ELS PROBLEMES
DE LA
INDUSTRIA ELECTRO-NUCLEAR

A. Lloret

En el present treball, el Dr. Antoni Lloret analitza des de dues perspectives diferenciades els
problemes que sén encara avui presents, des d’un punt de vista técnic i tecnoldgic, en la utilitzacié
de les centrals nuclears; i que, segons I'autor, rauen, d’una part, en el funcionament normal de la
central, i, de I'altra, en casos d’accident i/o avaries. Cal assenyalar que el present treball, tot i ésser
presentat abans delgreu accident de la central sovietica de Txernobil, entenemque serva totalaseva

validesa.

Per costum, en qualsevol Congrés hom sol presentar solucions i interpre-
tacions inddites de problemes cientifics i técnics. Excepcionalment, en tot
cas per a mi, el propdsit d'aquesta comunicacid és tot el contrari. Es tracta
de prendre consciéncia de quins sén els problemes técnics no resolts en la
industria electronuclear, de comprendre llur dificultat aixi com les conseqiién-
cies de la manca de solucions. Avui dia una gran part de la comunitat cienti-
fica admet que el desenvolupament de la inddstria electronuclear s’esta duent
a terme a un ritme excessivament rapid, compte tingut que certes solucions
técniques son poc satisfactories i que hi ha problemes no resolts. Aquesta
situacié contrasta vivament amb un inquietant optimisme dels sectors eco-
ndmics que promouen aquesta inddstria, de les empreses eléctriques i dels
constructors de les centrals. Si es tractava d'una empresa industrial corrent,
hom podria restar indiferent en front d’aquesta actitud. Efectivament no hi
ha empresa humana sense risc, i la possibilitat d'aquest risc és acceptat i no
sorprén a ningd. Perd la indistria electronuclear comporta un risc malt par-
ticular i és el de provocar situacions practicament irreversibles, i aixd a una
escala que pot arribar a tenir dimensions geologiques. Es doncs completament

natural que hom s'inquieti d’aquesta situacid i investigui emb esperit critic
sobre la realitat de les solucions técniques proposades pels constructors de
les centrals i pels organismes responsables de la inddstria nuclear. A Franga
un grup de cientifics on figuren personalitats de la fisica i de I'enginyeria nu-
clear, i també de la biologia, han dut a terme estudis sobre els problemes es-
sencials. Es tracta del GSIEN («Groupement de Scientifiques pour I'Infor-
mation sur 'Energie Nucléaires) i el propdsit d’aquesta comunicacié és de re-
sumir algunes de les principals conclusions d’aquests estudis.

L'enquesta realitzada ha consistit a cercar les referéncies i a estudiar-les
criticament per tal de comprendre si les solucions estan correctament fonamen-
tades. Els treballs sén publicats pel GSIEN en forma de fitxes técniques i
dun llibre recentment publicat: «Electronucléaire: danger», Ed. Seuil

La industria electronuclear planteja problemes a dos nivells: durant el seu
funcionament normal i en cas d'accident. En zbséncia d'accidents, els proble-
mes poden ésser o no originats per I'existéncia de la radioactivitat. Examina-
rem aci, tinicament els problemes que planteja la radioactivitat en cada etapa
del cicle de la inddstria electronuclear durant el seu funcionament normal.

En ésser publicada la preparacié del “Simposi Internacional
sobre fonts d’Energia i Desenvolupament” que hom celebra a Barce-
lona del 19 al 21 d’Octubre de 1977, el Dr. Antoni Lloret, Maitre de
Recherche del CNRS a Paris d’acord amb la Seccié de Fisica de la
SCCFQM de I'LE.C. i el G.S.ILN. (Grupement de Scientifiques pour
PInformation, sur ’Energie Nucléaire) proposi una ponéncia sobre el
tema “Un estudi sobre els problemes de la industria electronuclear”. A
causade I’estatavangat de I'organitzacié del Simposi, aquesta ponéncia
nova poder ésser inclosa en les sessions del Congrés, pero el Secretari
d’aquest assegura la possibilitat d’una intervencié oral en ocasié d’un
dels col.loquis, i que no res s’oposava a la publicacié de la ponéncia en
els “Treballs” del Congrés.

