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Cuvant Tnainte

Contrar dezvoltarii altor tehnologii, utilizarea energiei nucleare a fost la Thceput
insotitd de un urias entuziasm. In timp insi, au aparut voci tot mai numeroase
impotriva utilizarii energiei nucleare. Asa se face ca viitorul energiei nucleare
depinde decisiv de rasturnarea acestei situatii si de repunerea in drepturi depline a
acesteia.

Este stiut ca opozitia fatad de energia nucleara este dictatd de temerea legata de
radioactivitatea deseurilor nucleare, in spetd a combustibilului ars descércat din
reactorii energetici nucleari, care reprezinta subiectul cel mai fierbinte al
momentului.

Cartea tanarului autor dr. ing. Alexandru Octavian Pavelescu vine in intampinarea
rezolvarii acestei probleme, ardtdnd ca in momentul de fatd comunitatea tehnica
este capabila sa gestioneze corect si in limite rezonabile problema creatd de
combustibilul ars descdrcat din reactorii CANDU, propunand un sistem de
depozitarea finald a acestuia in roca de granit.

Cartea este un ansamblu de concepte, metode si modele de calcul - originale in
mare masurd - care contribuie la acreditarea ideii larg impartdsite pe plan
international ca depozitarea finald in formatiuni geologice de acest tip este absolut
sigurd intrucat dozele evaluate la suprafata sunt mult inferioare normelor
internationale.

Lucrarea este rezultatul unei intense activitdti de cercetare desfasurate pe
parcursul a sase ani la Universitatea Politehnica Bucuresti, dintre care o parte la
laboratorul ENEA, FIS-MET, Bologna, Italia si este o dezvoltare a unor metode
de calcul utilizate Tn anii de inceput ai problematicii in tara, in cooperare cu GRS-
Braunschweig, Germania. Ea se bazeazd in mare masura pe rezultatele numerice
obtinute in teza de doctorat sustinuta in Universitatea Politehnica Bucuresti in mai
2009.

Cartea se adreseazd in primul rand specialistilor din domeniul nuclear, ingineri
sau fizicieni, care pot gasi instrumente bine puse la punct ce le vor permite
evaluari de 1naltd precizie ale diverselor componente ale unui depozit final si, 1n al
doilea rand, studentilor, masteranzilor si doctoranzilor ce doresc sa se specializeze
in domeniul cel mai critic al energiei nucleare.

Presedintele Sectiei de Fizica a
Academiei Oamenilor de Stiinta din Romdnia

Prof. Dr. Fiz. Margarit Pavelescu



Prefata

Problema combustibilului nuclear ars sau uzat reprezinta un subiect de actualitate,
de importantd practicdi majora si 1n acelasi timp un aspect controversat al
industriei nucleare. Atat pe plan mondial cat si in cadrul U.E. nu existd o decizie
comuni referitoare la reprocesarea combustibilului uzat. In particular: In Romania
nu existd Tn momentul de fatd o optiune clard pentru depozitarea pe termen lung
intr-o formatiune geologica preferata a combustibilului CANDU ars, provenit din
Centrala Nucleard Cernavoda.

In acest context lucrarea de fatd se axeazi pe ideea unui depozit final in roca de
granit. Se aratd ca sunt detinute atdt instrumentele cat si cunostintele necesare
pentru a garanta, in limite rezonabile, obiectivele depozitdrii definitive,
propunandu-se concepte noi si prezentand metode originale de calcul, validate pe
rezultatele experimentale existente. In lucrare se introduc concepte teoretice noi si
se dezvolta metode originale de calcul, validate pe rezultate experimentale
existente.

Prima parte a lucrdrii constd in evaluarea inventarului de radionuclizi si a
radiotoxicitdtii combustibilului CANDU ars (uzat) cu ajutorul sistemului de
coduri SCALE 4.4a creat de laboratorul ORNL. Pentru aceasta, a fost realizatd o
bibliotecd de sectiuni eficace specifice combustibilului CANDU cu ajutorul
codului SAS2h. Bibliotecile de date nucleare au fost actualizate cu valori din
bazele de date ENDF/B-(IV-VI). Inventarul de radionuclizi a fost calculat cu
ajutorul codului ORIGEN-S utilizand date constructive de la CNE BRUCE pentru
modelarea arderii in reactor. A fost evaluata radiotoxicitatea combustibilului dupa
50 de ani de dezintegrare prin doua metode: noul concept de autorizare a eliberarii
deseurilor radioactive in mediul ambiant (,,clearance”), recomandat de AIEA si
factorii de risc la ingestie/inhalare in m® de apéa/aer. In bibliotecile de dezintegrare
ale codului ORIGEN-S au fost adaugate cu ajutorul programului SCALENEA-1,
nivelele de clearance pentru toti radionuclizii. Termenul de sursd calculat a fost
comparat cu valori masurate pentru validarea experimentala a metodologiei
utilizate. S-a certificat astfel, ca acest sistem de coduri ofera predictii foarte bune
ale inventarului, situate in cadrul intervalului de incertitudine la mésurare pentru
actinide si majoritatea produsilor de fisiune si de activare.

In a doua parte a lucrarii, inventarul calculat anterior a fost utilizat pentru
modelarea numerica a unui depozit final de combustibil ars ipotetic pentru
combustibilul ars de la CNE Cernavoda, amplasat in masivul de granit ,,Varful
Pietrii”. Aceasta evaluare a fost realizata cu ajutorul programului Gran PC 1.2
bazat pe sistemul de coduri EMOS creat si validat de institutul GRS-
Braunschweig. Expunerea maxima la radiatii in biosfera depozitului s-a situat sub
0,01 mSv/an, valoare sub doza naturald anuald de aproximativ 2,2 mSv/an pe



intreaga duratd de 10 milioane de ani pe care s-a desfasurat simularea, pentru un
scenariu de evolutie normald a depozitului. In final a fost realizatd o analiza de
sensibilitate prin varierea unor parametrii singulari ai sistemului depozitului.
Acesti parametri au fost urmdtorii, in ordinea descrescatoare a importantei:
grosimea invelisului de bentonita, debitul apei prin zona deteriorata de excavatie,
gradul de fracturare al rocii de granit si adancimea la care este situat depozitul
final.

Cartea se adreseaza atat specialistilor din domeniu nuclear care se confruntd cu
modelarea si simularea proceselor din echipamentele si sistemele de depozitarea a
combustibilului nuclear ars, cat si studentilor, masteranzilor si doctoranzilor din
facultatile tehnice si de fizica care includ in programele lor analitice elemente de
inginerie nucleard. Astfel, lucrarea raspunde unei reale necesitati pentru literatura
tehnicd in domeniul abordat din Romania.

Lucrarea se intinde pe aproximativ 190 de pagini, fiind structurata in 9 capitole si
cuprinzand aproximativ 65 de figuri si 37 de tabele. Bibliografia citatd cuprinde
53 de titluri, atat lucrari de bazd din domeniu céat si articole recente ale autorului
aparute in tara si in strdinatate. Principala referintd bibliografica este reprezentata
de teza de doctorat a autorului, realizatd in cadrul colectivului de Centrale
Nuclearo-electrice, condus de dl. prof. dr. ing. llie Prisecaru de la Facultatea de
Energetica, din Universitatea ,,Politehnica” Bucuresti si sub conducerea stiintifica
a d-lui prof. dr. ing. Nicolae Danila.

In sprijinul activitatii de cercetare aferente acestei lucriri, autorul a beneficiat de
doud stagii de pregatire in Italia in cadrul ENEA (Agentia Nationald Italiana
pentru Noi Tehnologii, Energie si Mediu Ambiant). In cadrul acestor specializari
cu durata totald de un an, autorul 1-a avut drept tutor stiintific pe dl. prof. dr. ing.
Dan Gabriel Cepraga, de la Laboratorul FIS-MET, Bologna, laborator condus de
dr. ing. Renato Tinti. Activitatea foarte fructuoasa de aici a fost desfasurata si in
colaborare cu dl. prof. dr. fiz. Giglio Cambi, de la Universitatea din Bologna.

Autorul multumeste pentru sprijinul deosebit acordat in realizarea lucrarii d-lui
prof. dr. ing. Dan Gabriel Cepraga, (ENEA, Bologna), d-lui dr. fiz. Dieter
Buhmann (GRS, Braunschweig) si d-lui C.P.-3, Fiz. Andrei Rizoiu de la Institutul
de Cercetari Nucleare (ICN, Pitesti).

De asemenea nu se poate trece cu vederea faptul ca domeniul cercetarii depozitarii
finale a combustibilului ars a fost initiat In Roméania de prof. dr. fiz. Margarit
Pavelescu, presedintele Sectiei de Fizica a Academiei Oamenilor de Stiintd din
Romania, prin cateva proiecte internationale subventionate prin contracte NATO
cu GRS-Braunschweig. Aceasta a facut posibild dezvoltarea cercetarii din
domeniu care se regdseste in continutul acestei lucrari.

Alexandru Octavian Pavelescu, 22 iunie 2009



Cuprins
L INEFOUUCETE ...t et n e n et n e s 9
1.2 ODICCHIVELE TUCTATTL. .. eevvievviiie sttt nreenre e 9
1.3 Consideratii generale asupra managementului deseurilor nalt active si a combustibilului
ars 10

2 Managementul deseurilor radiOactiVe ..........ooiriiiiiiieienie e 13
2.1 Semnificatic $1 CLASITICAIE ....cviiiviiiiiie et 13
2.2 Caracteristicile deseurilor radiOaCtIVE ......ccueiuieiiiiiirie e 15

221 TImMPUL A VIALA ...ooveiiiriiiiiiieecee e 16
2.2.2  CrIICITAIEA. ... s 16
223 RAAIONZA .....oiii s 17
224  Compozifid ChIMICA ......eeviiiiiieesee et nre e 17
2.25  RAdIOOXICIHAIEA .....cvcveviiciicic 17
2.3  Etapele gestiunii deseurilor radioactiVe ...........ceieerieiieriniesie s 18

24 Strategia nationald pe termen mediu si lung privind gestionarea combustibilului nuclear
uzat 20

2.5  Cantitatile de deseuri radioactive T ROMANIA..........c.coieiuiriiiiiiiie e 22
2.6 Deseurile inalt active (HLW) si combustibilul ars (SF) in Romania ...........ccccceeverennenne, 24
2.7 COSHUN $1 FINANTATE ... cveivieeiiitiieeieite ettt ettt bbbt eb e e ebesne e 26
2.8 Informarea si implicarea publiCUlUI ........cocvriiiiiiiic e 26
2.9 Activitati europene §i internationale in domeniul depozitarii finale .............cccocvereeneenn 27
3 Conceptul nivelului de clearance si factorii de risc biologic la ingestie sau inhalare ............. 31
3.1 Descrierea conceptelor ULIIZAte ..........cocve e 31
3.2 Aplicarea principiilor de clearance elaborate de IAEA...........cccooe e, 33
3.2.1  Necesitatea calculdrii nivelelor de clearance ...........c.ccocververiniienieeneene s 33
3.2.2  Clearance neconditionat i clearance condifionat ...........cccevvvveriuienieeniiesiessieenineenns 33
3.2.3  Consideratii pentru elaborarea nivelelor de clearance neconditionat. ..............c.c...... 34
3.2.4  Consideratii pentru elaborarea nivelelor de clearance conditionat...........c..cevvenneens 34

3.2.5 Elaborarea nivelelor de clearance neconditionat pentru radionuclizi din materiale
solide 35
3.3  Concentratiile de radioactivitate pentru ingestia continua din apa si inhalarea din aer... 42

4 Modelarea inventarului si a radiotoxicitatii combustibilului CANDU ..........ccccevvviiiiieninennnn. 44
4.1  Caracterizarea combustibilului NUCIEAr .............cooiiiiiii 44
4.1.1  Gradul de ardere si iradierea combustibilulti .......cvvevvvveiiieiiiiiiieie s 44
4.1.2  Efectele pe perioada iradierii TN FEACLON .........cceivevieeiiece e 46
4.2 Modelarea inventarului izotopic al combustibilului iradiat folosind codul ORIGEN..... 47
4.2.1  Descrierea codului ORIGEN .........cccooiiiiiiiiiiieie et 47
4.2.2 Metoda numerica de CalCUL ........ccceriiiiiiie i 48
4.2.3  Spectrul de neutroni datorat reactiilor (O, 1) ......cooerrerireiinieeiene e 52
4.2.4  Spectrul de neutroni emisi din fisiuni SPONTANE ........ccereviiereiiiincie e 54
4.2.5 Evaluarea caracteristicilor combustibilului iradiat.............ccoceoiiniiiniiiiniee 55
4.2.6  Dependenta fata de spectru a sectiunii de trecere a Neutronilor ............cc.cceceeevenenne 55
4.2.7  Vedere de ansamblu asupra modulelor SAS2H ... 57
4.2.8  Crearea bibliotecii Specifice CANDU ..........cooiiiiiiiiiie e 58
4.2.9  Calculul parametrilor caracteristici pentru combustibilul iradiat.............cccccceeenene 61
4.2.10 Inventarul de radionuclizi Th combustibilul ars ...........ccccooeiiiiniiiicee 62
4211 Eliberarea gazelor de fisiune din combustibilul ars...........cccccociiiiiinininicnen, 64
4.2.12 Radiatiile emise de combustibilul ars ..........ccoceviirieiiiiiiiiec e 65
4.2.13 Puterea termicd a combustibilultl arS........cccvevvvieiieriiere e 66



