commerciéle overwegingen van de betrokken indus-
tri€le partners gingen een rol spelen. Elke partner had zijn eigen centrifuge ontwikkeld die men
niet zomaar op wilde geven. De enige oplossing om verder te gaan bleek te zijn dat ieder zijn
eigen procffabrick bouwde op eigen kosten:

— UCN in Almelo, met meerledige aluminium trommels, type SNOR-CNOR met ¢en scheidend
vermogen van 23 ton;

- Uranit in Almelo, met meerledige maraging stalen trommels, type G2 en met een scheidend
vermogen van 25 ton®) ,

— BNFL in Capenhurst met omwikkelde, onderkritische aluminium trommels (LEC) en 25 ton
scheidend vermogen. Dit quantum werd door de Engelsen al spoedig verhoogd.

*)  Er bestond geen verdreg of anders juridische regeling op grond waarvan de BRD geen scheidingsfabriek op haar
grondgebied mocht bouwen, Wel had de BRD zich in het Verdrag inzake de West-Europese Unie (WEU) eenzijdig
verplicht op haar grondgebied geen kernwapens te vervaardigen. Het Verdrag van Almelo had echter uitsluitend
betrekking op het vervaardigen van laag.verrijkt uranium voor vreedzame doeleinden (Artikel VI). Een politiek
argument was wel dat de BRD in 1970/71 het Non-Proliferatie Verdrag nog niet had getekend, (informatic van R.
Steeghs van het Bur.Wetensch., Techn. en Nucl.Samenwerking, Ministerie van Buitenlandse Zaken in Den Haag).
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Allen verbonden zich hun produkt aan URENCO L. in Marlow UK te leveren.

Hier zij vermeld dat van Engelse zijde een hoog-gekwalificeerde Technisch Directeur, Jack Perry,
aan URENCO werd toebedeeld die gedurende de komende tien moeilijke jaren een belangrijke
stabiliserende invloed binnen de Troika zou gaan vitoefenen. Hij had daarvoor reeds zijn sporen
verdiend bij B.N.F.L., in en om de Engelse diffusie-fabriek in Capenhurst. Een dergelijke
persoonlijkheid mankeerde binnen CENTEC.

Een van de goede zaken die meteen werden ingesteld waren roulerende technische werkbespre-
kingen, die afwisselend in de landelijke R & D centra plaatsvonden. Zo trachtte men van elkaar te
leren. Het heeft echter jaren geduurd eer men werkelijk open met elkaar durfde en kon spreken. De
bestaans-angst van de landelijke R & D groepen schiep een concurrentiesfeer die niteindelijk het
bestaan van CENTEC noodlottig zou worden.

19 juli 1971 Het Verdrag van Almelo wordt van kracht door deponering van de respec-
tieve ratificatie-oorkonden. Zie Trt blad 1971, p. 132.
De Nederlandse Minister van Economische Zaken was toen H. Langman,

29 juli 1971 Het CENTEC-Shareholders Agreement tussen UCN, BNFL en GNV
komt tot stand.

30 ang. 1971 Het URENCO-Shareholders Agreement tussen UCN, BNFL en Uranit
komt tot stand.

1jan. 1972 Hergroepering van de RCN Research & Development groep in Amster-
dam;

— F.E.T. Kelling wordt projectleider

— P.L.C. Wijnant krijgt de leiding over de mechanische research en
scheiding

— J. Smid krijgt de gasbehandeling en de cascade

— J. Los blijft adviseur

— J. Kistemaker trekt zich terug.

De Commissie van Bijstand wordt opgeheven.

Reeds een jaar eerder (1 jan. '71) was F.H. Theysse in dienst van CENTEC getreden. EJ.J.
Veldhuyzen ging over naar URENCO, Marlow per 1 jan. *72.

N.H. Dekker was begin 1967 al directeur van FDO geworden, belast met de UC ontwikkeling
binnen Werkspoor.