ElDr. Lloret es trasllada de Paris a Barcelona i aci es troba amb
unaoposicié total per partdel President de la mesa, Dr. Alegre i Marcet,
President de FECSA, i del Dr. Agustin Alonso. Com a resultat d’un
seguit de discussions, hom va permetre al Dr. Lloret d’intervenir un
minut, intervencié que queda escurgada pel Dr. Alonso, qui vaatribuir-
se la paraula en sentir-se al.ludit per I'afirmacié que la radioactivitat de
tota la cadena de la industria nuclear comporta problemes, fins i tot en
funcionament normal.

Pel que fa a la publicacié de la ponéncia, hom assegura que
aquesta dependria de la decisié del Comité Cientific Assessor.
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L’esmentada ponéncia no ha estat publicada. L'institut d’Estudis
Catalans, a través de la Seccié de Fisica de la SCCFQM, sol.licita
informacié sobre aquest problema als organitzadors del Simposi. La
resposta fou, en una primera carta, no signada (suposem per error), que
la ponéncia no complia els requisits establerts pels organitzadors,
essencialment perqué no mencionava les fonts bibliografiques de les
dades que hi eren esmentades, cosa erronia, ja que eren incloses en el
text. En una segona carta, signada aquesta vegada pel Dr. Agustin
Alonso, hom donava senzillament com a raé “que no corresponia al
Simposi”. Cal finalment assenyalar que es tracta d’'una ponéncia escrita
en catala. El Comité Cientific Assessor era format per: Ramon Trias i
Fargas, President, Joan Albaigés, Melvin Calvin, JM. Casas, Daniel
Chavardes, Francesc Compta, Antonio Higueras, Manuel Losada,
Ramon Margalef, LorenzoPlaza, Karl H.van Heek i Joan Vila i Valenti.

Davant aquest fet, la Junta de Govern de la Societat Catalana de
Ciencies Fisiques, Quimiques i Matematiques, a requeriment de la
Secci6 de Fisica, acorda la publicacié de ’esmentat treball en el present
Butlleti. Aquesta decisié fou presa independentment de I'opinié
cientifica exposada per I'autor del treball, membre de la Societat, i
també perqué hom creu que la negativa per part dels responsables
d’aquest fet €s un greu atemptat contra la llibertat d’expressi6 dels
cientifics a casa nostra.
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Imatge de la manifestacio celebrada a Vic el 25 de maig de 1980 dintre dels actes
organitzats amb caracter internacional en la Diada Mundial Antinuclear.

Recordem que les etapes essencials d'aquest cicle sén: l'extraccid dels mi-
nerals d'urani a les mines, la preparacid i eventual enriquiment del combus-
tible, el funcionament del reactor nuclear, la recuperacié energetica, la pro-
duccid i el transport de lelectricitat, I'emmagatzematge i transport del com-
bustible usat, el seu eventual tractament a les fabrigues de retractament i,
finalment, la preparacié i enterrament de les deixalles radioactives.

D'altra banda és interessant també d'observar que aquest cicle no és dut
a terme en un sol pals. Aixi per exemple 'urani pot ésser espanyol, el seu
enriquiment es realitza als EUA, els constructors del reactor son americans
en el cas dels reactors PWR i francesos en el cas del reactor de Vandellos,
algunes deixalles radioactives sén transportades a través de Catalunya i tot
Franca fins a la fabrica de retractament de La Hague, i altres son enterrades
en llocs de I'Estat espanyol.

En qualsevol estudi sobre la inddstria electronuclear cal tenir en compte
tot el cicle de manera que, per exemple, el fet que la fabrica de retractament
es trobi al nord de Franga no pot éser cap argument per a ignorar-ne el risc
i suposar que un accident alli no tindria conseqiiéncies per als Paisos Catalans.

Finalment, cal considerar que els programes d'implantacié de centrals nu-
clears son dictats no solament per la necessitat dbvia d'energia, sind també
per complexos interessos industrials 1ligats al desenvolupament capitalista.

Els plans actuals apareixen cada vegada més poc rendibles, i aixd, junta-
ment amb el fet del ripid esgotament pprevist de les reserves d’urani a baix
preu (30 anys com a mdxim) empeny els sectors interessats a efectuar un nou
pas que consisteix en la implantacié de reactors reproductors i de les inevita-
bles fabriques de retractament. Es aquest un punt que cal no oblidar, ja que
precisament aquests dos tipus de realitzacions sén els que plantegen més
problemes i que ofereixen perills amb conseqiiéncies més greus.