4.3  Rezultatele numerice ale modelarii arderii si dezintegrarii combustibilului................... 66

431 Conditiile de MOACIATE .......c.eiviiiiiiiiiiii i e 66
4.3.2 Metoda de calcul pentru crearea si actualizarea bibliotecilor de sectiuni eficace din
ORIGEN-S ...t r et 70
4.3.3 Inventarul de radionuclizi (termenul de sursd) calculat ...........cccocevvririiiiniincninnens 74
4.4  Validarea experimentala si calificarea rezultatelor ...........ccoovvvevierininiiininicecc 82
441 Descrierea experimentului i masurdtori (metode i date) .........cooovvvvirviiiiieniiniennens 83
4.4.2  Estimarea inventarului de radionuclizi cu ORIGEN...........cccooiiiiiiiiiiiicns 84
4.4.3  Analiza iradierii combustibilului in scopul producerii sectiunilor eficace dependente
de timp pentru biblioteca CANDU28 cu modulul SAS2N ........cooviieiiiiicieeeee e 84
444  Analiza gradului de ardere si a dezintegrarii cu ORIGEN. Modelarea inputului si
procesarea rezultatelor legate de inventarul Obtinut...........ccoocvvviiiieniene e 86
4.45 Rezultate comparative pentru validarea experimentala.........c.c.cccoevevverieriesiesinennnn, 87
5  Depozitarea finala a combustibilului ars in rocd de granit............coccevveerieenieenieiiinienenenens 94
5.1  Consideratii generale asupra depozitarea finald a combustibilului ars in Romania........ 94
5.2 Caracteristicile proiectului depozitului final de combustibil ars (DFCA)........c..cccce.ee. 95
5.3  Formatiunile geologice si arealele propuse pentru amplasarea depozitului final............. 98
54  Modele matematice pentru caracterizarea transportului radionuclizilor Tn  medii
0701 [0 | ot OO OO TS T PSR P SO T PP SOPR PSPPI 103
541 Procese de SOIDLIC ..ovueiiuiiiiieiiiie ettt 103
5.4.2  Curgerea apei TN SOIUM SALUFALE .........ccciriiiirieieicr s 106
5.4.3  Transportul radionuclizilor prin difuzie .........cccccoeveiiiii i 107
5.4.4  Transportul radionuclizilor prin adVeCtie. .......coccvvrririeiienieiees e 109
5.45  DISPErSia MECANICA ...covvverveerreriririresieesieesieesreanse e e sseesseesreesre e e e sessnesseesreesreesneenneenns 110
5.4.6  Ecuatia de advectie-dispersie pentru transportul radionuclizilor ..............c..c......... 111
5.5  Caracteristicile sitului granitic de referinfa..........ccocvrierieiieniei e 113
6  Evaluarea unui sistem propus pentru depozitarea finald geologica a combustibilului CANDU
ars. 115
6.1  Proiectul depozitului in formatiuni de granit ............cccooeriiininiinnce e 115
6.2 Modelul CAMPUIUT @PFOPIAL ......c.viviieiieiieieece e 119
6.2.1  Caracteristici generale ale cAmpului apropiat ..........cccccverriininniniiseee 119
6.2.2  Mobilizarea radionuclizilor din containerul de combustibilul ars................c.......... 123
6.2.3  Difuzia radiald I CONTAINET .......ccuiiiiiieieeieeie e see e 126
6.2.4  Limitele de solubilitate la interfata deseu-bentonita ............cccoveevrivvinieniiesnieenninnn 127
6.2.5  Difuzia si Sorbtia din DENTONITA ........eevveeiieiiiiiiiie e e 128
6.2.6  Eliberarea in roca gazda din zona deterioratd de eXcavatie.........c.ccevveereereereeennenn 128
6.2.7  Parametrii CAMPUIUI @PrOPIAL........ccoveiieieeie e 129
6.3  Modelul cAmpului Indepartat (ZEOSTETa) ......ceeureiiriiiieicreee e 139
6.3.1  Caracteristici generale ale campului Indepartat..............ccocvvvereniniinieiiniceeeen 139
6.3.2  Mecanismele de transport TN gEOSTEra.........ccuvviiririiiririiieiseee s 141
6.3.3  Ecuatiile de tranSport .........ccocveierieririre i 142
6.3.4  Parametrii gEOSTEIE ......cceiiiiiiiiec s 146
6.4  TMOEIUI DIOSTEIEI......oeiiiic e 148
6.4.1  Caracteristicile modelului DIOSTENeI ..........ccoovriiiiiiic e 148
6.4.2  Calculul dozei EfECHIVE........coiviiciice s 149
6.4.3  CalCulul dOZEI P& OFQAN....c.eiieiieieiteite ettt bbb 150
6.4.4  Calculul dOzZei COIECTIVE ........cviiiiiiiiciiec s 150
6.4.5  Parametrii DIOSTEreI.........cooviiiiiiiric s 151
7 Programul Gran PC utilizat pentru modelarea numerica a depozitului final ....................... 153



7.1 Descrierea ProgramulUi........ccccccveioiiieiie i e et e e nne s 153

7.2  Interfata grafica cu utilizatorul..........ccooevieiiiiiiiii 153
7.3 Structura programului GRAPOS ..o 154
7.3.1  Subrutinele programului GRAPOS..........ccoiieie e 155
7.3.2  Fisierele e iNTAre .....cccocviveiecicie ettt 155
7.3.3  FiSIErele e TSN ..oveiiieeiiec s 156

7.4 Structura programului CHETMAD ..ot 157
7.4.1  Datele cail de tranSPOTt ......ccccveieriiiiiriiiieseeiee e 157

7.5 Structura programului EXMAS ..o 158
7.6 Modificarile realizate in programul Gran PC 1.2.........cccccocviiiiiinniiccceee 159
7.6.1 Modificarile sistemului de management al figierelor .........cc.covvrivrieiiniecie e 159
7.6.2  Modificarile de CO ..o 160

8  Rezultatele numerice ale modelarii depozitului final de combustibil ars..............cccccvvvenen. 160
ST A OF: 1 1o LU LI o (] o - | SRS SSSRS 160
8.2  Campul indepartat $i DIOSTEIaA .......c.ooiiiiiiiiiiic 168
8.3 Studiu de sensibilitate realizat prin varierea parametrilor sistemului depozitului......... 172
8.4  Comparatie intre combustibilul CANDU si combustibilul PWR...........cccceoiviiininnn 175

O CONCIUZIT ottt bbbttt 177
GlOSAN 8 TEIMENI ...ttt bbbt bbbt b et 183



1. Introducere

1.1 Obiectivele lucrarii

Desi centralele nuclearoelectrice exista in multe tari din lume, iar fisiunea
nucleara este un proces foarte stabil, complet predictibil, unul din cele mai bine
intelese si mai bine calculate procese complexe ingineresti, problema
combustibilului nuclear uzat reprezinta un aspect controversat al industriei
nucleare. Pe plan mondial, energia nucleara reprezintd a treia sursa de energie
pentru producerea de electricitate, dupad energia combustibililor fosili si
hidroenergie. Energia Nucleard a furnizat 2448 TWh in anul 2000, adica
aproximativ 16% din energia electricd generatd in lume. Energia nucleara
furnizeazd mai mult de 35% din electricitatea generata in Uniunea Europeana,
aducand o contributie semnificativd la politica de diversificare a surselor de
energie si la reducerea emisiei de CO».

Managementul sigur si pe termen lung al deseurilor radioactive este perceput in
general de catre public drept punctul vulnerabil al energiei nucleare precum si ca
un impediment major pentru utilizarea energiei nucleare pe viitor. Transportul
combustibilului uzat si al deseurilor nucleare si activitatile de evaluare pentru
incintele de depozitare au constituit subiecte de ingrijorare pentru publicul larg si,
in unele cazuri, chiar de manifestari de amploare. Astfel, subiectul este de o
deosebitd importanta politica, guvernele si parlamentele fiind puternic implicate in
stabilirea politicilor de management al deseurilor radioactive.

Deseurile radioactive sunt, fard indoiald, o problema pentru care existd solutii
tehnice. Implementarea acestor solutii ar trebui sd mearga in paralel cu sporirea
abilitdtii de comunicare in scopul obtinerii consensului §i a acceptarii politice.
Problema principala legatd de deseurile radioactive se pare ca este de naturd
politicd, fiind generata de lipsa unui sprijin din partea publicului. Aceasta sferd a
comunicdrii trebuie cu sigurantd imbundtatita, iar analiza unor informatii corecte
si oneste este recomandabild pentru obfinerea unei largi acceptari din partea
publicului.

in Romania chestiunile legate de managementul deseurilor radioactive au
inregistrat progrese semnificative cu prioritate in domeniul depozitarii deseurilor
slab si mediu active, pentru care se afla Tn constructie un depozit aferent situat in
localitatea Saligny, care urmeazi a fi dat in folosinta in 2013. Tn ceea ce priveste
depozitarea pe termen lung (finald) a combustibilului CANDU ars, provenit din
Centrala Nucleard Cernavodd, nu existd deocamdatd o optiune clard pentru
depozitarea intr-o formatiune geologica preferatd. Singura decizie se referd la
strategia de depozitare a combustibilului ars, si anume depozitarea fara
reprocesare in formatiuni geologice de adancime, precedatd de o perioadda de



stocare intermediard uscatd pe o durati de 50 de ani. In contextul national al
depozitarii definitive a combustibilului ars, lucrarea de fata isi propune sa arate ca
sunt detinute atat uneltele cat si cunostintele necesare pentru a garanta, in limite
rezonabile, faptul ca obiectivele depozitarii sunt satisfacute pe perioadele de timp
de interes, adica sute de mii de ani si chiar milioane, in conformitate cu legislatia
n vigoare.

Tn lucrarea de fati este realizati o modelare a radiotoxicititii combustibilului
CANDU ars (uzat) propunéndu-se concepte noi cum ar fi potentialul de clearance.
Inventarul radioactiv astfel calculat reprezinta termenul de sursa pentru o evaluare
a performantei post-inchidere a unui depozit ipotetic de combustibil CANDU ars,
amplasat in granit. In capitolele urmitoare sunt prezentate si discutate
metodologia, baza informationald, modelarea, rezultatele obtinute si concluziile
acestor evaluarii.

1.2 Consideratii generale asupra managementului deseurilor nalt
active si a combustibilului ars

De-a lungul anilor, de la inceputul cercetdrilor majore in privinta deseurilor
radioactive, au fost propuse mai multe solutii de depozitare sau gestiune a
deseurilor. Interesul pentru diverse optiuni se concentreaza asupra a doud
probleme etice: echitatea intergeneratii (consideratiile de corectitudinea si echitate
intre generatii) precum si echitatea intrageneratii (consideratiile de corectitudinea
si echitate in cadrul generatiei contemporane).

Exista astfel, chiar si un set de principii care pot fi folosite pentru deciziile etice in
ceea ce priveste strategia de gestiune a deseurilor radioactive dupa cum urmeaza:

» Raspunderea pentru gestiunea deseurilor radioactive trebuie luatd 1n
calcul cand se intreprind proiecte noi;

» Cei ce produc deseurile trebuie sa 1si asume responsabilitatea lor, si sa
asigure resursele pentru gestiunea acestor materiale intr-un mod care
nu va impune greutati exagerate generatiilor viitoare;

» Deseurile trebuie gestionate intr-un mod care sa asigure un nivel
acceptabil de protectie pentru sandtatea umana si mediu, si sd asigure,
pentru generatiilor viitoare, cel putin nivelul de securitate existent
astazi;

» O strategie de gestiune a deseurilor radioactive nu ar trebui sa se
bazeze pe prezumtia unor structuri stabile social pentru viitorul
indepartat si nici pe avansul tehnologic, ci mai degraba ar trebui sa lase
posteritatii o situatie de securitate pasiva care nu se bazeazd pe
controlul activ si institutional.

10



Principiul echitatii intergeneratii cere sa fie demonstrata responsabilitatea pentru
generatiile viitoare, puse in situatia de a gestiona deseurile noastre. Mai mult decat
atat, generatiile prezente nu ar trebui sa limiteze optiunile disponibile generatiilor
viitoare. Principiul echitdtii intrageneratii necesitd ca generatiile contemporane,
care obtin beneficii imediate, sa suporte costurile in prezent, furnizand resursele
financiare sau gestionand deseurile intr-o manierd in care toti oamenii din
generatia contemporanad vor fi protejati la cel mai inalt nivel.