H.W. Baron was sinds september '69 directeur van de Ultra Centrifuge produktie in Almelo.
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Figuur 14,
Organisatieschema van de tripartite samenwerking, volgens het Verdrag van Almelo en
de daarbij behorende werkovereenkomsten 1970171 (uit Jaarverslag RCN 1971).
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Wat elders op aarde gebeurde!

De grote tegenspelers van Urence in de komende eeuw zullen zonder twijfel de USSR en de USA

zijn. Mogelijk zullen Japan en China zich daarbij voegen, maar dat is nog niet duidelijk.

Anno 1991 zijn de Russen, Amerikanen en Fransen de enigen met een grote verrijkingscapaciteit

gebaseerd op diffusie door poreuze wanden. Russen en Amerikanen hebben beiden een

scheidingspotentieel van de orde van 25000 ton per jaar en de Fransen van 10000 ton per jaar.

Anno 1991 is dit potentieel voor minder dan de helft in gebruik, omdat

— de koude oorlogsdreiging is afgenomen,

— de ontwikkeling van nieuwe kemenergiecentrales na 1980 vrijwel tot stilstand is gekomen,

— er scheidingsmethoden zijn gekomen (ultracentrifugatie en laserscheiding) die economisch
aantrekkelijker zijn dan het massale en dure diffusie-proces.

In de jaren '50 en '60 hebben Russen en Amerikanen enorme bedragen in de diffusie-fabricken
geinvesteerd. De Fransen volgden in de jaren '60 en '70. Hun terughoudendheid tegenover
nieuwe scheidingsprocessen was alleen al om die reden begrijpelijk. Alle drie handhaafden zij de
grootst mogelijke geheimhouding over hun proces en vooral over de omvang. Daardoor vielen alle
concurrerende scheidingsprocessen ook onder dezelfde geheimhouding. Thans, in 1990, kunnen
wij zeggen dat deze situatic in USA en Frankrijk tot een gevaarlijke vorm van monopolievorming
en afshiiting voor nieuwe idee&n heeft geleid. In beide staten zit men met een gigantische
investering in niet-economische, energie-vretende scheidingsindustrieén die een gemakkelijke
prooi zouden kunnen zijn voor het moderne ultracentrifugatie-bedrijf van Urenco. Alleen door
langlopende contractuele verplichtingen voor de klanten (elektriciteitsbedrijven) en andere
regelgeving, alsmede door de nog beperkte producticcapaciteit van de centrifugatiebedrijven
kunnen de diffusiebedrijven DOE en Cogema zich nog staande houden,

Het beleid tegenover de opkomende UC-concurrentie is opmerkelijk. In USA en Frankrijk kon de
UC-ontwikkeling niet van de grond komen wegens het verstikkende netwerk van geheimhou-
dingsbepalingen, en wegens gebrek aan steun van de zijde van de overheid. Rond 1970 zijn de
Fransen nog enkele jaren in de ultracentrifuge-ontwikkeling gedoken (Snecma, Parijs), maar dat
was kansloos wegens de Franse Diffusie-lobby. Na 1980 kwamen ook de Russen op de markt
met lage prijzen voor scheidingsarbeid. Men sprak over dumping om hard-currency te krijgen. Wij
weten nu dat die beschuldiging niet juist was. Hun prijs was toen al gebaseerd op de
ultracenirifugatie-methode.
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Rond 1975 ontstond er grote ongerustheid bij het Department of Energy (DOE) in Washington
over het afbrokkelen van het Amerikaanse aandeel in scheidingsarbeid op de wereldmarkt.
Praktisch gesproken van de erfe dag op de andere besloot men tot de bouw van een proeffabriek in
Oak Ridge en van een grote centrifugatiefabriek in Portsmouth (Ohic). De nodige "know how"
was echter nier meer aanwezig. In 1958/'59 had Zippe enkele maanden bij Beams in
Charlottesville mogen werken. Al zijn adviezen waren reeds lang vergeten of niet begrepen.
Overleg met specialisten van URENCO was onmogelijk wegens geheimhoudingsrituelen. Een
merkwaardig gevolg van het gebrek aan contact was dat men besloot centrifuges te bouwen
volgens de regels van de klassieke machinebouw: groot en zwaar met glijlagers. Dit type was in
feite het beproefde model van Beams en Urey uit de jaren van het Manhattan Project (1942-'44),
Ofschoon Zippe in 1958 had gedemonstreerd hoe het anders kon met de Steenbeck-Zippe tol-
centrifuge, waagden de Portsmouth-constructeurs de sprong in het grote onbekende niet. Zij
beseften zonder twijfel dat dit een lang, moeizaam ontwikkelingsproces zou vergen. De
URENCO-t0l ontwikkeling werd volledig genegeerd. In de jaren '60 had de Nederlandse
ontwikkelgroep reeds een zorgvuldige analyse gemaakt van de optimale afmetingen van
centrifuges, uit een oogpunt van fabrikage-, afschrijvings- en bedrijfskosten. Dit alles werd door
DOE volledig genegeerd.

