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Extreem
radioactieve vis
in Fukushima
EcologiE — Eenvisdie indebuurt van
de rampcentraleFukushima ter controle
gevangenwas, bevat een schokkendhoog
gehalte aan radioactiviteit:meerdan
2.500keerhogerdandewettelijkenorm.
Datheeft uitbaterTepcovanhet kernpark
bekendgemaakt. In eenvismetdenaam
‘murasoi’ heeftTepcoeenhoeveelheid
radioactief cesiumvan254.000becquerel
perkilo gemeten, of 2.540keermeerdan
toegestaanvoorproductenuit de zee.Het
dierwasgevangen indebaai vanhet kern-
parkFukushimaDaiichi aandenoordoos-
telijkekustenvanJapan.Dekerncentrale
werdop 11maart 2011 getroffendoor een
zwareaardbevingen tsunami.Grotehoe-
veelheden radioactiviteit zijn indenatuur
terechtgekomen.

Fastfood in
verband gebracht
met zware astma
gEzondhEid —
Kinderenenadoles-
centendiemeerdan
drie keerperweek
fastfoodnaarbin-
nenwerken, lopen
meer risicoop
zwareastma, allergi-
sche rinitis eneczema.
Datblijkt uit eengroot inter-
nationaal onderzoek.Het verband tussen
fastfoodenernstigeproblemenmetde
luchtwegenblijkt algemeen,waarde jon-
gerenookwoonden,wathunsociale ach-
tergrondwasofwelkgeslacht zehadden.
Het onderzoek startte in 1991 en is gevoerd
ineenhonderdtal landen,met 319.000
adolescentenvan 13 en 14 jaar enbij
181.000kinderenvan6en7 jaar. Fastfood
bleekhet enige voedingstypedat gelinkt
konwordenaaneenverergeringvande
symptomen.Drie keerofmeerperweek
de tandenzetten ineen sappigehambur-
ger vergroottedekansenopernstige
astmamet39procentbij deadolescenten.
Aldie vettigheidwerkteookde risico’s op
eenallergische rinitis of zwaar eczema in
dehand.

Melkweg valt af
ASTRonoMiE — Eennieuwewegingvan
onseigen sterrenstelsel deMelkwegkomt
uit opmaardehelft vandemassadiede
meeste sterrenkundigen tot dusver aan-
namen, zo stelt astronomeAlisDeason
vandeuniversiteit vanCalifornië. Ze
kwamtotdiebevindingdoormetingen
vande snelheid vansterren indebuiten-
ste regionenvandeMelkweg, zo’nhalf
miljard lichtjaar vanhet centrum.Zij
komtopeenmassavan500 tot 1.000mil-
jard zonnemassa’s voordeMelkweg,wat
immens is,maar slechtsdehelft vaneer-
dere schattingen.Massa’s van sterrenstel-
selsworden totnog toegemetenaande
handvande rotatie inhet stelsel, tot pak-
weg45.000 lichtjaar vanhet centrum.De
halveringvandeMelkwegmassa isniet
onomstreden, omdatbeidemethoden
berustenopdiverse theoretischeaanna-
men.Een lichtereMelkwegzouwel ver-
klarenwaaromerveelminder sterrenstel-
sels omheencirkelendanvoorspeld.

Facebookgetater
onvergetelijk
PSychologiE—Mensenherinnerenzich
veel beterde luchtigeboodschappenop
socialemediadanzinnenuit boeken.
Cognitievepsychologenvandeuniversi-
teit vanCaliforniëontdektendat
per toeval. Zeonderzochtende
effectenvanemotiesopherin-
neringenengebruikten
Facebookboodschappen. Aan
vrijwilligers schoteldenze200
Facebookboodschappenen200
zinnenuit boekenvoor, ontdaan
vanhuncontext. Bleekdatdedeel-
nemers zichdeFacebookzinnenander-
halvekeerbeterherinnerdendandezin-
nenuit boeken.Mogelijk komtdat omdat
zinnendie zo lijkenopspreektaal veel
dichter liggenbij degesprokenenniet-
geschrevenboodschappendiewevan
oudsheraltijdhebbengememoriseerd.
(BDB/MK)

