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ABSTRACT The radiatios and the natural radioactivity haweags made
part of the environment, but because of the absehiteir impact on human’s senses,
they have relatively late took the attention oksdists.

From the radiations and the radioactive niaterby now, several applications



concerning the radionuclides properties were intced and also new technologies
were created, the result of all these being thmaative products wanted or not. In
consequence any person on the Earth is permarserthgitted to the radiations activity
which proceed from both natural and artificial ssms. In these terms any protection
system against radiations must have a well defitwedain. The estimation of doses
recived from every source is a permanent preodmupaf some international and n
national organizations.

The most important percentage in the totakdaf one person’s irradiation comes to
natural radioactivity, but this is not at all asea that justifies the ignoration of the
artificial radiations sources, even if they havealoontributions, which are easily
controlled. Before the second world war, the envinent radioactivity was a natural
phaenomena. The subsequent development of theeticangclear reactors and the
experiments with nuclear bombs in '60-'70 led teiemnment contamination with
radionuclides. The most representative exampleeistcident of the RMBK
reactor from Cernobil.

All this led to the concentration of the effonsstudying the behaviour of radionuclides
in environment physics and ecology.

This approach tries to present some probl&mise nuclear energy and it's

consequences on the environment.

KEYWO R DS Radioactivity, reactors, radionuclides, environment

experiments, contamination, bombs



1:INTRODUCERE
2:PROCESUL DE FISIUNE
3:URANIUL
4:EXPLOATAREA S| PRELUCRAREA MINEREURILOR DE URANIU
5 : FABRICAREA COMBUSTIBILULUI
6 :PRO SI CONTRA ENERGIEI NUCLEARE
7: REACTORISI CENTRALE NUCLEARE
8 : DEPOZITAREA DESEURILOR RADIOACTIVE
9 : RADIOACTIVITATEA DATORAT A TESTELOR NUCLEARE
10: PROTECTIA POPULATIEI SI A MEDIULUI.PRINCIPII DE BAA DE
RADIOPROTECTIE
11 :PROGRAME DE MONITORIZARE PENTRU RADIONUCLIZI CU A MARE
DE RASPANDIRE
12: RADIOACTIVITATEA NATURAL A
13:DEPUNERI DATORATE EXPLOZIILORSI ACCIDENTELOR NUCLEARE
14: RADIONUCLIZI DE VIATA LUNGA CU DISPERSIE GLOBAIA
15:BIBLIOGRAFIE

INTRODUCERE
Unica sursa de energie care a alimentat civilizad@stra pana in acest secol a fost
energia solara , inmagazinata sub forma de enehgigca , prin procesul de fotosinteza
, In surse regenerative (lemnul, apele , vintul) isacombustibili fosili (carbune , petrol ,
gaze) a caror constanta de formare este de ongiioanelor de ani.

Una dintre problemele principale, de a carei sohatre depinde dezvoltarea
civilizatiei noastre , problema care a revenit péah al preocuparilor din ultimii ani ,
este asigurarea cu energia necesara dezvoltavitaitior de baza care conditioneaza
evolutia progresiva a nivelului de trai al popwatilobului terestru. Cantitatea de energie
consumata de omenire a crescut , din epoca preng@na acum , de 2,5 milioane de ori
.Este evident ca o astfel de crestere , nu poate ffioate sa nu conduca la o problema a
energiei necesare pentru dezvoltarea viitoare aawme

Pana nu demult am fost “sclavii soarelui” ,dar | pagre dezrobire a fost facut de
fizicianul Becqgerel pe 26 feb. 1898 cand acestsatIcateva placi fotografice ferite de
lumina , in apropierea unui minereu de uraniu .éd@wandu-le le descopera innegrite, ca
si cand ar fi fost expuse la lumina De aici, elas ttoncluzia ca minereul de uraniu emite
radiatii necunoscute.



De aceea fizicienii francezi Marie Curie si Pie@werie si-au dedicat multi ani
cercetarii radiatiilor radioactive . Impreuna, dc8scercetatori au primit premiul Nobel
pentru fizica in 1903. Identificarea si cercetameastor radiatii incepe sa-i pasioneze pe
cercetatori .