EL PROBLEMA RADIOACTIU

Examinarem en primer lloc els problemes de poHucié radioactiva en to-
ta la cadena de la produccié electronuclear. Es tracta d'un problema impor-
tant, ja que la radioactivitat pot produir agressions greus en els éssers vivents.

Les radiacions poden arribar a I'organisme hum2 de tres maneres:

— per irradiacid externa (el cos rep les radiacions emeses per un objecte ex-
terior)

— pet contaminacid cutanea (la pell és en contacte amb substancies radio-
actives)

— per contaminacid interna (una substincia radioactiva ha penetrat en l'or-
ganisme).
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Hi ha una irradiacié natural molt variable d'una regi a una altra i con-
siderada inofensiva. De fet, estudis recents duts a terme a Kerala (India), on
la radioactivitat natural s de 1500 a 3000 mrem/any, ens mostren una pre-
ponderancia relativa del mongolisme i de deficients mentals associats 0 no a
anormalitats ffsiques, respecte al mateix tipus de poblacié que wiu en una
regi6 veina on la radioactivitat és d’uns 100 mrem/any.

Els efectes de les radiacions, en particular a petites dosis, no han estat
suficientment estudists a causa del llarg perfode de laténcia existent entre la
causa i I'efecte. Els mecanismes produits no sén gens senzills. Les radiacions
que poden ésser de tres tipus diferents, produeixen efectes a nivell atdmic
i molecular que pertorben la vida ceHular,

La importincia ecoldgica dels diversos radiondclids no és comparable. En
particular els efectes dels radioisotops dels cossos senzills sén molt perillosos,
ja que sén concentrats per les cadenes alimentiries i esdevenen constituents
de la matérie organica, Es el cas del triti evacuat per les centrals nuclears en
l'aigua, que pot substituir I'hidrogen de les molécules organiques. Sobre els
problemes del triti no hi ha pricticament cap estudi. Aixi no se sap res so-
bre els seus processos quimics ni orgdnics, ni com es concentra, ni els seus
efectes genetics. Igualment pot citar-se el iode 131, I'estronci 90 i e cesi 40.
A nivell fisioldgic hi ha efectes somatics (cAncer) i genétics fins i tot a fe-
bles dosis croniques.

Per controlar tots aquests efectes hom introdueix el concepte de llindar
de dosis. A dosis elevades els llindars sén precisos, mentre que a ipetites do-
sis els llindars no estan ben determinats. Aix{ ens trobem que la dosi maxi-
ma admissible per la poblacié (DMA), adoptada per la Comissié Internacional
de Radioproteccié, ha estat fixada en 170 mrem/any d'una manera molt
aproximada per manca d'estudis en aquest domini. Un altre problema no
resolt és la mesura de les radiacions per a controlar-ne els efectes bioldgics.
El problema en dosimetria s que hom empra sparells que reaccionen d'una
manera completament diferent dels organismes vius. Els primers estudis rea-
litzats sobre dosimetries bioldgiques (fonamentats sobre les mutacions soma-
tiques de la flor tradescintia) mostren que aquesta diferéncia és considera-
olament apreciable (més d'un factor 10).

En conclusié podem afirmar que el nostre coneixement sobre els efectes
de les radiacions és molt reduit i que a mesura que avanca esdevé contradic-
tori amb les idees optimistes i tranquiHitzadores dels oficials de la inddstria
nuclear.