Aangekondigde doorbraak vannieuwe en ‘groene’ vormvankernenergie onder de loep

opulairwas zealniet en sindsde
kernramp inFukushimazit de
nucleaire sector alhelemaalmet
eenbesmeurd imago.Maarkijk,
terwijl het InternationaalAtoom-
agentschap47vande52 Japanse

kerncentralesdegradeert vandecategorie ‘ope-
rationeel’ tot ‘dicht voor lange tijd’, komtvanuit
Azië eenblij nucleair bericht. ‘Aziëbouwtaan
eennucleair energiewonder’, zo luidthet. Het
wonderheet thoriumenkanervoor zorgendat
webinneneendertigtal jaardeopwarmingvan
deaardeenbrandstoftekortenvanonzeproble-
menlijstmogenschrappen.
Het element90uit de tabel vanMendelejev

komtvier tot vijf keermeer voordanelement
92, heturaniumwaarkerncentralesnuop
draaien. Het is ookveel krachtigerdanura-
nium: éénkilogramaardkorst bevat 10milli-
gramthorium,wat gelijk staat aan25 literben-
zine.Daaromis er veelminder thoriumdan
uraniumnodigomeenzelfdehoeveelheid ener-
gie op tewekken. In theorie zit voldoende tho-
riumindeaardkorst omdehelewereld tien- tot
twintigduizend jaar vanenergie te voorzien.
Waaromkwamenwedaarniet eerderop?

Inde jaren60 liepen indeVS tweeexperi-
mentenmet eenbeperkte thoriumreactor,
maaruiteindelijk kooshetWestenvoorura-
niumalsbasis voor zijnkernindustrie. Datwas
deels omdatdatplutonium, eennevenproduct
vanuranium,makkelijk kanwordengebruikt
voorhet fabricerenvankernwapens. Inde jaren
60wasdiemilitaire redeneringeenargument
voordeuraniumcyclus. Bovendien isdie een-
voudigerdande thoriumcyclus (zie kader) enzit
indeVS,CanadaenAustraliëmeeruranium
dan thoriumindegrond.

Maar50 jaar later zit denucleaire industrie
met eenkaterdoorhet gevaarlijke radioactieve
afval, de technischeproblemenmet verouderde
kerncentrales enhetFukushima-effect.
Kerncentrales gaandicht, regeringenpleiten
vooruitdooffases ende investeringendrogen
op. DatChina, India ennotabene Japannumil-
joenenstoppen ineennieuwnucleair concept,
lijkt danookhet effect tehebbenvan flinke
regenbuien ineenwoestijn.

Chinapompt268miljoeneuro inhetproject
van 140wetenschappers vanhet Shanghai
InstituteofNuclear andAppliedPhysics omdit
decenniumnogeen thoriumreactor teontwik-
kelen. Het Japanse International Institute for
AdvancedStudies (IIAS)onderzoektde tech-
niek. Sommigendenkendatwanneerpremier
ShinzoAbe recent aankondigde temikkenop
eennucleaire relance “met totaalnieuween
andere technologie”, hij eveneensnaar reacto-
rendieop thoriumdraaienverwees. India zet in
opeenzwaarwaterreactoropbasis van tho-
rium. Zowilhet landeindelijk kernenergiewin-
nenuit deovervloedige Indiase thoriumreser-
ves.OokNoorwegen, datmet6procent vande
wereldvoorraadalsuitzondering inEuropaveel
thoriumheeft, onderzoektdepiste. In eigen
landpleit deN-VAvoor reactorenmet thorium
alsbrandstof.
Maardegrote sprongvoorwaarts zoudusuit

