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Albert Einstein: “Fenomenul radioactividifii este foya cea mai revolfionard a
progresului tehnic, de la descoperirea focului détiee omul preistoricsi pand astizi”.

POLUAREA RADIOACTIV A. MASURI SI TEHNOLOGII DE
REDUCERE A POLUARII RADIOACTIVE

OBIECTIVE:

 Intelegerea problematicii ce intervine in poluareavpcat de radigile ionizante
e Masuraresi reducerea riscului iradierii

Termeni cheie:

* radiasii si radiasii absorbite

e radioactivitate

e echivalentul de daez

e timpul de njunitdgyire

« reziduuri radioactive, evacuare de eflgeradioactivi, qideri radioactive, iradiere,
« factor de calitate (in prote@ contra radigiilor),

» dozi genetic semnificatiiy dozi totali pentru o populae,

* depozit geologic

* limite admisibile

5.1. POLUAREA RADIOACTIV A

Poluarea radioactivapare datorit emisieisi propagirii Tn spaiu a unor radig,
capabile de a produce efecte fizice, chimgidgiologice nedorite asupra organismelor vii.

Substatele radioactive -radionuclizii, radioizotopii, izotopii radioactivi- sunt
unele din cele mai periculoase subgtaioxice [1-4]. Din 1700de nuclizi cunosicaca 280
sunt stabili. In general, toate substde radioactive sunt ginute pe cale artificial din
minereu de uraniu. Uraniu, sub fatrde oxizi, se gseste in peste 150 minereuri, dintre
care cele maiaspandite sunt pechblenda (uraninit), micele uramjfearnotit, nasturan etc.
Sunt numai cateva substanradioactive rezultate pe cale natiiraina dintre ele fiind
radonul gaz foarte toxic, de care se va vorbi mai in ldet&ubstarele radioactive se
gasesc in stare lichil gazoas si solida.
Izotopii radioactivi, din cauza instabditi nucleului, caud si tread in atom stabil prin
eliminarea particulelor nucleare. Trecerea ununelet radioactiv in stare de element stabil
se face prin emisie de ragliaalfa, beta, gama, foarte bogate in energie. teese
deosebesc, printer altedeprin puterea de penetrare pgda absorlie complei. Astfel:
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Radigiile alfa constau din particule cu namde ordine Zi numar de mas 4, indrcate
pozitiv (nuclee de heliu). Eleagprund in aer 6,5 cm, in a®,01 cm, iar in foi de aluminiu
0,005 cm. in drumul lor ionizeaaerul sau gazelle ghitute.

Radigiile betasunt formate din particule elementare de elecatieiinegati¥ — electroni;
acetia iau natere in momentul emisiei radioactive a unui neuttonnucleu. Parcursul n
aer a radigilor beta este de 20 cm; in@f@,6 cm; in foi de aluminiu de 1 mghau putere
de ionizare mig.

Radigiile gamasunt de naturelectromagneticsi insaesc dezintegrile betasi alfa; sunt
radigii ondulatorii electromagnetice de acgeaatu cu luminasi razele X, dar cu
lungime de unal mult mai mi& decéat a acestora. Au putere di#rygndere mai mare ca
razele alfasi beta, stibatand phci de plumb de a&va cm grosimesi strate de aluminiu
groase de 120 cm.

Radigiile electromagnetice pot fi unde radio, termic#rarasii, vizibile, ultraviolete, Xy,
in funaie de lungimea de ugadtabelul 5.1.).

Legea dezintedrii radioactive este dade relaia [5]:
N=N, €", (5.1)

in care:N, este nurarul de atomi prezgnla un moment dat; N = nutrul de atomi
ce mman nedezintegtiedupa un timp t;A= constanta de dezintegrare.

Fiecare izotop radioactiv este caracterizat, ingooal, de do& marimi: energig exprimai

in electronvai, si felul radigiilor emise,si perioada de emitere a radidor respective,
exprimati prin timpul de injunatatire (perioada de timp in care radioactivitatea unui
element scade la juitate in raport cu valoareafiaila). PentruN=N,/2 rezul&:

T1/2=In2/A. (5.2)
» radigiile ionizante sunt radiale alfa, betasi gamma ce au proprietatea de a ioniza
gazele prin care trecgdandu-le conductoare de electricitate.

Se remart izotopi radioactivi cu vig lungi (10°- 10" ani) si cu viaga scurti, de ordinul
secundelor panla al lunilor (ex.??* Rn(natural) 3,8 zilé**® U(natural) 4,5x1dani etc.).

Radigiile constau in emisigi transmiterea in spia a energiei sub forinde unde
electromagnetice sau asodiparticulelor (radigie corpusculak).

Tabelul 5.1.Radiaiile electromagneticei utilizarile lor

Nr. Radiatii Lungimea Utiliz ari
Crt. de unda
1. Hertziene de
frecvene: - instalaii de putere, inglzire prin indugie,
10— 1¢ | telecomand, oscilatori de frecvee sonice
- industriale km - telecomunicai, radio
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-idem, oscilatori
- joase 1-10°km
- ultrasunete
- medii | 10°m -1 km
- televiziune, radioastronomie
- fnalte 1-10m
- foarte - spectroscopie hertzianradar, radioastronomie
nalte Imm-1m
2. Infrarcii 1 u-1 mm | - spectroscopie opiicuscarea materialelor
3. Vizibile 10° A - - luminat, spectroscopie
1mm
4. Ultraviolete 10-16 A | - spectroscopie, bactericide
5. X 10"10° A | - spectroscopie X, radiologie
6. v <10%10+ |- spectroscopiey, reagii nucleare, efecté
A fotoelectrice, Compton, formaré, e

5.1.1. Marimi caracteristice si unitati de masura ale radiatiilor ionizante

Aprecierea agunii radigiilor penetrante se face utilizand uftoarele rmarimi
caracteristice:

Activitatea unei_surse care reprezitit numirul de dezintegiri in unitatea de timp; se
masoati in Curie (Ci). 1 Ci = 3,7*10° dezintegiri /secund si reprezing activitatea unui
gram de radiu pe secundAceasi marime poate da indige relative asupra concentrei
de izotopi radioactivi dintr-un corp. In practicse utilizeaz submultipli ei, n
dezintegiri/s si anume milicurie (mCi)=3,7 *10 microcurie (3,7 *16), picocurie (3,7 *10
%). O unitate de wsurl a radioactiviltii folsita mai recent este Becquerel-ul, Bq, definit
printr-o dezintegrare/s. Reia dintre Becquere$i picocurie este: 0,037Bg= 1pCi sau 1
Bg= 37 pCi.

Doza absorbiti caracterizeazcantitatea de energie absoilpe unitatea de masrganic
(tesut), deoarece radiite emise de o suiisde dezintegrarea( B sauy) nu sunt la fel de
puternice, depinzand de natura elementullmitatea de nisurgd esterad (radiations
absorbed doge echivalentul cu o absaib de energie de 100 erg/g (1¥10/Kg) pentru
orice tip de radigi. Deci: 1 rad=1F J/Kg=1*10% Gy (gray).

Echivalentul de doz (doza biologié efectiva) exprimi interagiunea diferiti a radiaiilor
de energie egal dar de naturdiferita, cu organismele viiGradul de wtamare biologi@
se urnmireste prin calcularea unui factor de calita@e(care exprira efectul fie@rui tip
particular de radige asuprgesutului viu). Echivalentul de dasaudoza biologid efectivi
se masoak in rem (Roentgen equivalent mamsau rem si reprezing doza de radige
absorbit inmukita cu factorul de calitat&). Rem-ul corespunde energiei de 0,01 J
absorbite de 1 kg deesut viu. In timp cead-ul se utilizeaz pentru doza de radia
absorbit de orice corpremul este utilizat doar pentru doza de radiaabsorbid de
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corpurile vii. Unitatea de asui in SI se numge Sievert(SY si relgia dintre remsi
sievert este: 1 rem = 1/100 Sv. Altfél:Sv este cantitatea de energie é@gall 1Gy cu
factorul de calitate 1, absorbitde 1 kgesut viu.

H=Dx Q (5.3)
unde

H = doza biologié efectiva

D = doza de radige absorbi

Q = factorul de calitate.

Factorul de calitate, Q depinde de natura radi, iar doza fondului de radia este
cupringt intre 16-100 prem/h (limita este mini la nivelul ndrii, iar cea maxim la
altitudini ridicate).

Doza maxini admigi variazi cu “obisnuinta” si varsta:

1,3urem/an - sub 45 ani

2,5urem/an - peste 45 ani

0,3 rem/dptamari pentru un individ care lucreaintr-un laborator cu radia

De asemenea, rezistanorganismelor la o doza uaice radigi X sau y este

diferita : mamifere 106 1000 rad
insecte 5000-100000 rad
bacterii 20000-1000000 rad

Valorile minime reprezini doza la care apar efecte severe asupra sistemului
reproduétor la speciile sensibile din categoria respégctiar valorile maxime repreziint
doza la care dispare minim 50% din pogialaelor mai rezistente specii din grup.

Sintetizand rasurarea radioactivitii are urnmatoarele uniti de masura:

1 Bg= 1 dezintegrare/s

1 Ci = 3,7 *13° dez/s= 3,7 *1¥ Bq

1 rad= 1 J/kg (pentru energia absarlié 1 kg)
1 rad = 17 Gy (gray).

1 rem (Roentgen equivalent man) =*1%v

Scopurile supravegherii radioactitit sunt:

* cunogterea factorului fizic —radioactivitatea— existent pe #nantsi, intr-o
bura masur, determinant al evotigi vietii;
» evaluarea expunerii omului la ragiasi, dupa caz, luarea de #suri de
radioprotege;
» stabilirea agunii umane.
Efectele radigilor au la baZ interagiunea lor cu materia, fenomen bazat pe cedarea
energiei radigilor incidente éatre substafa stabatuta.
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Iradiereatesuturilorsi organelor se produce fie datariinei surse de radiadin afara
organismului (iradiere extexhy fie datoriti radionuclizilor ajugi in organism, ceea ce
constituie contaminarea intérprin care se realizeap iradiere interna organismului.

5.1.2. Surse naturalsi artificiale de radiatii

Sursele de radi@pot fi. naturale din scoaga terestt, energia solarsi cea cosmig
sauantropice(artificiale), din activititile umane.

1. Sursele naturale terestrgi cosmice.Radioactivitatea natuglcomponenta de baz
a mediului inconjuitor, este determinatde prezeta in sol, aer, &p vegetae, organisme
animale, precunsi in om a substaelor radioactive de origine terestrexistente in mod
natural din cele mai vechi timpuri, la care se gdaadigia cosmié@ extraterest.

Astfel, omul taieste intr-un mediu complex, fiind continuu suliianea mai multor
ageni fizici cum sunt: lumina, sunetul, radia ionizan.

Pe lang sursele naturale de ragiaeste important de semnalat, drate la Thceput,
ca omul modifia prin activitatea economici sociak sursele naturale de ragiain sensul
ci el poate produce acumularea acestora in anuntteileau chiar zone intinse. Omul
creeal, astfel, o radioactivitate natusiabuplimentat, iar mutimea surselor naturale de
radigii include, prin definjie, si sursele naturale de ra¢diasuplimentare.

Radioactivitatea naturalprezinti, in ultimele 4-5 decenii, modifid semnificative
datoriti activitatilor omului. Pe de o parte, aducerea la supiadaminereurilor radioactive,
extragia si utilizarea d@rbunelui si a apelor geotermale, precugn a unor minereuri
neradioactive, dar cu conut radioactiv natural care nu poate fi negliaipe de ak parte,
folosirea pentru constrge a unor materiale neconyeEmale a pus omenirea intda
reconsidetrii conceptului de radioactivitate natutaprin controlul si supravegherea
acesteia. Radjia de origine naturaleste prezeatin intreg mediul inconjétor. Radigia
poate ajunge la Fmant din spgul cosmic. Indsi pamantul este radioactiv, iar
radioactivitatea naturaleste prezeantin alimentesi in aer. Astfel fiecare om poate fi expus
la radiaia naturai intr-o misul mai mare sau mai niic

Radioactivitatea naturala fost definitiv stabilit la toate elementele care au Z>83.
Acestea apan unei serii de elemente radioactive care forra@atamilie radioactis.

Unadintre aceste serii este aceea a uraniului inazgel seriei este 238 U.

O altz serie radioactiv naturaf este aceea a toriului, care are capul seriei 238Th
(1.39*1010aniki este cunoscatca satisficand o relge de tip 4n. Produsul final stabil este
208 Pb.

A-3-a serieare ca element ifial parinte 238U(7.1*108aniki, dupa o serie de
transmutdi successive ca in cazurile precedente, se detgrmmul izotopul stabil al
plumbului 207 Pb. Aceasta serie satifaceti@lén+3.

In cadrul celor trei serii radioactive exisiseninari interesante. Fiecare are cate un
descendent, gazul radioactiv (emi@aa radon, thoron, actinon. Descentliergazasi
radioactivi au permis stabilirea celoglaimembri ai seriei. O datcu perfedonarea
mijloacelor de deta® a radigilor, s-au dsit si alte radioactiviiti naturale, fira si mai
apai insi ultimele serii ca in cazurile anterioare. In uldimalternatis, elementele
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radioactive naturale formeazo singu# transmutgée prin care izotopul radioactiv se
dezactiveaz la un nucleu instabil.