In nog geen tien jaren werd er in de Portsmouth centrifugatiefabriek voor rond drie miljard dollar

geinvesteerd. Begin 1985 was het de deskundigen bij DOE duidelijk dat dit geval nooit

economisch bedreven zou kunnen worden. Naar verluidt was er toen al een scheidingscapaciteit

van 400 ton per jaar in bedrijf. Op 4 juni 1985 verklaarde John §. Herrington, Secretary of Energy

in Washington, tegenover de pers dat

— de Portsmouth UC-fabriek was afgeschreven en DOE alles terug moest betalen,

— de Oak Ridge diffusiefabrick op non-actief werd gesteld,

— alle Research & Development inspanningen op Atomic Vapor Laser Isotope Separation (AVLIS)
moesten worden geconcentreerd.

Het geval Portsmouth is naar mijn mening een interessante illustratie waartoe geheimhouding kan

leiden. Inmiddels had DOE de helft van de wereldmarkt voor "fuel” verloren, De prijs voor

scheidingsarbeid zakte van $ 130/kg rond 1975 naar $ 60/kg in 1990.

Sinds 1989 trachten URENCO en de Russische Techsnabexport (T'SE) centrifugatiebedrijven in
USA te verkopen. De grootste belemmering die zij ondervinden is de Amerikaanse bureaucratie die
niet weet wat met de "omgekeerde” geheimhouding aan te vangen,

AVLIS

Sinds 1973 wordt in de USA gewerkt aan de scheiding van uranium-isotopen met behulp van
laserbundels. De Atomic-Vapor scheiding in de damp van metallisch uranium schijnt het
gewonnen te hebben van scheidingen die gebaseerd zijn op excitatie en/of ionisatie van UFg-
moleculen.

Een van de voorvechters van AVLIS was John Emmett in Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL). Hierbij zijn ook groepen in Oak Ridge (ORNL) betrokken met Union Carbide
en Martin Marietta Energy Systems (MMES). In 1980 rapporteerden zij op het Atomic Forum in
Amsterdam.
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Begin 1991 stelt DOE voor dat de eerste AVLIS-pilot-plant bij één van de grote diffusie-fabrieken
in Oak Ridge, Portsmouth of Paducah zal worden gebouwd. Vanuit LLNL dringt James I, Davis
er op aan dat de industrie vanaf de aanvang er in deel zal nemen. -- In 1992 zal DOE meer dan
tweehonderd miljoen dollar investeren in een demonstratie-fabriek in Livermore. (Zie Nucl.Fuel
March 21, 1988, en Nuclear Europe Worldscan 5-6 (1991) p.39.)