Aziëkomen. “We latenhet inEuropaeenbeetje
liggen.Hetnucleaireonderzoek ishier zoklein

datwe inkorte tijd zijn gaanachterlopenbij
Chinaen India, terwijlweopdeeerste rij zou-
denkunnenzittenvoor thoriumbrandstoffen”,
zegt JanLeenKloosterman, reactorfysicus van
deTechnischeUniversiteitDelft. Is Europa te
traag?Niet per se, zeggenchemicusKoen
Binnemans (KULeuven) enPeterBaeten, direc-
teur vanhet Institute forAdvancedNuclear
Systemsbij het StudiecentrumvoorKern-
energie inMol. Er zijnnamelijknogalwatpro-
bleempjesdiede lobby’s vanhetnieuwevuur
vergeten te vertellen, stellenze. Eenoverzicht
enevaluatie vandevoor- ennadelen.

1. Thorium is makkelijk
beschikbaar
Het element thorium,ontdekt in 1828doorde
Zweedse chemicusBerzelius, is vernoemdnaar
dehamerzwaaiendedondergodThoruit de
Noorsemythologie. Het isniet alleenveelvuldi-
gerbeschikbaardanuranium,wekunnener
ookmakkelijkerbij. Wel ishet zodat vooral
India enChinagrote thoriumreserveshebben,
watdeEuropese enAmerikaanse terughou-
dendheidverklaart.

Binnemans: “In India zijn strandenwaar je
zohetmineraalmonaziet kuntopscheppenen
daarin zittengrotehoeveelheden thorium. Dat
is eenveel ecologischerpraktijkdanuranium-
ontginning,waarbij vaak schadelijke zuren in
deondergrondwordengeïnjecteerdomhetura-
niumop te lossenennaarboven tekrijgen.”

Baeten: “Ik zie tweevoordelenaan thorium
voorkernreactoren. Degrotebeschikbaarheid
is erdaar inderdaadéénvan.”
Bovendien is thoriumnueen lastig afvalpro-

ductbij deontginningvanzeldzameaarden.
Dat zijnmetalenzoalsneodymium,dysprosium
eneuropiumdiedewereld steedsmeernodig
heeft voor toepassingenzoals gsm’s en laptops.

“Heelwat ertsenvanzeldzameaardenworden
nuechterniet ontgonnenomdat zeaanzienlijke
concentraties thoriumbevatten. Dat zietEuro-
paals radioactief afval endat afscheidenenver-
werken is zeerduur.Mocht thoriumeennucle-
airebrandstofworden, danzoudenwemeer
zeldzameaardenkunnenontginnenenzouden
deprijzen–dienuenormpieken–zakken. Ik
denkzelfs datwemetalle thoriumdiebij de
ontginningvanzeldzameaardenvrijkomt, de
meestekerncentrales indewereldkunnen laten
draaien”, legtBinnemansuit.

2. Thorium is 100% bruikbaar,
terwijl maar 0,7% van
alle uranium bruikbaar is
voor kernenergie
Uraniumbestaat uit twee atoomsoorten:
uranium-235 en uranium-238. Alleen de eerste
soort is splijtbaar en nucleair bruikbaar.Maar
op duizend uraniumatomen komen ermaar
zeven uraniuam-235-atomen voor. Datwil zeg-
gen dat zowat 99 procent van het uranium in
de uraniumcyclus onbruikbaar is. Ombruik-
baar te zijnmoet het gehalte aan uranium-235
worden aangerijkt van 0,7 tot 3 à 5 procent, en
dat is een zeermoeilijk en energie-intensief
proces. Het verarmde uraniumkan eventueel
ook in een nucleaire brandstof worden
omgezet door het temengenmet het veel
toxischer plutonium. Het geproduceerde
plutoniumkan verder gebruikt worden als
splijtbaarmateriaal,maar datwordtmaar in
beperktemate gedaan in de huidige reactoren.
Een deel is hoe dan ook nucleair afval.