Sursele naturale terestre de radiaunt alctuite din rocile radioactive ca:
minereurile de uraniu, de thoriu, izotopi radiogictie potasiu, carbon etc. n ultimii ani se
costafi prezema in locuine inchise, apa potabjl aer, din unele zone geografice, a
radonului®? Rn, rezultat din dezintegraré® Ra existent in rogii sol. **? Rn se ridid la
suprafaa solului sub forra de gaz , prin @paturile si fisurile rocilor, gitrunzand de multe
ori In interiorul locuinelor prin capaturile si fisurile peregilor (dupa cutremure).

Radigfia cosmid este de natédrcorpusculat si electromagnetit; provenind direct
din spaiul cosmic (radigia prima&=protoni, nucleedra invelis electronic, alte particulg
cuante gamma, din procese interstelare , in catecypale primesc energii uga de cca
10" megaelectronvg) sau din interagunile acesteia cu particulele din atmosféadigia
secundar = particule stabile cum sunt electronii, pozitisau instabile- mezoni,
hiperonk.a.)

Doze totale Echivalentul dozei efectiv total (sau ddmntak) datorat radigei de origine
naturali, este in medie, in jurul a 1870 Sv pe an. Difgslenin dozele medii de la o
localitate la alta pot dagpi 5000 Sv pe angi diferenele in dozele individuale pot ajunge
para la 100.000 Sv pe an, datargxistenei unor chdiri care au doze ridicate in special din
partea radonulugi a produselor lui de dezintegrare. Echivalentutedcefectiv colectiy
este in jur de 100.000 Sv-om pe an. Deoarece dueativd variazi cu marimea populgei,
chiar daé nu exisi o modificare a nivelelor de radie, este convenabikse indice media
dozelor pe intreaga poptila Aceste rarimi sunt bune pentru compaiiadar este necesar
si fie suplimentate cu date @idnale, acolo unde existargi variaii fata de medie. Exigt
diferite scheme privind transferul radionuclizilior diferite componente ale ecosistemelor
terestre.

2. Sursele antropice (artificiale) de poluare radiactiva. Aceste sursele radiai
pot fi:

- zonele de extraie si preparare de minereuri de uraniu, sau de thorium;

- depozitarea necorespuit@are a materialelor rezultate radioactive;

- accidente sau avarii la instgle nuclearo-electrice, nucleare, la vapoare,
submarine, avioane cu incarcataucleas;

- experiee militare nucleare;

- instalaiile de produceresi accelerare de particule, necesare studiului &triic
materieisi pentru producerea de izotopi artificiali;

- instalaiile de control defectoscopic (cu raze X sau izotogdioactivi) din
industria constructoare de givd, construdii civile etc.

- deseurile radioactive tratate sau depozitate incoreat, centralele nuclearo-
electrice.

Exista numeroase surse de poluare, de impg@itaecundat, cu activititi mici care
insi cumulate pot deveni deosebit de periculoase. ®iatestea, la nivel mondial, trebuie
menionate 3321 uniti nucleare Tn economig viata sociai (industrie, spitalesantiere,
cercetare, Tmitamant etc.) care utilizedzcca 6000 de aparate generatoare de raze X; cca
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510 instaléi cu surse gamma de iridium sau cobalt pentrurotuitnedistructiv industrial
(activitatea tota 20 000 curie); cca 300 000 surse radioactive itifécu activitate mig
intre 2 microcuriesi cateva sute de milicurie) utilizate Tn diferiteopese industriale
(masurat grosimi sau nivele in rezervoare, controtatpselor tehnologice etc.).

3. Impactul asupra mediului. Cand gazelepulberile sau particulele radioactive
sunt inhalate, acestea degajadigii ionizante care afecteaztesuturile pimanilor,
conducand, in final, la cancerul pulmonar. EPAnestiz ca radonul poate fi responsabil
de cancerul pulmonar la un nande 5000-20 000 persoane/an in SUA. De asemeeea, S
estimeaz ca riscul imbolrvirilor cu radon este de 10 ori mai mare la ftioni , in
comparge cu nefunatorii.

Substarele radioactive, depind anumite limite, ajunse pe sol pot constitui sgur
importante de poluare. Trebuie amintitin sol, Tn general, seéigesc urritoarele substaa
radioactive: Kaliu, Toriu, Uraniu, Cesiu 134/13Trd8tiu 90, cu perioada de fisiune practic
lunga (25-50 ani). Supravegherea radioacliit ca si pentru ap si aer, se face prin
masuratori beta-globalesi gama spectrometriceAcestea indig nivelul radiactivititii Tn
raport de limitele de avertizagealarmare. Pentru sol nu sunt stabilite limite¢eaertizare
si alarmare. Tn Romania cele 24 titaale “Reelei naionale de supraveghere a
radioactivititii mediului Thconju#itor” rezulti ca solul si vegetaia spontanee nu sunt
poluate radioactiv [3].

La nivel naional problemele legate de profiec contra radigilor nucleare
(ionizante) sunt reglementate @emisia Naonald pentru Controlul Activiilor Nucleare
(CNCAN). [H.G.nr.750/14-05-200HHIOTARARE privind modificarea Regulamentului de
organizaresi functionare a Comisiei N@nale pentru Controlul Activitilor Nucleare,
aprobat prin Hairarea Guvernului nr. 1.627/2003]. Conform acestemisii, pentru
populgie se considé@rca nefiind nocii 0 doz maxini de 1 mSv (0,1 rem) pe an, mergand
n mod excegional pam la 5 mSv/an cu congia ca valoarea medie pe 5 ani consecutivi s
nu defseasd 1 mSv.

Accidentul de la Cernobil, a prodirs Romania, crgerea nivelului de radia in
aer, depuneri de izotopi radioactivi pe vegetaapariia acestora in produse de origine
animak. Special§tii conside# ci la o iradiere naturalde 2 Sv/an, in 1986, poptia
Romaniei a primit o dazsuplimentat de cca. 1,3-1,95 Sv.

Pe lang poluarea datorataccidentelor, trebuie subliniati ccentralele atomo-
electrice sunt surse de contaminare radioadtieak. Mediul fizic si vietuitoarele care
traiesc Tn imprejurimile lor sunt contaminate de eieisie radi@i din centrai. Vectorul
poluant il reprezirit fara indoiak, apele de scurgere din reactoarele nucleare,ccax®
cantitatiti mari de radionuclizi, ce sunt pretuae lanurile trofice sau “rostogdii’ prin
intermediul fluviilor pa@ in mare. Astfel, s-a asurat & Ronul varg anual in Marea
Mediterara 61 t de uraniu [6]. La gurile Déni ajung mari cantiti de radionuclizi ce se
concentreaxin fondul de pgi, acesta fiind in general mult mai radioactividatéat apa.

Datoriti cresterii amplorii poluirii radioactive pe plan mondial, a z@pt o nou
ramug a ecologiel, respectiRadioecologiacare studiazefectul radig@ei ionizante asupra
asupra nivelurilor supraindividuale ale lumii vii]|
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4. Tratamente medicale Instalgiile de radigii X (Rontgen)folosite in spitalgi in
clinici, sunt, probabil, cele mai cunoscute surseatligie artificiald. Ele sunt folosite, intr-
o larca varietate de procedee de diagnosticare, de laeiragiografii ale toracelui la studii
dinamice complicate ale inimii. O radiografie adoelui va transfera @hanului un
echivalent al dozei de 20 Sv. Pagilem li se pot administrgi radionuclizi cu scopuri de
investigaie, unul dintre cei mai utilizafiind tehnetiul-99, care are un timp de Tnjitire
scurtsi se folosete la o gara largi de examiari cum ar fi tomografii ale creierului sau ale
oaselor.

Radigiile se mai utilizeaz si in scopuri terapeuticeUna din principalele metode de
tratare a cancerului este, in mod paradoxal, adeea iradia puternigesuturile maligne,
impiedicand astfel funionarea celulelor tumorii. In terapia ext&rsunt utilizate Tn mod
frecvent radigi X de mare energie sau rafligamma date de sursele de cobalt-60. Sunt
necesare doze absorbite foarte putergicpot fi prescrise cateva zeci de gray. Se mai
folosesc fascicule de neutroni sau alte rgdigonizante. In scopuri terapeutice,
radionuclizii se pot administra,sa cum este cazul iodului-131, pentru tratamentul
cancerului tiroidian.

Desi folosirea in medici a radiaiilor ofera pacienilor beneficii directe enorme, ea
contribuie, prin intermediul lor, la doza pe carproneste popul@a ca intreg. Se estimeaz
ca echivalentul dozei efectiv mediu datorat procddurnedicale este de 250 Sv pe an.

Procedurile medicale pot produce, indirecitfamari descendeiior actualilor paciefi.
Astfel, un interes deosebit este centrat ggimrea numii dozi semnificativi genetic,in
mod special Tn legura cu folosirea diagnosticelor cu ragliaAceasti marime ar fi doza pe
care, dag ar fi dat fiecirui membru al populéei, ar putea produce acejeafecte
ereditare casi dozele primite Tn mod egal deitre persoanele individuale. Tn cazul
radiologiei de diagnostic, doza semnificatigenetic se determinin fungie de dozele
primite de gonadele pacigior, precumsi de nunarul de copii care vor fi procrgaulterior;
ea reprezirt astfel un indicator al grijii cu care sunt protejarganele de reproducere in
timpul procedurilor medicale, precugnal cantititii de radiografiie efectuate tara asupra
femeilor gravidesi a copiilor.

5. Depuneri radioactive de la experietele cu arme nucleare Radioactivitatea artificial
este #spandis in toal lumea ca rezultat al expertetor in atmosfeércu arme nucleare. De
exemplu, pe gmant s-au depus aproape 3 tone de plutoniu-23@urrira experiefelor
apare o mare varietate de radionuclizi; de acezatdres principal, din punct de vedere al
dozei, sunt carbonul-14, stnaud-90 si cesiul-137.

O buri parte din radioactivitate esteftial injectati in paturile superioare ale atmosferei, de
unde este transfetgincet in @turile inferioaresi, de aici, mult mai rapid spreimant.

Atat procesul, casi materialul se numesc depunere radioact¥e la tratatul din anul
1963 de interzicere a experietor nucleare in atmoster activitatea radioactiiv din
atmosfera superioara descrescut notabil, desciderea este op#tdin cand in cand de
experienele efectuate dgrile nesemnatare ale tratatului.
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Radionuclizii care intervin in depunerile radiogetisunt inhal@a direct sau inclg Tn
hrars, si ambele procese au ca efect o expunere i@t@rcorpului. Radionuclizii care emit
radigii gamma, atunci cand sunt depotifze sol, produc iradiere exteérn

Expunerea externeste iradierea organismului uman dasonihei surse de radiaexterne.
Expunerea interi este iradierea organismului dataniinei surse de radiacare a @truns
n organism. Expunerea natdralatoria fondului natural de radiia se ridici la aprox. 2
mSv pe ani include expunerea extern

6. Deversiri Tn mediu. Industria energeticnucleali deverseaxzsubstate radioactive in
mediul Tnconjudtor; Tn cantifiti mai mici, un aport 1l agi unititile de cercetargi spitalele.

Uraniul necesar reactorilor nucleari este prepaaitintai sub forra de combustibil, pe
urma, folosit Tn reactorisi apoi este reprocesat. In fiecare din cele traiisse deverseaz
in mod controlat radioactivitate in agiin apele de suprafa Deverérile sunt supuse unor
restrigii legale. Doza primit de populde depinde de naturgi de activitatea
radionuclizilor eliberd, precumsi de modul in care sunt dispetisa mediusi de reedina,
modul de viga si obiceiurile alimentare ale persoanelor in ¢auz

Aceste devetsi sunt controlatei se reduc Tn continuare. Tetureducerea lor ar necesita
cheltuieli in plussi reprezing una din indatoririle factorilor de decizig stabileast daa se
impun reduceri mai matri.

Mai exist deverdri controlate de natura mingrin aersi in apele de supratg provocate
de diferite instittii de cercetare, de agare, industrialesi medicale. Chiar dd@icdozele
colective sau individuale provocate de ele suntlijabge, ele sunt supuse acelgira
constrangeri legale gadeverdrile provenite din programul energetic nuclear.

Anumite deeuri cu activitate mig provenind de la toate institile, sunt ingropate in
amplasamente anume alese; in trecut erau inecataran Dozele individualg colective
care ar ajirea de aici sunt neglijabile.

7. Expunerea profesionai. Radiaia de origine artificiad este larg folosit in intreaga
industrie, Tn primul rand pentru controlul procesedi al calititii produselor, in scopuri
diagnostice in stomatologie in medicina veterinarsi, in sfagit, ca mijloc important de
studiu Tn colegii, universiti si altele. In consecig, existi un nunir considerabil de mare
de persoane expuse la radiaionizand in procesul muncii lor, in plustfade cele din
medicira sau din industria energetiaucleas.

