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Resum

La finalitat de 1'emmagatzemament dels residus
radioactius en formacions geologiques és la pro-
tecci6 a llarg termini del medi ambient, de mane-
ra que els riscs radiologics siguin el més baixos
possibles, tant per a les generacions actuals com
per a les futures.

MOTS CLAU: Residus radioactius, emmagatze-
mament geologic, sistema multibarreres,
analegs naturals.

El desenvolupament assolit a casa nostra
en les aplicacions de la tecnologia nuclear,
tant en el camp de la generacié d'energia
electrica com en la utilitzacié de radioiso-
tops a les instal‘lacions hospitalaries i indus-
trials, té com a conseqiiéncia negativa la ge-
neracio de grans quantitats de residus radio-
actius. S'entén com a residu radioactiu qual-
sevol subproducte generat en un procés in-
dustrial que contingui o estigui contaminat
per radionuclis. Quan es van comencar a
construir les instal-lacions radioactives, ja
eren coneguts els possibles riscs que podien
plantejar a la salut humana al llarg de la seva
explotacié comercial, malgrat no tenir-se en
compte el problema de la generaci6 dels re-
sidus. Ha estat, doncs, en els darrers 25 anys
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quan s'ha pres consciéncia d'aquest fet tant
des del punt de vista cientific com social.

Sovint s'espera que el cientific jugui el pa-
per d'advertidor de catastrofes apocalipti-
ques sobre els riscs que el desenvolupament
tecnologic comporta. En aquest article, en
lloc d'entrar en polémica, intentaré donar
una visié més completa del problema expli-
cant, amb tots els ets i uts, quines implica-
cions té 'emmagatzemament dels residus ra-
dioactius.

La radioactivitat és la propietat d'alguns
nuclis atomics, anomenats radiontclids, per
emetre espontaniament radiacions electro-
magnetiques (gamma o X) o bé particules
(alfa o beta). L'absorcié6 de les radiacions i/o
les particules per als éssers vius pot afectar-
ne els teixits i organs, i pot produir la mort
en casos d'exposicio perllongada.
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Un dels trets més caracteristics dels ra-
diontuclids és que a mesura que va emetent
radiacions va minvant la seva massa. Es co-
neix com a vida mitjana d'un radionuclid el
temps que triga aquest a reduir fins a la mei-
tat la seva massa inicial. Aquesta propietat
és de gran interes per a la gestio dels residus,
Jja que si aquests resten isolats de la biosfera
el temps suficient, la seva perillositat desa-
pareix.

La gesti6 dels residus radioactius consta
de diferents etapes tals com la recol-leccio,
el tractament i el transport, i I'emmagatze-
mament n'és l'etapa final. La finalitat de
I'emmagatzemament, a llarg termini, és pro-
tegir el medi ambient de les radiacions, de
manera que els riscos radiologics siguin els
més baixos possibles (CEC, 1989). Cal tenir
en compte que la humanitat es troba, des de
sempre, exposada a la radioactivitat natural.
Aquesta prové, en part, de la radiacié cosmi-
ca que travessa l'atmosfera i, d'altra banda,
de la descomposicié radioactiva dels atoms
d'urani, tori i potassi presents a les roques.
La dosi anual de la radioactivitat natural ha
estat estimada en 1,1 mSv.! A més a més, hi
ha un altre component de radioactivitat am-
biental produida per explosions atomiques,
instal-lacions industrials i mediques, centrals
nuclears, etc. La dosi anual produida artifi-
cialment ha estat estimada en 0,6 mSv (BRO-
OKINS, 1984). A causa d'aquest nivell de ra-
dioactivitat ambiental, la Comissi6
Internacional de Proteccié Radiologica reco-
mana que la dosi anual produida per 1'emma-
gatzemament dels residus no depassi els 0,1
mSv, és a dir, deu cops menys que la radio-
activitat natural (ICRP, 1985).

Dins dels residus radioactius, i segons el
tractament que reben a 1'hora de la seva ges-
ti6, hom distingeix entre els residus de baixa

1. El sievert (Sv) és la unitat de dosi equivalent i correspon
al'efecte produit per la irradiaci6 gamma en un cos, en absorbir
aquest l'energia d'un Joule per Kg de massa (ICRP, 1984).
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i mitjana activitat (que tenen una perillositat
potencial d'uns 300 anys) i els residus d'alta
activitat que han d'estar isolats uns 100.000
anys. Aquests darrers, a més de 1'emissio de
radiacions, generen calor. Malgrat que com-
parats amb la vida humana d'aquests perio-
des semblin molt llargs, a l'escala de temps
geologic sén molt curts. Cal tenir en compte
que la darrera erupcié volcanica a la regio
d'Olot va tenir lloc fa 10.000 anys, 1'alter-
nanca de periodes glacials i interglacials al
Quaternari va durar uns 600.000 anys, i fa un
mili6 d'anys que existeix I'home. A una esca-
la de temps més llarga cal esmentar que 1'ai-
xecament de la Serralada del Pirineu es va
produir fa uns 20 milions d'anys i que els
conglomerats superiors de la muntanya de
Montserrat es van disposar fa uns 37 milions
d'anys.