De ontwikkelingen in de USSR

Rond 1949 begon men met de achteréénvolgende bouw van vijf gasdiffusiefabrieken, de eerste in
Sverdlovsk en daarna in Centraal Azig, in het waterrijke gebied van Krasnoyarsk en Bratsk. Dit
werk was ten dele gebaseerd op het werk van Duitse krijgsgevangenen in Suchumi, aan de Zwarte
Zee. Daartoe behoorden Hertz, Barwich en Miihlenpfordt. Daarnaast was er een tweede groep
Duitse krijgsgevangenen in Suchumi, onder leiding van Steenbeck en Zippe die aan gascentrifuges
werkten. Hun pionierswerk is de basis geworden voor de grote Russische centrifuge-
scheidingsfabrieken die in 1989 een scheidingscapaciteit van 10000 ton/jaar vertegenwoordigden,
evenveel als de Franse Diffusie Fabriek in Tricastin. In 1953 waren de Russen begonnen met het
ontwerp van een pilot-plant die in oktober 1957 in gebruik kwam, een half jaar na Zippe's
vertrouwelijke mededelingen aan Kistemaker (28 april 1957) in Amsterdam. Zippe was toen net
drie weken te voren uit krijgsgevangenschap in West-Europa teruggekeerd. Deze pilot-plant had
2500 onder-kritische centrifuges in bedrijf en bevond zich in de buurt van Sverdlovsk (Oeral).

In 1958 begon men met de opschaling, In 1962-'64 kwamen er drie full-scale UC-cascades in
bedrijf. De eerste van deze cascades bevatte honderdduizenden onder-kritische centrifuges. Als
wandmateriaal koos men een aluminivm-legering. De boven- en onder-deksels waren op de rand
versterkt met een strip hoogwaardig materiaal. Per trap van de cascade stonden er 15000
centrifuges parallel. Men spreckt over tien & twaalf scheidingstrappen per cascade.

Uit de rapportage krijgt men de indruk dat wat wij met een trap aanduiden, bij hen uit 3 x 15000
centrifuges bestond. Dan zouden er telkens drie onder-kritische centrigures in serie als een mini-
scheidingsmodule zijn gebruikt. In latere versies is men overgegaan op drie-ledige boven-kritische
centrifuges waardoor de mini-modules vervielen, De Russen lagen in deze ontwikkeling tien jaren
voor op de ontwikkeling in Nederland. Pas in de periode 1672-'74 konden wij overgaan tot de
serie-produktie van drie-ledige boven-kritische aluminium centrifuges.

Buiten de USSR was van dit alles vrijwel niets bekend. Toen wij in 1957 Zippe vroegen wat voor

type centrifuge de Russen aan het ontwikkelen waren, kon hij alleen maar antwoorden: "Onder-

kritische". Dat was toen waar. Pas in september 1989 vertelde Alex Chernov, directeur van

Techsnabexport (TSE) op een colloquium in het Uranium Institute in Londen dat

—~ vier van de vijf Russische diffusiefabrieken nu op non-actief zijn gezet,

— tien onafhankelijke UC-scheidingsmodules in bedrijf zijn met een totale capaciteit van 10000 ton
per jaar.

— al vijftien jaar moderne centrifuges aan de lopende band worden vervaardigd,

— de jaarlijkse vitval in het scheidingsbedrijf twee promille is en het energiegebruik per ton
scheidingsarbeid bedraagt vier procent van het diffusiebedrijf

—~ voor export 3000 ton scheidingsarbeid per jaar beschikbaar is 2 $ 60/kg.

Het interview met B.V. Nikipelov, Minister voor Atoomenergie en Industrie, dat in het april-
nummer van 1991 in Nuexco verscheen bevestigde in grote trekken het bovenstaande. Er staat nog
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bij vermeld dat de scheidingsarbeid die de diffusie-cascades thans produceren is teruggebracht tot
vijf procent van de totale scheidingsarbeid (interview door R. Wesley Miller; 1991).

De TSE heeft aan General Electric en aan Westinghouse elk honderd ton verrijkt U verkocht voor
fuel-element fabricage. Deze honderd ton komt overeen met 400 ton scheidingsarbeid. Bovendien
zijn zij met General Atomics in overleg over de levering van een complete UC-scheidingsfabriek.
Zij bieden aan opgewerkt uranium te verrijken op loonbasis, wat tot nu toe niemand heeft willen
doen wegens het radioactief worden van de cascade. Ze hebben daarvoor een speciale module
beschikbaar (zie Nucl. Fuel, 2, 30 Oct. 1989 en 2 April 1990).