Thoriumbestaat voor 100procentuit één
atoomsoort, thorium-232, endiekanvolledig
opgebruiktworden. “Maardaar stopthethelaas
niet”, zegtBaeten. “Thoriumisook 100procent
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Thorium:nucleair
toekomstwonder
of eeuwigehype?
Een ‘energiewonder’, ‘de grootste doorbraak sinds het vuur’.
Nu China en India zich storten op kernenergie uit thorium,
beweren sommigen dat ditmetaal voor onbeperkte, schone en
veilige kernenergie zorgt. ‘Maar een reactor op thoriumwerkt
met een exotische soep van reactieve stoffen.’ BarbaraDebusschere
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Verschillende afvalproductie per reactortype
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niet-splijtbaar. Jemoethetbestralen ineen
reactormet voldoendeuranium-235ofmetplu-
toniumomhet thoriumomtezetten inhet
splijtbareuranium-233.Dat is dusookeenextra
bewerkingen jeblijft een splijtbaarmateriaal,
uraniumofplutoniumnodighebben. Die extra
stap isduur enhet is deels omeconomische
redenendat er is gekozenvoordenatuurlijke
stof dieopzichal splijtbaarmateriaal in zich
heeft. Bovendienkanookuraniumtheoretisch
100procentopgebruiktworden ineenander
type reactorendandehuidige.”

3. Gesmoltenzoutreactor
voor thorium is veiliger
Thoriumbrandstof kan in principe in elk type
reactor geïntroduceerdworden. Zo kan in de
huidigewaterreactoren thoriumhoudende
brandstof geïntroduceerdworden omminder
uraniumbrandstof op te gebruiken. Sinds 10
jaar doet het StudiecentrumvoorKernenergie
SCK•CEN inMol daar onderzoeknaar via test-
bestralingen in deBR2-onderzoeksreactor.
Later kan thoriumook gebruiktworden in
snelspectrumreactoren en eventueel in
gesmoltenzoutreactoren om thoriumefficiënt
om te zetten in uranium-233 tijdens energie-
productie. De gesmoltenzoutreactor is zeer
specifiek en verschilt van alle andere types
reactoren omdat de brandstof in gesmolten
toestanddoor de reactor circuleert in plaats
van in vaste vorm in de reactor aanwezig is.
Die gesmoltenzoutreactoren zouden veili-

ger zijn omdat ze nietwerkenmetwater on-
der hoge druk zoals de huidigewaterreacto-
renmaarmet gesmolten zout als afkoelmid-
del en geleider vanhet splijtingsproces. Een
verlies aan koelingscapaciteit is daardoor niet
aan de orde. Omdat de splijting in een vloei-
stof gebeurtwaar altijd neutronenmoeten
worden aan toegevoegd omde splijtingmoge-
lijk temaken, kanhet proces in een gesmol-

tenzoutreactor zichzelf niet oververhitten en
is er ook geen kans op een kernsmelting.
Maardat is theorie. “Indepraktijk zijndeer-

varingenhiermeeuiterstminimaal. Er is ooit
ééngesmoltenzoutreactor getest indeVS. Dat is
eenveel te kleinebasis omte concluderendat
het echt zo veilig is ener zijnnogveel technolo-
gischeuitdagingenenveiligheidsaspectendie
geverifieerdmoetenworden”, zegtBaeten.
“Het grootsteprobleem ineen thoriumreac-

tor is, naast dehoge temperatuur endehoge
straling, de stoffen inhetmengselmet gesmol-
tenzout”, zegtBinnemans. “Dat is eencomplex

mengselmetberylliumfluoride, lithiumfluoride
enzirkoniumfluoride: eenvrij exotische soepen
zeer reactief in gesmolten toestand.Bovendien
isberylliumzeer toxisch. Slechtsweinigmateri-
alenzijnbestand tegende inwerkingvandie
gesmoltenzouten, zodat een thoriumreactor
moeilijk tebouwen is.”

4. Thorium geeft minder
langlevend radioactief afval
Eenvandebelangrijkstevoordelenvan thorium
isdathet eenstukmindernucleairafvalmaakt.