In ceea ce priveste strategiile de gestiune sau management pentru deseurile
radioactive cele mai importante, combustibilul ars (SF) si deseurile inalt active
(HLW), trebuie mentionat ca procedeul de reprocesare a acestora se referd la
extragerea plutoniului, uraniului, a produsilor de fisiune nedoriti, precum si a
actinidelor. Plutoniul este disponibil pentru refolosirea drept combustibil in
centralele nucleare PWR sau CANDU. Uraniul descarcat din reactoarele PWR
poate fi reciclat ca si combustibil sau poate fi utilizat pentru alte aplicatii, dar in
cele mai multe tari printre care si Romania, uraniul descarcat din reactorul
CANDU este considerat deseu in pofida continutului ridicat de plutoniu, astfel
incat reprocesarea nu este luata in considerare. Pe de alta parte, in cazul uraniului
din PWR, daca reprocesarea este realizata, produsii de fisiune precum si actinidele
ramase, care constituie doar o mica parte din combustibilul ars, sunt incorporate
intr-o matrice convenabila cum ar fi sticla pentru o eventuala depozitare. Cu toate
cd reprocesarea schimba caracteristicile formei de deseu, reprocesarea
combustibilului ars, necesita in continuare solutii pentru depozitarea geologica.

Decizia de reprocesare trebuie sd ia in calcul mai multi factori cum ar fi costul
gestiunii ciclului de combustibil, disponibilitatea resurselor locale de combustibil,
cerinta de maximizare a energiei extrase din uraniu, capacitatea de stocarea
intermediard (interimard) pentru combustibilul ars i valoarea energeticd a
uraniului si plutoniului recuperat ca materie primd pentru fabricarea noului
combustibil. In acest fel, optiunea reprocesarii sau a depozitirii combustibilului
ars (SF) din reactoarele PWR sau CANDU nu reprezinta de fapt o chestiune de
gestiune (management) a deseurilor radioactive, cum se considera pana acum.

Partifionarea i transmutarea (P-T) constd in separarea pe cale chimicd a
deseurilor, partitionarea, urmatd de reducerea cantitatii de radionuclizi de viatd
lunga prin transformarea, sau transmutarea prin reactii nucleare a radionuclizilor
de viata lunga in radionuclizi de viata scurtd, sau direct in elemente stabile.

Stocarea la suprafata pe termen lung, reprocesarea, partifionarea i transmutarea -
reprezintd componente potentiale ale strategiei generale de management,
conducand de asemenea, in cele din urma, la depozitarea geologica de adancime.

Din acest punct de vedere, pot fi avute in vedere mai multe strategii de gestiune
pentru combustibilul ars (SF) si deseurile inalt active (HLW), si anume:
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» Stocarea extinsa sau pe termen nelimitat la suprafata;

» Depozitarea directd (stocarea interimara a SF urmatd de depozitarea
geologica de adancime) cu sau fara optiunea de retragere a deseurilor;

» Ciclul conventional inchis (stocare interimara urmata de reprocesare si
depozitarea geologica cu sau fard optiunea de retragere ulterioara;)
dupa reprocesarea SF, o decizie de stocare geologica ar putea fi
amanata, conducand la stocarea extinsa sau pe termen nelimitat pentru
deseurile Tnalt radioactive rezultate, fie ele lichide sau vitrificate;

» Ciclul avansat inchis (stocare interimara urmata de reprocesare, P-T
pentru actinidele minore §i produsii de fisiune de viatd lunga, si
depozitarea geologicd de adancime cu sau fara posibilitatea de
retragere ulterioard); dupa partitionarea si transmutarea deseurilor, o
decizie de depozitare geologicd de adancime, ar putea fi améanata,
conducand la stocarea extinsa sau pe termen nelimitat a reziduurilor
provenite din partitionare si transmutare.

Schemele de P-T folosesc uzine de reprocesare a combustibilului, separarea
radionuclizilor, si diverse tipuri de reactoare nucleare, pentru producerea energiei
nucleare si in acelasi timp minimizarea productiei de deseuri de viatd lunga.
Totusi va fi nevoie de o cercetare intensiva, pentru a realiza aceste scheme, ceea
ce inseamna ca P-T constituie o tehnologie care va fi functionala in cateva
decenii. Realitatea este ca programele de P-T sunt proiecte pe termen lung, care
nu afecteaza strategiile prezente de combustibil si chiar acest concept nu elimind
in final necesitatea depozitarii geologice de adancime. Depozitele geologice de
adancime corect executate sunt deja foarte convenabile din punctul de vedere al
nivelului de risc. Astfel, desi procedurile de P-T ar reduce drastic consecintele
ipotetice ale unor posibile evenimente viitoare neprevazute, aceste proceduri nu ar
trebui folosite ca pretext pentru intarzierea dezvoltarii depozitelor geologice de
adancime de care va fi oricum nevoie.

Stocarea la suprafatd pe termen lung ar permite deseurilor s ramana usor
monitorizabile si retractabile, oferind generatiilor viitoare o mai mare libertate de
alegere si permitand aplicarea eventuald a altor solutii. Alt avantaj al acestei
tehnologii este costul sau mai scazut. Pe de altd parte, dezavantajul este ca
stocarea pe termen extins implicd un angajament in gestiunea activa a deseurilor,
de lunga durata, cu transferul obligatiilor de supraveghere continua $i mentenanta
asupra generatiilor viitoare. De asemenea aceasta abordare oferd o protectie
scazuta impotriva riscurilor pe termen lung care ar putea proveni din pierderea
stabilitatii sociale si a controlului.

O interpretare a conceptului de dezvoltare durabila ar sprijini abordarea stocarii
extinse, unde o generatie trece mai departe generatiei urmatoare o lume cu
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oportunitati egale. Conform acestei 1idei, generatia actualda ar avea
responsabilitatea sa ofere generatiillor urmatoare, abilitatile, resursele si
departe. Cu toate acestea, daca generatia actuala, amana deciziile de depozitare
geologica de adancime, deoarece stocarea la suprafata este mai ieftind, nu se poate
astepta ca generatiile viitoare sa adopte o decizie diferitd. O asemenea abordare,
de fapt ar pasa responsabilitatea pentru actiunea reald, generatiilor viitoare si din
acest motiv ar putea fi considerata neetica.

Cel mai potrivit concept ramane in prezent, depozitarea geologica de adancime in
mai multe faze. O primd motivatie pentru aceasta este bazatd pe ideea ca
generatiile care beneficiaza din activitatile care au produs deseurile radioactive ar
trebui sa suporte costurile depozitarii. Securitatea instalatiei de depozitare nu ar
trebui sa depindd de mentenanta pe termen lung, sau chiar de cunostintele despre
existenta acesteia. In acelasi timp, ar fi gresit sa realizim actiuni care si inchida
definitiv, toate optiunile pe care generatiile viitoare ar putea sa le aiba in vedere.
Aceasta necesitate ar putea fi satisfacutd de o abordare in mai multe faze a
depozitarii geologice de adancime, in care deseul ramane retractabil pe o perioada
intinsd de timp. Posibilitatea de recuperare a deseului va permite generatilor
urmdtoare sd decidd daca existd o alternativi mai bund decadt depozitarea
geologicd. Principiul dezvoltdrii durabile, necesitd un echilibru intre nevoile
prezentului si cele ale generatiilor viitoare. In acest context, multe tari favorizeaza
0 abordare treptatd, pas cu pas, a dezvoltarii de depozite, prin care generatia
actuald, realizeaza o instalatie pentru gestiunea pe termen lung a deseurilor, si in
acelasi timp lasd generatiilor urmatoare optiunea adoptdrii unor strategii de
management diferite.

2 Managementul deseurilor radioactive

2.1 Semnificatie si clasificare

Deseurile radioactive se definesc ca acele materiale rezultate din activitatile
nucleare pentru care nu s-a prevazut nici o intrebuintare, care contin sau sunt
contaminate cu radionuclizi [1]. Acestea provin din urmatoarele activitati:
reactoarele nucleare, centrele de cercetare nucleara, laboratoarele producétoare de
radioizotopi, spitalele ce utilizeaza radioizotopi in diagnosticarea si terapia interna
si externa a bolilor

Deseurile radioactive pot fi clasificate in diferite moduri, in functie de sursa de
provenientd, forma fizica (solida, lichida sau gazoasd), nivelele de radioactivitate,
cantitatea de radionuclizi de viatd scurtd si a celor de viatd lunga, cerintele de
depozitare sau toxicitate. In functie de starea de agregare deseurile se impart in
deseuri solide, lichide; gazoase.
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In functie de activitatea lor, deseurile se clasifica in: [2]

» Deseuri cu activitate scazuta, care contin diversi radionuclizi cu timpi de
injumatatire mici si urme de radionuclizi cu timpi de injumatatire mari;

» Deseuri cu activitate medie care contin cantitati mari de produse de fisiune
si actinide cu timpi mari de Injumatatire, prezintd un Conginut mic de
energie termica si masa solida mare;

» Deseuri cu activitate ridicatd care contin cele mai multe dintre produsele

de fisiune si actinidele din ciclul combustibilului, prezinta un continut
ridicat de energie termica si masd solida mica.

Clasificarea deseurilor radioactive, recomandatd de International Atomic Energy
Agency (IAEA) este prezentatd in Figura 2-1. [1]

Pegrued pptll getive THLWY

Figura 2-1. Sistemul AIEA de clasificare a deseurilor radioactive.

Clasificarea bazatd pe cerintele de depozitare in siguranta a deseurilor radioactive
pare sa fie cel mai mult aplicatd. Aceste criterii {in cont, pe langa caracteristicile
deseurilor (nivelele de radioactivitate si continutul radioizotopic) si de caldura
generatd, stabilitatea fizica si chimica, inflamabilitate si sursele acestor deseuri.

Cerintele de depozitare sunt in primul rand bazate pe cerintele radiologice din care
deriva criteriul de izolare a deseurilor de biosfera. Desi eficienta izolarii variaza in
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timp, trebuie sd se asigure ca eliberarea de radioactivitate iIn mediu din sistemele
de depozitare sa fie sub limitele de acceptare.

In vederea manipularii si depozitirii adecvate a acestor deseuri este foarte
importantd determinarea confinutului radioizotopic al deseurilor radioactive
pentru a stabili categoria in care se incadreaza deseul radioactiv.

2.2 Caracteristicile deseurilor radioactive

Majoritatea izotopilor se dezintegreaza in cateva sute de ani. Riscul potential
asociat acestor deseuri scade permanent prin dezintegrare radioactiva, iar masurile
de izolare pot fi mai relaxate cu trecerea timpului. Caracteristicile importante ale
deseurilor radioactive care afecteaza depozitarea acestora, sunt prezentate in
Tabelul 2-1.

Tabelul 2-1. Caracteristicile deseurilor radioactive. [1]

Categoria de deseuri Caracteristici

Inalt active de viatd lunga / Emisic beta/gama ridicatd; Emisie alfa semnificativi;
depozite geologice Radiotoxicitate ridicatd; Caldura generata ridicata.

Mediu active de viata lunga / Emisie beta/gama intermediard; Emisie alfa semnificativa;
depozite geologice Radiotoxicitate medie; Caldurad degajata scazuta.

Emisie beta/gama scdzutd, Emisie alfa semnificativa;
Radiotoxicitate slab/medie; Caldura degajata
nesemnificativa.

Slab active de viata lunga /
depozite geologice

Mediu active de viata scurti /
depozite de suprafata sau
depozite geologice

Emisie beta/gama medie; Emisie alfa nesemnificativa;
Radiotoxicitate medie; Caldura degajata slaba.

Slab active de viatd scurtd / Emisie beta/gama slaba; Emisie alfa nesemnificativa,
depozite de suprafata Radiotoxicitate scazutd; Caldura degajata nesemnificativa.
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2.2.1 Timpul de viata

Timpul de Injumatatire mare al unora dintre izotopii deseurilor radioactive
reprezinta o problema importanta atat din punct de vedere al securitatii cét si din
punct de vedere al costurilor implicate. Izotopul cu cel mai mare timp de
injumatatire de 4.470.000.000 ani si totodata cel mai abundent este uraniul (***U).
Alti izotopi cu timp de Injumatatire mare sunt: radiul (***R) de 1.620 ani, plutoniul
(*°Pu) de 24.400 ani, uraniul (3*U) de 247.000, toriul (**°Th) de 80.000 ani,
uraniul (**U) de 710.000 ani, iodul (**I) de 17.000.000 ani, etc.