Voorigang bij de "kleintjes”

- In Japan werkt PNC in Ningyo-toge aan een centrifuge scheidingsfabriek met een capaciteit
van 1500 ton/jaar, gereed medio jaren ‘90 voor eigen gebruik binnen Japan. Zij hebben het
Hexapartite Safeguard Project betreffende controle op centrifugatiebedrijven mede ondertekend.
De IAEA uit Wenen controleert op proliferatie.

— China heeft twee diffusiefabrieken in Lanzhou met elk een capaciteit van 400 ton/jaar. Volgens
Zhang Xinduo, directeur van de Ch. Nucl. En. Ind. Corp. zijn UC en laserscheiding in China
in het R&D stadium. In augustus 1985 wilden zij een complete centrifuge scheidingsfabriek van
de Duitse Minister H. Riesenhuber kopen. Volgens Ying Chuntong waren zij in 1990 bezig met
de bouw van een proeffabriek met drieledige centrifuges.

— Pakistan, Abdul Qadr Khan (N.F. 13 november 1989) leidt de opbouw van een UC-
scheidingscascade in Kahuta, bij Islamabad. Hij werkte als metallurg van 1972 tot "78 bij FDO,
Werkspoor Amsterdam en heeft een volledige opleiding tot metallurgisch ingenieur in Delft
gehad. Hij is getrouwd met een Zuidafrikaanse vrouw. Zijn misbruik maken van het in hem
gestelde vertrouwen is een schok geweest voor allen die met UCN te maken hebben gehad.

- India, R. Ramanna van de Indiase AEC zei in november 1986 dat sinds 1982 een proef-
installatie voor de scheiding van uraniumisotopen in werking is in Bhaba Atomic Res, Centre.
Men dacht er toen over om een proeffabrick op te richten in Mysore.

— Brazilié, Sinds 1975 werkt de civiele organisatie Nuclebras aan de realisatie van een 100-tons
proeffabriek gebaseerd op Erwin Beckers Trenndlise-procédé. Directeur is José Carlos Castro.
De lokatie is Resende, 150 km van Rio de Janeiro. De gezamenlijke Braziliaans-Duitse
inspanning had in 1985 al 1,5 milliard Mark gekost. Een belangrijk deel van dit bedrag ging in
het detacheren van Duitsers in Rio, en van Brazilianen in-opleiding in Duitsland. Sinds 1987
heet deze organisatie INB, Industrias Nucleares do Brasil. Men hoopt in 1992 24-stappen van
deze cascade in bedrijf te kunnen stellen.

Van de uvltracentrifuge-plannen die rond 1970 in Brazili¢ bestonden is niets bekend. Een
Italiaanse industrie zou de centrifuges maken. Het project viel onder militaire geheimhouding.

— Zuid-Afrika. Directeur van het ULCOR-scheidingsproject in Valindaba was in 1975
dr. Grant. Het proces staat dichter bij centrifugale scheiding als bij dat van de Trenndiise. Het
vergt veel energie ofschoon men energie bespaart via een schakeltruc in compressoren. Het
menggas bevat naast UFg een licht gas, vermoedelijk Hz of He. In 1975 was een proeffabriek
in werking. In Valindaba werkten toen circa 1000 mensen, o0.a. aan het ontwerp van een
scheidingsinstallatie voor 3000 & 5000 ton/jaar scheidend vermogen. De Duitse STEAG was
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hier bij betrokken. De geschatte kapitaalsinvestering was vergelijkbaar met die voor de
petrochemische SASOL II installatie. Het uranium komt vit Namibi&. Tot 1990 is de produktie
van verrijkt uranium beperkt gebleven tot 40 ton/jaar met 3.5 procent U235, Dit materiaal is
nodig voor de Koeberg-centrales.
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Nawoord

Uit het chronologisch overzicht van het Nederlandse Ultra Centrifuge Project vanaf 1954 blijkt iets
heel bijzonders.