Echivalentul dozei efectiv pe care 1l poate prinpeysoan care lucreaz cu radiaii este
limitat prin lege: practic, nu poate dgp50 uSv. Puyine persoane primesc doze apropiate
de aceastlimita, iar majoritatea primesc o niiéragiune din ea. De exemplu, doza medie
a personalului medical este de circa ASVv pe an, a personalului din industria nudear
este de 2,5uSv pe an, iar a radiologilor din industrie de cifc& uSv pe an. Tendia
generai a acestor doze medii a fost de degere. Media generala dozei primite de
personalul din mediu radioactiv este de circaul5¢ pe an.
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in afai de acest personal din industria nuclearai exist persoane, in special mineri
personal navigant aerian, care sunt expuse laenngicate de radige naturai. Cei mai
expwi dintre acetia sunt minerii din minele necarbonifere, carenf@sc in medie anual
doze de circa 2@Sv.

Doza colectiv provenind din todatexpunerea profesioriala radiaii ionizante este de circa
450Sv-om pe an, la care industria nucleamtribuie cu 20%.

5.1.3. Efectele biologice ale radtalor

Interagiunea radigilor cu o materie, in faza ipala, nu dife& dac materia este vie
sau fira viaga, si consti in transfer de energie. Deosebirea fundam&rdpbre datorit
comportrii diferite a prodgilor rezultgi din interagia prima#, care depinde de tipyil
energia radigeisi de compozia chimici a materiei. Datorit marii diversittii in structura
materiei vii, interaga radiaiilor cu aceasta va produce o multitudine de efaateori greu
de explicat [1].

Astfel, un flux de radigi X sau gamma va intergona in alt mod decéat un flux de

neutroni, iar radigile gamma agoneaz diferit asuprgesutului adipos & detesutul 0sos.
Efectul radigiilor asupra materiei se maniféstai intai prin ionizarea materiei vii (mai
ales a apei din structura sa, nuimgt radioliza apei). Radicalii libersi ionii rezultgi
prezintk 0 mare reactivitate chinticcare poate duce la modificarea diiler constitueni
celulari, la formarea de peroxigia altor compsi citotoxici.
Radiaiile ionizante pot producgi importante distrugeri celulare, mai ales candt simise
din interiorul organismului (contaminarea int&reu radionuclizi care emit radinalfa si
beta). In iradierile cu neutroni, in afara ioridr si distrugerilor subcelulare poatezpa
si radioacivitatea indus(nuclizii C, Na, K etc. ) din corp devin radioag}i

Efectele biologicale radigilor ionizante pot fi grupate astfel:

» efecte somaticepirute la nivelul celulelor somatige agioneaa asupra fiziologiei
individului expus, provocand distrugei rapide cpot conduce fie la moartea rapjdie la
reducerea semnificativa speratei medii de viga. Leziunile somatice apar in timpul viie
individului radiat, imediat sau mai tarziu. O iratk locai (intermi sau exterf) se poate
manifestanumai prin efecte la niveldsutului respective, in timp numai prin efecte la
nivelul tesutului respective, n timp ce o radiere a int@grorp poate duce la apaa unor
efecte generalizate. Probabilitatea producerii usfigict este propgonak cu doza de
iradiere. Corelga intre doza de iradierg efectele induse se poate stabili numai in cazul
unei populéi numeroase de indivizi iradia

« Efecte genetice (ereditarapar in celulele germinale (sexuale) din gonadar(gv
testicule). Cercatile au a#tat ci aceste celule in perioada ingmilsunt foarte sensibile la
radigiile ionizante, ceea ce expli@giunea mutagen Aparitia unor mutéi letale sau
subletale la descenderse datoreaz unor efecte imediate ale ragli@r ca alterarea
cromozomilor, fie prin awnea radicalilor liberi asupra bazelor azotate atzilor
nucleici, fie prin ruperea lanlui acelorai acizi, datoris dezintegarii H® sau C* in Hesi
respectiv, in azot. Efectele genetice sunt resyilesde vulnerabilitatea celulelor sexuale
si de agiunea sterilizarit rezultat Tn urma expunerii la radiaionizante.
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Interactii electrice
Etapele parcurse
v pari la  efectul

biologic al radiailor
ar putea fi sintetizat
in figura 5.1.

Apare ionizarea

v

Modificari chimice

v

Efecte biologice

Figura 5.1. Etape pia la efectul biologic al radialor
5.1.4. Elemente de isurare. Dozimetrie

Dozimetria— reprezint totalitatea metodelor de determinare cantifiadidozelor de
radigii Tn regiunile Tn care existsau se presupuné exist un camp de radi& cu scopul
de a lua rasuri adecvate pentru protec personalului cesii destisoard activitatea in acea
ZOr.

Spre deosebire de lunairgi sunet, radigile nu pot fi percepute deitre simurile
omului. Radigile pot fi detectatesi masurate cu aparate specialeaoc componerit de
baz este detectorul pentru ragliaAsemenea aparate se numesc, gendogjmetre iar
disciplina fizicii care le studig@zprincipiile n vederea imbutatirii lor este dozimetria.
Masurarea contaminii radioactive, atat a factorilor de mediu, alineor catsi a
produselor biologicesi/sau a omului, se face cu aparate special Tn asesp
(contaminometru, analizoare audipmulticanal etc).

a). Sursa radioactiva — se gseste montai intr-o camet cu pergi de plumb care are un
orificiu prin care radigile emise j@rasesc camera. Cand sursa nu este féalawmitficiul este
acoperit cu ugurub tot de plumb.

b). Detectorul de radiaii — este un contor cu scinfilia Partile componente ale acestui
contor sunt:

- Scintilatorul: este un cristal care atunci caadiatia y cade pe el, emite un foton din
spectrul vizibil;

- Fotomultiplicatorul — cotine un fotocatogi un ansamblu de electrozi pozitivi, ngmi
dinode. Semnalul emis de cristalul scintilant cpedotocatod, care emite electroni.

Acesti electroni, accelegade dinode, produc deaciri secundare in fotomultiplicator,
care dau ndere Tn circuit la un curent propmmnal cu intensitatea radiai incidente.

c). Numiratorul — este un aparat electronic complex pee¥ cu un ecran pe care se

afiseaz numiarul de impulsuri. Acest aparat preia de la fotonplitator semnalele care
apar la agunea radigilor, le amplifica si le numara, afisand rezultatul nugnrarii pe ecran.
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Dupa ce a trecut timpul de nuirare ales se opg pentru cateva clipe. Nuimul de
impulsuri inregistrat, Tmgstit la timpul de nunarare ales, reprezintviteza de nurirare.
Schema instateei folosite este prezentain fig. 3.

Scopul nasutirii dozimetrice este determinarea iradierii sauusgrii organismului, adic
a cedrii energiei radigilor incidente tesutului acelui organism. Printr-o asurare
dozimetric se determiindoza absorhitadic energia cedatde radig@a ionizant incident
unitatii de magd a controla biologigi variaz cu cantitatea de ggime.

Exista mici posibilitati de modificare a expunerii interne date desagadionuclizi inhala
si ingergi, cu excega evitarii oricaror alimente sau a apei cu un ridicat wont de
radioactivitate.

Doza letah. Dozele mari de radii provoad moartea indivizilor expil. Pentru
evaluarea acestui efect se utilizeéermenul de DL 50. Aceasta reprezinioza teoretit
de radiai ionizante care poate produce moartea intr-uip teterminat a 50% din indivizii
expwi. S-a constatat 0 mare variabilitate a sensililifiin telor vii, respective DL 50.
Organismele cele mai rezistente la radeionizante sunt bacteriile, iar cele mai serisib
sunt organismele cu sange cald (mamitemsari). DL 50 este de ordinal a cateva mii de
Gy pentru microorganisme, sute de mii de Gy peptante, sute de Gy pentru insecte
(antropode)si doar cdéiva Gy pentru mamifere. Radiosensibilitatea sausibditatea
organismelor la radiale ionizante este cu atat mai mare cu cat gratkilevolgie si
complexitatea organismului sunt mai mari. In tabbl@. se prezintefectele iradierii totale
asupra omului.

in Romania limita de avertizare pentru poluareaaclionuclizi este de 1,85 Bq/l iar
limita de alarmare, 3,7 Bq/l.; pentru apele de atgm (rauri, fluvii, lacuri) valorile
inregistrate la punctele de control sunt mult mai iwa aceste limite.

Tabelul 5.2.Efectele iradierii totale asupra omului

Doza totak corporala in Gy Efecte dup expunere
1000 Moarte la cateva minute
100 Moarte la cateva ore
10 Moarte la cateva zile
7 90% mortalitate Tnaptimanile urnitoare
2 10% mortalitate in lunile uratoare
1 Fara mortalitate, dar cigerea semnificatiy a cazurilor
de cancer; sterilitate permangié femei, 2 la 3 ani la
barbai

Dozele subletale. Expunerea organismului uman la doze subletale medu
urmitoarele efecte:
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- reducerea actiwvtii fiziologice normale, caracterizatprin incetinirea
cresterii, atenuarea rezistgn la toxine, siderea capaciti de agirare
imunitag;

- diminuarea longevitii;

- reducerea nataldifii datorita sterilitatii;

- alterarea genomului prin introducerea de mutdefavorabile subletale
care se manifesia genergile urmatoare.

Doze de iradiere_acceptatePopulaia uman a fostsi continua sa fie inevitabil
expus la doze mici de radimionizante provenind din surse naturale. Statilgtiarati ca in
anumite zone geografice (China, Japonia, Brazika ) grupuri mari de oameni primesc
doze de radige naturai de 3-4 ori mai mari {4 de doza medie pe glolari o incidena
crescul a cancerului la aceste poptiila

Comisia Internd@onala pentru Protege Radiologi@ (CIPR) consided ci se poate
“accepta pentru umanitate o valoare lindie expunere la radiaionizante corespunzand
dublului dozei medii la care omul este expus Tnda@nmaturale”, ceeea ce presupurie ¢
specia umaneste adaptata iradierea prezein mediul du de viaa.

Radioprotectie

Radioprotega = totalitatea metodelasi mijloacelor de reducere a efectelor nocive
ale radiaiilor. Sursele de iradiere pot fi: surse exterreflate in afara organismulgiisurse
interne — aflate in interiorul organismului.

Protegia impotriva efectelor nocive ale ragh@r, produse de sursele externe, poate fi:

= protegie fizica — realizai prin mijloace de reducere a dozei de expunere, ca:
distana, ecranarea, timpul de expunere;

= protegie chimici — prin folosirea unor substgn chimice (cistamina,
gamofos, etc.), care se administée@zainte sau dupiradierea persoanei; (
protegie biochimia@ - realizai prin folosirea unor preparate sau
macromolecule biologice (sénge, plasnetc.) care administrate imediat
dups iradiere, ajut la refacerea celular

= protegie biologica — se realizedz prin transplantul de celule viabile in
maduva (hematoformatoare).

Reducerea gradului de contaminare radioadé/poate realiza prin:

= decontaminare — indaparea izotopilor radioactivi din tubul digestivu(@alginat de
sodiu, fosfat de aluminiu, etcgi din arborele traheobrgmt (prin sglari cu ser
fiziologic;

= decorporare — eliminarea izotopilor radioactivigixin diferite organe (cu sare de Zn
sau Ca a acidului dietilen — triamino — pentaagetic

» dilutie izotopi@a — administrarea iodurii de potasiu impotriva ladw 131, consumarea
unor cantifiti mari de ap pentru reducerea fixii tritiului in organism etc.
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Masurile de radioproteie, pot fi grupate n:
*  masuri preventive;
» masuri de supraveghere; (asuri de limitaresi lichidare.

Efectul nociv al radigilor asupra materiei vii este datorat proptigtde a ioniza mediul
prin care trec, ionizarea fiind modul dominant dergere a energiei deitce radiaii cand
traverseax mediul material. Materia vie este caractefizptin existega unor molecule
deosebit de mari alear propriediti si functionalitate biochimig pot fi ireversibil
perturbate. Astfel, un act de ionizare, de tre@mnui electron pe un alt nivel in acest
ansamblu, sau de smulgere a lui, provoawari schimhri in caracteristicile moleculei
respective, schindini care acumulate la nivelul celulei se pot tradpde grave deregfi
ale metabolismului, culminand cu moartea celulei sa erori de structérsi functionare a
aparatului genetic celular, de tip cancerigen satagen. Mrimi si unitati legate de efectul
biologic al radigilor.

Doza de iradiere- este cantitatea de energie cedetititi de mada D = dW/dm;( D (SI
= 1Grey = 1Gy = 1J/kg; ( D (tot = 1rad (rad-ul) 8-2J/kg; (rad = Radiation Absorbed
Doze = doz de radigi absorbiti) ; 1 rad = 10-2Gy. Expunerea (dQ/dm) — sarcinateta
totakh a ionilor de un semn produsn urma iradierii in unitatea de miadJnitatea de
masuii este rontgen-ul REchivalentul de ddz = Q.D, unde Q este factorul de calitate al
radigiei ( H (SI 1Sv (Sievert); ( H (tot = 1Rem; (rem Rtntgen Equivalent Man =
réntgenu echivalent pentru om); 1 rem = 10-28xMile dozimetrice megionate se refér
la un timp de expunere oarecare. Dae raportedzefectul la unitatea de timp se definesc:
Debitul dozei ( = dS/dt; ( ( (SI = J/kg.sDebituhealentului de doz h = dH/dt ( h (SI =
1Sv/s).