Ca o reguld generald pentru depozitarea deseurilor radioactive se considera ca
dupa scurgerea a zece perioade de injumatatire, materialul nu mai reprezintd un
pericol. Aceasta inseamna ca stocarea si depozitarea finala a deseurilor radioactive
trebuie evaluata din punct de vedere al securitatii nucleare pentru perioade mari de
timp. Tn functie de tipul de depozit se stabilesc perioade de control institutional,
perioade Tn care se monitorizeaza mentinerea performantelor depozitului si se iau
masuri pentru prevenirea intruziunii oamenilor si a oricaror efecte nedorite
datorate fenomenelor naturale (cutremure, incendii, tornade, etc.

2.2.2 Criticitatea

Criticitatea accidentala este un pericol asociat unei parti a deseurilor radioactive.
Prin criticitate se intelege declansarea reactiei de fisiune in lant in materialul
fisionabil. O masa critica necontrolata emite mari cantitati de radiatii gama si de
neutroni, care pot fi letale pentru persoane expuse. In plus la o concentratie
suficienta de izotopi fisionabili materialul devine supracritic si poate exploda. O
masa critica este cantitatea de material fisionabil necesar pentru a intretine reactia
de fisiune Tn lant, iar una subcritica este aceea din care lipseste putin pentru ca sa
devind critica. Diferenta dintre cele doua poate fi chiar si numai forma
containerului. Geometria este agsadar un lucru foarte important in determinarea
forma o masa critica. Prezenta unor substante cu rol de moderator (apa) va
favoriza initierea si intretinerea reactiei 1n lant, transformand o masa subcritica in
una critica.

Odata declansatd, reactia de fisiune creste exponential producand caldura, radiatii
gama, neutroni si radiatii alfa si beta. Cand masa devine supercritica se produce o
lumina ca un fulger, de culoare albastra stralucitoare. Daca procesul continua se
produce explozia, reactia fiind oprita, dar producandu-se contaminarea radioactiva
extinsa. Criticitatea accidentald se poate produce daca deseurile contin izotopi
fisionabili: **°Pu, U, **U.
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2.2.3 Radioliza

Deseurile care au componenta apa au tendinta sa produca hidrogen gazos, ca
rezultat al disocierii radiolitice a apei Tn hidrogen si oxigen. In cazul containerelor
cu deseuri lichide depozitate, concentratia hidrogenului poate atinge nivele
explozive, daca acestea nu sunt ventilate. Hidrogenul se aprinde sau explodeaza
chiar de la scanteile produse de electricitatea statica. La producerea unei explozii
intr-un container Tnchis, acesta se poate sparge iar materialul radioactiv se
disperseaza contaminand mediul.

2.2.4 Compozitia chimica

Un anumit procent din deseurile radioactive sunt cele contaminate cu chimicalele
din proces, iar acestea pot constitui ele insele un pericol. Deseurile pot contine
acizi, solventi organici volatili, metale grele, compusi anorganici si alcalini.
Aceste chimicale pot fi toxice, inflamabile, corozive, cancerigene sau caustice.

2.2.5 Radiotoxicitatea

Radionuclizii prezinta nivele diferite de pericol pentru organism si pentru mediul
inconjurator. Conform standardului de securitate AIEA ,,Manipularea in siguranta
a radionuclizilor" acestia se clasifica in patru categorii de radiotoxicitate: foarte
mare, mare, moderatid si slabd. Tn Tabelul 2-2 sunt prezentati radionuclizii
reprezentativi din fiecare categorie.

Tabelul 2-2. Radiotoxicitatea radionuclizilor. [2]

RADIOTOXICITATEA RADIONUCLIZII

. o 210Pb, 226Ra, 227Th, 231Pa, 233U, 238PU, 243Am, 244Cm’
1. Radiotoxicitate foarte mare 2090¢ 210p 28R4

. . 22Na, 56C0, %Zl’, 1258b, 137|, 144Ce, 181Hf, 207B| 228AC,
2. Radiotoxicitate mare 36| Ocg 125 192,

7Be, 485C, GSZn’ ler’ 103RU, 125m-|—e’ 140La, 153Ga, 187W,

3. Radiotoxicitate moderata 198, 14C, By Bz 32p g Siop 2N,

SH,SBCO, 71Ge, 87Rul 97Nb, 103Rh, 131Xe, IZSCS, lglos,

4. Radiotoxicitate slaba 22y 150 8Ky Be
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2.3 [Etapele gestiunii deseurilor radioactive

Deseurile radioactive sunt generate preponderent in ciclul combustibilului
nuclear, dar si prin utilizarea radioizotopilor in industrie si cercetare, diagnoza
medicala si tratament, etc. Caile de generare a deseurilor radioactive sunt sugestiv
ilustrate n Figura 2-2.
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Figura 2-2. Generarea deseurilor radioactive.

Spre deosebire de alte tipuri de deseuri, deseurile radioactive urmeaza un ciclu
foarte riguros controlat, alcatuit din etapele prezentate in Figura 2-3. Etapele
gestionarii deseurilor radioactive sunt: pretratarea, tratarea, conditionarea,
depozitarea intermediara si depozitarea definitiva. Gestionarea deseurilor
radioactive considera etapele de baza ca parti ale unui sistem total, de la generare
pana la depozitarea definitiva.

e “-

Figura 2-3. Fluxul general al deseurilor radioactive. [3]
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Etapele gestionarii deseurilor radioactive pot fi aplicate in functie de tipul
deseurilor radioactive. Deseurile radioactive trebuie caracterizate in scopul
determinarii proprietarilor lor fizice, chimice si radiologice si Tn scopul de a
facilita pastrarea inregistrarilor si a acceptabilitatii lor de la o etapd la alta.
Caracterizarea se poate face, de exemplu, pentru realizarea separarii materialelor
excluse sau celor reutilizabile, datoriti metodei de depozitare, sau pentru
asigurarea conformitatii coletelor de deseuri cu cerintele de depozitare
intermediara si depozitare definitiva. Gestiunea deseurilor radioactive trebuie sa ia
n considerare si implicatiile transportului de deseuri radioactive.

Pretratarea reprezinta totalitatea operatiilor care au loc dupa generarea deseurilor,
inaintea tratarii. Pretratarea consta in una sau mai multe din urmatoarele operatii:
colectare, sortare, neutralizare, decontaminare si poate include si o perioada de
depozitare intermediara. Prima etapa a prefatarii se face la producatorul
deseurilor, care, trebuie sd asigure colectarea si sortarea deseurilor pe care le
produce. Ulterior deseurile radioactive sunt transferate la unitati specializate unde
se trece la tratare.

Tratarea deseurilor radioactive include acele operatii facute cu intentia de a
asigura securitatea acestora sau din motive economice, realizate prin schimbarea
caracteristicilor acestora.

Conceptele de bazd ale tratarii sunt reducerea volumului, eliminarea
radionuclizilor sau schimbarea compozitiei. Exemple de astfel de operatii sunt:
incinerarea deseurilor combustibile, compactarea deseurilor solide uscate,
evaporarea, filtrarea sau tratarea cu schimbatori de ioni a deseurilor lichide,
precipitarea sau flocularea speciilor chimice. Acestea pot conduce la producerea
de deseuri secundare ce necesita gospodarire separata: cartuse filtrante, rasini
uzate.

Conditionarea deseurilor radioactive implicda acele operatii care transforma
deseurile radioactive intr-o forma potrivitd pentru manipulare, transport,
depozitare intermediara si depozitare finald. Operatiile pot include imobilizarea
deseurilor radioactive, plasarea deseurilor 1in containere si ambalarea
suplimentara. Cea mai comuna metoda de imobilizare include solidificarea
deseurilor de joasa si medie activitate, de exemplu Tn ciment si bitum sau
vitrifierea deseurilor inalt active in matrice de sticld. Deseurile imobilizate pot fi
ambalate Tn containere, de la butoaie standard de 200 litri la containere cu
constructie complicata, aceasta depinzand de natura radionuclizilor si a
concentratiei acestora. In multe cazuri tratarea si conditionarea pot avea loc in
stransa legaturd una cu cealalta.

Depozitarea intermediard a deseurilor radioactive implicd mentinerea deseurilor
radioactive astfel incat:
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» Sa fie asigurata izolarea, protectia populatiei si a mediului si
monitorizarea;

» Sa fie asigurate actiuni cum ar fi: tratarea, conditionarea si depozitarea
definitiva.

Tn unele cazuri depozitarea intermediara poate fi practicata din considerente cum
ar fi:

» Stocarea deseurilor de viata scurtd pentru asigurarea dezintegrarii si apoi
eliberarea nerestrictionata,

» Stocarea deseurilor inalt active din considerente termice Tnainte de
depozitarea geologica;

» Considerente economice sau politice.

Depozitarea finala sau definitiva este ultima etapa din sistemul de gestiune a
deseurilor radioactive. Aceasta consta Tn principal in plasarea deseurilor
radioactive n instalatii de depozitare cu asigurarea unei securitati rezonabile, fara
intentia de a fi mutate si fard a asigura supravegherea si intretinerea pe termen
lung. Securitatea este Tn principal realizatda prin concentrare si retinere care
implica izolarea deseurilor radioactive conditionate in depozitul definitiv.

Izolarea este realizata prin plasarea de bariere in jurul deseurilor radioactive in
scopul reducerii eliberarii radionuclizilor Th mediul inconjurator. Barierele pot fi
naturale sau ingineresti si sistemul de izolare poate consta din una sau mai multe
bariere. Un sistem multibariera asigurd o izolare mai buna si certifica faptul ca
orice eliberare de radionuclizi Tn mediul inconjurator va avea loc la un nivel
acceptabil scdzut. Barierele pot asigura o refinere absoluta pentru o perioada de
timp, asa cum ar fi containerul cu pereti metalici, sau pot intirzia eliberarea
materialelor radioactive in mediul inconjurator, asa cum ar fi materialele de
umplutura sau roca gazda. In timpul perioadei cand deseurile radioactive sunt
retinute printr-un sistem de bariere, radionuclizii din deseuri se vor dezintegra.
Sistemul de bariere este proiectat conform optiunii de depozitare alese si matricii
de depozitare. Depozitarea definitiva cuprinde si eliberarea efluentilor in mediul
inconjurator in limitele autorizate, cu dispersie ulterioara. Aceasta este considerata
potrivita numai pentru cantitati limitate din anumite deseuri.

2.4 Strategia nationala pe termen mediu si lung privind gestionarea
combustibilului nuclear uzat

Strategia nationald pe termen mediu si lung privind gestionarea combustibilului
nuclear uzat si a deseurilor radioactive, inclusiv depozitarea definitivd si
dezafectarea instalatiilor nucleare si radiologice este parte integrantd a Planului
Nuclear National, aprobat prin Hotararea Guvernului nr. 1259/2002 [3].
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Tn Strategia nationald pe termen mediu si lung privind gestionarea combustibilului
nuclear uzat si a deseurilor radioactive, inclusiv depozitarea definitiva si
dezafectarea instalatiilor nucleare si radiologice se prevede ca un depozit definitiv
de deseuri radioactive de activitate joasa si medie sa fie pus in functiune in anul
2014. (DFDSMA). Depozitul trebuie sa asigure depozitarea pe termen lung a
deseurilor de activitate joasa si medie de viata scurtd, provenite din functionarea
CNE Cernavoda, care va fi echipatd cu 4 unitati de tip CANDU, precum si a
deseurilor provenite de la dezafectarea acestor unitati.

Utilizarea depozitelor de suprafata este o optiune pentru depozitarea deseurilor ce
contin radionuclizi de viatd scurtd, a caror activitate scade pand la nivele
nesemnificative din punct de vedere radiologic intr-un interval de timp de la
cateva decenii pana la cateva secole. Depozitarea trebuie astfel realizata incat sa
asigure protectia persoanelor expuse profesional, a populatiei si a mediului
inconjurdtor impotriva riscului radiologic care ar putea fi generat de deseurile
depozitate.

Studiile si investigatiile realizate in ultimii 10-15 ani In Romania au indicat ca
deseurile radioactive de activitate joasa si medie generate de CNE Cernavoda pot
fi depozitate definitiv intr-un depozit de suprafata constand in celule de beton in
care se amplaseazd containere de beton cu deseuri conditionate in ciment
acoperite cu un capac de beton si in final cu un acoperis multistrat impermeabil.
Astfel de depozite se afla in exploatare in multe tari ale Uniunii Europene, in SUA
sau sunt planificate a fi construite in tari precum Coreea de Sud, Lituania,
Bulgaria, etc.

Prin punerea in functiune in anul 2007 a Unitdtii 2 de la CNE Cernavoda,
productia de energie electrica de origine nucleara s-a dublat, urmarea fireasca a
acestui fapt fiind dublarea productiei de deseuri radioactive 1n acest sector
industrial de activitate.