Thoriumblijft ‘slechts’ 100 tot 1.000 jaar radioac-
tief, terwijl kernafvaluituraniumuit veiligheids-
overwegingen 100.000 jaaropgeslagenmoet
blijven.Binnemans: “Meteen thoriumcyclus
ontstaan inderdaadveelminderzware radioac-
tieveelementenzoalsamericium,neptunium,
plutoniumencurium.Maar jeblijftnatuurlijk
weldeelsdat soort afval aanmaken.Bovendien
isvoordeuraniumcyclusdeafvalverwerking
geoptimaliseerd, terwijl dat voorde thoriumcy-
clusnogniethetgeval is.Eenbijkomendpro-
bleemisdat erbij gebruikvan thoriumals
nucleairebrandstofookuranium-232wordt
gevormd,dat zeer intensegammastralinguit-
zendtendaardoormoeilijk tehanteren is.”
Baeten: “Deveel kleinerehoeveelheid langle-

vendafval is een tweedevoordeel van thorium.
Toch isdatniet direct een redenommeteenop
thoriumover te schakelen. Europaheeft een
driestappenplan. Op langere termijn zullenwe
thoriumkunnen bijmengen indehuidige reac-
toren,waardoordeafvalproductie al zal dalen.
Testbestralingenvandat typeop thoriumgeba-
seerdebrandstof zijn al gebeurd indeBR2-on-
derzoeksreactor inMol. Een tweedegeplande
ontwikkeling is de snelspectrumreactor.
Dat is een reactorwaarinde splijtingmet
snelleneutronengebeurt en ineenvloeistof
zoals vloeibaar loodofnatriumof eventueel
gesmoltenzout.”
In een thermische reactor gebeurt de reactie

met trageneutronen: deneutronendiebij de
splijtingvrijkomenwordenafgeremddoorhet
water. In een snelspectrumreactor gebeurt dat
niet. Je kunt elementendie langlevend radioac-
tief zijnopnieuwsplijtenendaardoorheb je
veelmindergevaarlijk afval. Zo’n snelspectrum-
reactor levert veelminderafval dandehuidige
reactoren.Enzewerkenopuraniumofop tho-
rium. “Het is logischerdie snelspectrumreac-
tor-reactoreneerst te ontwikkelenen te gebrui-
kenmetdeuranium-cyclusomdatwedat al
kennen.Wanneer jedeuraniumcyclusdannog
eensvervangtdoorde thoriumcyclus, is ernog
watminderafval. Maardegrootste afvalreduc-
tie krijg jedoor van reactortype tewisselen. Dat
is opzichal zeerduurenkannogzeker30 jaar
durenvoor industriële implementatie.”

5. Geen plutonium,
dus minder risico
op een wapenwedloop

“Thoriumzelf is inderdaadgeenprobleem. Het
kanniet gebruiktwordenvooratoomwapens,
maaruranium-233, de stof dieontstaat doorhet
thoriumtebestralenomsplijtbaarmateriaal te
maken, is datwel”, zegtBaeten. “Het is zelfs heel
goed splijtbaar envolledignuttig omeen
atoombommee temakenen in feiteproblema-
tischerdanhetnatuurlijkeof laagverrijkteura-
niumomdat je inhet thoriumproces een splijt-
bare stof in zeer zuivere vormhebt.Wel is er
voorkandidaat-terroristenhetnadeel dat er
altijd sporenvanuranium-232 inheturanium-
233zullenzitten. De stralingdaarvanmaakthet
moeilijk omditmateriaal tebehandelen, enhet
ismakkelijk op te sporenendat zoupotentiële
malafidepraktijken snel verraden.”