La radioactivitat en les mines i en la preparacio
del combustible
Les mines d'urani i l'elaboracié del combustible produeixen problemes
essencialment a nivell dels treballadors. Aquests reben una irradiacié externa

(ciéncia 60) 29



ELS PROBLEMES..., A. Lloret

beta i gamma no gens menyspreable, o que per a 2.000 hores de treball
I'any, la dosi és d'uns 5 rems per a un mineral al 5 %. També es produeix
una contaminacié interna per inhalacié de pols amb radi 226 i tori 230, aixi
com de radé 222. Els efectes d’aquestes contaminacions sén actualment clars
i produeixen lesions i cincer als pulmons. El nombre de morts per aquesta
causa apareix que és superior al doble respecte a una mina no radioactiva, i
pot arribar a ésser 4 vegades més gran. Les solucions rauen en el control de
la contaminacié rebuda, i aquif apareix la dificultat. La dosimetria planteja
problemes i, sobretot, no hi ha cap métode per a mesurar la irradiacié interna.
Hom només pot calcular-la a partir de mesures fetes regularment a certs llocs
de les mines, i del temps passat a cada lloc. Les normes son establertes d'una
manera aproximada, sense un fonament cientific, i difereixen considerable-
ment d'un pais a 'altre.

El perill d'irradiacié i de contaminacié no solament es produeix al fons
de la mina sind també durant el transport i preparacié del mineral i la refina-
cié de I'urani.

La produccié industrial a aquest mivell planteja problemes particularment
greus pels treballadors. Pel que fa als efectes sobre la poblacié veina, no hi
ha avui dia cap estudi serids.

La radioactivitat a les centrals nuclears

La radioactivitat a les centrals nuclears és originada per la preséncia del
combustible i dels productes de fissi6. Aquestes substancies es troben normal-
ment aillades i confinades per tot un seguit de proteccions de manera que
no puguin escapar-se cap a l'exterior. Malauradament amb la técnica actual
aixd no és possible. Examinem aquest tipus de problemes en el cas d'un PWR.
Les fundes de les barres de combustible s'esquerden sota I'efecte de les ra-
diacions, de les altes temperatures i de la dilatacié. Es un fenomen inevitable,
i oficialment hom tolera que 1,1 % de les fundes estiguin esquerdades. D'altra
banda hi ha aparicié de productes radioactius en el metall de la mateixa fun-
da. El fluid del circuit primari, constituit d’aigua i certs productes quimics a
300° C, és corrosiu i ataca aquest metall, bo i emportant-se una part dels pro-
ductes d'activacié. Cal doncs descontaminar aquest fluid, la qual cosa pro-
dueix deixalles en els filtres. El volum d’aquestes deixalles és de 100 m’/any
per a cada unitat de 100 MWe. Cal afegir a aixd un tractament d'efluents
radioactius d’un volim comprés entre 5.000 i 15.000 m’/any, provinents de
fuites. Tot aquest tractament comporta un alliberament de gasos radioactius.

No tots els efluents plantegen els mateixos problemes. Aixi per exemple
els efluents gasosos de wida-breu es deixen escapar després d’un cert temps
de desactivacid. Aquf hi ha desacord entre especialistes sobre aquest temps

(a Franga és de 35 dies, i a Alemanya de 70). En tot cas cal saber que aques--

ta polucid representa uns 35.000 curies/any/1.000 MWe. Si la vida mitjana
dels efluents é més larga, es fixen en filtres quimics. Altres com el triti i
el cripté sén simplement expulsats a I'atmosfera. El triti és el cos que és
expulsat en més quantitat en la forma d'efluent liquid. Un PWR americi
ha arribat a expulsar 12.000 curies de triti en forma liquida, en un any, i
actualment hom creu que no podra ésser evitada I'expulsié d’uns 1.000 curies
anuals/1.000 MWe,

Els altres cossos que sén expulsats representen uns 10 curies anuals. Es
tracta de cobalt 60, estronci 90, iode 1311 133, i cesi 1351 137. Tots acaben
concentrant-se a les cadenes trofiques i aix{ apareixen en els nostres aliments.

La radioactivitat global produida per una central és tanmateix feble, perd
la seva innocuitat no ha estat demostreda i una excessiva proliferacid de
centrals pot produir problemes en aquest nivell.

La radioactivitat en els transports de les deixalles

L'embalatge del combustible usat en una central grafit-gas ropresenta unes
60 tones i conté 6 tones d'urani irradiat. Ocupa un volum de 2,5 mX 2,5 m X
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Edifici de contencié on esta ubicat el reactor

Edifici per combustible

Edifici auxiliar

Perspectiva i seccionat d’una de les dues Centrals d’ Ascé.
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2'm, i & transportat habitualment en tren. La dosi mixima a 2 m del vagé
és de 10 m rad/h. Els blindatges dels combustibles irradiats provinents dels
PWR s6n més petits (16 tones).