Aplicatiile radioizotopilor in industrie, medicina, cercetare si alte domenii socio-
economice genereaza §i ele o micd parte din cantitatea totalda de deseuri
radioactive produse.

Deseurile tip HLW genereaza cantitati importante de caldura reziduald produsa
prin dezintegrare radioactiva, fapt care obligd la depozitare intermediara
indelungata in vederea dezactivarii (50 - 100 ani). Acest interval de timp este
utilizat pentru dezvoltarea si implementarea tehnologiilor de depozitare definitiva
a combustibilului ars.

Gestionarea 1n sigurantd, la scara industriala, a deseurilor radioactive produse in
Romania, constituie un obiectiv politic national de prim rang, capabil sa
contribuie la dezvoltarea durabila a energeticii nucleare.
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Politica nationala de gestionare a deseurilor radioactive este aliniata in totalitate la
cerintele internationale, stabilite prin ,,Conventia comund asupra gestiondrii in
sigurantd a combustibilului uzat §i asupra gestiondrii in sigurantd a deseurilor
radioactive", ratificata prin Legea nr. 105/1999, precum si la politica de gestionare
a deseurilor radioactive promovata la nivelul Uniunii Europene [4].

Obiectivul principal al politicii nationale de gestionare a deseurilor radioactive
este de a asigura un impact negativ teoretic nul si respectiv unul minim rezonabil
posibil sub aspect practic, al activitatilor de gestionare a deseurilor asupra
populatiei si a mediului inconjurator.

2.5 Cantitatile de deseuri radioactive in Romania

Cantitatile de deseuri radioactive estimat a fi produse prin operarea instalatiilor
nucleare din Romania pe durata de viata proiectata sunt [3]:

» Reactorul energetic tip CANDU 6 - cca. 3750 tone de HLW (SF) si cca.
2100 m® de LILW, majoritar SL si o parte micd LL;

» Reactorul de incercari de materiale tip TRIGA(R)-14 MW: cca. 1 tona de
HLW (SF)si cca. 300 m? de LILW majoritar SL si o mica parte LL;

» Reactorul de cercetare tip VVR-S(R)-2MWt: cca. 0.5 tone de HLW (SF) si
cca. 300 m* de LILW majoritar SL §i o0 mica parte LL;

> A}é)lica‘;iile radioizotopilor in industrie, medicind, cercetare: cca. 15
m®/(milion locuitori), de deseuri tip LILW-SL.

Experienta tarilor membre ale UE in materie de dezafectare a unitatilor energetice,
indica producerea unor cantititi de deseuri de maximum 10000 m%/unitate, acestea
fiind majoritar de tipul LILW-SL. Pentru reducerea considerabila a volumului de
deseuri, cat si a costurilor dezafectdrii, UE recomandd amanarea operatiunilor
propriu-zise de dezafectare cu 30 — 50 ani, dupa oprirea definitiva din functionare.

In Romania deseurile institutionale, ce provin din activititile de cercetare si din
aplicatii medicale si industriale ale radioizotopilor, se colecteaza si depoziteaza la
Institutului de Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (IFIN-HH), Tntr-un
depozit intermediar, cu capacitate de stocare intermediara de 3000 de butoaie.

Dupa tratare si condifionare, acestea se depoziteaza in depozitul national de
deseuri slab si mediu active (DNDR) Baita, judetul Bihor, localizat in Muntii
Apuseni, intr-o fostd mina de uraniu (Figura 2-4). Depozitul a fost pus in operare
in anul 1985 si se afld actualmente in administrarea institutului IFIN-HH.
Capacitatea maximi de depozitare este de 5000 m°, in prezent fiind utilizata in
proportie de 30%.
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Figura 2-4. Depozitul national de deseuri radioactive Bdaita-Bihor, DNDR. [3]
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Figura 2-5. Depozitul intermediar de combustibil ars, DICA. [3]

Centrala nuclearo-electrica de la Cernavoda (Figura 2-6) are propriile instalatii
pentru manipularea si stocarea, in conditii de securitate nucleara, a tuturor
tipurilor de deseuri radioactive, majoritatea deseurilor radioactive solide fiind
depozitate pentru minim 10-15 ani.

In prezent, deseurile radioactive rezultate din operarea CNE Cernavodi sunt
stocate in Depozitul Intermediar de Deseuri Radioactive (DIDR) Cernavoda,
cuprinzand urmatoarele instalatii:

» Depozit de deseuri generale slab active;
» Depozit celular pentru deseuri mediu active;
» Depozit de cartuse filtrante uzate

In afara acestora, mai exista de asemenea in perimetrul centralei si depozitul de
rasini ionice uzate care este amplasat in cladirea serviciilor. Combustibilul nuclear
uzat este stocat pe o perioada de minim sase ani in bazinul de stocare, amplasat
langa cladirea reactorului. In vederea depozitarii intermediare a combustibilului
nuclear uzat, pe amplasamentul CNE Cernavoda s-a construit un depozit
intermediar DICA (Figura 2-5), dupa sistemul MACSTOR (depozit modular racit
cu aer) proiectat de firma AECL-Canada. Acesta va asigura o capacitate de
stocare, cu o durata medie de 50 de ani, utilizand tehnologia de stocare uscata.
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Figura 2-6. Centrala nuclearoelectricia (CNE), Cernavodi.

O cantitate importanta de deseuri radioactive, cu mult peste valorile caracteristice
productiei de deseuri generate prin operarea si respectiv dezafectarea instalatiilor
nucleare, este generata prin operarea instalatiilor nucleare industriale de extractie
si prelucrare a minereurilor de uraniu. Principalele caracteristici radiologice ale
acestor deseuri sunt, radioactivitatea deosebit de scazutda, in limitele fondului
natural de radiatii din zona de extractie sau prelucrare si duratd de viata deosebit
de lunga. Deseurile lichide si solide produse in cadrul acestor procese industriale
sunt procesate si stocate In imediata vecinatatea a instalatiilor de productie, in
bazine de decantare si respectiv transee de colectare, special amenajate in acest
scop. Dupa atingerea capacitatii maxime de depozitare aceste facilitati sunt izolate
definitiv fata de biosfera prin metode si bariere ingineresti.

Cantitati importante de deseuri industriale, cum sunt cenusa de la termocentrala
(Mintia) s1 cenusa produsa in instalatiile de producere a ingrasamintelor chimice
pe bazd de fosfati (Valea Calugareascd, Navodari, Bacau, Turnu Magurele),
precum si slamurile rezultate in industria extractivd, confin cantitati mici de
materiale radioactive existente in natura. Concentratia de material radioactiv in
aceste deseuri este atat de redusa incat ele nu sunt considerate deseuri radioactive.
Datorita volumelor mari acumulate si care sunt in continua crestere, aceste deseuri
ridicd in prezent probleme ecologice deosebite.

2.6 Deseurile inalt active (HLW) si combustibilul ars (SF) in
Romania

Deseurile de activitate inaltd si/sau de viatd lungd produse in Roménia sunt
reprezentate in principal de combustibilul nuclear uzat rezultat din functionarea
reactoarelor de putere sau de cercetare. Avand in vedere cele doua caracteristici
ale acestora, durata de viatd mare, de ordinul miilor de ani, si radioactivitatea
ridicata, gestiunea 1n sigurantd a acestora constituie cea mai mare grija a societatii
si problema cheie de care depinde in continuare dezvoltarea energeticii nucleare si
acceptanta publicului.
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Conform practicii internationale curente, strategia gospodaririi combustibilului
uzat cuprinde depozitarea temporara a combustibilului scos din reactor in piscine
de calmare din incinta reactorului, urmata de depozitarea intermediara uscatad in
incinte special amenajate Tn afara cladirii reactorului si, Tn final, depozitarea
definitivd in depozite geologice. Depozitarea temporara in piscina reactorului
poate dura 6-10 ani, timp in care produsii de fisiune de viata scurta responsabili de
generarea unor cantitati semnificative de cdldura se vor fi dezintegrat. Depozitarea
intermediara uscata dureaza cateva zeci de ani §i permite scaderea in continuare a
caldurii de dezintegrare si a radioactivitatii. Depozitarea definitivd are rolul
izolarii permanente a deseurilor nalt active de mediul accesibil omului. Chiar
daca, la momentul actual, factorii politici, economici si, nu in ultimul rand, de
acceptare publica au determinat Intarzieri semnificative in construirea depozitelor
geologice, aceastd solutie de gestionare este singura acceptatd pe plan
international, ca fiind alternativa cea mai sigura si cea mai fezabila.

Un sistem de depozitare geologica poate fi definit ca o combinatie de pachete de
deseuri solide conditionate si alte bariere ingineresti, amplasate intr-0 cavitate
excavatd la sute de metri adancime intr-un mediu geologic stabil (roca gazda).
Majoritatea sistemelor de depozitare geologica presupun realizarea depozitului la
cateva sute de metri adancime in roca gazda. Abordarea cea mai obisnuita este
reprezentatd prin puturi verticale sau tuneluri de acces, ori combinatia acestora,
care sunt forate pand la adancimea doritd. La acest orizont, sunt excavate galeriile
de depozitare unde se plaseaza deseurile, care sunt inconjurate apoi de materiale
tampon. Spatiul gol ramas poate fi completat cu materiale de umplutura.

In prezent, existi un singur depozit geologic in operare pentru deseuri
transuraniene, la New Mexico (USA), si un numar mare de laboratoare subterane
(URL) n operare in diverse tipuri de roci in care sunt testate in-situ diverse
alternative de depozitare, materiale, tehnici de excavare si manipulare a deseurilor
si tipuri de containere, in scopul demonstrarii securitdtii depozitarii geologice.
Primele depozite geologice pentru combustibil nuclear uzat si deseuri Tnalt active
sunt preconizate a fi puse in functiune in 2017 in USA (Yucca Mountain),
respectiv 2018 in Suedia si Finlanda.

In Romania, se estimeazd ci din functionarea CNE Cernavoda vor rezulta
aproximativ 11.500 tone uraniu. Aceste cantitdfi de deseuri sunt mici fatd de cele
produse in tari cu programe nucleare dezvoltate cum ar fi Franta sau Canada.
Tncepand cu anul 1992 au fost demarate cateva studii de cercetare suport pentru
dezvoltarea proiectului de depozitare geologicd in Romania. Astfel, au fost
realizate un set de studii generice si/sau teoretice, avand ca obiective selectarea
unor formatiuni geologice gazda si a unui proiect conceptual al depozitului si
evaluarea securitatii unor depozite generice, in vederea definirii directiilor majore
si a necesarului de lucrari de cercetare-dezvoltare. Studiile teoretice de selectie a
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amplasamentelor s-au bazat pe rezultatele investigatiilor geologice si geofizice, a
cercetarilor miniere din zonele de lucrari hidrotehnice, a studiilor de cercetare
geologica si geofizica (foraje si lucrari miniere) si/sau a forajelor exploratorii n
zonele vecine existente, executate pentru explorarea si exploatarea resurselor
minerale. Tn etapa de mapare regionald (1992 - 1994), pe baza criteriilor de
selectiec a amplasamentelor emise de AIEA, au fost identificate sase formatiuni
geologice potential favorabile pentru a gazdui depozitul geologic, si anume:
sisturile verzi din Dobrogea, granituri, bazalturi, argile, sare si tuf vulcanic.
Aceste formatiuni satisfac cerintele generale de suprafata, grosime, omogenitate si
adancime, insad situatia hidrogeologica este insuficient cunoscutd, in special 1n
sisturile verzi si in formatiunile granitice.

2.7 Costuri si finantare

Costul global al gestionarii deseurilor radioactive, in particular al depozitarii lor
definitive, este la prima vedere ridicat, acesta reprezentand in jur de 3 miliarde de
Euro, pentru deseurile radioactive generate pe durata a 50 de ani de operare si apoi
prin dezafectarea instalatiilor nucleare [3]. De fapt, acest cost reprezinta doar
cateva procente din valoarea totala a incasarilor obtinute prin vanzarea cantitatii
totale de energic electrica produsa. Costul global al gestionarii deseurilor
radioactive este dominat de cheltuielile pentru depozitarea definitivd a HLW.

Costul specific pentru depozitarea definitiva a HLW si LILW-LL, estimat la
nivelul UE, este cuprins fntre 300.000 EUR/m?® si 1.000.000 EUR/m?, in functie
de cantitatea de deseuri necesar a fi depozitata, solutia de depozitare aleasa (in
galerie, puturi) si de stratul geologic gazda selectionat pentru depozitare (argila,
sare, tuf vulcanic, granit).

Principiul "poluatorul plateste", aldturi de alte doud principii "poluatorul este
obligat sa achite integral costurile gestionarii" si "gestionarea deseurilor
radioactive este un serviciu national public de lunga durata" stau la baza finantarii
activitatilor de gestionare a deseurilor radioactive. Aceasta inseamnd ca operatorii
de instalatii nucleare fac provizii de naturd financiard, pe seama incasarilor de la
beneficiarii serviciilor nucleare produse, numite Tn general "Fondul de dezafectare
si depozitare definitiva a deseurilor radioactive".