Doza permig pentru o persodarin fungie de varst, se calculeazcu formula:

Dmax =5 (N — 18) rem,
undeN este nurarul de ani ai persoanei.

Metodele de proteie contra radigilor se impart in:

© Metode active — cand sursa radioatteste inconjurédtcu ecrane absorbante, care
reduc mult intensitatea radiéor emergente, deci asigursecuritatea celor ce se afh
limita exterioa# a ecranelor.

© Metode pasive — cand se iawasuri de genul: ( persoanelor li se fixe@adurate
limitate de lucru in spaul respectiv( li se dau alimente, medicamentedmttimijloace de
protegie individuah, etc.Din cerceiri medicale rezult ca:( doza minira de iradiere
globah a intregului organism este sub 20 Rem( intre I56-Rem apare boala actifjicu
riscul cazurilor mortale la dazsuperioat peste 700rem au efect letal. Datbitfectului
cumulativ al iradierii, normele prad ci o persoai care la o singudriradiere a acumulat
toati doza permig si zicem ntr-un an, nu mai are voi@ suporte alt iradiere in acel an.
Iradierea accidentalcumulaii maxima admis este de 25Rem. Datariefectelor genetice,
pentru femeile gravide, dozele admise sunt mai faigid cele aftate mai sus. Deoarece
nu toate prtile organismului sunt la fel de rezistente la iemdj s-au stabilit doze maxime
pentru diferite organei parti ale organismului, precurgi cazul in care radie nu atinge
intregul organism, ci doar pami din el. Pentru organe izolate, exceptand aliistil si
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gonadele, doza este de 15Rem/an. Pentru oasealitifmelea Tntregului organism, cu
excepia extremistilor, doza este de 30Rem/an; pentru maini, antepmcioaresi glezne
doza este de 75Rem/an.

Sunt cazuri cand unele elemente radioactive potgajs fie integrate de oameni prin
apa de but sau alimente, sau inhalate adati aerul. Elementul radioactiv poate intra in
circuitul metabolicsi Th aceste cazuri Tag sursa radioactivse affi in organisngi singura
protegie posibik este folosirea de substancare elimia si insolubilizeaz elementul
respectiv. Poate &apea situgia ca un element radioactiv, cu toate este cantitativ sub
limita admigi pentru Tntregul organism, conceni@asa intr-un anume orga fe suficient
de ridicas pentru ca doza de ragm permia pentru organul respectiva ie depsita.
Astfel de organe care concentrgareferemial un anume element se numesc organe critice,
ca de exemplu: glanda tiraidpentru iod, sau sistemul osos pentru gitpncare este
omolog clinic pentru calciu. Pentru a exclude astée cazuri, normele de protex admit
concentrga limita ale acestor substgnin aj si aer.

Ex. Monitorizare
Pentru indeplinirea activtilor legate de implementarea ceglor naionalesi europene de
supraveghere radiologidn condiii normalesi de urgem, o staie Staiei RA particip la
implementarea unui sistem adecvat de monitorizargpertare a radioactivitatii mediului.
Exista stgia automat de monitorizare a dozei gamma in timp real, carenfie nmisurarea
continla a debitului de echivalent de dpzActualmente, suntem in faza de testare a
fungionarii statiei. Datele, prelucrate prin softul adecvat, sengrait automat din toate
judgele Tarii catre LRM Bucurati si vor intra mai departe in circuitul inten@nal.

*

* *

La nivelul anului 2007 v. Bruxelles, 10.1.2007, C(2006) 844 final, COMUNICAREA
COMISIEI CATRE CONSILIU SI PARLAMENTUL EUROPEAN situgia era
urmatoarea:

Zona/nivel Mondial Europa Franta UK Germ.
Nr reactoare 443(31 | 152 de reactoare 59, care 23 de 17
nuclearoelectrice tari) nuclearoelectrice furnizeaa centrale | centrale
(15tari) aproape | nucleare au| varsh
80% din 0 varst medie

energia medie de 25 de
electria | aproape 30| ani

de ani

368 Gwe=

Putere instalat 15% din eg.
El la
Nr reactoare cercetare 284
(56 tari)
Nr reactoare propulsare
nave(miltare in special 220
40 000 nide
deseuri
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Deseuri generate anual radioactivedi

=)

care 500 mde
deseuri
radioactive
deseuri de Tnalt
radioact.
(comb iradiat
sau deeuri
vitrificate)

Deseuri de joas m® de astfel de
activitatesi cu durat deseuri au fost
de viga scurt depozitate pan

Cca 2 milioane

acum in UE,

majoritatea in
instalaii de

supraf@a sau
aproape de
suprafaa.

in Romania exista o singura miirde uraniu in exploatare. Aceasta este mina
Crucea-Botusana din cadrul CNU — Sucursala Sucéawvaursul anului 2008 mina
Crucea-Botusana a avut o productiet@e€00tone de minereu de uraniu.

Riscurile economice ale unei centrale nuclearoetecse refer la investiia initiala
major, care necesito exploatare aproape impecahi primii 15-20 de ani din cei
40-60 de ani de via utila pentru recuperarea invegi initiale. In plus,
dezafectarea reactorulgi gestionarea deurilor Tnseami ca trebuie § existe
active financiare disponibile pentru 50-100 dedupa inchiderea reactorului.

Costulsi riscul de investie sunt aspecte importante care trebuie luatensiderare

la construga noilor reactoare nucleare. In prezent, congauenei noi centrale
nuclearoelectrice inseamno investiie de 2-3,5 miliarde de euro (pentru o putere de
la 1000 MWe la 1600 MWe).

Eurobarometrul din 2005 aaat c publicul din UE nu este bine informat cu
privire la problemele nucleare, inclusiv la evetglea beneficii referitoare la
diminuarea schimdsilor climatice sau la riscurile asociate cu divescategorii de
deseuri radioactive. Eurobarometrul a indicat, de a=ms®a, & dintr-o majoritate a
populgiei care are intreti legate de energia nucl@ar0% dintre cei care se opun
utilizarii acestui tip de energigi-ar schimba prerea da& s-ar gsi soluii privind
deseurile nucleare. In consegin pentru ca energia nucléasi fie considerat
acceptabd, trebuie soltionate aceste probleme.

5. 1.5. Aspecte privind iradierea suplimenta% in centrale termonucleare
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Energia nucledrprezink numeroase avantaje.

= Este economic o tord de U-235 produce mai mélenergie decat 12 milioane
de barili de petrol.

Avantajele energiei nucleare sunt semnificativpt fazultatsi din datele urritoare:

500 g de 500 g de 500 g de uraniu
carbune petrol natural
genereaz 1,5 KWh genereaz2 KWh genereaiz82 KWh

= Este curat in timpul folosiriisi nu polueaz atmosfera.
Din pacate exist si catevadezavantaje.
= Centralele nucleare sufdarte scumpe

* Produc dgeuri radioactive care trebui@ §e depozitate sute de ani inainte de a
deveni inofensive. Un accident nuclear, ca cel psdci1986 la centrala nucléar
de la Cernobal, in Ucraina, poate polua zone iatigis poate produce
imbolnivirea sau chiar moartea a sute de persoane.

Cercetirile se indreap catre descoperirea de noi surse inepuizabile de enddpele
dintre ele sunt deja utilizate.

Energia eolia@ (a vantului)a fost folosii de sute de ani la propulsia corabiikpra
agionarea morilor de vant. Turbinele eoliene modemdost construiteaspoata genera
electricitate. Doar in California seigesc 15 000 de asemenea turbine. Oamenii de
stiinta din SUA au calculatxintreaga cantitate de energie ar putea fi gemdeatvant.

Energia solai este dat de déldura soarelui. Captatoarele solare sub forma paoouri
pot acoperi necesarul energetic al unei case. €elde combustie, realizate din siliciu,
sunt utilizate pentru producerea energiei irtigpaosmic.

Din punct de vedere al evabhi iradierii suplimentare, un deosebit pericolpilezint
influenta pe care o pot avea centralele termonucleare.Cuteds accidente de la aceste
centrale termonucleare (Three Miles Island — USArtimal979 sau Cernobil — fosta
URSS/aprilie 1986), pe de o parte, actualul intedeRomaniei pentru aceasiorma de
producere a energiei, pe deaafiarte, sunt elemente care impun aprofundarea uacest
aspect.

Se vor detalia in cele ce urmeaelemente specifice centralelor nucleare avand
montarea de tip CANDU (centrala atomo-nucleara eutériu si uraniu).

Centrala nuclearo-electi@ste un ansamblu de instalai construgii reunite in scopul
producerii de energie electiicpe baza energiei eliberate in ng@aacwcleat de fisiune.
Caldura produs in reactor prin fisiunea nucleelor de uraniu gseduatt de apa grea (agent
de cire) si transferal apei yoare care se transfo#irin abur in generatorii de abur. Aburul
antreneax un turbogenerator, care debit®aenergia electric produg, n Sistemul
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Energetic Nd@onal. Combustibilul utilizat este uraniul naturahoderareasi ricirea
efectuandu-se cu agrea (BO).

Pastilele de combustibil nuclear (avand un diamdé&wcirca 10 mm) sunt ghute din
pulbere de bioxid de uraniu prin sintetizare lagenaturi intre 1500 si 1700°C. 30 de
astfel de pastile se introduc intr-un tub de zagaudat la capetg formeaz un creion de
combustibil. 37 de creioane alaiesc ANSAMBLUL FASCICULULUI DE
COMBUSTIBIL. Cate 12 astfel de fascicule sunt iduse in fiecare din cele 380 de tuburi
de presiune (canale de combustibil) ale vasului BXDRIA — fig. 5.2.

Schema unei centrale atomoelectrice CANDU cuprind@&toarele firti componente:

1. Conducte de abur 7. Combustibil 14.Pompe ap de
2. Presurizor 8. Pompe circuit alimentare
3. Generator abur moderator 15. Preinalzitor
4. Pompe circuit primar 9. Schimlator de 16.Transformator
5. MID (masina incircat caldura 17.Anvelopa reactorului
— desdrcat 10.Turbim
combustibil) 11.Generator electric
6. Calandria 12.Pompe icire
condensator

13.Condensator

Din schema unei centrale nucleare sunt de remsistamul de transport aildurii
si sistemul moderatorului. Sistemul primar de transal cGldurii realizea circulaia sub
presiune a apei grele (agentul deire) prin canalele de combustibil, Tn scopul evaicu
caldurii rezultate prin fisiunea atomilor de uranaldura transportatde agentul deicire
este transferatapei yoare (agentul secundar) in generatorii de abur.

Figura 5.2. Schema unui reactor nuclear tip CANDU

Sistemul moderatorului este proiectat ca parteraé#pde sistemul primar de transport al
caldurii, fiind un circuit Tnchis de apgrea cu presiune &t (sub 1 Mpaki temperatura
sczuti (sub 98C). Acest sistem corsin 2 pompe, 2 schinibbare de aldura, 1 rezervor
de expansiune, conductejearmiturile aferente. Pompele aspidin partea inferiodr a
vasului calandrigi refuleaz moderatorul (apa grea) prin doschimlatoare de #&dura.
Pentru uniformizarea temperaturii apei grele (mattey in vasul calandria, returul de la
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fiecare schimiitor de d@ldura se gace prin 4 conducte amplasate in planul mextiaontal
al vasului calandria.

Reactorul nuclear

Reactoruleste constituit dintr-un vas cilindric orizontahéul calandria) préxzut cu
380 de canale de combustibil orizontale, dispusedirgea ptratici si din unitatile de control
al reactivititii. Vasul reactorului este umplut cuzagrea cu rolul de agent moderatoide
reflector al neutronilor rezulidn urma reagei de fisiune nuclear

Cu excepa tuburilor de presiune din ansamblul canalelor cdenbustibil, toate
componentele ansamblului reactor, inclusiv mecaglisntde reactivitate, fugioneaa in
condiii de presiungi temperatut scizute.

Canalele de combustibitonstau din tuburi de presiune amplasate concentri
tuburile calandria care sunt mandrinate Tcig tubulare interioare ale vasului reactorului.
intre tuburile de presiung tuburile calandria este m@muta o buri separare prin folosirea
unor inele distatiere. Spaul dintre un tub de presiung un tub calandria se nugte spau
inelar de gazi este umplut cu bioxid de carbon care are roluizdéare termia si permite
detegia fisurilor tuburilor de presiune. in tuburile geesiune se introduce combustibilul
nuclear (manipulat cu ngiaile de inércat-desarcat combustibil).

Calandria este proiectat si reziste presiunii rezultate in urma ruperii sirané a
tubului de presiung a tubului calandria. Limitarea efectului acegtesiuni se realizeazprin
intermediul a 4 conducte de das@re a presiunii, amplasate la partea sup@areaalandriei
si previzute cu discuri de rupere.

