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1.- ELS RESIDUS RADIOACTIUS

En els medis de comunicacié sol ser obviada aquesta questid. En els comentaris generals de
politics o d'empreses interessades no es comenta el problema més greu que pesa sobre
I’energia nuclear: Es a dir, que amb la generacio d’energia no s’acaba el cicle nuclear. Doncs
aqui s’inicia la llarga marxa pel tractament i deposici6 dels residus radioactius, un problema
pel qual no hi ha solucié a la vista i del qual, tot el que s’apunta com una possible solucio
s’aproxima a ciencia i ficcio.

El procés de retractament del combustible irradiat:

Es basa en la separacié quimica de la massa de matéria radioactiva de molt alta activitat i
radiotoxicitat de la resta. Aquesta massa representa menys d’un 10 per cent del volum total
dels residus. La separacio per volums té per objectiu una millor gestié en el magatzematge.
Pels residus més radioactius, els tecnics havien previst inicialment una cobertura envoltant de
ceramica, formant una matriu cristal-lina compacta per passar posteriorment a una
deposicid, ja definitiva, en profunditat. EI temps de consisténcia prevista de la vitrificacid
s’havia calculat per uns 300.000 anys, periode de temps en el que el plutoni-239, element de
referéncia en el procés, per la seva llarga vida mitja i radiotoxicitat, tardaria en perdre la seva
activitat radioactiva. Pero la destruccio de I’estructura cristal-lina de I'envolta, a causa de la
irradiacio alfa i de la calor que generen al desintegrarse els diferents elements transuranians,
es molt més rapida del que se suposava. Segons estudis recents, es creu que aquesta proteccid
de ceramica pot durar com a maxim uns 1.400 anys (lan Farnan; Nature, 445, 190-193;
Jan.2007).

El plutoni-239:

Un dels elements transuranians, conegut per la elevada toxicitat radioactiva és el plutoni-239.
La seva toxicitat ve derivada de I'alta transferéncia lineal d'energia (TLE) en el teixit
cel-lular, del ordre de 100 KeV /micra (per formar-se una idea la TLE de la radiacié gamma
del radiocobalt (Co-60) és de 0.3 KeV /micra) i via de penetracio i organs critics en el
organisme huma. Els drgans critics dels isotops del plutoni (on preferentment es concentra)
son el teixit del pulmo i I'esquelet, perd també en els ronyons i en el fetge, segons forma de
incorporacio; fixat en el organisme el plutoni pot irradiar i provocar danys a cel-lules que, per
mitja del procés de replicacid, poden degenerar, formant tumors malignes. Un subproducte
del plutoni es I'americi-241, radioactiu, emisor alfa, igualment radiotoxic actua sobre
I'organisme en la seva totalitat.

Actualment I’inventari mundial de plutoni és d’unes 2.000 tones, que en gran part provenen
de la generaci6 de energia nuclear, pero també de projectes i deixalles d’origen bél-lic. Quan
es parla del plutoni-239 s'ha de tenir present que és tracta d’un dels elements mes toxics
actualment coneguts: Unes milionésimes de gram inhalat poden provocar ja la mort. Pel que
fa a la resta d’elements productes de la fissi6 nuclear, tots presenten una elevada
radiotoxicitat, alguns d'alta activitat radioactiva, independentment de que tots els productes
de fissio son estranys al organisme.

En tots els processos del cicle del urani es genera una extrema contaminacio: Radioactiva
d'una part amb formacié d’arids; liquids; emissions solides i gasoses i/o quimica amb
abocaments incontrolats i dispersié generalitzada. Es genera despesa publica i problemes



ambientals que hipotequen, a causa de la llarga permanencia d'alguns d'ells en el medi,
present i futur de persones i especies.

Per solucionar aquesta problematica es contempla preferentment la possibilitat de dipositar a
gran profunditat el material de molt alta activitat, la qual cosa implica reprocessar o retractar
els residus i continuar amb la dispersio de matéria radioactiva associada a la separacié dels
elements fissibles, I'urani-235 i el plutoni-239 i reutilitzacio d’aquests elements en el cicle
nuclear; sense oblidar la possibilitat d'una aplicacio belicista atomica.

