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PRODUCCIO DE TRITI

El Triti és un element radioactiu que emet particules beta ([3). Esta present de forma natural a través de
l'accid dels raigs cosmics, i provocat de forma artificial per la industria nuclear o altres activitats bélico -
nuclears. Es tracta d'un radioisotop de 1’hidrogen, essent aquest un component fonamental dels teixits
vius. Els raigs cosmics produeixen Triti per la seva reaccid sobre I’oxigen i el nitrogen i també pel
impacte dels neutrons sobre el Liti. La importancia de les emissions de Triti a I’entorn radica
essencialment en les explosions nuclears i en les emissions per part de la industria nuclear. Aquestes
fonts representen de llarg la major produccié artificial d'aquest radioelement. Les centrals nuclears del
tipus d’aigua a pressiéo (PWR) produeixen Triti en gran quantitat. Aquests reactors d’aigua lleugera a
pressio produeixen el Triti a nivell del combustible nuclear, en les barres de control i en 1’agent
refrigerant i moderador (1’aigua). Aixd comporta la disseminacié de Triti en les ecosistemes i la seva
incorporacid en els teixits dels organismes vius.

A.- PRODUCCIO DE TRITI DURANT EL CICLE NUCLEAR

A.1.- Produccio de Triti en les barres del combustible nuclear

El Triti es produeix a conseqiiéncia dels processos de fissid ternaria (la ruptura d’un nucli pesant en tres o
més productes de fissid, un dels quals pots ser Triti)

Els principals atoms fissionables generadors de Triti son:

- U-235: amb un rendiment de 8*107° atoms de Triti per fissio

- U-238: amb un rendiment de 1,4*10™ atoms de Triti per fissio

- Pu-239: amb un rendiment de 2,3*10™ atoms de Triti per fissio

- Pu-241: amb un rendiment de 2,6%*10™ atoms de Triti per fissio

Tenint en compte la evoluci6 de les quantitats d’aquests isotops al llarg de la vida del combustible, es pot
considerar un rendiment de 1,4*10™ de mitjana.

Es pot aleshores calcular la quantitat de Triti produit en funcié del temps i de la poténcia térmica del
reactor, a partir de que la fissi6 d’un atom d’Urani allibera una quantitat d’energia de 200 MeV
(Megaelectro-Volts), i s’arriba a la xifra de 3,125%10'° fissions/segon per cada MW de poténcia térmica.
Si tenim en compte el rendiment, la xifra sera 4,375%10'? atoms de Triti per segon per cada MW térmic.
Degut a que el periode de semi-desintegracio del Triti és de 12,26 anys, la constant de desintegracio6
radioactiva del Triti resulta ser de 0,0565 anys™.

Es pot calcular també la radioactivitat associada, mesurada en Becquerelis, Bq. Per 1.000 MW eléctrics
(2500 MW térmics) en resulta una activitat radioactiva de 6,2 x 10" Becquerelis per any, és a dir, de 620
Terabecquerelis (16.740 Ci) per any.

A.2.- Produccio de Triti en les barres de control

La transmutaci6 del Bor contingut en les barres de control (controlen el flux de neutrons) produeix Triti
per dues vies: per I'activacié neutronica del Bor i del Liti (format a conseqiiéncia d’una reaccié



d’activacié neutronica del Bor diferent a la citada abans). Les quantitats de Triti produides per aquestes
reaccions son pero despreciables.

A.3.- Produccié de Triti en ’aigua del circuit primari

Com que s’afegeix Bor a 1’aigua del circuit primari, per tal que actui com agent moderador del neutrons
rapids, les reaccions comentades en I’apartat A.2. fan que es produeixi directament Triti en el si del
circuit primari de refrigeracio. També s’afegeix Liti a 1’aigua del primari per compensar els efectes
corrosius del Bor. El Liti esta enriquit en el seu isotop 7, per tal de minimitzar la reaccié d’activacié
neutronica del Liti-6. L activacio neutronica del Deuteri contingut en 1’aigua té una influéncia
menyspreable respecte de les altres fonts.
La principal font de Triti en el circuit primari de refrigeracid €s el que travessa les beines del combustible,
be sigui per difusid, be sigui passant a través de les fissures de les beines. Normalment les fuites solen ser
de ’ordre del 5,7%.
La produccié de Triti en el circuit primari sera:
- 33,74 TBq (912 Ci) en la difusié del combustible
- 8,51 TBq (230 Ci) per difusio a través de les barres de control (30% de fuites per difusioé en beines
d’acer inoxidable) (solament en la primera carrega del combustible)
- 12,02 TBq (325 Ci) per la primera carrega (11,1 TBq per cada recarrega) procedent del Bor contingut
en I’aigua
- 0,29 TBq (8 Ci) pel Liti-7
- 0,44 TBq (12 Ci) pel Liti-6
0,11 TBq (3 Ci) pel Deuteri
Total 55,2 TBq (1.490 Ci) per la primera carrega i 45,7 TBq (1.235 Ci) per cadascuna de les segiients.