Vasul reactorului este prazut cu protefii de cafat (protegii biologice) care reduc
nivelul de radidi pentru a se permite accesul personalului Tn ziofarilor de presiune
(camerele de intpmere a magnilor de incircare-desircare combustibil), dup oprirea
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reactorului. Protgtle de caft sunt parte integraint vasului reactorului. Protgite de cajt
ausi rolul de suginere a tuburilor calandria care trec prin ele.

Vasul reactorului este amplasat intr-o intide beton placatcu gel, plini cu ap

usoai (chesonul calandria).

Apa woal asigus o0 ecranare suplimentarsi asigua totodai o [ricire

corespunatoare a exteriorului vasului calandria.

Ansamblul calandria este calificat seismic la DBIegign Basis Earthquake).
Reactivitatea zonei active este contlatin intermediul unor absorbgsolizi si lichizi
de neutroni. In timpul funonarii normale a reactorului, reactivitatea este colati de
sistemul de reglare a reactorului, RRS (ReactouRégg System), afituit din:

a) sistemul de control cu bare absorbant@prte mecanic, MCAMechanical
Control Absorbey,

b) sistemul de control cu bare ajustoare, A (A¢juRod), AA Adjuster Assembly

c) sistemul de control zonal cu lichid, LZOdquid Zone Contrgl

d) sistemul de injgi® de otrad Th moderator, care permite introducerea de absprba

puternici de neutroni, bar gadoliniu;

e) sistemul de purificare a moderatorului, caremiter extragerea de absorladin

moderator;

f) dispozitive pentru msurarea fluxului de neutroni, detectori de fhixcamere de

ionizare.

Detectorii de flux cu platih si vanadiu sunt amplagain zona actig a
reactorului nucleagi asiguti masurarea fluxului de neutroni. Agedetectori sunt suplimenta
de camerele de ionizare montate pe partea exteadarelsului vasului reactorului.

Masuatorile de flux neutronic ale detectorilor de fluxi @latird si vanadiu sunt
utilizate pentru corgia distribdiei localesi globale de putere. Valorile locale sunt ajustie
compartimentele sistemului zonal cu lichid prin mfiodrea nivelului apei goare. Varigia
nivelului apei yoare in aceste ansambluri de control zonal cudliofodificai absorlga locah
de neutroni in 14 subzone ale reactorului, asiglud&e astfel controlul nivelului fluxului
local de neutroni.

In cazul In care sistemul ansamblurilor de cortmtal cu lichid nu poate asigura
controlul adecvat al nivelului fluxului de neutrasmirata reactiviitii, reactorul este preéwzut
cu 4 bare de control cu absorbant solid care stighate vertical in zona actia reactorului
si care au rolul de a controla nivelul fluxului deutronisi rata reactivitii. In mod normal
aceste bare sunt ntenute in afara zonei active a reactorului nuclear.

Variatia globah pe termen lung sau vatielent a reactivilitii reactorului nuclear este
controlati prin adiugarea in agentul moderator a unor sulpstamimice absorbante de
neutroni, "otrai" (soluii de bor sau de gadoliniu). Controlul reacttiteste olginut prin
varigia concentrgei acestei "otvi" in agentul moderator.

Pentru asigurarea formei optingieaplatizarea fluxului de neutroni sunt pieute 21
bare ajustoare (tuburi dineb inox). Aceste bare sunt, Tn mod normal, intredimszona acti

Reactorul nuclear este pigut cu dodé sisteme de oprire rafigi sigura a reagei de
fisiune nucleat, fiecare din aceste sisteme putand opri indepéndagia nucleat in lar,
pentru orice accident postulat, caspuns la semnalele neutronige de proces sau la
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solicitarea operatorului, mgnand reactorul subcritic pentru o peridade timp nedefini.
Cele dod sisteme de oprire rapidsunt independente fizig fungional, atat unul fa de
cekhlalt, catsi fata de sistemul de reglare a reactorului.

Sistemul de oprire rapichr. 1 (SDS 1Shutdown Systeft) este altuit din 28 de bare
de oprire amplasate vertical (tuburi de cadmiu &cdde Tn ¢el inox). SDS 1 este praxut s
asigure oprirea regaei de fisiune nuclear prin insetia gravitagionah Th zona acti¥ a
sistemului de bare de oprire.

Sistemul de oprire rapidnr. 2 (SDS 2,Shutdown System) 2ste preizut cu 6
rezervoare umplute cu "otr@\(soluie de gadoliniu in a@pgrea), care este injectdh agentul
moderator sub presiune cu ajutorul heliului, puiouiaturi orizontale, in vederea opririi rapide
a reagei nucleare n lan

Sisteme de proces ale reactorului

Principalele sisteme de proces ale reactorului: sistemul primar de transport al
caldurii si sistemul moderator.

Sistemul primar de transport aladurii

Sistemul primar de transport @ldurii (PHTS,Primary Heat Transport Systemvezi
fig. 5-3) este proiectatissigure circulga apei grele sub presiune prin canalele de coribilust
ale reactorului nuclear in vederea paglwaldurii produse de combustibilul nuclear in urma
reagiilor nucleare. Gldura transportatde agentul deacire este transferatapei goare n
generatorii de abur. Prin vaporizare se produceubbaturat necesar fug@narii ansamblului
turbini-generator.

Principalul obiectiv de proiectare cu asigurareaistitii nucleare a sistemului de transport
al caldurii consti in realizarea uneficiri corespunitoare a combustibilului, pentru orice
condtii de fungionare, pe parcursul Tntregii vi@ centralesi necesitand o intfmere minind.
Astfel, cldura este transfetala condensator sau in atmosfgarin intermediul generatorilor
de abur, sauatre sistemul intermediar dezge #cire, prin sistemul deicire la oprire.

Pentru cazul cand incinta sub presiune a sisterdaltriansport alatdurii este intact,
sistemul este capabi sndepirteze éldura rezidua pentru a preveni defectarea
combustibilului. Dag se pierde integritatea incintei sub presiunetarsiglui de transport al
caldurii, sistemul este proiectat astfel Tncat, inupéecu interveria sistemelor de protge,
cum ar fi sistemul deicire la avarie a zonei active lamiteze defectarea combustibilului.
Sistemul de transport aildurii este un sistem cu fugie de securitate nuclear

Sistemul primar de transport dlaurii este al&tuit in principal din: patru pompe de
circulaie, patru colectori de intrare, patru colectoriielgre, cele 380 canale de combustibil,
fiderii de legitura a colectorilor cu canalele de combustibift generatori de abur (primarul
acestora).

Sistemul primar de transport alldurii este imprtit in doui bucle separate. in cazul
unor accidente de pierdere de agent agra (LOCA, Loss of Coolant Accident) bucla
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neafectat este izolat automat fgi de bucla defegtsi de sistemele auxiliare, reducandu-se
atat pierderea de agent primar &lgre catsi rata de defectare a combustibilului nuclear.
Cerintele de proiectargi execuie sunt cuprinse in CSA-N285.1-81 - Requirements

for Class 1, 2 and 3 Pressure-Retaining System€&antponents in CANDU Nuclear Power
Plants, iar codul de proiectageexecuie este ASME - Boiler and Pressure Vessel Code —
Seciunea lll, Divisia 1, subsganile NB si NF.

Sistemul de control presiugeinventar agent primar are rolul de a regla pressu

circuitului primar la o valoare adecaatgimului de fungonaresi de a aduga/extrage

agent deacire atunci cand apare un deficit/exces in cirtpitumar. Cand reactorul este la

putere, presiunea este contrdldé un presurizor, iar inventarul agentului priresie

ajustat de circuitul de adaos/golire. La puteizsi, presurizorul este izolat de circuitul

primar, iar presiunea este contralde sistemul de adaos/golire.

Sistemul de purificare agent primar controfeaegimul chimic al apei grele din
circuitul primar si previne formarea cimpurilor de ragiadin jurul echipamentelor, prin
minimizarea prezeai prodyilor de coroziune activasi a prodgilor de fisiune in agentul
primar.

Foarte importart este minimizarea scurgerilor deaagrea din sistemul primar de
transport a @durii si colectarea pierderilor de agrea lichid (sistem colectare amrea) sau
in stare de vapori (sistem recuperare vapori).

Sistemul de dcire la oprire (SDCS, Shutdown Cooling System) @gigacirea
combustibilului nuclear in perioadele de oprireeactorului nuclear sau in unele secgeae
accident.

Sistemul moderator

Neutronii rapizi prodgi prin fisiune nucledr sunt “moder@” in apa grea din vasul
calandria. Apa grea din sistemul moderator estelleitt de pompele sistemulsi este #cita
de schimbtoare de #ldura. Sistemul fungoneaz la valori suficient de joase de temperatur
si presiune. Schinttoarele de aldura indeprteaz caldura produs prin incetinirea
neutronilor in moderator precugncaldura transferatradiativ moderatorului de la canalele de
combustibil. Ca gaz de acoperire pentru apa grdalesste heliu, controlat Tntr-un circuit
inchis. Circuitul de purificare moderator ngae controlul chimiei apei moderatorului in
limite optime.

Sistemul moderator este capaliiisdepirteze éldura rezidual din combustibil imediat dup
oprire, dup pierderea alimeatii cu energie electric de la rgeaua ngonak sau dup un
accident de pierdere a agentului deire, LOCA, inclusiv Tn cazul unui LOCA simultan cu
pierderea dcirii la avarie a zonei activg pierderea alimeatii electrice de la nea. Pentru
aceste evenimente este nevoie de doireg suplimentar suficieni a moderatorului
(“crashcooling”) si de o Tirltime de aspinge corespun#oare fungonarii normale a
pompelor.

Vasul calandriacare cogine moderatorul este calificat seismic la DBE siatemul de
recirculare este proiectat la DBE, categoria Aplus, potiunea din sistem care penetrieaz
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peretele anvelopei este califitaeismic pentru cutremurul de hBade proiect (DBE, Design
Basis Earthquake).

Sistemul moderatoeste calificat la mediu astfel Tncat mdeplineast fungia de
securitate nuclear(evacuareaatdurii reziduale) in condli de mediu dur (*harsh”) cauzat de
accidentul de pierdere a agentului deire (LOCA). Nu este necegatalificarea la mediu a
sistemului pentru congile care apar dupruperea conductei principale de abur (MSLB)
deoarece nu existerina de a indepta cGldura rezidual prin intermediul moderatorului in
cazul unui astfel de accident. Depresurizareansidte primar de transport dldurii folosind
generatorii de abui vanele de proteie la suprapresiune asigutcirea acestuigi va preveni
fierberea moderatorului in acest caz.

Sistemul moderatagste proiectat ca sistem al grupului 1 deoarexégng realizarea
unei fungii de securitate nucleaiin condiii de accident, indepligge fungiile de incetinire a
neutronilor rapizki de indeprtare a &ldurii in timpul fungionarii normale a centralei.

Proiectarea sistemului este in acord cu CAN-Stahd$285.01- M81. Sistemul
moderator, cu excé@ip extensiilor anvelopei (clag), este clasificat ca sistem de &las

Sisteme auxiliare

Exista cateva sisteme auxiliare asociate sistemuluiatesprort al @durii, sistemului
moderatorsi sistemului de control al reactorului, care indegsc atat fung de proces cii
de securitate nuclearCele mai importante dintre aceste sisteme angiBunt urritoarele :

- Sistemul deicire protedi biologice;

- Sistemul dedcire si purificare al bazinului de combustibil uzat;
- Sistemul de control zonal cu lichid;

- Sistemul inelar de gaz;

- Sistemul de ag¢le otraw in moderator;

- Sistemul deicire la oprire;

- Sistemul de manipularésini;

- Sistemele de purificare agent prigamoderator;

- Sistemul de reglare presiugienventar agent primar;

- Sistemele de deuteragiede dedeuterare moderagpagent primar;
- Sistemul de colectare,D agent primagi moderator;

- Sistemul de gospadre ag grea,

- Sistemul de prelevare probe@agent primagi moderator.

Combustibilul
Combustibilul folosit de reactorul nuclear al CNEr@avod U3 & 4 este uraniu

natural prelucrat sub forma de pastile ceramicbiodd de uraniu care, asamblate in teci de
Zircalloy 4, formeaz elementele de combustibil.
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Un fascicul de combustibil este format din 37 derente combustibile. Fiecare dintre
cele 380 de canale qame 12 astfel de fascicule, conducéand la un taal%b0 de fascicule de
combustibil Tn zona activa reactorului.

Matricea combustibilul nuclear impreuou teaca corespuitbare, constituie primele
douwa bariere de protegie in calea elibérilor de produse radioactive spre mediu.
Combustibilul este proiectat aci faga tranzienilor si evenimentelor anticipate din timpul
opetrii. Se consider ca teaca #mane intact dac sunt satisfcute urnmitoarele criterii:

- Tn combustibil nu apar centri de topire;

- nu apar deforari excesive (mai piin de 5% deformare unifopentru temperaturi ale
tecii mai mici de 1000°C);

- nu exist fisuri semnificative in stratul de oxid de pe siga tecii;

- nu apare fragilizarea dataraixigenului.

Manipularea combustibilului

Pentru manipulareai stocarea combustibilului proagp incircareasi desarcarea
reactorului, precunsi pentru manipulareai stocarea combustibilului uzat se utilizeaz
echipamente speciale.