Asa ca la inceputul secolului trecuthdiort si elevii lui , Chadwick, Cockfroft si
Walton au investigat proprietatile nucleelor cutajul unor particule accelerate artificial
la energii cinetice mai mari decat cele ale raifiistiemise de substante radioactive.

Obtinerea energiei nucleare este conditionata esepta radiatiilor radioactive.

Fisiunea sta la baza obtinerii energiei nucleare.

Figura 3.Procesul defisiune

in stareaA nucleul are forma sferi¢ datoriti energiei de legjura analog cu
tensiunea superficiala picturii. Cand nucleul absoarbe un neutron se formear
nucleu excitaB, energia lui fiind egél cu energia de leégura a nucleului plus energia
cinetica a neutronulusi pot agirea cazurile:
¢ daa excesul de energie este insuficient pentru @eapdeformarea, din
stareaC nucleul revine la forma sfeticdevenind stabil, excesul de energie
se emite ca radi@, y” (in 16% din cazuri);



¢ daa excesul de energie dapste o anumi valoare, denumit ,energie
critica”, are loc ruperea nucleului in dbotragmente (stare@ de fisiune), ce
pot emite un nuir de neutroni (stared ).
Produsele fisiunii nucleare (fragmentele) din si#eau foarte rar nuclee cu mase
egale, randamentul in acest caz este sub 0,1%n@issimetria). in cele mai multe
cazuri, fisiunea nucleareste ,nesimetri¢’ rezultand nuclee de mase diferite ca in cazul

schemei de fisionare nesimetrig nucleuluiUzy® (figura 4).

Figura 4

In urma reagiei de fisiune nuclear se elibereaz o energie ascuasin
profunzimile nucleului. La un act de fisiune nucteas-a calculat cét energie se
elibereaz pentru Uraniu-235:

¢ produsele de fisiune: 166 MeV (82,5%)
radigie y de fisiune: 6 MeV (2,95%)

¢ radigie B: 7 MeV (3,4%)

¢ neutrini: 11 MeV (5,4%)

¢ radigie y ntarziat: 6 MeV (2,95%)

¢ neutroni: 5 MeV (2,8%)

Astfel, 1 kg Uraniu-235 caime un nunar de 6,0-1& / 0,235 nucleai degajal
prin fisionare 5- 1% MeV = 10'° J.

Energia de 18 J echivaleaz cu cildura eliberat prin arderea a circa 300.000
tone @rbune.

Folosirea uraniului in energetica nucleara reptazimcontestabil, principala
utlizare a acestui element.

Uraniu, in latira uranium, este un element chimic, un metal, dirassstinidelor
a sistemului periodic al elementelor care are sioitmhimicU si numarul de ordine
92.Uraniul are cea mai mare masa atomica dintte elamentele naturale. Uraniul este
aproximativ cu 70 % mai dens decat plumfdste gor radioactiv. Distribtia sa
naturah este de circa catevang per milion in sol, rocgi apa.



Uraniul exista in scoarta Pamantului, pina la attaaa de 16 km, cu o abundenta
medie de 2*18% depasind astfel abundenta unor metale ca merangihtul, bismutul
sau cadmiul. In apa matrilor si oceanelor se gasgatgu sub forma de saruri solubile, cu
concentratii cuprinse intre 0.4*1Gsi 23*10°g/l.Se disting trei categorii de roci care pot
contine uraniu. Primele doua contin minerale prav&s respectiv, secundare de uraniu; a
treia categorie contine uraniu ca impuritate inalursretele cristaline de baza.[5,13]

Continutul uraniului dispers unor roci este databelul de mai jos:

Roca ' Coninut
SiO, (% greutate) U (g/t)

Granit 70 9,0
Grandiorit 66 7,7
Diorit 60 4,0
Bazalt 50 3,0
Gabro 50 2,4
Peridotit 43 15
Dunit 10 1,4

Tabelul de mai jos prezinta unele proprietati fizie ale uraniului:

densitate 19 130kg/m
Punct de topire 1133°C
Punct de fierbere 3 900
Rezistivitate electrica (2B)(2-4)10'Om
Conductibilitate termica
La 350 K 25,95 W/nk
La 670 K 32,65 W/nk
Coeficinet de dilatare termica intre 25 si i25
In directia [100] 21,110°[°C] ™
In directia [010] -1,8.0° [°C]?
In directia [001] 23,20° [°C]t
Coeficient de dilatare volumica 4518° [°C]?
Transformari alotropice
u—p 663C
B—y 764C
Structura cristalina
a—U-ortorombic a-2,852;b=5,865\; c=4,945\
B-U-tetragonal a=10,5%2,c=5,57A
y=U-c.v.v. a=3,474A
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Figura 5 Celula elementara ortorombica a uraniului a.