2.8 Informarea si implicarea publicului

Modul de perceptie al publicului fatd de industria nucleara, atit pe plan
international, cét si in unele state membre ale UE, este strans legat de modul de
perceptie al problemei gestionarii deseurilor radioactive, iar ingrijorarea acestuia
este deosebit de mare atunci cand se pune problema amplasarii si constructiei
depozitelor definitive geologice. Anxietatea publicului este determinata mai ales
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de riscurile induse de utilizarea energiei nucleare, in particular, cele datorate
generdrii deseurilor radioactive cu durata lunga de viatd. Tn prezent, este bine
cunoscut faptul ca publicul este insuficient informat si educat in legaturd cu
avantajele utilizarii energiei nucleare in raport cu energetica bazata pe utilizarea
combustibililor fosili, asupra faptului c@ productia actuala de deseuri radioactive
este extrem de mica in raport cu cantitdfile de deseuri toxice si periculoase,
produse de alte activitati industriale si mai ales asupra tehnologiilor aplicabile de
gestionare a deseurilor radioactive [5].

2.9 Activitati europene si internationale in domeniul depozitarii finale

Pentru identificarea proiectelor conceptuale pentru depozitul geologic au fost
derulate cateva studii generice, In diverse programe nationale de cercetare-
dezvoltare. In cadrul acestora, au fost realizate evaludri de securitate pentru
depozite ipotetice in sare, care au beneficiat de participare internationala.

in prezent, activitatile de cercetare-dezvoltare in UE, SUA si Canada sunt
orientate spre rezolvarea problemelor care privesc minimizarea cantititilor de
deseuri, perfectionarea formelor obfinute prin tratare si conditionare, si
perfectionarea proceselor de management a calitatii. Eforturile principale de
cercetare-dezvoltare sunt directionate spre rezolvarea problemelor ridicate de
siguranta procesului de depozitare definitiva geologica, la adancime, a HLW,
precum si catre definirea si introducerea in practica a indicatorilor de securitate
aferenti acestui mod de depozitare.

Laboratoarele subterane, amenajate Tn mod special pentru executia lucrarilor de
cercetare-dezvoltare specifice depozitarii geologice, au si vor avea un rol hotarator
in dezvoltarea tehnicilor si tehnologiilor specifice de depozitare a HLW si vor
produce informatii specifice privind formatiunile geologice gazda utilizate.
Majoritatea acestor laboratoare sunt utilizate sub forma de actiuni coordonate in
cadrul unor programe de cercetare-dezvoltare internationale. In prezent, ne aflim
la momentul oportun de aderare la astfel de programe, avantajul participarii
constand in accesibilitatea la toate informatiile si datele obtinute pe aceasta cale.

Informatii valoroase privind migrarea in timp indelungat a radioizotopilor in
diferite medii geologice, au fost obtinute in cadrul cercetarilor privind analogiile
naturale cu depozitele definitive geologice, acestea fiind reactorul natural Oklo
(Gabon), cu o vechime de 200 milioane de ani si bogatele zacaminte de uraniu de
la Cigar Lake (Canada) [6]. Aceste cercetari au scos in evidentd o serie de
caracteristici ale migrarii materialelor radioactive prin medii geologice, pe durate
de timp deosebit de lungi. Rezultatele cercetarilor reprezintd probe indubitabile
pentru securitatea depozitarii definitive geologice, la adancime, a HLW. Pentru
cazul deseurilor HLW si LILW-LL, securitatea depozitarii definitive geologice la
adancime este asiguratd prin utilizarea sistemului de bariere multiple, una din
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acestea fiind formatiunea geologicd gazda. Securitatea sistemelor cu bariere
multiple depinde direct de performanta pe termen lung a fiecarei bariere in parte,
care poate fi evaluatd numai prin calcul, acesta avind la bazd cunoasterea
profunda a fenomenelor si proceselor care conduc la dezafectarea barierelor si
eliberarea de material radioactiv din deseuri catre mediul gazda si ulterior catre
biosfera. Avand in vedere durata deosebit de mare a depozitarii definitive,
implementarea controlului institutional asupra amplasamentului, dupa oprirea
activitatii de depozitare definitiva, nu este obligatorie.

Evaluarea securitatii depozitelor definitive este o activitate complexa si este
bazatd pe analiza detaliatd prin calcul a consecintelor pe termen lung ale
depozitarii. Scopul evaluarii securitatii depozitarii rezida in cuantificarea riscurilor
potentiale, care pot interveni la orice moment dupa inchiderea depozitului.
Rezultatele obtinute sunt apoi comparate cu limitele reglementate de securitate
radiologica stabilite de CNCAN, pentru a permite luarea deciziei cu privire la
eliberarea autorizatiilor de amplasare, constructie si respectiv de operare ale
depozitului. De asemenea, evaluarile de securitate sunt extrem de utile pentru
identificarea problemelor pentru care sunt necesare lucrari suplimentare de
cercetare-dezvoltare. In Uniunea Europeani nu existi o decizie comuni referi-
toare la reprocesarea combustibilului uzat. Indiferent de calea aleasa, deseurile de
viatad lunga vor trebui tratate, conditionate si depozitate, fie ca este vorba de
combustibil uzat, fie deseuri 1nalt active vitrificate. Pand in urma cu aproximativ
10 ani, practic toate eforturile au fost dedicate studiilor depozitdrii geologice.
Recent, insa, in anumite tari membre s-a manifestat un interes deosebit pentru
explorarea unor cai alternative, cum ar fi partitionarea §i transmutarea, pentru a
reduce timpul de viatd a deseurilor, sau stocarea controlatd pe termen indelungat.
Scopul acestor studii este de a oferi 0 baza de cunostinte mai bund pentru
momentul Tn care se vor adopta deciziile finale asupra strategiilor preferate [7].

Intre tarile membre existd o cooperare extinsa, atat bilateral cat si in cadrul
Uniunii Europene, care acoperi atit aspectul politic cét si cel al cercetarii. in 1973
a fost aprobat ,,Programul Comunitar de Mediu” prin care s-au stabilit strategii
comune pentru manevrarea si stocarea deseurilor radioactive. In 1975, un program
de cercetare in domeniul managementului si stocarii deseurilor radioactive a fost
adoptat ca parte integrantd a activitatilor de cercetare din cadrul Uniunii, iar in
1980 a fost adoptat un plan comunitar de actiune in domeniul deseurilor
radioactive. Atat programul de cercetare cat si planul de actiune au fost reinnoite
in mod regulat. in Planul de Actiune, Consiliul a subliniat “importanta dezvoltarii
cooperarilor dintre Comunitate si tarile central si est-europene Tn domeniul
managementului si stocarii deseurilor radioactive, in perspectiva noilor provocari
probabile ca urmare a dezafectarii viitoare a catorva unitati nucleare folosind
tehnologii depasite”. In lumina largirii prevazute a Comunititii Europene, aceste
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provociri capiti o tot mai mare importanta. in ultimii 10 ani, Uniunea Europeana
a finantat studii si proiecte de perfectionare a securitatii in tarile solicitante. In
lumina legilor europene, facilitatile de stocare si depozitare a deseurilor
radioactive si a combustibilului uzat trebuie sa fie supuse unei evaludri de
securitate ambientald (EIA). Politicile generale de management deseuri din tarile
membre sunt 1n armonie cu Conventia Comunda asupra Securitatii
Managementului Combustibilului Uzat si asupra Securitdtii Managementului
Deseurilor Radioactive, semnatd de majoritatea tarilor membre. Abordarile
specifice sunt, in orice caz, dictate de conditiile specifice de tara, cum ar fi
existenta, dimensiunea §i perspectiva temporala a programului de energie
nucleard, de formatiunile geologice existente (argild, sare, roca cristalind), etc.
Existd Tnsa un numar de trasaturi comune. De exemplu, producatorii de deseuri
sunt responsabili pentru finantare si sunt stabilite reguli specifice de finantare.
Deseurile slab si mediu active de viatd lungd sunt conditionate si depozitate la
scurt timp dupa ce sunt produse. Combustibilul uzat si/sau inalt activ si deseurile
de viatd lunga se intentioneaza a fi depozitat la adancime in formatiuni geologice,
dupa o anumita perioada de stocare. Perioada prevazuta de stocare difera insa de
la tara la tara.

Depozitarea geologica a fost optiunea preferatd in managementul deseurilor Tnalt
active si al combustibilului uzat, deoarece inca din 1960 a fost acceptat faptul ca
transmutarea, chiar dacd micsoreaza ciclul de viatd toxicd, nu poate suprima
complet necesitatea depozitarii geologice. Formatiunile geologice existente in
diversele tari difera. In Germania si Olanda, domurile de sare au reprezentat
formatiunile geologice de interes, pe cand in Finlanda si Suedia studiile s-au
concentrat asupra rocilor cristaline, iar in Belgia si Italia asupra argilelor. In
Franta, Spania si Marea Britanie s-au studiat diferite medii geologice. Tn unele
state  membre, graficul planificarilor pentru luarea de decizii si pentru
implementarea incintelor de depozitare este intr-un stadiu foarte avansat, pe cand
in altele este prevazuta o perioada de stocare intermediard de minimum 50 ani. O
etapa cruciald In aceasta planificare este procesul de selectie a amplasamentului.
Germania a decis cu catva timp in urma sa-si concentreze eforturile de investigare
asupra domului de sare Gorleben. Recent, Finlanda si-a concentrat eforturile
asupra sitului Olkiluoto, iar procesul de decizie este destul de avansat. in Franta in
1998-1999 s-a hotarat construirea primului laborator de cercetari subteran,
urmand sa fie cautat un amplasament pentru un al doilea laborator. Tn cazul in care
conditiile permit, este prevazut ca depozitul sa fie construit in imediata vecinatate
a depozitului. Pe de alta parte, Olanda s-a decis asupra unei perioade de stocare
intermediara de 100 ani si, momentan, nu este interesata de a cauta un
amplasament. O trasatura comuna a majoritatii planurilor este abordarea treptata,
pas-cu-pas, a deciziei asupra strategiei finale pentru managementul deseurilor
inalt active si a combustibilului ars. Aceasta include investigatiile geologice ale
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amplasamentului si studii tehnice asupra unor cai alternative de management, dar
si discutii avansate despre cum sa fie largita baza de luare a deciziilor si cum sa
implice publicul interesat in acest proces. A devenit clar ca pentru acest proces
trebuie alocat un interval mare de timp. In multe tiri membre au fost efectuate
evaludri de securitate si de performantd comprehensive. Primele evaluari, de la
sfarsitul anilor 1970 si inceputul anului 1980, s-au bazat pe modele simplificate si
pe ipoteze conservative ce suplineau lipsa informatiilor. Aceste evaludri au fost
rafinate succesiv incorporandu-se modele mai detaliate si date mai credibile.
Printre evaluarile de securitate recent finalizate sau in curs de desfasurare pot fi
amintite proiectele NIREX-97 (depozitarea deseurilor intermediare de viata lunga
la Sellafield, Anglia), TILA-99 si SR-97 (depozitarea combustibilului ars in rocile
cristaline din Finlanda si Suedia), ENRESA-2000 (depozitarea combustibilului ars
n diferite medii geologice din Spania), sau SAFIR-2 (depozitarea deseurilor inalt-
active si mediu active de viatd lunga in argild in Belgia).