Reactorul este realimentat, in timpul ftaoarii, cu combustibil prin intermediul a dau
masini de Tincircare-desircare, cate una la fiecare d&apal acestuia. Manile de
combustibil fungoneaz la capetele opuse ale acefuidzanal de combustibil, una
introducand combustibilul proa#si cealalt extragand combustibilul uzat.

In timpul fungionarii normale a centralei, sistemul de realimentarecombustibil
ndegirteaz cildura de dezintegrare din combustibilul aflat TpwaMID pe tot parcursul
perioadei de timp Tn care gi@a de harcat este atati reactorului, apoi pe durata trangfér
combustibilului la poarta de transfer combustibite bazinul de combustibil ars.

Combustibilul ars este descat de mginile de Tnércare-desircare prin paile de
desarcare a combustibilului uzat, in bazinul de regep acestuia, de unde este transferat pe
sub ap, la bazinul de combustibil uzat, amplasat #dicea serviciilor auxiliare nucleare.
Bazinul de combustibil uzat are o capacitatea deast suficierit pentru “calmarea’
combustibilului acumulat timp de celpu6 anisi cu o rezerd pari la transferul gtre alte
modalititi de stocare. Bazinul de combustibil uzat estegagvcu echipamente de ridicase
transport pe sub a@m combustibilului uzagi cu un sistem deiciresi purificare a apei capabil
si evacueze ddura eliberat de combustibilul uzat in apa bazinudlisi menina regimul
chimicsi radioactivitatea apei la nivele acceptabile.

Sistemul de producere a energiei electrice

Sistemul de producere a energiei electrice egpeifigipiu format din agregatul turkin
generator. Agregatul turbogenerator areadoamponente de bazi anumeturbina i
generatorul electric.
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Turbina

Turbina utilizati de CNE CernavadU3 & 4 este de condensg pentru abur saturat,
Cu agiune/reagunesi este garantatse produg o putere activla arbore corespugioare unei
puteri electrice de 720 MWe, la o rgegasincrod de 1500 rot/min, in conglle unei
temperaturi a apei déaire la condensator de U5.

Ca tip constructiv, turbina este compuantr-un corp de inaitpresiunesi trei corpuri
de joad presiune. Turbina este pizuia cu 5 prize nereglabile de prelevare a aburului, Tn
diferite trepte de destindere, in scopul préligi regenerative a apei de alimentare a
generatorilor de abur.

Condensatorul turbinei este format din trei corpodependente, cate unul pentru
fiecare corp de joaspresiune al turbinei. Condensatul din condenshttndinei este
vehiculat de 3 pompe de condensat principal (3x608ffr-un circuit regenerativ care este
format din trei trepte de preiilzire de joas presiunesi care trimit condensatul in degazor.
Prin intermediul a trei pompe deaage alimentare (3 x 60%), apa este préldat degazoki
preinclzita in 2 preinglzitori de Tnalli presiune dispul in paralelsi apoi transportat prin
patru conducte la cate oede armituri de reglare a alimeirii generatorilor de abur.

Atat sistemul de condensat principal Gétsistemul de ap de alimentare sunt
prevazute cu pompe auxiliarg anume: o pompauxiliaa de condensat principsilo pomga
auxiliara de ap de alimentare.

Generatorul electric

Energia mecanic a turbinei este transforndafin energie electric cu ajutorul
generatorului electric, cuplat direct cu turbina.

Generatorul este de tip sincron, avand conexiuniatorgalui in stea. Puterea
aparent a acestuia este de 800 MVA, la 1500 rot/minutiegta de 50 Hz, tensiunea de
24 kV si cop=0,9. Generatorul este dotat cu un sistem de eiecgtatic, de tip EX2008§i
cu sisteme auxiliare deiaire - cu ap pentru Tnfisurarile statoricesi cu hidrogen pentru
rotor. Etanarea la arbore este cu ulei.

Partea electrici a centralei

Puterea electric produsa de generatorul electric este evagugdrin printr-un
transformator de 800 MVA, la sia de 400 kV conectatu sistemul energetic fianal prin 5
linii de interconexiune separate, amplasate pedraiferite. Alimentarea serviciilor interne
electrice se asigiirdin dod surse independente de alimentare, una itsira doua din
sistemul energetic fianal si se realizeaz prin 4 transformatoare de cate 60 MVA, ddn
derivagie de la bornele generatorului electiidoui din rgeaua de 110 kV din zan

Sistemul de automatizare

Pentru sistemele din partea clasade Unittii 3 respectiv Unitatea 4 a fost peaut un
sistem de control distribuit (DCS, Distributed QohtSystem) care va include toate
fungiile de control analogice sau numerice utilizatatpe controlul sistemelor de proces.
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Sistemul de control distribuit este un sistem irdegare efectueaachiziia de datai
funciile de control pe baza utilizi controlerelor numerice programabile, legatenpri
magistrale de date. Instrumeidasistemelor de proceg dispozitivele de control vor fi
conectate la sfife locale intrare-igire ale DCS.

Sisteme speciale de securitate nuclear

Sistemele speciale de securitate nuglesant sistemele proiectaté spreass rapid
reactorul, 8 indepirteze @ldura de dezintegrage sa limiteze elibefirile radioactive ce apar in
cazul defectrii unui sistem de proces cu fuic de securitate nuclearin condiiile
fundionarii normale a centralei. Indeplinirea acestor fiiqate fi monitorat si controlat
atat din Camera de Comaiierincipah catsi din Camera de Comaadecundai.

Sistemele speciale de securitate sunt formate din:

= 2 zone de oprire rapid Sistemul de oprire ragichr. 1 (SDS 1, Shutdown System 1),
Sistemul de oprire rapichr. 2 (SDS2, Shutdown System 2)

= Sistemul dedcire la avarie a zonei active (ECCS, Emergency Careling System)
si

= Sistemul anvelopei (Containment System). Sistemuklapei repreziat o baried
fizica de protetie a mediului ambiant impotriva elitagifor de substage radioactive.
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Figura 5.3. Schema simplificatcircuitului apeisi moderatorului in CNE Cernavadtip
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Sigur & realizarea unor astfel de centrale trebuidies coroborat cu o corect
aplicare a prevederilor secutit nucleare.

Prin securitate nuclear se inelege ansamblul de dsuri tehnicesi organizatorice
destinate & asigure fungonarea instal@lor nucleare in condii de siguram, si previra si
si limiteze deteriorarea echipamentejosa ofere proteie personalului ocupat profesiona,
populaiei, mediului Tnconjuator si bunurilor materiale Tmpotriva iradierii sau comtigarii
radioactive (vezi cap.3 - Legisia).

Proiectul CANDU are la baz strategia de “aggare in adancime” care coastin
conceperea unui sistem de bariere fizice necesaralea elibeirii radioactive, pentru
fiecare dintre acestea existand mai multe niveleagieare Tmpotriva acelor evenimente
care ar putea afecta integritatea drec bariere fizice. Proiectul CANDU are pezute 5
bariere fizice si anume:

1 — pastih de bioxid de uraniu caretimge cea mai mare parte a pretir de fisiune
solizi chiar la temperaturi Tnalte (factorul dgimere este 99%);

2 — teaca elementului combustibil cargne prodyii de fisiune volatili, gaze nobile
si izotopii iodului ce difuzeazdin pastilele de combustibil;

3 — sistemul primar de transport a@ldurii care rgine prodgii de fisiune care ar
putea saépa ca urmare a defadi tecii;

4 — anvelopa care tiee produii radioactivi in cazul avariei tecii sistemului
primar;

5 — “zora de excludere”, zancu raza de circa 1 km, in jurul reactorului unde nu
sunt permise activiti umane permanente, nelegate de exploatarea §Nfare
asigus o dilugie atmosferig a oricror elibedri de radioactivitate, evitandu-se astfel
expuneri nepermise ale poptika.

Aceste misuri de securitate vor conduce la (in cazul coraregéntralei Cernavagt

- doza de radige pentru personalul din exploatatefie in medie de SV pe an;

- doza de radige pentru personalul administrati& e sub 0,2uSV pe an;

- doza de radige pentru o persoarce locuigte in limita zonei de excludere e
sub 0,05uSV pe an.

Centrala de la Cernavodi

Romaniasi-a dezvoltat sectorul energetic nuclear, ca pdterrativa viabila la
celelalte tehnologii. Centrala Nuclearo-Electria fost concepdt initial si cuprindi 5
unititi nucleare CANDU de 700 MW fiecare. Alegerea tebgai CANDU a avut in
vedere posibilitile industriei romangi, pentru asimilarea producerii combustibilului
nuclear, a RO si a echipamentelor necesare. Reactorul CANDU emtacterizat printr-un
inalt grad de securitate nucl@assa cum s-a dovedit de-a lungul anilor, asiguranchivel
de produge corespunaor, in deplia concordath cu standardele intertianale.

Unitatea 1(U1)

Funagionarea comerciala Unittii 1 a Tnceput in luna octombrie 1996. Puterea de
proiect nominal instalati a acestei uniti este de 706,5 MW, iar puterea fhette de 655

93



CAPITOLUL 5 5
94 POLUAREASI DEPOLUAREA RADIOACTLY

MW. Din momentul Tnceperii funonarii comerciale, Unitatea 1 a produs aproximativ 37
TWh de electricitate, atingand un factor de capéeitnediu de peste 87%.

Unitatea 2

Punerea in funne a Unistii 2 de la CNE Cernavad reprezentand o prioritate
naionak, s-a ficut in septembrie 2007. Finalizarea lsgor si punerea in fung@ne au
avut la baz un contract de management de 4 ani incheiat deN8d\earoelectrica S.A cu
companiile AECL-Canadsi Ansaldo - Italia, intrat Tn vigoare in martie Z00

Cu darea in exploatare comergiad Unittii 2, cele dod unititi de la CNE
Cernavod vor putea furniza impredrcirca 18% din necesarul de energie elettactual
al Romaniei.

*

* *

Pentru realizarea strategiei de reactualizareugtsiiii energiei electrice, este foarte
important 4 se tina cont de mai multe capitole. Unul dintrestea ar fi respectarea
calendarului privind punerea in functiune a Readtor2 de la Cernavoda. Avand o
capacitate de productie de pana la 700 de meganagtise estimeaza ca Reactorul 2 ar
putea acoperi circa 9% din consumul national. Camailenergia produsa de cele doua
reactoare de la Cernavoda este posibil ca 17%-18%rergia consumata in Romania s
provina doar de la aceste reactoare — estimare pozitatadat perspectiva costurilor de
productie mai scazute cat si din perspectiva ptigiemediului, poluarea fiind mai redusa
decat in cazul energiei rezultate din arderea ceaion

Realizarea Unititilor 3 si 4 de la CNE Cernavodi

Proiectul CNE Cernavoda Unitatea 3 a fost inscriBdaia de parcurs in domeniul
energetic din Romania, aprobairin Hotararea Guvernului nr. 890/2003.

Evoluiiile contradictorii de pe pia energiei, inregistrate la sfarsitul anului 2005,
determinat Guvernul Romanieia secomande Ministerului Economiai Comerului
cresterea ponderii energeticii nucleare Tn mixul engegerin promovarea concomiténé
Unitatilor 3si 4 de la CNE Cernavad

in prezent sub conducerea Ministerului EconomieiComeiului se desfsoar
negocieri cu potearalii investitori Tn vederea structini unei companii de proiect caré s
finalizezesi si opereze Unitile 3 si 4 de la CNE Cernavadinceperea ludrilor este
prevazui pentru anul 2008. Exploatarea cometcial Unitii 3 este preconizatpentru
jumatatea anului 2013 iar a Uaili 4 in prima junitate a anului 2014.

Principalele avantaje ale Romaniei,tiobte din folosirea energiei nucleare sunt
urmatoarele:

- Prin caracteristicile sale, sunt oferite gbluoptime pentru o dezvoltare
suginuta, pe termen mediusi lung, Tn special prin cgterea siguragei
alimentirii cu energissi independeta, aproape total conferii prin stabilitatea
costurilor de producere;
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- Energia electrig, produg fiara emisii gazoase nocive, contribuie lasprarea
unui mediu curat,si la respectarea cetglor Protocolului de la Kyoto la care
Romania a aderat;

- Aceast energie electric permite utilizarea instafidor romaneti din domeniul
fabricirii combustibilului nucleagi a apei grele;

Pregul combustibilului nuclear de pe paainterng@onak a mmas constant in ultimii
20 de anki se preconizedizsi raimara constant in continuare. Daprgul combustibilului
creste chiar cu 50%, efectul asupratpiai energiei electrice de origine nucleara este su
5%.