B.- VIES D’ABOCAMENT DE TRITI CAP A L’ENTORN.

B.1.- El combustible

El combustible conté el Triti produit per la fissi6 i no difés cap a I’aigua del primari. La quantitat
produida és de I’ordre de 407 TBq (10.989 Ci) /any per una central de 2.500 MWtérmics (12 vegades més
que el de 1’aigua del primari). Aquest Triti sera alliberat totalment en les fabriques de reprocessament del

combustible gastat.

B.2.- Els efluents liquids

Per una central funcionant a plena poténcia al llarg d’11 mesos 1’any (1 més d’atur per a la recarrega

anual) es produeixen de 1’ordre de 48 TBq (1.296 Ci)/any en 1’aigua del primari.

Una part d’aquest Triti sera abocat juntament amb els afluents liquids de la central, doncs

- el circuit primari no és mai totalment estanc. Es poden admetre unes fuites de 1’1% diaries en
funcionament normal (aixd no és pas veritat quan el reactor presenta anomalies de funcionament).

- La quantitat d’aigua en el primari és variable, degut a la dilataci6 de 1’aigua pel calor de la fissio, a la
diluci6 del Bor i al desboradament del primari.

C.- DISSEMINACIO DEL TRITI EN ELS ECOSISTEMES

Si be la producci6 i els abocaments de Triti cap els ecosistemes es regeixen per mecanismes relativament
simples, la seva disseminacio en el si dels ecosistemes és molt complexa i mal coneguda.

El contingut en Triti d’una mostra d’aigua s’expressa per la relaci6é atomica T/H. Una unitat de Triti
(U.T.) correspon a una relacio T/H=10"%. Les mesures de Triti es fan per comptatge i poden necessitar un
preenriquiment de les mostres, sobretot quan es tracta de concentracions inferiors a 100 U.T. Cal dir de
passada que la resolucié de les mesures és de 1’ordre dels continguts maxims admissibles o trobats a
I’entorn (per exemple, a la central nuclear de Calvert Cliff, la relacié T/H és igual a 33*10°"%, 0 sia 33
U.T.). Aix0 és doncs una primera causa d’error en I’estimaci6 del Triti degut a una central nuclear. Una
altra font d’error és la causada per la ‘pluja’ de Triti deguda a les explosions nuclears i/o al ‘vent solar’ i
raigs cosmics d’alta energia.

C.1.- El Triti dels afluents gasosos




a) el Triti gasos (HT o T2), es transforma en aigua tritiada (HTO o bé T,0) per reaccié d’oxidacio lenta,
sigui a I’atmosfera sigui a ’interior de I’organisme;

b) abocaments gasosos en forma organica: una part del Triti es troba en forma d’hidrocarboni, com ara
el meta, i el meta tritiat es transfereix a 1’aigua dels vegetals, tot incorporant-se als teixits vegetals i
d’ells pot passar als animals;

c) abocaments en forma de vapor d’aigua: I’absorcio de Triti per les fulles dels vegetals exposats varia
de 0,37 a 0,44 per relaci6 amb I’aigua de I’atmosfera, en el cas dels animals I’absorcio es fa a través
de la pell (és insignificant respecte el Triti ingerit en menjar farratge), en canvi, en el cas de bestiar
estabulat la inhalaci6 i I’absorcio6 per la pell poden ser no gens menyspreables. Aquest vapor d’aigua
es pot condensar i dipositar-se sobre la coberta vegetal i el sol (1a rosada i les precipitacions). Aixo fa
que hi hagi contaminacio per via foliar i en el cas de deposicions continuades s’observa un efecte
acumulatiu. Si la contaminaci6 es produeix en els aliments dels animals herbivors, hi haura aleshores
contaminaci6 de la llet (una deposicid a I’hivern de Triti pot suposar la contaminacié de la llet de la
primavera que ve). S’ha observat que la concentraci6 de Triti en la matéria grassa de la llet és
superior a la concentraci6 de Triti en I’aigua de la llet a partir del 5¢ dia després de la contaminacio.