Het laat zien dat de geboorte van een nieuwe industrie een zeer gecompliceerd

proces is waarbij sommige mensen een grote rol spelen. Wie deze mensen waren

kan men meestal pas zeggen als er al vele jaren verstreken zijn.
Het intrigerende is dat deze mensen nooit vantevoren weten wanneer ze ja of nee moeten zeggen.
Beslissingen kunnen meestal slechts gedurende korte tijden worden genomen. Uitstel tot morgen
is er zelden bij. Niet omdat dit niet zou kunnen, maar gewoon omdat morgen de spanning er af is
om nog iets origineels, gewaagds of ondeugends te doen.
Innoveren is vooral persoonsgebonden. Het vereist niet alleen oplettendheid en snel begrip, maar
vooral voorstellingsvermogen, fantasie. Daarnaast zijn keiharde werklust en vasthoudendheid
onmisbaar.

Maar dat alles is nog niet voldoende om zoiets als het UCN in Almelo van de grond te krijgen.
Daartoe zijn ook nodig:
- een goede sociale vaardigheid bij de leiding, vooral in het begin, waardoor er teamgeest ontstaat
in een R&D groep van 25 of 50 man;
— afscherming van storingen uit de buitenwereld. Een groep bestaat bij de gratie van de overgave
aan een bepaald doel wat alleen maar telt, en waarvoor men wil lijden;
— een maatschappelijk klimaat waardoor gedurende vele jaren crediet, d.w.z. mensen, beschik-
baar komen; behoud van kennis, dus niet te snelle roulatie, is essentieel.
Innovatie is nooit een "one-mans-show". Het vereist een groep van toegewijde medewerkers dic
elkaar verdragen en verstaan
en leiders die nooir stilzitten, altijd wat nieuws hebben bedacht om hinderpalen te
overwinnen, veel reizen en mensen spreken, en vooral goed kunnen luisteren en
vrienden maken.

Het Nederlandse Ultracentrifuge-Scheidings Project is ontstaan en gegroeid op de vruchtbare
bodem van het geloof in een nieuwe wereld. Dat was het kenmerk van de jaren 'S0 en '60. In die
wereld werd kernenergie als een noodzaak gezien. De uraniumverrijkingsindustrie was de
leverancier van de splijtstof en derhalve een onmisbare en bepalende schakel in de kernenergie-
cyclus. Het verschaffen van deze schakel, als nationale industrie in Nederland, is het grote doel
geweest waarvoor UCN-Almelo is gebouwd.

Aan het einde gekomen van dit stuk levende-geschiedschrijving wil ik de grote hulp vermelden van
zovelen die direct of indirect bij het Nederlandse UC-Project betrokken zijn geweest. Zij hebben
mij op enthousiaste wijze geholpen bij het actualiseren van mijn soms verwrongen herinneringen.
Tot en met zakagenda's uit de jaren '50 hebben hierbij een rol gespeeld. Lang heb ik geaarzeld met
het openbaren van de ontstaansgeschiedenis van dit unieke project. In 1991 kan het nog net. Mijn
medewerkers en tegenspelers uit de jaren '50 en "60 zijn nog voor de helft aanwezig. En niets gaat
boven de levende herinnering.
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1 juli 1945

15 april 1946

september 1949

6 november 1953

20 november 1954

december 1954

1juli 1955

herfst 1955

9 december 1955

sept.’56 t/m mei ‘57

28 april 1957

27 december 1957

1-14 september 1958

december 1959

Beknopt chronologisch overzicht
eerste druk van het Smyth Report verschijnt in Princeton, USA

oprichting van de Nederlandse Stichting voor Fundamenteel Onderzoek
der Materie, F.O.M.

een FOM werkgroep voor massascheiding vestigt zich in de oude centrale
van het Gemeente Energie Bedrijf aan de Hoogte Kadijk in Amsterdam.
De elektromagnetische scheidingsmethode zal worden gebruikt.

10 milligram verrjkt uranium wordt officiéel aan het bestuur van FOM
overhandigd. Hiermee kon de splijtings cross section van U235 in Kjeller
worden bepaald.