Pero la discussio, davant I’alt cost de tot el procés, segueix a un altre nivell: Aixi, depositar en
superficie la totalitat del combustible esgotat (sense reprocessar) €s una opcié encara no
desestimada pels técnics de I’ambit nuclear, tot i els dubtes que provoca un confinament del
combustible en recipients metal-lics. Arreu del mon, la historia del magatzematge de residus
radioactius en superficie demostra que no existeix garantia pel que fa a I’aparicio de fissures
en els recipients a causa la generacio de calor de les emissions radioactives; del impacte del
flux de neutrons, que fragilitza estructures metal-liques i del elevat gradient de calor en zones
locals. Un procediment, que implica una vigilancia de la massa total de residus durant
centenars de mils d’anys. Un compromis per a milers de generacions ( per més informacié
veure la tercera comunicacio de la série).

La mitjana activitat:

També s’estudia la transmutacié d’alguns d’aquests radioelements, per intentar reduir els
periodes de semidesintegracié a nivells acceptables, aspecte que per altre part pressuposa
haver dut a terme previament la separacidé quimica dels elements més toxics, és a dir, el seu
reprocessament. Pero, la transmutacié és una especulacio de la teoria radioactiva, ja que no
existeixen indicis d'exit ni tan sols a nivell de laboratori.

El tractament del material de «mitjana» activitat, que significaria més del 90 % del
combustible extret del nucli del reactor, segueix un raonament técnic basat en el periode se
semidesintegracid del cesi-137 —que és de trenta anys— I’element de fissid més freqtient en el
ventall radioactiu dels productes de fissid que es formen per I'accié de neutrons sobre els
nuclis del urani-235 durant el procés de generacid energetic-nuclear. Pero si tenim en compte
gue aquest volum de la massa de residus s’ha de vigilar fins que la radioactivitat decreixi a
nivells d’una dosi equivalent a la del fons natural (suposit de la hipotesi de base) , considerada
acceptable, el periode de control s’allarga fins als aproximadament tres cents anys, si es
deixessin de crear a partir d'ara (més informacio en la tercera comunicacio).

La vida util d'una CN:

Un tema debatut actualment i que genera un nou debat és si les centrals nuclears, calculades
per una vida util d’entre trenta i quaranta anys, poden sobreviure, sense incrementar el risc
d’accident o d’emissions radioactives, en les mateixes condicions inicials, vint o trenta anys
més. Sense que, per exemple, no s’acabin deteriorant per una simple questié de la resisténcia
dels materials, dos elements no reemplacables en una central nuclear, pero técnicament molt
sensibles en quan a la capacitat de retenci6 de matéria radioactiva: la cuba o recipient del
reactor i el recinte de confinament. Un deteriorament d'aquests dos elements provocaria
irremeiablement grans fuites de radioactivitat, en forma de liquids i gasos, fent més probable
la possibilitat d'accidents de dimensions de caire catastrofic.

Pero aquest aspecte, al igual que el de la gestio dels residus radioactius, no han estat
comentats de manera objectiva, amb criteris tecnics, insistim que per la seva importancia cal
analitzar-ho amb rigor cientific.

2.- SOBRE EL POTENCIAL RADIOTOXIC | ALTRES QUESTIONS RELACIONADES



"Amb el temps els residus radioactius de les centrals nuclears podrien significar per la
humanitat un perill equivalent al dels efectes d’una guerra nuclear™
C.F.Barnaby; Science Journal 1970

En una publicacié anterior fou comentada la generacié de residus radioactius com una
conseqliencia inevitable de la produccié d'energia atomica a partir de la fissio del
urani/plutoni. Es el que caracteritza aquesta forma de produccié d'energia com una opcio
bruta, generadora de grans quantitats de residus que, per altre part, sén altament toxics pel
ser huma.