Exploatareasi prelucrarea minereurilor de uraniu

in cele mai multe cazuri minereul de uraniu esfg@satat la suprafa sau in mine
subterane. In esgn mina de uraniu nu diféisemnificativ fai de alte mine pentru
minereuri metalifere.

In timpul mineritului subteran sau la Indejarea stratului superficial Tn cazul
exploatrilor la suprafg, se produc cantiti mari de steril. Haldele de steril aom
adesea radionuclizi din seria uraniului in concgintrelativ mari in compaige cu rocile
obisnuite. Tn unele cazuri halda de steril caristminereu cu concentia prea mia de
uraniu pentru a putea fi prelucrat in caidiconomice avantajoase.

O haldi de steril neprotejatreprezini o suré important de radon. De asemenea
precipitgiile care spal halda repreziato surd de contaminare a apelor de supgagaa
panzei freatice cu radioizotogialte substage toxice (arseni metale grele). Astfel,
haldele de steril situate in ve&fatea zonelor locuite reprezintin risc pentru popufie.




Datorita nevoii continue de a desegalepresuriza tunelurile subterane sau
exploatrile la suprafga rezuli 0 mare cantitate de apontaminat. Aceasi api este
deversat in sistemele de ape de suptaf@up un tratament corespuitnr. Tratamentul
nu poate elimina complet radionuclizii dinaag se ajunge la contaminarea maselor de
api (care pot fi folosite ca sursle aj potabik) cu radionuclizi sau alpoluari.

Sistemele de ventifi@ ale minelor subterane, plasate in vateitea zonelor
locuite, reprezirit o surd de radorsi descendeti radioactivi ai acestuia. De aici apare 0
iradiere suplimentéra populaei.

Minereul extras este aruntit si spalat in instalai speciale. Aceste instglasunt
amplasate de obicei in apropierea minelor pense @vita transportul la dist@mari.
Pentru extragerea uraniului din minereu se folose#igii acide (acid sulfuric de obicei)
sau alcaline. Acestea din utreunt mai ptin diunatoare mediului inconjator, deeurile
rezultate fiind mai gor de neutralizat. Beurile rezultate sunt depozitate sub formie
slam Tn bazine sau halde speciale izolate de restdiului (in special de apa fredijc
prin bariere naturale sau artificiale. Cu ex@epraniului extras, toceilali constituen
ai minereului se reggesc in degeurile rezultate. Aproximativ 85% din radioactivéa
initiald este prezeatin deeuri ca uraniu sau descendetin seria uraniului. Tn plus,
slamul conine toate metalele grele (molibden, plumb, cadwaumadiu etc.}i alti
poluani cum ar fi arsenwi agenii chimici utilizagi in procesul de prelucrare a
minereului.

In urma procesului de aninare minereul este transformat in pulbera, foeea ce
face mai goar dispersigi migrarea substaelor periculoase in mediul Tnconjtor.
Crescand suprafa libe a materialului crge si rata de eliberare a radonului. Mai mult,
constituemi din interiorul haldei de dguri nu mai sunt in echilibru geochimigaacum
erau Tn minereu, de unde rezudtserie de reaic chimice care inlesnesc migrarea
contaminafilor in mediu.

Fabricarea combustibilului

Costul relativ ridicat al uraniulyi cerintele stricte de gestionare a acestuia fac ca
deverdrile de substage radioactive in mediuidie relativ mici in cazul fabricilor de
combustibil. Exist insa posibilitatea deve#silor accidentale care trebuié e luat n
considerare [9]. De exemplu, in caz de incendiuesgulozii, pot fi eliberate in mediu
cantititi mari de substae radioactive. In cazul opaiitor de manipulare, depozitage
fabricare a combustibilului din uraniu imkigig, pot fi eliberate in mediu cantit
semnificative de substgmradioactive ca rezultat al accidentelor de dtatie.