En abséncia d'accident, aquests embalatges no representen practicament

aap perill.

La radioactivitat a les fabriques de retractament

Un reactor nuclear produeix energia térmica que és transformada en elec-
tricitat i unes «cendres» fortament radioactives constituides per les barres
de combustible usat. Entre aquestes hi ha els productes de fissié provinents
de la divisié dels nuclis de U, el triti produit en la fissié terniria, trans-
urdnids i una mica d'urani 235. Els productes de fissié tenen unes vides
relativament curtes (p. ex., 30 anys per al "Cs) mentre que per als transurd-
nids s6n molt més llargues (24.000 anys per al *Pu) El retractament con-
sisteix en un conjunt d’operacions meciniques i quimiques destinades a aillar
el plutoni, I'urani i els productes de fissié que cal emmagatzenar.

Hi ha en funcionament dues fabriques de retractament en el mén: Mar-
coule i La Hague. Els problemes plantejats pel retractament sén molt deli-
cats. Avui dia hom en té una certa experiéncia per als combustibles de les
centrals grafit-gas, perd la industrialitzacid dels combustibles amb una radio-
activitat entre 5 i 10 vegades més gran, que provenen dels reactors PWR,
planteja encara molts problemes i no parlem ja dels combustibles dels reac-
tors reproductors 15 vegades més radioactius i per als quals no hi ha encara
cap procediment industrial satisfactori. Si les operacions sén tan delicades és
a causa de l'alta radioactivitat. El personal és freqiientment contaminat, en
particular en el moment de treure el combustible usat de la seva funda. Les
condicions de treball sén exrtaordinariament dures i angoixoses. D’altra ban-
da, el retractament és l'activitat més poHuidora del cicle industrial del com-
bustible nuclear.

Exemples: 1. Tot el ®Kr (de 10 anys de periode) és expulsat per la
xemeneia cap a |'atmosfera. Aixd representa 380.000 curies per cada 33 tones
tractades, és a dir, la quantitat anual que déna un PWR de 1.000 MWe. Si
el gas criptd es dilueix perfectament a l'atmosfera no hi hauri cap problema
d'irradiacié externa. Hi ha acf, perd, una suposicié gratuita, i és la de suposar
que no hi ha cap possibilitat de concentracid i que la irradiacié interna no
planteja cap problema ja que el cripté no es fixard en cls teixits. Cap estudi
no permet d’afirmar aquests dos punts.

2. Tot el triti (600.000 curies/any) serd llengat al mar a partir de I'any
1980. Aquesta solucié esdevé cada dia més inacceptable ja que els estudis
actuals demostren que el triti es fixa a les molécules orginiques i pot arribar
a I'home a través de les cadenes trdfiques.

3. El iode 131, extremadament perillds, és en principi retingut.

4. Certs efluents liquits sén causa de poucions importants. A La Hague
ha estat constatat un espectacular augment de la radioactivitat en les algues
i els crustacis, deguda al '®Ru.

5. Enel retractament hi ha una pérdua de plutoni. Una part sobre 10.000
de plutoni sera enviada al mar. Segons les previsions de produccid, aixd sig-
nifica que el 1980 hom enviara anualment al mar gairebé un quilo de plutoni
a La Hague. Aquesta xifra és considerable, ja que és superior a les normes
actualment autoritzades (90 curies).

La radioactivitat causada per les deixalles

El problema de les deixalles radioactives pot ésser considerat un dels pro-
blemes més greus i dificils que planteja la inddstria electronuclear. No hi ha
avui dia cap soluci satisfactoria. La industrialitzacid agreuja el problema a
causa de les quantitats importants de deixalles (milers de metres cibics I'any).