La proliferacio de centrals atomiques amb la produccidé continuada d’'elements de llarga vida
radioactiva, amb complexes formes de radiotoxicitat humana, segons via de contaminacio
organica; cinetiques biologiques i afinitats quimiques especifiques dels diferents elements etc.
ens traslladaria a un sistema social en el que el risc biologic per les generacions presents i
futures podria resultar imprevisible i incalculable.

Actualment, i després de més de 50 anys de produccio6 de residus, encara s'especula sobre com
s'han de gestionar:

La deposicio en profunditat:

No es tracta tan de discutir sobre la despesa economica derivada d’enfonsar la materia
radioactiva a gran profunditat, sind d’evitar tota possibilitat de contacte dels residus amb la
bioesfera (aigies, etc.). Actualment no es pot encara garantir aquest aspecte (R. Bertran; IFB,
Gottingen; 27 Nov. 2006 T.U. Braunschweig).

Una garantia implica evitar a molt llarg termini la contaminacio dels aquifers a causa de
fissures en els recipients, formades per I'accié de les radiacions sobre les estructures
cristal-lines o metal-liques. Degut al flux del calor que genera el procés radioactiu i la mateixa
accio intercristal-lina de les emissions radioactives s'origina un increment local de la pressié
gue pot provocar I'explosié del recipient amb una massiva dispersié de matéria radioactiva.
Accident en els Urals I'any 1957/1958, documentat per Zhores Medwedjew (Z. Medwedjew;
1979). S'exigeix, per tant, una hermeticitat total: Si penetra aigua en un '‘cementiri®
radioactiu es facil de imaginar el passatge de radionuclids a la biosfera......

La no eficiencia en la seva gestié pot resultar criminal: Fins I’any 1976 foren abocats
aproximadament 70.000 contenedors amb residus de plutoni i cesi a la costa americana del
Pacific (R. Bertran, IFB; Gottingen); aquesta practica fou també utilitzada a Europa, abocant
(ignorem la quantitat) en les costes atlantiques i del Cantabric. Les fuites de matéria
radioactiva contaminen, actualment encara i a pesar de la dilucié en les masses oceaniques,
espécies maritimes.

En el seu procés de desintegracio en altres elements inestables, els residus de transuranians,
incrementen la intensitat radioactiva, generant nous elements, efecte que es manifesta per
una elevada produccid de calor, fissures microscopiques, dilatacions dels materials i, en un
extrem, explosions durant el magatzematge (exemple documentat: quan un isotop del plutoni
es transforma per desintegracio en americi).

Discussio d’alt nivell sobre el "cementiri’’ difinitiu:

Els models que simulen canvis i alteracions en els medis geoquimics, on es pretén depositar els
residus es basen en algoritmes matematics, conceptuats per arribar a un resultat determinat,
d'acord amb la logica emprada, perdo que en cap cas son representatius d'una realitat
especifica.

Per no pogué realitzar una experimentacio de llarga durada, la informacié utilitzada (input
de gran variavilitat) és fonamenta en criteris d'estabilitat relatius a una experimentacio
temporal, introduits en models que simulen comportaments i reaccions en les que és
desconeixen importants variables, impossibles de quantificar: comportaments diferenciats de



subproductes radioactius; temps de reaccio; efectes a causa de la corrosio; explosions locals
per formacio de hidrogen; reaccio del material envolvent (el cas del plutoni amb I'estructura
cristal-lina de la matriu de ceramica) i altres components d'origen geoquimic amb
dinamiques imprevisibles i variables.

En funcié del temps components quimics diferenciats formen sistemes de reaccio
multidinamics en els que alteracions, en principi, no pronosticables, ja que al marge d'una
desintegracio especifica, inherent, es poden formar també altres substancies d'elevada
toxicitat biologica (dioxines, entre altres), (veure Rolf Bertran, IFB-Goéttingen; 2007).

Hi manca informacio relativa a la formacié de gasos, principalment a causa de processos de
corrosié i electrolisi amb possible formacio de hidrogen, oxigen etc. junt amb altres gasos;
acid sulfaric i mescles inflamables que poden provocar explosions locals, tal com ja
s‘esmentat. Tots els informes de seguretat sobre un magatzematge dels residus radioactius,
considerat com definitiu, representen tan sols una prova més de la inseguretat associada a les
deposicions en profunditat: en cap cas existeix garantia de que es pugui descartar tot contacte
amb aigues profundes i bioesfera.