In Romania, Fabrica de combustibil nuclear de tes®functioneaz din anul
1992 ca entitate sepaiape acelgi amplasament cu Institutul de CetsetNucleare.
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Pro si contra energiei nucleare

Energia nucleara prezinta numeroase avantaje ééstemica: o tona de U-235
produce mai multaa energie decat 12 milioane dé darpetrol. Eate curata in timpul
folosirii si nu polueaza atmosfera. Din pacate texss cateva dezavantaje. Centralele
nucleare sunt foarte scumpe. Produc deseuri ratieazare trebuie sa fie depozitate sute
de ani inainte de a deveni inofensive. Un accidewtear, ca cel produs in 1986 la
centrala nucleara de la Cernobal, in Ucraina, ppaliga zone intinse si poate produce

imbolnavirea sau chiar moartea a sute de persoane.
~ -7 2 W :

-
Chernobyl —

Reactori si centrale nucleare

Contaminarea mediului datatiexploatirii reactorilor nu aduce decéat o
contribuie relativ mi& la doza colectiv angajai, in cadrul ciclului combustibilului
nuclear. In Romania exisin exploatare reactorul de incanianateriale TRIGA la
Institutul de Cercati Nucleare Pitgti si reactorul CANDU-6 de la CNE-PROD
Cernavod.

-1"';"1 i v T
Reactorul TRIGA a fost pus in fuiene in anul 1979 iar reactorul 1 al CNE-
PROD Cernavaitla atins prima criticitate la data de 16 aprili®@$i a fost declarat
comercial la data de 02 decembrie 1996. In am@erg rezultatele de pamcum ale
programelor de monitorizare demonstietaptul G dozele pentru persoane din popigla
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datorate emisiilor Tn atmostesau ape de supradzau valori nesemnificative in raport cu
doza intera datorai fondului natural de radiji

Depozitarea dgeurilor radioactive
Obiectivele managementuluighkirilor radioactive este de a izola subgtinradioactive
pe o perioafl suficienti de timp astfel incat impactul asupra omglunediului
Tnconjutitor sa fie minimsi acceptabil. Soltile alese pentru depozitarea la supi@ata
deseurilor slabsi mediu active cu radionuclizi cu timp de njatatire relativ scurt nu pun
probleme deosebite Tn acest sens. AdiiNgt in acest domeniu trebuieé se concerteze
asupra dezvaitii metodologiilor de evaluare a riscului pentrecire tip de depozitare
luat Tn considerare caré mcludi si deseurile cu activitate foarte szuta, deseurile
provenite din mineri§i deseurile produse in sittiaaccidentale [6].

Trebuie dezvoltate modele aplicabile tipurilor agdzite privind studiul migrii
si retinerii radionuclizilor de-a lungul intregului drudintre containerul cu deurisi
biosfer, pornind de la matricea de depozitare, prin bel@eproiectatgi mediul
geologic.

LR

Radioactivitatea datorata testelor nucleare

Utilizarea armelor nucleare duce la contaminardaeetivi la scait planetat si la
conseciie radiologice pe #suid. Energia nuclearpoate fi eliberat dintr-o bomla care
urmare a proceselor de fisiune sau fuziune. Aprakinb0% din energia unei explozii
nucleare este elibetasub forna de und desoc, 35% ca radige termic si 15% sub
forma de radigi ionizante. Din totalul radiglor ionizante, o treime este reprezeatdée
radigiile prompte produse imediat dugetonaresi doui treimi, adié 10% din energia
totaki a exploziei, contin radiaii ionizante intarziate produse prin dezintegrarea
produilor de fisiunesi a radionuclizilor indgi. Radigiile ionizante prompte constau in
radigii ysi neutroni care se elibereain momentul detafrii iar efectul acestora se
manifest in aceeg arie in care se simt unda gl&c si efectul termic.