G. Hertz geeft een colloquium in Hamburg over scheiding van argon-
isotopen m.b.v. ultracentrifuges.

begin van het ultracenirifuge onderzoek in Nederland, m.b.v. een crediet 2
fonds perdu beschikbaar gesteld door de N.V. Werkspoor - Amsterdam.

het Reactor Centrum Nederland (R.C.N.) wordt opgericht. Het zal alle
kosten, samenhangende met het FOM-ultracentrifuge-project, betalen.

het Amerikaanse Congress declassificeert isotopenscheiding volgens de
elektromagnetische methode.

de Wetenschappelijke Advies Raad van het R.C.N. adviseert het UC
project met kracht aan te pakken.

na vijf mocizame vergaderingen van het "Syndicat d'Etudes” van de OEEC
te Parijs wordt besloten het UC project twee jaren de tijd te geven om aan
te tonen dat het kan concurreren met diffusie door poreuze wanden.

Gernot Zippe vertelt in Amsterdam over zes jaren UC-onderzoek in het
USSR-centrum in Suchumi. De z.g. Steenbeck centrifuge blijkt sterk af te
wijken van de klassieke Duitse centrifuges, die op machinebouw principes
berusten.

het Nederlandse basis-octrooi UC-7 voor verticale centrifuges wordt
ingediend.

Atoms for Peace Conference in Genéve. Het blijkt dat met U235 verrijkt
uranium voor de cerstkomende 25 jaren zeker de beste splijtstof voor

kemreactoren zal zijn.

het nieuwe FOM-Laboratorium voor Massascheiding aan de Kruislaan in
Amsterdam wordt betrokken.
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1960

10 maart 1961

28 juli 1961

1juli 1962

juli 1963

februari 1966

sept./okt. 1967

172 oktober 1968

25 november 1968

4 november 1969

4 maart 1970

19 juli 1971

1 januari 1972

mei 1972

september 1972

de eerste verrijkingen van UFg gas m.b.v. ultracentrifuges komen tot
stand.

op verzoek van het USA State Department wordt alle UC-werk onder de
categoric "staatsgeheim” gebracht. Hetzelfde gebeurde in de USA, in het
U.K. en in de B.R.D.

de evaluatie commissie Tromp adviseert het UC-project met kracht voort te
zetten. Dit advies werd unitgebracht aan de Minister van Economische
Zaken.

het RCN neemt de leiding over van FOM. Het werk zal begeleid worden
door een Commissie van Bijstand waaraan ook TNO deelneemt.

de UC-groep verlaat het FOM-Laboratorium naar een nieuwe behuizing
aan de Wenckebachweg in Amsterdam.

de evaluatie-commissie Slotboom adviseert het RCN het project door te
zetten t/m een proefcascade.

Shell verricht een economische evaluatie van het UC-project en adviseert
de Minister van Economische Zaken om door te zetten.

op een Internationale Conferentie over Isotopenscheiding in Turijn
presenteert het RCN-UC lab de plannen voor een 25-tons
scheidingsfabriek.

eerste bespreking over het UC-project van de Ministers van Economische
Zaken van het UK, de BRD en Nederland in Den Haag. Deze bijeenkomst
werd gevolgd door een tweede in London op 11 maart 1969. Men besluit
tot de oprichting van een gezamenlijke produktiecapaciteit van 350 ton.
oprichting van UCN te Almelo.

het Verdrag van Almelo regelt de Stichting van twee tripartite organisaties,
CENTEC en URENCO voor de bouw van centrifuges en de produktie van
Iaag-verrijkt uranium als splijtstof voor kernreactoren, op commerciéle
basis.

het Verdrag van Almelo wordt van kracht.

hergroepering binnen de Research & Development groep van het UC-
project. De Commissie van Bijstand wordt opgeheven.

de produktie van centrifuges door de fabrikage-afdeling van UCN in
Almelo begint.

de eerste scheidingssectie van de UCN-proeffabrick wordt gestart.
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1 juli 1973

31 december 1973

24 november 1974

7 november 1975

mei/juni 1977

21 november 1977

in 1976

in de 2e helft 1981

in 1989

de UCN-fabrikage-afdeling maakt zich geheel los van de Verenigde
Machine Fabrieken en van Philips.

de eerste leverantie van verrijkt uranium ten behoeve van de G.K.N.
kernreactor in Dodewaard vindt plaats.