De-a lungul anilor, Comisia Europeana a finantat studii coordonate de evaluari de
securitate si de performantd. Prima evaluare de performanta de amploare, PAGIS
[8], s-a derulat in perioada 1982-1988 si s-a ocupat de depozitarea deseurilor inalt
active vitrificate in patru medii geologice (sare, argila, roci cristaline si sedimente
subacvatice de adancime). Acest proiect a fost urmat de o evaluare pentru
depozitarea deseurilor alfa-active, PACOMA (1991), si de studiile de sensibilitate
EVEREST (1996). Tn perioada 1994-1998, evaluarea de performanti a depozitarii
combustibilului ars a fost studiati in proiectul SPA [9]. Tn sprijinul evaluarilor de
securitate si de performantd sunt efectuate cercetdri intr-un mare numar de
domenii, de la fizica si chimia radionuclizilor pana la variatiile climatice viitoare.
Este de mentionat un domeniu particular, studierea analogurilor naturale, ceea ce
inseamnd studierea In natura a proceselor relevante pentru performanta
depozitului. Scopul acestor studii este de a identifica procesele de transport ale
radionuclizilor in mediul geologic, de a dezvolta si testa modele numerice, de a
furniza date/informatii pentru a sustine evaluarile de performantd, de a ridica
nivelul de confidenta si, nu in ultimul rand, de a imbunatati perceptia publicului.
Existd analoguri naturale atat pentru procesele de transport in sedimente si in roci
fracturate, cat si pentru comportarea diferitelor materiale (argild, bitum, ciment si
cupru). in scopul dezvoltirii cunostintelor despre sistemele de depozitare, au fost
construite laboratoare subterane de cercetare. In 1970 a fost inceputa constructia
laboratorului subteran in mina de sare Asse (Germania) si a celui din mina de fier
Stripa (Suedia). Mai tarziu, au fost construite laboratoarele subterane in Belgia
(HADES) si Suedia (Aspo). Urmatoarea generatie de laboratoare este reprezentata
de laboratoarele de caracterizare, construite pentru caracterizarea mediului
geologic. Printre acestea se numdrd cele de la Sellafield (Anglia), Gorleben
(Germania) si cele doud laboratoare planificate in Franta. La HADES sunt
implicate ambele aspecte.
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3 Conceptul nivelului de clearance si factorii de risc biologic la
ingestie sau inhalare

3.1 Descrierea conceptelor utilizate

Evaluarea sigurantei ambientale a conceptului geologic de depozitare a
combustibilului CANDU uzat de tip UO,, in roca plutonica de tip granitic implica
o analizd detaliata a cailor de migrare a radionuclizilor eliberati de catre
combustibilul uzat in apele subterane prezente in incinta de depozitare, dar si
transportul acestor nuclizi prin geosferda catre biosferad. Aceste analize ofera
informatia necesara pentru a estima consecintele dozei radiologice precum si
riscurile pentru om si mediu datorate unei astfel de instalatii de depozitare.

Pentru a realiza o evaluare de securitate, este necesar sa existe o cunoastere
detaliata a continutului de radionuclizi din combustibilul uzat. Inventarul de
radionuclizi a fost calculat folosind un cod de pentru generarea si dezintegrarea
(descompunerea) radionuclizilor denumit ORIGEN-S pentru un reactor CANDU
de tip Bruce-A foarte apropiat de cel de la CNE Cernavoda. Acest inventar
calculat poate oferi datele termenului de sursa pentru alte coduri de evaluare, cum
ar fi codul german de la GRS, EMOS, sau canadian SYVAC.

ORIGEN-S a fost lansat si distribuit in mod public ca parte a suitei de programe
SCALE care reprezinta un sistem de coduri modular dezvoltat de catre laboratorul
american ORNL.

Cunoscand continutul detaliat de radionuclizi Th combustibilul uzat, este posibil sa
avem o0 vedere mai larga Tn ceea ce priveste radiotoxicitatea combustibilului ars.
In acest context, exista doua abordari majore:

» Conceptul indexului potentialului de ,,clearance” (eliberare) propus de
catre Agentia Internationala de Energie Atomica (IAEA) [10];

» Ghidul concentratiilor de radioactivitate folosit de catre SUA, Tn termeni
de risc la ingestie in m® de apa, respectiv inhalare in m® de aer [11].

Evaluarea de securitate pentru transportul si depozitarea combustibilului uzat
CANDU UO; necesita calcularea inventarului de radionuclizi din combustibil
pentru a furniza termeni de sursd pentru eliberarile de radionuclizi.
Radiotoxicitatea inventarului de elementele usoare, actinide, si produse de fisiune
este prezentata in lucrare, acesta fiind calculata cu ajutorul programului ORIGEN-
S In combinatie cu o biblioteca de activare si ardere, precum si a unei biblioteci de
dezintegrare actualizata cu datele nivelelor de clearance in ORIGEN, biblioteca
produsa de un sistem de coduri WIMS-AECL/SCALENEA-1 [12]
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Pentru caracterizarea radiotoxicitatii combustibilului CANDU, este foarte utila
realizarea unei comparatii intre cele douda concepte de securitate existente care
sunt bazate pe abordari partial diferite:

1)

2)

Abordarea recomandatd de IAEA, bazata pe ghidul de securitate RS-G-
1.7/2004 [13] care utilizeaza conceptul de ,.clearance” sau eliberare.
Clearance-ul indica faptul ca un material aflat sub controlul organismului
de reglementare (CNCAN in Romania) poate fi eliberat de sub aceasta
monitorizare. Astfel, nivelul de clearance reprezinta autorizarea
indepartarii materialelor radioactive sau a obiectelor radioactive de sub un
control ulterior din partea organismului de reglementare.

IAEA a furnizat criterii radiologice drept baza pentru calcularea nivelelor
de clearance. A fost introdus un set de valori ale activitatilor specifice in
Becquerel/g, Becquerel/kg denumite nivele de clearance pentru a fi
utilizate Tn luarea deciziilor Tn ceea ce priveste eliberarca materialelor
radioactive in stare bruta.

Mai mult decat atat, indexul potentialului de clearance este definit ca
raportul dintre radioactivitatea specifica si nivelul de clearance, starea in
care materialul radioactiv devine nepericulos. Deci, indexul potentialului
de clearance este o cantitate specifica adimensionala, care, daca este mai
mare decat unitatea, indicd masura radiotoxicitatii pentru materialul
radioactive si care atunci cand este egala cu unitatea sau mai putin indica
faptul materialul radioactiv a devenit curat in sensul ca poate fi manipulat
fara restrictii si eliberat de sub controlul organismului de reglementare.

Abordarea utilizata in SUA, care este descrisa in Codul Federal de
Reglementari (CFR). Acest cod contine Ghidul concentratiilor de
radioactivitate (RCG), in Capitolul 10, Titlul 20 (10CFR20/1991) [11]
pentru ingestia continud din apa si inhalarea din aer 1n zone
nerestrictionate, in unitati de Curie pe metru cub (Ci/m?).

Valorile concentratiilor de radioactivitate specifice exprima concentratiile
maxime permise pentru un izotop in forma solubild si insolubila, in cazul
ingestiei si al inhalarii, pentru expunerea profesionala dar si
nerestrictionati a populatiei. In cazul in care activitatea unui izotop dat
este Tmpartitd la concentratia de radioactivitate (RCG) a acelui izotop,
rezultatul este volumul de apa sau aer necesar pentru a dilua cantitatea de
izotop pana la concentratia maxima permisa. Volumul de dilutie este o
masura a toxicitatii radioactive a nuclidului pentru cazurile de ingestie sau
inhalare directa si este denumit factorul de risc sau hazard la ingestie sau
inhalare.
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3.2 Aplicarea principiilor de clearance elaborate de IAEA
3.2.1 Necesitatea calcularii nivelelor de clearance

Criteriile radiologice de indrumare pentru eliberarea materialelor radioactive sunt
exprimate in termeni de doza, dar nu pot fi utilizate in mod direct pentru stabilirea
nivelelor acestora. De aceea este necesara transformarea acestora in cantitati
practice. Tn acest context, pentru materiale solide, se folosesc marimi utile cum ar
fi concentratia activitatii masice denumitd si activitatea specifica (Bgq/g),
contaminarea suprafetei (Bq/cm2), activitatea totala pe unitate de timp (Bg/a) si
masa totald pe unitate de timp (t/a). Deducere sau calcularea acestor cantitati
necesita o examinare detaliata a rutelor posibile prin care oamenii pot fi expusi la
radiatia emisa de catre materialul dispensat sau eliberat, trebuie sa fie evaluate
dozele de radiatie legate de fiecare rutd de expunere si pentru fiecare radionuclid
considerat. Pe baza acestor evaludri, este posibil sd fie calculatd o cantitate,
exprimata n Bg/a, Bg/g, Bg/cm2, t/a, care sa satisfaca criteriile de dispensare
specificate in IAEA-TECDOC-855 [10]. Detaliile legate de metodologia aplicata
au fost concepute si descrise atat pentru depozitarea Tn sol (geologica), cat si
pentru incinerare, reciclare si reutilizare.

Tn procesul de inventariere a cailor prin care oamenii pot fi expusi radiatiilor, va fi
intotdeauna posibil sa fie gasite diverse circumstante In care expunerea poate
apdarea, fara ca acest lucru sa fie cert. Asemenea expuneri sunt denumite expuneri
potentiale. Ele pot fi prevazute, iar probabilitatea lor de aparitie poate fi estimata,
dar aceste expuneri nu pot fi niciodata prezise in mod exact. Expunerea potentiala
ar trebui considerata parte a procesului de evaluare. Cu toate acestea, limitele
dozelor nu se aplici direct expunerilor potentiale. In mod ideal ele ar trebui s fie
inlocuite de catre limite de risc care iau In considerare atat probabilitatea de a
primi o0 doza cat si daunele produse de catre acea doza. Este preferabila folosirea
unei abordari mai relaxate, in cazul in care dozele sunt mai mici decét dozele
limitd chiar dacid evenimentul are loc. Intr-un astfel de caz este suficienta
utilizarea produsului dintre doza asteptata si probabilitatea de aparitie a acesteia.
Aceasta abordare poate fi aplicata scenariilor care au o probabilitate scdzuta de
aparitie si se manifesta prin doze anuale individuale de peste 10 puSv
(microsievert), dar mai mici decdt doza limita admisa. Dificultatea acestei
abordari este datd de estimarea probabilitatii de aparitic a scenariilor. Este
necesara astfel reducerea dozelor din scenariile posibile la 10 puSv/a si a dozelor
din scenariile improbabile la 100 puSv/a.

3.2.2 Clearance neconditionat si clearance conditionat

Conceptul de clearance (eliberare) de sub controlul regulator implica o indepartare
a restrictiilor, astfel incat materialele eliberate sa poatda fi tratate fara nici o
consideratie fata de proprietatile lor radiologice. Cu toate acestea, indepartarea
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restrictiilor poate fi uneori incompletd. Existd de asemenea posibilitatea de
eliberare a materialului in anumite conditii specifice. Aplicarea acestor conditii
asigura eliberarile conditionate si furnizeaza de asemenea un grad adecvat de
protectie radiologica pentru public.

Eliberarea completd si deplind a unui material necesita ca toate cdile posibile de
expunere sa fie examinate si luate Tn considerare in elaborarea nivelelor de
clearance, indiferent de cum este utilizat acel material si de locul unde va fi
transportat. Aceste eliberari sunt denumite clearance neconditionat [14].

Totodata, eliberarile pot fi de regula limitate intr-un fel, de oarece destinatia
materialului in procesul de clearance este cunoscuta, astfel incat doar un numar
limitat de cai de expunere posibile rezonabile trebuie sa fie luate Tn considerare
pentru elaborarea nivelelor de clearance. Eliberarea poate fi apoi acordata cu
anumite conditii, de exemplu, ar putea necesita o destinatie sau un tratament
explicit pentru materialul luat in considerare. Aceste eliberari sunt denumite
clearance conditionat [14].

3.2.3 Consideratii pentru elaborarea nivelelor de clearance
neconditionat.

Dupa cum a S-a precizat si mai sus, elaborarea nivelelor de clearance
neconditionat trebuie sa {ind cont si de expunerea la radiatie in timpul tuturor
utilizarilor si deplasarilor posibile ale materialului. Pentru un radionuclid dat,
cantitatea calculata va fi determinata de scenariul si cdile de expunere care creeaza
cea mai ridicata doza de radiatie. Deoarece valorile nivelului de clearance
neconditionat trebui sa fie acceptabile oriunde, acesta trebuie sa fie bazat pe
considerarea scenariilor si a datelor generice. Pentru a se asigura faptul ca valorile
derivate sunt aplicabile pe scara larga, este de obicei necesar sd se urmareasca
partea conservativa a intervalului de date observate in alegerea presupunerilor si a
valorilor parametrilor. Din acesta cauza, valorile derivate pentru utilizarea
eliberdrilor neconditionate vor tinde sa fie conservative, de exemplu in cele mai
multe cazuri dozele actuale receptionate vor fi mult sub criteriul dozei individuale.

Criteriul dozei individuale de 10 uSv/a este potrivit pentru utilizarea Tn cazurile n
care nu exista suficiente cunostinte despre alte expuneri ale grupului critic. Cu
toate acestea, trebuie retinut ca nivelul de 10 uSv/a nu trebuie considerat ca fiind o
limita, avand in vedere ca cerinta de a respecta criteriul dozei individuale nu este
asa de strictd ca cea de respectare a dozelor limita.

3.24  Consideratii pentru elaborarea nivelelor de clearance
conditionat

Tn cazul in care tratamentul de clearance este bine definit, cum ar fi depozitarea in
sol (geosferica) sau reciclarea, este posibil sid se tind cont de caracteristicile
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cunoscute ale procedurilor. Probabilitatea ridicatd de expunere a unui grup critic
datoratd procedurilor suprapuse ar trebui luata in considerare la interpretarea
recomandarilor regasite in IAEA Safety Series Nr. 89. Daca este clar ca
probabilitatea de acumulare a dozelor din mai mult decat o procedura de eliberare
(clearance) este redusa, atunci poate fi permisa o distributie mai putin restrictiva a
dozelor minore de cateva zeci de uSv. De asemenea, in cadrul elaborarii nivelelor
de clearance, daca existd o buna cunoastere a procedurilor luate Tn considerare, ar
putea fi posibil sa fie limitat numarul de scenarii de expunere care trebuie sa fie
luate Tn considerate, si ar putea fi introduse in calculul dozei, date specifice
procedurii in cauza.