11



Transferul radionuclizilor intre compartimentelednui si legatura intre producerea
radionuclizilorsi doza la organismul uman sunt prezentate in figu2al. Transferul
ntre compartimentele succesive priiilecde migrare este definit prin coeficierle
transfer (Pij) care fac latura intre integralele pe un timp infinit ale contr&tiilor,
dozelor sau ale altoranmi caracteristice. De exemplu, coeficientul densfer intre
alimentesi tesuturi este dat de raportul intre concerariategrad in tesutsi concentrga
integrat in alimente.

SURSA
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}
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(1)

|
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2)
|
ALIMENTE
3)
!
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'
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Testele nucleare s-au efectuat Tn atmasferepand cu anul 1945. Programele de testare
a armelor nucleare cu puteri mari de detonare deatisurat in perioadele 1954-1958
1961-1962. Din lipsa datelor despre experimentate au avut loc, evaltle cantigtilor

de materiale radioactive eliberate Th mediu se dmiz®e nisurarea depunerilor

prodwilor de fisiune importam (90Sr, 137Cs). Prezemaltor radionuclizi poate fi

estimai pornind de la rapoartele observgitgnand cont de difergale intre timpii de
tnjumatatire. In fundie de tipul testului, locui randamentul exploziei, particulele
radioactive se impstie intre suprafia terestt sau oceanicsi paturile troposferesi
atmosferei.
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Depunerile locale, pe o rage circa 100 km, pot reprezenta in jur de 50% din
inventarul eliberat. in evaiuile de consecif la scat planetas nu se iau in considerare
aceste depuneri, deoarece in general, au loc mrrepopulate.

Dimensiunea particulelor depinde in foarte ma#suma de tipul exploziei.
Exploziile in apropierea solului produc mari cafititle particule vitrifiate foarte puternic
radioactive, cai particulele mici cu un spectru de distriteua dimensiunilor log-
normak. Radioactivitatea particulelor produse intr-o ez nucleat se diminueazcu
un factor de 20 la sfgitul primei zile fga de prima ax. Indivizii din localititile Tn care
au loc depuneri radioactive in cursul primei zikela explozie pot fi expiila doze letale.

Se cunogte faptul @ in zonele adiacente exploziei unde exigtcul unei
expuneri acute, particulele radioactive pot fi a@imari incat pot fi observate cu ochiul
liber. Pescarii japonezi de pe vasul Lucky Dragare@u trecut printr-o zércu depuneri
radioactive datorate unui experiment cu o banelbmonuclear de mare amploare in
martie 1954, au povestit cepunerile radioactive aveau aspectul unui piaf al
asenanitor fulgilor de zipadi, puntea vasului fiind astfel acopérihcat se curgteau
urmele pailor. Fizicienii japonezi care au investigat acastident au evaluat depunerile
la 38 — 85 grame de praf pe un metitrgt pe puntea vasului. Particulele au avut
dimensiuni cuprinse intre Osi3 um, aglomerate in granule de aproximativ pog.

13
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Norul ciuperca provocat de explozia aramigorimei bombe atomice , Little Boy,
deasupra okallui Hiroshima.

Cand bombele nucleare sunt detonate in apropiehelais fluxul mare de neutroni
reagioneaz cu constituetii solului, ducand la formarea de radionuclizi, orédptea cu
timpi de Tnjundtatire mici, de ordinul orelosi zilelor. Pornind de la cunggerea
spectrului de neutroni al celor dobhombe folosite la Hiroshimga Nagasaksi tinand

cont de rezultatele analizelor radiochimice asgotalui si materialelor de constrgie
din cele dod orage, a fost estimat [12] un angajament deadézindivizii care au fost n
epicentrul exploziei la o zi dagansarea bombelor, de 0,8 Gy in Hiroshgn@,3 Gy in

Nagasaki
E - - - - -
Norul ciuper@ provocat de explozia aruir@ celei de-a doua bombe atomice, [The] Fat