Sobre la producci¢ d'arids residuals, radioactius, en la mineria d'urani:

Des del punt de vista economic, I'urani és un mineral poc abundant: 2 kg d'urani per to. de
mineral brut. Per un reactor nuclear de 1000 MVe s'han de remoure del ordre de 150.000 a
200.000 to. de mineral per any. D'aquest mineral residual és lliberen de la serie del urani-238
aproximadament 120g de radi-226, amb un periode de semidesintegracié (T, ) de 1.600 anys,
del qual és despren el gas rad6-222; 110 g de protactini-231; T, = 32.500 anys junt amb
altres subproductes radioactius de la mateixa serie. Un d'ells és el poloni-210; Ty, = 138 dies,
(conegut també per la seva radiotoxicitat letal, present en 1 pgram per to. d'urani. S'ha de
tenir en compte que un gram d'aquesta substancia emet 1.66x10* particules alfa per seg6
(radiacions d'elevada eficiéncia biologica) i que 1 mil-ligram és tan radiotoxic com 13.5 to.
d'urani-238; aquest element forma part dels grans toxics. Al llarg del procés nuclear
s‘acumulen milions de to. del mineral d'urani, que formen els arids radioactius, que
contaminen rius i materials de construccié (a EE.UU >150 milions de to. de dificil control)
amb radi i rado entre altres.

L'urani oxida amb facilitat i és inflamable (d*aqui la aplicacié com a missils antitancs) amb
dispersio i contaminacio aéria. També el plutoni-239 esta dotat de similars caracteristiques.
Durant la reacci6 nuclear es formen 8.7 g. de isotops de plutoni (239; 240; 241 i 242) per Kg
d'urani-238; la formacio6 de productes de fissid, d'elevada radioactivitat, és d'uns 30 g.

Sobre la radiotoxicitat dels emissors de particules alfa i dels productes de fissio:

Aixi com el radi es fixa en els ossos induint la formacié d'osteosarcomas i altres tumors en
organs que fixen aquest element, els seus descendents, el rado i la série que segueix, és fixa en
els alveols dels pulmons, provocant cancer en aquest organ; el poloni, que com els anteriors
forma part dels subproductes de radioactivitat alfa de la serie del urani natural, dotat d'una
activitat especifica molt elevada, pot provocar danys vasculars i induir altres efectes retardats
com el cancer de ronyo (Casarett, 1968). A través dels arids generats per la mineria del urani
es dispersa materia radioactiva, formant localment contaminacions d'elevat risc toxicologic
gue sovint es manifesten en els materials de construccio i en aigues, superficials i profundes.

Altres elements radioactius, resultants de la generacié atomica-nuclear, que considerem
problematics pel medi sén els productes de fissio - isotops del ceri, cesi, estronci, iode i tecneci,
sense oblidar el triti per la immensa activitat de les emissions, als rius i a I'atmosfera i el gasos
- els transuranians que es formen a partir del urani-238 per la interaccié del flux de neutrons-
isotops del neptuni, plutoni, americi, curie i els elements d'activacié_neutronica indirecte-
cobalt, ferro i altres.




3.- TRACTAMENT PREVIST PELS NO TRANSURANIANS

La vigilancia de la deposicié en superficie del material radioactiu anomenat de "mitjana
activitat™ (simplement per a diferenciar de la elevada activitat dels anteriors), i no menys
radiotoxic ( > 90 % ) del combustible extret del nucli del reactor, segueix un raonament técnic
basat en el periode se semidesintegracio (T i) del element de fissio més frequent en el ventall
radioactiu dels productes de fissié del urani-235, el cesi-137 (Cs-137), (un dels més de 200
elements diferents) .