C.2.- El Triti dels afluents liquids:

a) abocaments en forma d’aigua tritiada: al) contaminacié de la biocenosi aquatica: com que en els
vegetals aquatics 1’aigua lliure dels teixits té la mateixa concentracié que la del medi, després d’una
exposicio6 perllongada 1’aigua dels teixits tindra la mateixa concentracié de Triti que 1’aigua lliure i
que I’aigua del medi. Hi ha poques dades per saber que passa en els organismes invertebrats. Els
sediments argilosos concentren el Triti, assolint-se concentracions de 2 a 4 vegades més elevades que
en la fase aquosa. El ja¢ del rius esdevé un diposit de Triti. a2) utilitzacié de I’aigua per abeurar: el
resultat el trobem tant en 1’aigua del cos com en les molécules organiques per via de sintesi
enzimatica. Si be el Triti de ’aigua corporal s’elimina rapidament (no per aixo deixa de tenir
importancia 1’exposicié durant el temps de permanéncia en el organisme, governat pel seu periode
biologic), per altra part, I’eliminaci6 del Triti organic és molt més lenta. a3) utilitzacié de 1’aigua per
a irrigaci6: com que el Triti té un perllongat temps de residéncia en el sols, ’absorcié d’aigua tritiada
per part de les plantes s’allarga durant tot el temps de crescuda.

b) Abocaments de Triti en forma organica als cursos d’aigua: en aquest cas es tracta de contaminacio
dels ecosistemes aquatics. En estudis efectuats s’observa que les activitats especifiques mesurades en
la materia organica de les plantes i els animals dels ecosistemes aquatics, receptors dels afluents, son
molt superiors als de I’aigua del riu.

D.- LES DIFERENTS FORMES I LES DIFERENTS VIES DE PENETRACIO DEL TRITI EN
ELS ORGANISMES

El Triti pot penetrar dins dels organismes sota diferents formes i per diferents vies. El Triti es pot trobar
en forma de gas triti, HT, present a I’atmosfera per I’acci6 dels raigs cosmics, com subproducte dels
assaigs nuclears o com component entre els afluents gasosos abocats per les centrals nuclears o fabriques
de reprocessament del combustible gastat de les centrals nuclears.

El gas Triti s’oxida lentament a 1’atmosfera o dins dels organismes tot formant aigua tritiada, HTO, la
qual és el principal perill per I’entorn i pels organismes vius. L aigua tritiada es troba en forma de vapor a
I’atmosfera, en elevades concentracions en les zones de produccid energética - nuclear per les emissions
de les torres de refrigeracio, o en 1’aigua dels rius on s’ha hagin abocat afluents liquids de les centrals
nuclears.

El Triti pot ser ingerit en forma de HTO o en forma de diversos compostos organics com a conseqiiéncia
de la contaminaci6 d’aigua de veure, o de diversos constituents de la dieta alimentaria (llegums, llet, carn,
etc.).

La radiotoxicitat del Triti depén de la forma fisico-quimica sota la qual s’emet. La fraccié de gas triti que
passa cap als organismes es relativament baixa, en canvi, el vapor d’aigua tritiada s’absorbeix al 100% i
en quantitats equivalents per les vies respiratories i la pell.



El gas HT és menys toxic que 1’aigua HTO, pero es transforma lentament en aigua tritiada en el si de
I’atmosfera i dins dels pulmons. La ICRP considera la toxicitat biologica del aigua HTO 25.000 vegades
superior a la del gas HT.

L’aigua HTO s’acumula en els liquids del organisme i en resulta una irradiacié de la seva major part.

E.- ELS EFECTES DE LA PARTICULA BETA (B) EMESA PEL TRITI

E.1.- Efectes bioquimics de les radiacions ionitzants

Els efectes de les radiacions sobre la matéria son les conseqiiéncies d’una transferéncia d’energia: les
radiacions ionitzants transfereixen I’energia a la matéria, ionitzant o excitant les molécules. El resultat de
la ionitzaci6 és la creacié d’ions radicals positius i I’alliberament de nombrosos electrons. Hi ha una
multiplicacié considerable del nombre d’electrons els quals ionitzen o exciten, i que esdevenint menys i
menys rapids, estaran tots en la zona d’influéncia d'atoms electropositius. Hi ha doncs la creacié de tants
ions negatius com ions positius és formen: son els anomenats parelles d’ions.