CENTEC wordt ontmanteld. Alle controlerende bevoegdheden komen bij
URENCO te liggen.

oprichting van URENCO Nederland Operations b.v., UOBV, voor de
bouw van een 200 tons demonstratiefabriek in Almelo.

het RCN-UC laboratorium in Amsterdam wordt opgeheven en
overgeplaatst naar Almelo, binnen de UCN-organisatie.

kollektieve toeckenning van de Alfried Krupp Preis fiir Energieforschung
aan de aanvankelijke research leiders van de UC projekten in de BRD,
UK, USA en Nederland.

komt de 200 tons demonstratiefabriek gereed en begint men met de bouw
van een 1000 tons commerciéle fabrick.

wordt de hoofddirectiec van UCN van Den Haag naar Almelo
overgebracht. De UOBY wordt een normale Struktuur Vennootschap met

een Raad van Commissarissen.

was de scheidingscapaciteit ca. 1200 ton en bedroeg de netto omzet ca.
300 miljoen gulden.

-533.



Bronvermeldingen

1) Atomic Energy for military purposes, by HD. Smyth, Princeton University Press, 1 July
1945,

2) Onderzoek naar de vroegste geschiedenis van FOM door C. le Pair; niet gepubliceerd FOM-
rapport.

3) Proceedings Int. Symp. Isotope Separation; Editors J. Kistemaker, J. Bigeleisen and A.O.C.
Nier; N.H. Publish. Comp., Amsterdam 1958.

4) M. Steenbeck; Kernenergie, Band 1 (1958) p.921.

5) A.S. Berman; A simplified model for the axial flow in a long counter-current gas-centrifuge;
Union Carbide Nucl.Comp., Oak Ridge, AEC report K-1535 (1962).

6) 1. Los; Scheiding van zware isotopen in een centrifugaal veld. Proefschrift R.U. Leiden,
1963.

7) Problemi della separazione isotopica dell'uranio. Atti del simposio nucleare a Torino; Editor
P. Caldirola, 1-2 Ottobre 1968. Comitato Nazionale Energia Nucleare, Via Belisario 15,
Roma.

8) Tubantia van 4 maart 1970.

9) Atoomenergic en haar toepassingen, RCN nov./dec. 1972 en feb./murt. 1973,

10) Lezing van Gernot Zippe, gehouden voor een isotopen scheidings symposinm van PNC, in
Japan (1973).

11) D.R. Olander; Adv.Nucl.Sci.Techn. Volume 6 (1972) p. 105.

12) J.J.H. Brouwers; On the motion of a compressible fluid in a rotating cylinder. Proefschrift
T.U. Twente, 1976.

13) Verdrag van Almelo, vitg. W.E.J. Tjeenk Willink, Zwolle 1976, door E.P.M.W. Domsdorf.

14) Bertrand Goldschmidt; Le Complexe Atomique; 'Histoire politique de 1'énergie nucléaire;
Edition Fayard, Paris.

15) Press Release of June 5, 1985 of the USA Energy Secretary John S. Herrington.

16) DOE Reports about
a) Uranium and enrichment technology evaluation and assessment; May 15, 1985,

b) Strategy, June 1985.
17) J.A. Goedkoop; Geel pigment en zwaar water; Energiespectrum, jan. 1990.

18) R. Wesley Miller in Nuexco, nr. 272, April 1991, p. 27.
Interview met B.V, Nikipelov en A.A. Vlasov over "Conversion and Enrichtment in the
Soviet Union".

19) C. Wiebes en B. Zeeman; Bijdragen & Mededelingen v.d. Geschiedenis der Nederlanden
106 (1991) p. 394.

20) Nuclear Europe Worldscan 5-6 (1991) p. 39.

21) Nuclear Fuel; jaargangen 1988, '89, '90 en '91.

22) Jaarverslagen van FOM 1946 t/m 1962.

23) Jaarverslagen van RCN 1956 t/m 1974.

24) Jaarverslagen van UCN 1972 t/m 1990.
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