Raonament: Limitar la vigilancia de la deposicié dels residus radioactius (mescla de
radioelements en els que el Cesi-137; T, = 30 anys, apareix com el més frequent), fins que la
radioactivitat d'aquest decaigui a nivells de dosi equivalents al nivell de la dosi del fons
ambiental, considerada com admissible (inevitable). Aquest criteri significa controlar/vigilar
fins que I'activitat inicial (A, ) s'hagi reduit en un factor 1/1000. El temps de vigilancia
d'aquest material, rigorosament controlada, resultaria ser de 300 anys a partir del moment de
I'extraccio del ""combustible esgotat' del nucli del reactor (veure annex).

Sobre el increment de la radioactivitat ambiental:

Entre les emissions radioactives generalment no es comenten les emissions de gasos com el
cripto-85, gas noble de gran dispersio en I'atmosfera. Es calcula que tan sols amb I'emissid
d'aquest gas radioactiu és doblara la dosi del fons radioactiu natural (que no vol dir innocua)
en tan sols dues generacions. Les emissions de triti (H-3) al medi representen, ara ja, un
problema de contaminacio de I'aigua dels rius. El triti és un isotop del hidrogen que, degut a
gue és de periode curt (12 a.) i de baixa energia la seva emissio radioactiva, es sol considerar
poc nociva; aquesta qualificacio no correspon a la veritat, dons la toxicitat depén de la dosi o
concentracio en el aigua; pero existeix un altre aspecte poc comentat: quan el triti s'incorpora
organicament. El triti, anomenat a les hores organic, incorporat en el ADN, pot substituir al
hidrogen i transformar-se en heli per emissio radioactiva d’una particula, d'aquesta forma
gueda alterat el ""pont de hidrogen' el la molécula ADN, transmutacié amb conseqiiéncies
biologiques encara poc investigades.

La dispersié dels productes de la fissid nuclear i els d'activacié en el si del reactor sera, si
I'opcio nuclear prospera, el veri radioactiu que pot anar canviant el nostre sistema social i
ambiental. Els ultims pels milers d'anys de vida radioactiva i els primers per la quantitat que
representen. No hi ha comparacié possible entre un veri quimic i un de radioactiu: No
coneixem cap toxic quimic que a nivell d'un sol atom pugui provocar els danys cel-lulars,
somatics o genétics, que pot generar un atom radioactiu al desintegrar-se en el si d'una
cel-lula.

De fet, per la radioactivitat o per les radiacions en general (igualment els raig X) no existeix
dintell de seguretat, la minima dosi pot induir un efecte biologic. La cinetica biologica
d'alguns productes de fissié pot donar lloc a concentracions radioactives en organs vitals amb
respostes rapides i risc inadmissible. Es el cas dels isotops radioactius del iode en concentrar-
se en la glandula tiroides. Especialment eficient a nivell biologic, és el iode-131 amb un
periode de 8 dies i molt radioactiu, incorporat substitueix el iode estable (de idéntica afinitat
guimica) en la glandula, provocant cancer. Un dels isotops d'aquest element, el iode-129 te un
periode de semidesintegracioé de 17 milions d‘anys, menys radioactiu que el primer, pero amb
igual afinitat, que pot acumular-se lentament. També és un producte de fissio i veri a llarg

termini.

Un altre exemple de cinetica biologica la representa el estronci-90 (Sr-90) amb un periode de
28 a. que és fixa en el esquelet i, desintegrar-se, és transforma en itri-90 (Y-90) que és
concentra en les gonades. Es podrien considerar altres transmutacions dels productes de fissid



com la cesi-137, o la del carboni-14, o la transmutacié radioactiva del americi-241 en neptuni-
237.

Es tracta de verins radioactius d'elevada complexitat, radioactiva i biologica, que poden
formar combinacions amb elements quimics, toxics, com I'arseni, el plom i el cadmi,
potenciant la toxicitat quimica sobre I'organisme a la vegada que combinant efectes,
radioactiu i quimic.