Aceste consideratii pot duce n general la nivele de clearance mai ridicate decét in
cazul clearance-ului neconditionat. Valorile acestora vor depinde, bineinteles, de
anumite certitudini date Tn ceea ce priveste destinatia si utilizarea materialului
radioactiv. Daca aceste certitudini nu exista, sunt mai potrivite valorile nivelelor
de clearance determinate in cadrul consideratiilor de clearance neconditionat.

3.2.5 Elaborarea nivelelor de clearance neconditionat pentru radionuclizi
din materiale solide

Abordarea utilizata pentru a elabora sau deduce nivelele de clearance
neconditionate se bazeaza pe analiza raporturilor publicate, studii de evaluarea si
revizuire Tn care au fost estimate dozele potentiale de radiatii din diverse utilizari
si operatiuni implicand depozitarea, incinerarea, reciclarea si reutilizarea
materialelor contaminate.

Criteriul dozei individuale utilizat ca baza pentru calculul nivelelor de clearance
neconditionat a fost de 10 uSv/a, iar valorile nivelelor de clearance specifice
fiecarui nuclid, in termeni de Bq/g si/sau Bg/cm2, au fost obtinute pentru fiecare
scenariu de evaluare a dozei considerat in studiile luate in considerare. Tn acest fel,
a fost posibila producerea unui interval de nivele de clearance pentru fiecare
radionuclid considerat. Acest interval reflecta, in parte, prezumtiile facute de
fiecare dintre grupurile de evaluare implicate in producerea acestor rapoarte.

In constructia acestor intervale de valori nu au fost incluse toate datele. Criteriul
general pentru acceptarea datelor a fost acela ca seturile de date trebuie sa fie
bazate pe scenarii de expunere avand o posibilitate rezonabild de aparitie, cu
presupuneri realiste in ceea ce priveste parametrii de transfer, timpii de expunere,
etc.

Unele din evaluarile luate Tn consideratie, sau componente ale acestora, au fost
considerate n final incomplete, cu scenarii importante de expunere ce lipsesc sau
nerealiste, datoritd presupunerilor facute.
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Tn aceste cazuri, datele nu au fost luate in considerare mai departe. Pentru datele
ramase, a fost creatd o procedura pentru determinarea nivelelor de clearance
neconditionat din intervalul de valori pentru fiecare radionuclid. Scopul procedurii
a fost sa se selecteze nivele care furnizeaza un grad ridicat de siguranta a faptului
ca aceste doze nu vor depasi 10 uSv/a. Valorile determinate din aceste analize
sunt prezentate in urmatoarele paragrafe impreuna cu explicatii despre cum
trebuie sa fie interpretate. Respectarea valorilor calculate pentru clearance-ul
neconditionat al materialelor solide prezentate Th Tabelul 3-1, certifica faptul ca,
criteriul dozei individuale de 10 puSv/a nu va fi depasit, indiferent de utilizarea
ulterioara a materialului radioactiv. Valorile au fost calculate presupunandu-se
posibilitatea ca aceste materiale sa fie, incinerate, reciclate sau reutilizate.

Mai mult decat atat, se presupune ca materialul eliberat poate fi utilizat oriunde,
de exemplu in alta tarda ca rezultat al deplasarilor transfrontaliere. Analiza
impactului radiologic potential este, din aceastd cauza, in mod necesar generica si
conservativa. Nivelele pot fi privite ca fiind cele sub care eliberarea de sub
controlul regulator este implicita, nefiind necesara luarea in considerare ulterioara
a materialelor radioactive. Cu toate aceste, eliberarea de sub controlul organizatiei
de reglementare poate fi de asemenea permisa In anumite conditii (clearance
conditionat).

Tabelul 3-1 trebuie interpretat dupa cum urmeaza:

a) Incertitudinile rezultatelor studiilor utilizate pentru realizarea clasificarii
nu permit unei singure valori sa fie atasate fiecarui radionuclid, astfel incat
este recomandata o clasificare dupa ordinul de marime;

b) Tn cazurile Tn care o singuri valoare a nivelului de clearance este solicitata
de regulatori, valorile medii logaritmice pentru fiecare categorie sunt
propuse ca valori reprezentative de eliberare. Valorile nivelelor de
clearance sunt in acest caz: 0,3, 3, 30, 300 si 3000 Bg/kg constituind astfel
cinci clase [10];

c) Valorile din Tabelul 3-1 sunt cele sub care eliberarea poate fi permisa,
adica cazul 1n care se poate realiza eliberarea neconditionata a materialului
(ce contine nuclizii relevanti) din cadrul instalatiilor care se afla sub
controlul institutiei de reglementare. Tn absenta altor reglementiri, nivelele
de clearance pentru contaminarea suprafetelor [Bg/cm?] pot fi considerate
ca avand aceleasi unitdti de masurd ca si concentratia activitatii [Bg/g].
Daca este posibil, criteriile de masa si suprafata ar trebui sa fie aplicate
simultan, de exemplu pentru obiecte de metal dar si pentru cladiri. Astfel
pentru numeroase materiale este posibila aplicarea criteriului de
concentratie a activitatii, de exemplu pentru materiale cu suprafete
neregulate, rugoase si poroase;
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Tabelul 3-1. Nivelele calculate de clearance neconditionat furnizate de IAEA-
TECDOC-855/1998. [10]

Valori singulare

Intervalul de reprezentative a
concentratie a Radionuclizi concentratiei de
activitatii activitate

[Ba/g]
0.1 Na-22 Cs-134 U-234
Na-24 Cs-137 U-235
Mn-54 Eu-152 U-238
Co-60 Pb-210 Np-237
Zn-65 Ra-226 Pu-239 0.3
Nb-94 Ra-228 Pu-240
Ag-110 Th-228 Am-24
Sh-124 Th-230 Cm-244
<1.0 Th-232
>1.0 Co-58 In-111
Fe-59 1-131
Sr-90 Ir-192 3
Ru-106 Au-198
<10 Po-210
>10 Cr-51
Co-57 1-129
Tc-99m Ce-144 30
1-123 Ti-201
<100 1-125 Pu-241
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>100 C-14 Sr-89

P-32 Y-90 300
Cl-36 Tc-99
<1000 Fe-55 Cd-109
>1000
H-3 Ni-63
S-35 Pm-147
<10 000 Ca-45 3000

Radionuclizii Radon-220 si Radon-222 nu au fost luati in considerare in
clasificare.

d)

Tn aproape toate cazurile practice, va fi implicat mai mult de un
radionuclid. Pentru a se determina daca un amestec de radionuclizi se
incadreaza in nivelul de clearance, poate fi folosita o expresie de simplu
raport, dupa cum se poate observa din relatia evidentiatda mai jos;
f.'.
Limip =1 (3.1)

bl

unde:

» C; este concentratia radionuclizilor din materialul luat Tn considerare
(Ba/g);
» Cy; este nivelul de clearance al radionuclidului i din material (Bg/g);

> n este numarul radionuclizilor din amestec.

Tn expresia de mai sus, raportul dintre concentratia fiecirui radionuclid si
nivelul de clearance este insumat pentru toti radionuclizii din amestec. Daca
aceastd suma este mai mica sau egald cu 1, materialul satisface conditiile de
clearance.

Mai mult decéat atat, se presupune ca materialul eliberat poate fi utilizat
oriunde de exemplu in altd tard ca rezultat al miscarilor transfrontaliere.
Analiza impactului radiologic potential este, din aceasta cauza, Th mod necesar
generalda si conservativd. Nivelele pot fi privite ca fiind cele sub care
eliberarea de sub controlul regulator control este ,,automata”, nefiind necesara
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luare lor Tn considerare ulterioard. Cu toate acestea, eliberarea de sub controlul
de reglementare poate fi de asemenea permisa Tn anumite conditii.

e) Pentru radionuclizii care nu se regasesc in Tabelul 3-1, este recomandat sa
fie utilizatd urmatoarea expresie pentru a fi clasificat nuclidul dorit;

M inirruare E

unde:

1

ALl Alding T

E,4D.1Eg" 1000

m

100 000

ET este energia y efectiva in MeV;,

3.2)

E# este energia efectiva Th MeV, asa cum este datd Tn Publicatia

ICRP No. 38;

» ALljy, este cea mai restrictiva valoare a limitei anuale de absorbtie
prin inhalare in Bq;

> ALljng este cea mai restrictiva valoare a limitei anuale de absorbtie
prin ingestie n Bq, asa cum este datad in Publicatia ICRP Nr.61.

f) O relaxare a valorilor din Tabelul 3.1 poate fi posibila Tn anumite conditii,
de exemplu in cazul in care destinatia materialului eliberat este bine
definita, sau dimensiunea suprafetei obiectelor care urmeaza a fi eliberate
este micd. Aceste eliberdri sunt denumite clearance conditionat. Conditiile
administrative si criteriile numerice pentru aceste eliberdri conditionate
trebuie sa fie stabilite de catre autoritatile nationale.

Nivelele calculate de clearance neconditionat actualizate pentru toti radionuclizii
de origine artificiala au fost publicate de catre AIEA in documentul IAEA RS-G-
1.7 -2005 si sunt prezentate in Tabelul 3-2 [13].

Tabelul 3-2. Nivelele calculate de clearance neconditionat. Valorile concentratiei
activitdtii pentru radionuclizii de origine artificiala.

Concentratia Concentratia Concentratia
Nuclid activitatii Radionuclid activitatii Nuclid activitatii
(Ba/g) (Ba/g) (Ba/g)

H-3 100 Mn-56 10 *  Se-75 1

Be-7 10 Fe-52 10 *  Br-82 1

C-14 1 Fe-55 1000 Rb- 100
F-18 10 * Fe-59 1 Sr-85 1
Na-22 0.1 Co-55 10 *  Sr- 100
Na-24 1 Co-56 0.1 Sr- 100
Si-31 1000 * Co-57 1 Sr-89 1000
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Tabelul 3-2. Nivelele calculate de clearance neconditionat. Valorile concentratiei
activitdtii pentru radionuclizii de origine artificiala.

P-32 1000 Co-58 1 Sr-90 1
P-33 1000 Co-58m 10000 *  Sr-91 10
S-35 100 Co-60 0.1 Sr-92 10
Cl-36 1 Co-60m 1000 * Y-90 1000
Cl-38 10 * Co-61 100 * Y-91 100
K-42 100 Co-62m 10 Y- 100
K-43 10 * Ni-59 100 Y-92 100
Ca-45 100 Ni-63 100 Y-93 100
Ca-47 10 Ni-65 10 *  Zr-93 10
Sc-46 0.1 Cu-64 100 *  Zr-95 1
Sc-47 100 Zn-65 0.1 Zr-97 10 *
Sc-48 1 Zn-69 1000 *  Nb- 10
V-48 1 Zn-69m 10 * Nb- 0.1
Cr-51 100 Ga-72 10 *  Nb- 1
Mn-51 10 * Ge-71 10000 Nb- 10
Mn-52 1 As-73 1000 Nb- 10
Mn-52m 10 * As-74 10 *  Mo- 10
Mn-53 100 As-76 10 *  Mo- 10
Mn-54 0.1 As-77 1000 Mo- 10
Mo-101 10 * Sn-125 10 Cs- 10
Tc-96 1 Sh-122 10 Cs- 1000
Tc-96m 1000 * Sh-124 1 Cs- 10
Tc-97 10 Sh-125 0.1 Cs- 0.1
Tc-97m 100 Te-123m 1 Cs- 1000
Tc-99 1 Te-125m 1000 Cs- 100
Tc-99m 100 * Te-127 1000 Cs- 1
Ru-97 10 Te-127m 10 Cs- 0.1
Ru-103 1 Te-129 100 *  Cs- 10
Ru-105 10 * Te-129m 10 Ba- 10
Ru-106 0.1 Te-131 100 Ba- 1
Rh- 10000 Te-131m 10 La- 1
Rh-105 100 Te-132 1 Ce- 1
Pd-103 1000 Te-133 10 *  Ce- 100
Pd-109 100 Te-133m 10 Ce- 10
Ag-105 1 Te-134 10 *  Ce- 10
Ag- 0.1 1-123 100 Pr- 100
Ag-111 100 1-125 100 Pr- 1000
Cd409 1 1-126 10 Nd- 100
Cd-115 10 1-129 0.01 Nd- 100
Cd- 100 1-130 10 *  Pm- 1000
In-111 10 1-131 10 Pm- 1000
In-113m 100 * 1-132 10 *  Sm- 1000
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