La via d'actuaci6 per garantir l'isolament
dels radioniclis presents als residus, es basa
en la col'locaci6é d'un sistema de barreres
muiltiples entre els residus i el medi ambient
(BROOKINS, 1984). Hi ha dos tipus de barre-
res: la d'enginyeria i la barrera geologica. Les
barreres d'enginyeria consisteixen a englo-
bar els radiontclis en una matriu, posar la
matriu en un contenidor metal-lic i construir
un diposit per a l'emmagatzemament. La ba-
rrera geologica consisteix en una formacié
geologica de baixa permeabilitat localitzada
en una zona geologicament estable. El conei-
xement de 1'estabilitat de les zones geologi-
ques al llarg de milions d'anys permeten pen-
sar que aquesta es perllongara fins que la pe-
rillositat dels residus hagi desaparegut, si ad-
metem que els esdeveniments futurs a la ge-
osfera seran els mateixos que tenen lloc en
l'actualitat. Cal recordar que la fracturacio i
el vulcanisme sén practicament inexistents a
les zones tectonicament estables.

Pel que fa als residus de baixa i mitjana
activitat, a causa del curt temps que han de
restar isolats del medi ambient, aquests so-
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FiG. 1: Esquema d'un sistema de barreres multiples.

len estar enterrats vora la superficie on es
construeix una obra d'enginyeria que és la
barrera principal. Per garantir 1'estabilitat de
l'obra, els emmagatzemaments solen trobar-
se en zones amb baixa sismicitat i sense pro-
blemes hidrogeologics. En canvi, a causa del
llarg periode d'isolament necessari per als
residus d'alta activitat, tan sols 1'estabilitat
geologica a llarg termini és una garantia que
els radiontclids no arribin a la biosfera. Com
a exemple de l'isolament de les formacions
geologiques podem esmentar les troballes a
les excavacions d'Empuries on s'han preser-
vat restes arqueologiques de fa 2.500 anys.
Un cas d'isolament encara més espectacular
és el de la pedrera de Dunarobba, localitzada
prop de la vila de Terni (Italia). En aquesta
pedrera, on afloren unes argiles lacustres di-
positades fa un mili6 i mig d'anys, s'han tro-
bat fossilitzades unes quantes desenes d'ar-

bres en posicié original. Malgrat el llarg
temps passat no han tingut lloc els processos
de lignititzacio, tan caracteristics en les res-
tes vegetals, i s'ha preservat la fusta dels
troncs sense cap alteracio pel fet d'haver es-
tat coberts per una desena de metres d'argila
(BENVEGNU et al., 1988).

L'estrategia basica de la gestio dels resi-
dus d'alta activitat consisteix a emmagatze-
mar-los en una formacié geologica a una
fondaria d'entre 500 a 1.000 m sense presen-
tar inhomogeneitats litologiques importants,
amb escassa fracturacié, bona conductivitat
térmica i propietats mecaniques adients que
permetin construir el diposit subterrani dels
residus. Basicament, apareixen com a favo-
rables, per emmagatzemar els residus d'alta
activitat, les roques granitiques, les argiloses
i les salines (IAEA, 1977).

Com hem esmentat anteriorment la finali-
tat dels emmagatzemaments és la proteccio
del medi ambient de les radiacions a llarg
termini. A causa del llarg temps d'isolament
que necessiten els residus d'alta activitat, no
és possible una demostracié directa experi-
mental de l'eficacia de I'emmagatzemament.
Aquesta se sol realitzar mitjancant una ava-
luacié del comportament del sistema. En
aquesta avaluaci6 es tenen en compte tots
els processos i esdeveniments que puguin in-
tervenir al llarg del temps, descrivint-los mit-
Jjancant equacions i/o probabilitats, i les con-
seqiiencies (CHAPMAN & Mc KINLEY, 1987).
Una altra eina d'estudi de la seguretat dels
emmagatzemaments son els anomenats ana-
legs naturals. Aquests son sistemes naturals
en els quals s'han produit, al llarg del temps
geologic, processos similars als que s'espera
que tinguin lloc en l'emmagatzemament.
L'estudi dels analegs és una eina molt valuo-
sa, ja que permet obtenir dades en el labora-
tori natural que és la geosfera sobre proces-
S0S que, a causa del llarg espai de temps en
que es produeixen, no podrien ser estudiats
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ni al laboratori ni «in situ». Com a exemple,
cal dir que s'han estudiat molts jaciments
d'urani emplacats en diferents tipus litolo-
gics com a analegs naturals (AMTER, 1989).
El cas més espectacular és el jaciment
d'OKklo que es troba al Gabon. En aquest jaci-
ment fa uns 2.000 milions d'anys i gracies a
les condicions geoquimiques aleshores reg-
nants, es va produir una reaccié en cadena
nuclear espontania similar a la que té lloc en
un reactor nuclear d'aigua lleugera. El fet
que aquesta reaccio6 tingués lloc al llarg d'uns
200.000 anys i que els radiontclids presents
siguin els mateixos que es troben als residus
radioactius d'alta activitat, ha fet d'aquest ja-
ciment una localitat classica d'estudi de mi-
gracio de radionuclids a la geosfera.
Finalment cal esmentar que, a causa del
gran nombre de paisos que utilitzen la tecno-
logia nuclear, els residus radioactius han es-
devingut un problema internacional. Per
aquest motiu, actualment es tendeix cap a la
cooperaci6 internacional. Entre els organis-
mes que promouen programes de recerca i
desenvolupament internacionals en 1'ambit
de la gesti6 dels residus es troba I'Agencia
Internacional de 1'Energia Atomica,
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1'Agencia de I'Energia Nuclear de 'OCDE i la
Comissio de les Comunitats Europees. La fi-
nalitat d'aquests programes és la racionalit-
zacio dels esforcos de recercail'establiment
d'un consens internacional des del punt de
vista cientific sobre les metodologies i els
criteris de seguretat dels emmagatzema-
ments.
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