Romania a ales tehnologia CANDU, punand accent qmelucerea intara a
combustibilului nuclear, BD si a unor echipamentg materiale. Astfel, industria nucleara
ofera un mare nuan de locuri de murtcsi utilizeaza capaditile locale, deja implicate in
programul nuclear. Domeniile cu expetiein aplicarea tehnologiei CANDU din Romania
sunt urnitoarele:

(@) Producerea combustibilului
SNN filiala FCN Piteti a fost autorizat de ZPI din Canada cu care ocagi@
Tmburitatit tehnologia de fabricare a combustibilului de @ANDU din uraniu
natural. In mod olhuit, aceasta furnizeazombustibil Unittii 1, care se afl in
functiune si Tsi va spori produga pentru a face fa cerinelor celorlalte unitati.
Adiugarea unui nuar mai mare de uniti CANDU va spori eficiea acestei
fabrici, conducand la costuri de combustibil mazsde.

(b) Producerea apei grele
Fabrica de apgrea de la Drobeta Turnu Severin poate producel aproximativ
170 tone de dpgrea, oferind cantitatea dezagrea necesar unei unititi de tip
CANDU 6, la fiecare doi angi jumatate. Alte uniiti CANDU vor mari eficiena
tehnico-economita acestei uniti.

(c) Industria romaneasale exectlie a componentelor nucleare
Prin implicarea in Unitiile 1 si 2 fabricanii romani si personalul de exege au
dobindit experiefa, care & le permit fabricarea de componente pentru proiectul
CANDU 6. Acest program va permite companiilérss mobilizeze resursele pentru
continuareai dezvoltarea exe¢iei componentelor nucleare in Romania.

(d) Unitatile de proiectare
Institutele romangi, cum ar fi CITON, ICIMsi ISPE, au dobindit o experign
important in proiectareasi evaluarea diferitelor aspecte ale centralelortige
CANDU, jucand un rol important in aceste actiyit Proiectul de detaliu pentru
Unitatea 2 (C2) a fost realizat pe baza unui rapamplet de mediu pentru C2, care
a fost folosit pentru demonstrarea satisfaceriingelor interngionale referitoare la
acest proiect. Capacitatea spoiat acestor institute, precugnlucrarile lor pentru
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C2 le va permiteadgina un rol important pentru exega Unititilor 3 si 4 de tip
CANDU din Romania.

(e) Operarea si intretinerea
Datoriti experiempei okxinute Tn timpul exeqiei si punerii in fungiune a Uniitilor
1 si2, personalul roman, cu iriakalificare in domeniul tehnic de conducere a
proiectului, va putea executa acsgldacrari la Unitatile 3si 4.

Finalizarea Unitii 2 de la Cernavad poate oferi avantaje importante pentru
reluaressi finalizarea lucirilor la Unitatile 3 si 4 in cazul Tn care personalul de la @il
de construgi-montaj ar putea fi transferat de la Unitatela 2Initatile 3si 4 prin reducerea
costurilor cu demobilizarea-mobilizargidimitand pierderile de personal calificat .

Graficul Unititii 2 arad ci duratele activittilor legate de lucrrile la partea
mecania si la cea electrig pot fi reduse la 15 lungi respectiv la 24 de la data efeétia
incheierii contractului. Daicgraficul Unittilor 3 si 4 si procurarea reperelor cu dutahare
de fabricéie sunt coroborate astfel incat lirdle de exectie la Unittile 3 si 4 si poati
incepe la acelgatermene, ar fi posikilmutarea personalului Subcontractorului de la U2
la U3si U4 reducand astfel, costurile cu demobilizareditncarea, limitand pierderile de
personal calificagi cu experiefi deja insantierul Cernavod

(h) Evaluarea alternativelor

A fost efectuat o analiz In condiiile specifice din Romania pentru o ceniral
ipotetici de cca. 706 MW putere instalatonsiderand diferite scenarii privind tehnologia
utilizata de producere a energiei electrice ca alternasiwolyia nucleai.

Figura 5.4. prezidtcosturile actualizate cu o #ade scont de 5%.
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* Aceste costuri nu includ costurile externe (cunfiarosturile de mediu) pentru

toate opiunile cu excepa ogiunii nucleare care include costurile de managenaent

deseurilorsi de dezafectare precugncosturile de depozitare gacosturi interne.
Figura 5.4. Costurile de produe actualizate cu o ratle scont de 5%*

Aceste rezultate agatci aceste costuri de producere a energiei electritreoi
centrali utilizdnd gaz natural pot fi mai mari decéat codtude producere a energiei
electrice Tn centrale utilizand lignit sau antracit

Explicaia acestui fapt o constituie evghl prgului gazului natural din ultima
perioad care are un impact mare n structuraydce de cost de producere (83% din costul
de producere intr-o centialitilizand gaz natural este reprezentat de costmbwstibilului;
comparativ, pentru o centialitilizand antracit costul combustibilului repretzircca. 58%
din costul de producere).

Costul actualizat al uriii de energie electricintr-o central utilizand gaz natural
este similar cu cel dintr-o centialtilizand antracit. Explig#a rezidi in investiia mai mic
intr-o central utilizand gaz natural in compaie cu investiia intr-o centra utilizand
antracit. Costul actualizat al uitif de energie electric pentruProiect de producere a
energiei nucleareeste mai sizut decat cel al altor forme de producere a eneetgetrice
ilustrand faptul & tehnologia nuclearar putea avea avantaj din punctul de vedere al
costului (In acelg condiii ale pigei) comparativ cu celelalte tehnologii.

5.2. TEHNICI SI METODE DE REDUCERE A POLU ARII RADIOACTIVE

5.2.1. Masuri de protedie pentru reducerea poldirii radioactive
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Protegia Tmpotriva poldrii radioactive cuprinde o serie deasuri complexesi

combinate, cum sunt:

- corgtientizarea riscului de radiere;

- respectarea congllor de exploatargi intrefinere a instalgiilor;

- purtarea dozimetrelor individuale pentru inregigtsa permaneit a nivelului de
iradiere;

- adoptarea @surilor pentru prevenirea accidentelor generatdargoluare cu radiig

- interzicerea, prin tratate inteti@ale, a experigrlor cu arme nucleare, cu exdap
celor subterane.

Se porngte de la msurile de protege chiar in faza in care radige se produc,
astfel incat & nu existe sipari de elemente radioactivg de radiaii care $ schimbe
sensibilimediat (cazul Hiroshima) sain timp (efect cumulat) nivelul fondului de radia
pe @mant.

in ceea ce priwge centralele nuclearo-electricgproblemele sunt mai complexe
se Tmpart n:

e probleme a@rute in timpul fungonarii normale a reactorului

e evitarea riscului unui accident major

O caz aparte il constituieeziduurile nucleare rezultate din operarea norriiad
reactorului. Ciclul normal al combustibilului nualeare etapele uritoare [17]:

- Extragia minereului de uraniu natural;

- Prepararea;

- Exploatarea in reactor;

- Reprocesarea combustibilului;

- Separarea plutoniulgi uraniului din combustibilul uzat.

Din faza de exploatare reziulleseu de trei categorii: cu radioactivitate imediesi
mica (fig. 5.5.). Ele provin din diverse faze de luciar, cele mai periculoase sunt, fire,
cele cu radioactivitate mare, care constau in gahc din materialele amase dup
separarea uraniulgi plutoniului din combustibilul uzat.

Minereu de
uraniu natural

Deseuri cu
radioactiv itate
mica

A 4

Preparare \

DESEURI Deseuri cu
Exploatare in reactor > g radioactiv itate
RADIOACTIVE medie (intermediara)
\ 4 i
Reprocesarea Deseuri cu
combustibilului radioactiv itate
mare
h 4
Pu, U

Fig. 5.5.Ciclul combustibiluluisi deseurilor nucleare
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in cadrul unei centrale nucleare, reducerea rigoute accident major implic

» proiectareafoarte aterit a intregului sistem;

» dublareasi triplarea sistemelor de contrgi conducere computerizgtcu prevederea
posibilititii de oprire fotata a procesului Tn cazuri extreme (ex. in cazul weism);

* proiectareasi construirea utilajelorce int& in componeta centralei, astfel incas se
ohtina o fiabilitate de cel pgn 50-100 anji pentru toat perioada de funmnare a
centralei;

* pregitirea corespunitoare goersonaluluicare deserwte centrala;

* amplasarea centraléntr-o zor cat mai sigur sub aspect seismgcgeologic;

» limitarea deeurilor radioactive t{inand seamaacunele Zcaminte de gaz sunt asociate
cu izotopi radioactivi (radon, n special).

5.2.2. Metode de gestionasgecontrol a dgeurilor radioactive

Conform schemei alurate, din activitatea centralelor nucleare, rezudeseuri
radioactive. Dgeurile nucleare pot fi rezultatul fiei trepte a ciclului de prelucrare a
combustibilului nuclear, Tmpfindu-se in trei mari categorii: gkuri cu nivel redus de
radioactivitate, cu nivel medii de nivel inalt. La nivel mondial, in anul 199Gséerile de
radioactivitate Tnait reprezentau cca 21 000’ neele cu nivel mediu 27 000%niar cele cu
nivel redus de radioactivitate, specifice minetitrau de 370 000

Depunerea diregtpe sol a dgeurilor nucleare cu nivel redus de radiaoctivitegée cea
mai uzuad metodi, dar este riscaiitdeoarece se pot infesta radioactiv apele freaBee.
mai practi@ si depozitarea in incinte subterane care trebiiigescontrolate o perioddde
300 ani.

In Romania exist staii de tratare a reziduurilor radioactive unde agasar trebui
prelucrate: IFIN, Bucurgi-Magurele, ICN, Pitgti Colibasi si Cimitirul national de
reziduuri radioactive de ladda —Bihor.

Categorii de daeuri. Deseurile radioactive se pot Trapi in trei mari categorii, n
fungie de activitatea lor: geuri cu activitate sizuti, deseuri cu activitate medig deseuri
cu activitate ridicat (fig 5.6).

Deseurile cu activitate $zuta constau din obiecte ca hartia, Tataiminteasi echipamentul
de laborator folosite in zonele in care se mangzrlenateriale radioactive ca pamant
contaminatsi moloz de construd. Deseurile cu activitate intermediainclud materialele
schimlitoare de ioni folosite la tratarea gazejor lichidelor Thainte de deversarea lor in
mediu, malurile care se acumuleédn bazinele unde se stoch&ammbustibilul nuclear
uzat Tnainte de reprocesaranateriale contaminate cu plutoniu.

Termenul de desuri cu activitate ridicatse refex la lichidul produs cand se reproceseaz
combustibilul uzat. Indrile care nu s-au angajat in reprocesare, comblustibsusi este
considerat ca geu cu activitate mare.
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Administrarea deseurilor. Obiectivele adminisirii (gospodiririi deseurilor)
deseurilor radioactive constau in prelucrarea acedtoa fel incéat & fie preditite pentru
stocare temporarsau permaneat(perpetd), iar ultima 4 se fad in aa fel incat 8 nu
existe riscuri inacceptabile atat pentru gendzaprezente, casi pentru cele viitoare.
Stocarea perpeiumplica absera oricirei intertii de a mai folosi dgeurile.

Deseurile cu activitate mid. In general, dgeurile cu activitate mic nu au nevoie de
tratare; ele pot fi Tncapsulate stocate perpetuu in mod direct, fie prin ingrepéa
adancimi mici in diferite locuri, fie prin imersentrolat in mare. Cele mai multe guri
cu activitate intermediarnu apar sub o forinconvenabi pentru o stocare diregtele
trebuie Tncorporate intr-un material inert ca batpbitumul sau isinile. O parte dintre
aceste dgauri poate fi stocatperpetuu prin scufundare in mare, dar cele maiargeuri
sunt stocate temporar in diferite locugtegotand o decizie privind metoda cea maidde
stocare definiti&, Tn prezent, toate geurile cu activitate ridicatsunt stocate temporar.
Deseurile cu activitate ridicaf rezultate din activitatea de reprocesare a cotidoludui,
sunttinute n tancuri4cite, special construite. In unglei se intemioneaz realizarea unei
uzine de solidificare a acestor sdari prin Tncorporarea lor intr-un material sticlos
Blocurile de stici vor fi apoi stocate pentru cateva decenii pentjpeanite #icirea lor
Tnaintea staarii permanente finale.

Deseuri cu activitate scazuta
Diversi radionuclizi cu timpi de
injumatatire scurti siurme de
radionuclizi cu timpi de injumatatire
mari.

Deseuri cu activitate intermediara
Cantitati mari de produse de fisiune si
actinide cu timp de injumatatire mari.

Continut mic de energie termica.

Masa solida mare.

Deseuri cu activitate ridicata
Cele mai multe dintre produsele de
fisiune si actinidele din ciclul
combustibilului. Continut ridicat de
energie termica.