6. Een slimme en tijdige
ontwikkeling van een
alternatieve energiebron
“Het is zwaaroverdrevenomdatnu tekunnen
zeggen”, zegtBaeten. “Dehype is gebaseerdop
India. Dat landheeft de specifieke situatiedat
het over zeer veel thoriumenweiniguranium
beschikt endathethet antiproliferatieverdrag
nietheeft ondertekend, waardoorhetde toe-
gangwordtontzegd totnucleairekennis en
materialenvanandere landen. Daaromzet In-
dianu inop thorium.EnChinawil altijd alle
nieuwe technologie kennenen testenenheeft
nueenmaal ookgrote voorraden thorium.
Maarhet is logischerdatwehier eerst inzetten
ophet efficiëntermakenvanwatweal kennen.
Opzichkandeuraniumcyclus50keer efficiën-
termet snelspectrumreactoren. Omschakelen
opeenvolledig anderproces is veel duurder.
Een stap-voor-stapproces is aangewezenomde
financiële enveiligheidsrisico’s tebeperken.”
Binnemans: “De technologie isnogniet volle-

digbewezenenhet is duur.Het kannogzeer
langdurenenmetdehuidige crisis denk ikniet
dat de eerste investeringenhiernaartoegaan.”
Ookbij Foratom,hetEuropeesAtoomforum,

vindenzede technologie tewankel. “De techno-
logie isniet volgroeid tot opeen industrieel
niveauenze is zelfsnogniet eensvoldoende
bewezenalshet overhet gebruik van thorium
gaat. Dekosten, de competitiviteit, de veilig-
heidseigenschappenendeafvalverwerking
moetennogaangetoondworden”, zegtwoord-
voerderMarkO’Donnovan.

● een drukwaterreactor
zoals bijvoorbeeld die in
Doel werkt met uraniumdi-
oxide, aangerijkt met 3 à 5
procent splijtbaar uranium-
235. De splijtstoftabletten
zijn zo groot als een vin-
gerkootje en worden op el-
kaar gestapeld in een huls
die uit een speciale lege-
ring bestaat die weinig
neutronen absorbeert.
Breng je voldoende van
dat goedje bij elkaar, dan
begint spontaan een kern-
reactie. De warmte die vrij-
komt bij de kernsplijting
wordt via stoom in een tur-
bine omgezet in kracht en
elektriciteit. Bij elke splij-
ting komen wel neutronen
vrij. Die moeten afgeremd
worden door water omdat
afgeremde neutronen effi-

ciënter kernen kunnen
splijten dan snelle neutro-
nen. Dat water dient tege-
lijk als koelmiddel. met
controlestaven absorberen
medewerkers meer of min-
der neutronen zodat de
kernreactor stabiel blijft en
er geen ongecontroleerde
kernreactie optreedt. ook
staat het water onder hoge
druk zodat het niet kookt.
● in principe kunnen de
pastilles met uranium ver-
vangen worden door een
mengsel van thorium en
zijn splijtbare vorm urani-
um-233. om tijdens de re-
actorwerking meer
thorium om te zetten in
uranium-233 dan dat er
uranium-233 wordt ver-
bruikt, kun je best een
snelspectrumreactor ne-

men. in vergelijking met de
uraniumcyclus is het pro-
cédé met thorium minder
efficiënt, maar je kunt dit
optimaliseren door de tho-
riumcyclus te combineren
met een reactor op basis
van gesmolten zouten.
● in die reactor, die moet
aangepast zijn aan zeer
hoge temperaturen, is het
zoutmengsel, met daarin
onder andere beryllium-
fluoride, lithiumfluoride en
zirkoniumfluoride, de gelei-
der en de koelvloeistof. Dat
proces is intrinsiek veilig
omdat er steeds splijtbare
stof moet worden toege-
voegd, anders valt de zaak
stil. maar de precieze ver-
werking van het
gesmoltenzoutmengsel
blijft een vraagstuk. (BDB)

Van water onder hoge druk tot gesmolten zout

● Op heel wat
stranden in India
ligt het mineraal
monaziet, met
daarin grote
hoeveelheden
thorium, voor het
opscheppen. Het
land zet nu fors in
op reactoren met
thorium in plaats
van op kernreacto-
ren met een urani-
umcyclus, zoals in
Doel (foto onder).
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