Les emissions radioactives en funcionament normal - sense accidents:

La produccidé d'energia nuclear en les centrals modernes implica treballar a temperatura i
pressio elevades, les estructures més castigades han estat calculades per una vida util d'entre
30 i 40 anys. Allargar la vida util 20 o 30 anys més en les mateixes condicions inicials suposa
per alguns components apurar els limits de resisténcia del materials fins a nivells que poden
resultar d'alt risc d'accident o d’emissions radioactives en massa. Al igual que la gestio dels
residus radioactius, aquest és un problema fins ara no comentat amb I'objectivitat necessaria,
tal com requereix la problematica que es planteja.

Pel que fa als aspectes relatius al control de qualitat al allargar la vida util: d'una CN s'ha de
tenir en compte que com a minim dos dels seus components no es poden reemplacar en cas de
fissures, esquerdes etc., que técnicament no és possible i que durant la vida atil de
funcionament permanent estan sotmesos a una carrega fisica que supera en molts casos, en
zones critiques i, probablement, en la seva totalitat, els limits de resistencia dels materials de
construccid a causa dels parametres de treball i del impacte constant del flux de neutrons
rapids (20.000 Km per seg0) que origina la destruccio cristal-lina dels mateixos.

Un reactor nuclear esta format per un complex sistema de recipients en els quals i a causa del
perill que implica el veri radioactiu s'exigeix un elevat nivell de hermeticitat, pero I'exposicio
a les condicions de treball, temperatura, irradiacio i transformacions d'origen fisico-quimic,
degudes a I'accid de les radiacions ionitzants, el risc de fissures és elevat i incrementa amb els
anys de funcionament, matéria radioactiva acumulada (en un any de funcionament
permanent una CN moderna acumula una quantitat de materia radioactiva comparable a la
gue lliberen unes 4 explosions atomiques similars a la de Hiroshima) i la inherent dificultat
gue representen les reparacions en funcionament per I'elevat risc d*exposicio.

El resultat és que, a causa d'aquesta complexitat, s'assumeixen fissures i fuites inevitables. En
els canals i tancs anomenats de “retardament” s‘acumula materia radioactiva, esperant el
moment optim per evacuar al exterior i reduir la concentracié, en diluint per mitja del
transport de I'aigua d'un riu i per les condicions climatiques de I'atmosfera.

Com més complex és el sistema, i una CN n'es un bon exemple, més elevat és el risc de fissures
inevitables, tolerades i, per tant, de fuites, en aquest cas, radioactives (Max Thiurkauf; 1973).

Conclusio:

Encara que de tothom coneguda la necessitat d'actuar amb la maxima urgéncia contra la
catastrofica situacié que s'instal-lara en aquest pais i en altres a rel del canvi climatic, cal
insistir en que I'opcid nuclear per la produccié d'energia no és una solucio per evitar, retardar
o pal-liar els efectes que comportara aquest canvi (veure: Nuclear Information and Resource
Service; 1998). No tan sols no evitara, sind que la problematica inherent a aquesta opcio, la
permanent generacio de residus radioactius, realment perillosos a causa de molt elevada
radiotoxicitat, junt amb la increible despesa economica que implica la seva gestid, fan
d'aquesta opcioé una alternativa inviable.

En la nostra opinid i en la mesura en la que estem comentant un problema d'amples
dimensions socials, economiques i ambientals, no desvinculable de la produccié d‘energia
d'origen nuclear, els residus radioactius, pel qual no veiem cap solucié a mig o a llarg termini,



resultaria més étic aplicar el principi de precaucio pel interés public, abans d'avancar en una
aventura molt compromesa. Pensem que la despesa economica hauria d'anar dirigida a
promoure energia alternativa més descentralitzada.

Dues coses, entre altres, ens interessen especialment: L'escalfament global (pel que sembla
inevitable, perd que cal actuar i de manera urgent per evitar el pitx6), i la radiotoxicitat (amb
la politica tendenciosa d'algunes organitzacions pro nuclears) que inhibiria la seguretat
radiologica de la poblaci6, present i futura.

Annex I:
A1 /A, = 0.001 =exp-(In2(t/ty,)); exp-(0,693(t/30)) =0.001
-(0.693 (t/ 30) =1In 0.001

t = (In 0.001) x 30 /-0.693 = 300 anys

t = 300 anys (temps de vigilancia)