Masa solida mica

Fig.5.6.Tipuri de dgeuri radioactive
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Deseuri cu activitate mid si intermediari. Deoarece nici deurile cu activitate mig
nici cele cu activitate intermedinu generedzcantifiti importante de @ddura, nu rezuld
nici un avantaj tehnic din stocarea lor tempdrpe perioade lungi de timp. Stocarea
tempora# prelungit inseama doze de radige pentru personal cheltuieli de exploatare
care, amandai, pot fi evitate printr-o stocare perpttimpurie. Intrucat aceste ghuri
urmeaz si fie stocate candva definitivadand acest lucru mai devreme decat mai tarziu,
probabilitatea de apai& a unui risc suplimentar pentru popigaeste mis. In prezent,
anumite degeuri cu activitate szuta sunt lichidate (stocate permanent) prin ardere in
subteran la adancime naic

S-a stabilit @ sunt necesare dautipuri difereniate de terenuri pentru stocare
permaneri (sau lichidare): unul de adancime mijgentru a primi dgsurile cu activiiti
scizute, si altul de adancime mare pentruseerile cu activitate intermediaringropirile
de adancime micvor fi probabil localizate in formia argiloase, deoarece argila are o
capacitate mare de abspeba radionuclizilor, iar vitezele de penetrarepalar subterane
prin argik sunt foarte mici. In principiu, ingropareasdarilor la adancime se poate face
sau intr-o mia parasita, sau intr-o cavitate subtetagpecial construit Pentru a asigura o
comparge coreclt intre diferitele locai, trebuie & se execute investigageologice in
diferite locaii posibile pentru fiecare tip de stocare. Inaidke a se hati un nou de
lichidare a dgeurilor, vor avea loc dis¢ul publice. Se studidizsi posibilitatea stodrii
permanente a deurilor cu activitate intermediasub platforma continentglfie printr-un
tunel cu intrarea de pamant, fie in guri forate de o platforthde foraj marin.

Deseuri cu activitate ridicata. Deseurile cu activitate ridicat produse la reprocesarea
combustibilului uzat cam peste 95% din activitatea intregului ciclu almtastibilului
nuclear. Oddt solidificate, deeurile trebuie depozitate timp de secole cicire
corespunatoare, supravegherg renovare periodic a chdirilor de depozitare. Toti
timpi atat de lungi de depozitare vor impune o padwasupra genetidor viitoare si va
exista chiari un risc, dei foarte mic, al unor scurgeri accidentale. Dinsdeemotive, in
toate tarile care au un program nuclear se dgsdia Tn mod activ cerceti asupra
metodelor posibile de lichidare aséerilor cu activitate foarte mare. féa inceput au fost
luate Tn considerare un ndammare de ofiuni privind stocarea permanéntacum numai
doui se mai bucurde o atefie special. Acestea sunt:

- depozitarea in form@ geologice de mare adancime la nivelul uscatului
(stocarea geologig;

- stocarea sub fundulani (stocarea submarip.

Stocarea geologit Tipurile de formgi geologice studiate pe plan intetimal n
scopul stodarii deseurilor cu activitate mare includ depozite de sgranitsi argila. Sarea
este aprecidtdeoarece este usgagranitul si argila sunt umede, dar se pdisgformgii
unde vitezele de curgere a apelor subterane samtefonici, iar argilasi granitul au
capacitatea de a absorbi radionuclizii. Cele maltenproiecte de depozite au in vedere
tunele din care se foreaZn jos gwri, unde ar fi plasate containerele cuselei.
Adancimile de stocare avute in vedere sunt, inrgénaeste 500 m, iar sgige dintre guri
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sunt determinate de necesitatea de a limitalZzinea rocii. Odat ce s-a umplut depozitul,
gaurile, tunelurilesi rampele de acces vor fi umplute la ksigilate (betonate).

Stocarea submarinare in vedere ingroparea containerelor in sedeteede pe fundul
Atlanticului, unde adancimea medie a apei este idea G000 m. Se poate realiza
ingroparea mai la suprafa sub zeci de metri de sediment, plasand contdendre
dispozitive de forma unor torpile ce sursdte § cadi liber spre fundul oceanului.
Ingroparea la adancime mai mare, sub mai mult @eni@de sediment necesfbrarea unor
gauri si reumplerea lor, fiind o opei@ mult mai costisitoarei mai dificila. In interiorul
sedimentelor, vitezele de curgere a apelor suneexte mici, iar mineralele argiloase
prezente in sedimente vor absorbi cei maithdihtre radionuclizii care, in cele din uim
vor scépa din deeuri cand containerele se vor fi corodat.

Evaluirile de risc, privitoare atat la stocarea geolagicatsi la stocarea submatinne
arat ci nici una dintre metode nu ar trebui elimindin motive de protee radiologic.
Este, totgi, necesar o cercetare specifica locurilor de depozitare, pentru a reduce
incertitudinile pe care le mai prezininodelelesi datele folosite la evaluarea riscukii
astfel & se ajung in stadiul in care rezultatele e folosite la recomandarea unoriopi.

* *

» Dezafectarea instgldor nucleare. Dezafectarea este faza firdih ciclul de vig
utila al unei instalgi nucleare. Aceasta face parte dintr-o strateg@eegah de
restaurare a mediului la finalul actiitor industriale. Tn prezent, peste 110
instalaii nucleare din Uniune se &fin diverse faze de dezafectare. Se preconizeaz
ci cel pdin o treime din cele 152 de centrale nuclearoatectflate in fungune n
Uniunea Europednexting vor fi dezafectate péann 2025 (fira a se lua n calcul
eventualele prelungiri ale duratei de tiiatila a acestora). Dezafectarea este o
operaiune tehni@ complex, care necesitcca 10-15% din costul invegéi initiale
pentru dezafectarea figrci reactor.

« 1n cadrul programelor de cercetare se deavotti tehnici de tratare a giurilor,
avand drept scop principal reducerea volumuluitacasau a componentei detdia
lunga. Aceste tehnici sunt numite in mod colectiv ,sepasi transmutare”. Dg
acestea ofé@rposibilitatea de a reduce toxicitatea pe termeg la acestor geuri,
ele nu pot elimina total necesitatea de a le idelanediul inconjuitor (de exemplu
prin depozitare intr-un strat geologic de adancimi&geasi abordare prin
.concentraresi izolare” permite minimalizarea impactului asupnadiului.

« In mai multe state membre ale Uniunii Europenetgaarcorespunzand costurilor
estimative de gestionare asdarilor si de dezafectare a instdlbor se adaug la
preul electricititii si se depoziteaizin fonduri speciale.
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e Surse de deeuri radioactive

Deseurile radioactive rezulta, de obicei, din:
- producerea de energie electrica pe cale nuclaeasiv activitatile conexe ciclului
combustibilului nuclear si celor de dezafectare;
- functionarea reactorilor de cercetare;
- folosirea radiatiilor si a materialelor radioaetin medicina, agricultura, industrie si
cercatare;
- prelucrarea materialelor ce contin radioactivtunali.
In Romania, cele mai importante cantitati de dasauwsleare sunt constituite din :
» Combustibilul nuclear uzat de la CNE — Cernavoda ;
* Deseurile operationale de la CNE — Cernavoda ;
» Deseurile provenind din dezafectarea CNE — Cerrayod
* Combustibilul uzat de la reactorul TRIGA — MTR ;
» Deseurile operationale de la reactorul TRIGA — MTR
» Deseurile provenind de la dezafectarea reactoliRiGA — MTR ;
 Fragmente de combustibil uzat de la LEPI (labotdtale expertiza post -
iradiere) de la SCN Pitesti ;
» Combustibil nuclear uzat de la reactorul de cereefdRS — Magurele ;
» Deseuri provenind din dezafectarea reactoruluiettestare WRS — Magurele;
* Deseuri radioactive institutionale;
» Surse radioactive inchise uzate;
» Deseuri provenite din procesul de minerit si predoe a minereurilor de uraniu.

CICLUL COMBUSTIBILILOR NUCLEARI
n Roméania
Doua mari depozite:

+ cel de la centrala de la Cernatod

 Tn murtii Apuseni intr-o fost mina de uraniu. In prezent, gurile radioactive de la
Cernavoda sunt stocate intr-un depozit intermetharutoaie din otel-inox.

e Primul depozit modern de gkuri nucleare din Romania va fi amenajat pam
2014 lang localitatea Saligny.Depozitul va prelua deurile mediusi slab
radioactiveprovenite de la centrala nuclearelectide la Cernavad

» Combustibilul nuclear uzat descat din reactoare, geuri de Tnalt radioactivitate,
vor fi ingropate intr-un depozit geologigpsit la 800 de metri in racAcesta va fi
nsi abia Tn 2050 funtonal. Nu s-a ajuns idda un consens privind cea mai buna
metodi pentru depozitarea gieurilor radioactive. Inial, elementele de combustibil
folosite sunt depozitate deasupran@ntului, adesea in apa rece, pentrivadani
sau chiar decenii, parcand nivelul radioactivitii s-a redus. Tn acest stagiu, ele pot
fi transferate la depozitare ustatle exemplu, in cutii de metal. Chiar glaste sau
nu este indeptat plutoniul, multe planuri au ca obiectiv ncalasea si
imobilizarea reziduurilor, apoi ingroparea acestatanc sub suprgtaterest.
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» Containerul pentru acedasincapsulare ar fi mai binei $ie realizat dintr-un metal
puternic, rezistent la coroziune, cum ar fi titangdu cuprul. Cutiile suntidéute
pentru a dura cateva sute de ani ceinpiinainte de a djpea scurgerile. In Suedia,
cutiile sunt proiectate as dureze 100.000 ani, daipaceast perioad nivelul
reziduurilor nefiind mai mare decat cel al minetewlatural de uraniu. Cutiile vor fi
ingropate la 500-1000 m sub saaarCaracteristicile geologice alearglor
ingropate trebuieasncluda stabilitate mare, pentru a nu fi distruse de cotne sau
erugii vulcanicesi permeabilitate sizuta pentru revenirea intergignii cu apa.

Legea nr. 426 din 18 iulie 2001 pentru aprobaredo@anei de urgeti a Guvernului
nr. 78/2000 privind regimul deurilor

Hotararea privind depozitarea giurilor in conformitate cu normele europene
rezultatul negocierilor Capitolului 22 - Mediu. #nd@2 Aprilie 2005

Urmare a ratificarii de catre Romania prin Leged ®%/1999 a ,Conventiei comune
asupra gospodaririi in siguranta a combustibilolutlear uzat si asupra gospodaririi in
siguranta a deseurilor radioactive” (act normatitiat si administrat de Agentia
Internationala pentru Energia Atomica), a fostiméta, in baza OG nr.11/2003, Agentia
Nationala pentru Deseuri Radioactive (ANDRAD) c#oaitate nationala competenta in
domeniul gospodaririi combustibilului nuclear ugaa deseurilor radioactive.

Pornind de la principiul ,poluatorul plateste”, ldoarea de Guvern, initiata de
ANDRAD, stabileste pentru producatorii de deseadioactive o contributie de 1,40
Euro/MWh la fondul de gospodarire a deseurilor@adtive si 0,60 Euro/MWh la fondul
de dezafectare a instalatiilor nucleare.

Principalii producatori de deseuri radioactive tawuvedere la plata celor doua contributii
sunt Unitatile 1 si 2 ale Centralei Nuclearo-EleetrCernavoda.

Criterii pentru luarea deciziilor . Tn ultimii c&iva ani au existat disgi internaionale
considerabile privind criteriile ce trebuie folasiin judecarea acceptalitit metodelor de
stocare a deurilor din punct de vedere al profiec radiologice privind chestiunea mai
larga de a okine o acceptare din partea sodfieta metodelor de stocare propuse.
Consensul care a rgie din aceste disgu este @ protegia radiologi@ impune doa
criterii.

Primul criteriu este @ nici 0 metod de stocareanu condug la un risc individual,
acumsi Tn viitor, care 8 fie mai mare de un anumit nivel. Pentru stocanesol a dgeurilor
cu activitate stzuti si intermediafi, departamentele care dau autafizau stabilit ca
obiectiv un risc anual maxim de deces de 1 la 1@).@u limitarea de 1 la 1.000.000
pentru un singur depozit. Punerea in aplicare ataicebiectiv face ca riscul individual
pentru genetdle actualesi viitoare, provenind de la stocareaseerilor deeurilor, i fie
extrem de mic.

Al doilea criteriuconst in aplicarea principiului ca intreaga expunerealdigii sa fie
tinuta la nivelul cel mai sizut, ce se poate ghe in mod rezonabil, luadnd in consideza
factorii economicisi sociali. Acest principiu trebuie aplicat deciaiilce privesc intreaga
procedu de administrare a anumitorsgeiri (adié tratarea, imobilizarea, impachetasea
stocarea). Aceasta inseamci diferite opiuni privind administrarea dgeurilor trebuie
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comparate intre ele pe baza riscurilor, costutia altor factori mai ptin cuantificabili,
dar nu mai ptin importani. O parte a acestei comparaeste de domeniul protgei
radiologice, dar se recurgta c alti factori ar puteaisdomine decizia final

O alta probleni importani o reprezit demontareasi dezmembrarea instafidor
nucleare Din punct de vedere tehnic demontarea unui reactwlear este fezabhil
Dificultatea const insa in faptul & probleme variate de naturtehnic, economig,
orgaziionah, de sigurati nu se pot rezolva simultan.

La nivelul anilor 1990Agenia Interngionald pentru Energia Nuclearavea in evidga
143 reactoare nucleare, din care 116 de cercédt@regntrale nucleare etc. din {iri de pe
glob care au depit durata de fungonare. In anul 2000, 64 de reactoare nucleas4
reactoare de cercetare au fost propuse spre demafec

Costul dezafegtii instalasiilor nucleare este mare, fiind estimat la aproape 480 mil
$/1000MWesi chiar mai mult.
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