La solucié ideal fra que hom pogués assegurar que no hi haurd cap tipus
de contaminacid, en particular cap a les capes fredtiques, durant milers d'anys!
El tractament previst avui dia depén si es tracta de solids, gasos o liquids
i de llur activitat. Vegem-ne només un aspecte, el cas dels liquids. Al final
de les operacions en una fibrica de retractament els productes de fissié es
presenten en la forma de solucions aquoses que, a causa de llur alta activitat,
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La central electronuclear britanica de Calder Hall fou una de les
centrals nuclears capdavanteres en el subministrament d'energia
eléctrica a laxarxa de distribucio. A l'esquerra de la fotografia hom pot
apreciar les torres del sistema de refredament de la central.
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produeixen una calor de 200 KW/m’ térmics, encara 10 anys després de llur
tractament. Els recipients que els contenen han d'ésser refrigerats i agitats
per tal d’evitar concentracions de punts calents. Aquests residus d'alta acti-
vitat (10 a 10° Ci/m’) s6n produits 4 rad de 400 m® en 25 anys de funciona-
ment d'un reactor de 1.000 MWe i representen les deixalles més perilloses.
Les millors solucions previstes consisteixen a concentrar les solucions i vitri-
ficar-les. Aquest procediment consisteix a evaporar i calcinar els productes
de fissi6 per introduir-los en un forn juntament amb els constituents habituals
dels vidres. Els vidres aix{ fabricats hauran d'ésser enterrats en formacions
geologiques considerables estables. Qui pot, perd, assegurar la conservacié
d'aquests vidres durant segles quan hom sap que la radiacié acaba produint
defectes en el vidre, que existeix una migracid dels elements radioactius cap
a l'exterior i que hi haurd una erosié de I'aigua inevitable fins i tot en les mi-
nes de sal?

La solucié actual d’aquest problema consisteix a tenir confianca en la téc-
nica, suposant que abans de 100 anys hom haura trobat per exemple un pro-
cediment que gasti poca energia i que permeti la transmutacid d'aquestes subs-
tincies. Perd aixd, de fet, consisteix a no pagar la factura esperant que els
nostres fills ho podran fer sense dificultats.

La radioactivitat en les centrals usades

La vida d'una central és limitada a uns 25 anys o 30. D'una banda hi ha
I'accid de les radiacions i el desgast del material. D'altra banda es va produint
una radioactivitat induida cada cop més gran. La central esdevé inutilitzable
i convé parar-la i desmantellar-la. No hi ha cap decisié sobre el metode a se-
guir. L'estudi més serids publicat fins ara, és e] realitzat per Nuclear Energy
Services per compte de I'Atomic Industrial Forum (Nuclear Industry, feb. 77).
Hi ha dues solucions proposades: vigilar la central durant 100 anys i des-
mantellar-la després o protegir-la amb una muralla de formigé també durant
cent anys,

Per manca de solucions, el lloc on ha estat implantada una central nu-
clear estd condemnat per sempre.

CONCLUSIONS

L'examen dels problemes que .planteja la radioactivitat en el cicle de la
industria electronuclear ens mostra que hi ha moltes dificultats a passar de
I'estat de recerca al desenvolupament industrial. L'energia nuclear no és una
inddstria neta ni sense perill per al personal i la poblaci8, que poden ésser
agredits per la irradiacig tant externa com interna, Igualment representa una
pertorbacié ecoldgica emb la poHucié redioactiva de les cadenes trofiques i
de les capes fredtiques.

Tota aquesta poHucié radioactiva s avui dia inevitable i el desenvolu-
pament industrial intensiu no pot fer altra cosa sind augmentar el perill que
representa. Una contaminaci6 radioactiva irremeiable d'una regié natural &
una eventualitat que no pot &sser exclosa.

En aquest breu comentari no hem desenvolupat ni la contaminacié no
radioactiva ni les possibilitats d'accidents greus, perd els problemes plante-
jats pel funcionament normal sén ja considerables. Aquesta situacié fa que
hom consideri molt perillds de prossegir els plans actuals d'implantacié de
centrals nuclears. Una moratdria sembla absolutament necessiria. El temps
d’aquest ajornament no pot ésser fixat. Es el temps que caldrd per a resoldre
tots els problemes que planteja l'arriscada industrialitzaci electronuclear.

La confianca extraordindria que certs sectors financers i industrials te-
nen en Ja Ciéncia i la Técnica per a resoldre aviat els complicats problemes
que produeix la industria nuclear no es manifesta paradoxalment en les alter-
natives energétiques. L'energia solar, per exemple, malgrat les reduides in-
versions dutes a terme per a la seva utilitzacié fins avui dia ofereix pres-
pectives molt interessants.

A. Lloret
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