La manera com 1’energia es transfereix depen de la localitzacid, definida com el recorregut mitja en un
medi donat i de la reparticié de la transferéncia a I’interior de la matéria. Aquesta es caracteritza per la
transferéncia lineal d’energia (TLE) en un medi donat (energia transferida per micrometre recorregut, o
per la densitat d’ionitzaci6 o ionitzaci6 especifica, que es el nombre de parelles d’ions formades per
micrometre recorregut).

La ionitzaci6 especifica de les particules no és pas constant per una radiacié donada en un medi donat; en
funcié de la distancia recorreguda, ella augmenta a mesura que el recorregut augmenta, doncs la velocitat
minva. El que és constant per a una radiacié donada en un medi donat, és el recorregut pel qual la densitat
d’ionitzacié és maxima.

El recorregut maxim de les particules beta del Triti és de 5 mm en 1’aire i de 6 micrometes en 1’aigua. El
recorregut mitja és de 0,9 micrometres en 1’aigua i en els teixits de densitat 1. Entorn del 80% de les
particules beta s’absorbeixen en menys d’un micrometre.

Una particula beta de Triti d’energia mitjana perd doncs 5,7 keV a I’entorn de 0,9 micrometres en el si de
material biologic.

En el cas dels organismes vius, la substancia més afectada per una irradiaci6 és 1’aigua. Per tant, per
comprendre lo essencial dels processos de lesions bioquimiques cal estudiar I’acci6 directe de la radiacié
sobre 1’aigua i I’accio indirecta sobre les molécules biologiques per mitja dels radicals lliures, fruit de la
radiolisi de 1’aigua, la qual provoca 1’aparicié de nombrosos radicals i la formacié de noves molecules.
La molécula H, O, (peroxid d'hidrogen) és una de les més freqiients i també de més elevada toxicitat
cel-lular a partir d'una concentracio critica.

El Triti , en substituint I'hidrogen, s’incorpora a nombroses molécules organiques hidrogenades. El Triti
d’aquests compostos esta fortament fixat a la molécula. En emetre una particula beta, el nucli de 1’atom
de Triti es transforma en un nucli d’Heli de massa 3. L’atom resultant és doncs ionitzat, I’adquisicid
d’una carrega pot excitar suficientment la molécula portadora i induir la ruptura d’una unié
intramolecular. La més coneguda ¢€s la ruptura del pont d'hidrogen en 'ADN. A més, el i6 Heli rep una
energia d’excitacio d’11 eV. El canvi de carrega i aquesta energia poden afectar la molécula en la qual el
16 Heli esta fixat. A mes, I’Heli inert, abandona probablement la molécula, deixant la carrega positiva, la
qual podra, aleshores, fixar un radical hidroxil Iliure.

De fet, aquestes i altres consideracions similars han dut a proposar a la ICRP que admetés per la
radioactivitat del Triti un factor de qualitat de 1'ordre de 2, en lloc de 1 com és el cas de la major part de
les emissions beta.

Quan se suposa que els efectes genétics deguts al Triti incorporat al DNA so6n semblants als efectes
causats per dosis equivalents a partir d’irradiacié externa, s'entra en contradiccié amb técniques de
mesura i de interpretacié més elaborades que mostren que hi ha alteracions genétiques especifiques,
conseqiiencia de 1’efecte de la transmutacioé del Triti en Heli.

F.- CONCEPTES BASICS

F.1.- L’Hidrogen i els seus isotops

L’hidrogen és I’element més simple que existeix (t€ un protd en el nucli i un electr6). En realitat a la
hidro-geosfera i a la hidro-biosfera existeix una barreja de dues formes estables d’hidrogen, una



anomenada propiament hidrogen, o hidrogen lleuger, i una altre anomenada deuteri, o hidrogen pesat (un
protd i un neutré en el nucli). Aquestes son les dues formes estables de 1’hidrogen. Pero existeix una
tercera forma d’hidrogen, un radioisotop present en petites quantitats en la natura, anomenat triti (un protd
i dos neutrons en el nucli) que és inestable i es transmuta en Heli, emetent una particula Beta (f3). EI Triti
té un periode de semi-desintegracié de 12,3 anys (Periode de semi-desintegracio: el temps que tarda una
quantitat determinada d’un isotop radioactiu en quedar reduida a la meitat). La maxima energia de la
particula (B) del Triti és de 18 keV (kiloelectréVolt).

F.2.- Unitats

1 Bq = 1 desintegracié per segon (1 Curie = 3,7* 10'° Bq)
1 TBq = 1 milié de milions de Becquerelis
1 eV =1,6021*10" Jouls
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