Man, deasupra ogalui Nagasaki s-a ridicat la 18 km (sau 11 mi =060, ft) in atmosfer
deasupra hipocentrului.
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Depunerile din troposfarconstau in aerosoli formalin particule mai mici care
nu sunt antrenate deasupra tropopauzei imedidt eikjgoziesi care se depun damn
timp care poateisajungi la 30 de zile. In acest timp particulele se dispa® de o parte
si de alta a latitudinii locului exploziei urannd traiectorii care depind de regimul
vanturilor dominante. Aceste traiectorii ajurigagopere aproape intreaga circumfgrin
terestd. De exemplu, norul radioactiv avand ca gws experiment nuclear in Asia
Centrah din 16 octombrie 1980, a atins, deplaséanduase est, Europa Centegin data
de 27 octombrie. Traiectoria a fost stabitinand cont de datele meteorologita fost
n general confirmatde naisuratori de radioactivitate a aerului la nivelul solulDin
punct de vedere al expunerii omului la raidiaceste depuneri din troposiesunt
importante prin prezea radionuclizilor 1311, 140Ba sau 89Sr, atar timp de
Tnjumitatire variaz de la cateva zile para doui luni.

Suspensiile din stratosfereprezini grosul substaelor radioactive eliberate in
urma unei explozii nucleage se depun dupun anumit timp pe intreaga suptgfa
planetei, majoritatea in emisfera in care a awploducerea lor.

Principalii radionuclizi prodgi ca urmare a testelor nucleare care contribuie la
expunerea prin contaminare int&@organismului uman sunt: 3H, 14C, 54Mn, 55Fe,
85Kr, 90Sr, 89Sr, 106Ru, 1311, 137Cs, 136Cs, 14@B4Cm, plutoniuki elementele
transplutoniene.

Analizand toate ale de migraresi tindnd cont de rezultateleasuiatorilor
raportate, s-a evaluat angajamentul deidiodividual datorat inhatii produsilor
rezultgi in urma testelor.

Scopul principal al radioprotgei este asigurarea unor standarde de ptietec
Tmpotriva efectelor nedorite ale ragiilar, fara a impiedica activitile cu urniri benefice
pentru societatg pentru dezvoltarea durabi& acesteia [2]. Acest obiectiv nu poate fi
realizat fira o baz stiintifica solida care, avand in vedere imporagi implicatiile
utilizarii pe scai larga a tehnologiilor nucleare, nu ar fi fost asigérat abseta unei
autoriti stiintifice recunoscute pe plan intetimaal. Cu o istorie de peste 70 de ani
Comisia Interngaonak de Radioprotgee (CIRP) a dezvoltat un sistem consistent de
expertiz in domeniul studierii efectelor radiiéor, iar recomandrile sale sunt folosite ca

15



suportstiintific atat de étre autorisitile naionale, pentru elaborarea normelor din
domeniu, cagi de specialitii in radioprotege [4].

Opiniastiintifica, acceptat in prezent, conformaceia orice doz poate produce
un efect negativ se bazé&dn primul rand pe dificuditile pe care le intampdnorice
tentativi de a demonstra efectele dozelor mici de ad#sstfel, se considerca orice
expunere la radis produce anumite leziuni la nivel celular sauaeihlar care nu pot fi
puse in evideg, fie din cauza capaditii de regenerare a organismelor vii, fie din cauza
limitelor mijloacelor de investigare.

Standardele impuse n prezent in domeniul radmgati mediului au drept scop
declarat protgta omului impotriva efectelor radidor, dar se considérci ele asigut,
implicit, si protegia celorlalte specii de vjeitoare. Se accepfaptul a nu exisi motive
pentru a pune la indotalsupraviguirea speciilor, chiar d&g¢ ocazional, indivizi din
aceste specii pot fi afe¢tdn urma agunii radiaiilor respectivesi nici nu sunt create
condiii care ar putea duce la distrugerea echilibrudlegic dintre specii. In situia
normale se consid&ica printr-un control eficient al surselor de radiae poate asigura,
simultan,si controlul expunerii populéei [2].

CIRP este preocupatde mediul inconjditor doar din punctul de vedere al
mecanismelor de transfer al radionuclizilatre om, acesta fiind singurul mod in care
mediul constituie o probleimdin punctul de vedere al principiilor radiopratec[2].

Omul poate fi expus iradierii din diverse tipud gurse de radia Recunoaterea
acestor surse de ragiaste punctul de plecare al radioprateicpopulaiei. Tabelul 1 [1]
prezint evaluarea contrilyiilor diferitelor surse de radjila expunerea unei persoane.

Dozele pe care le primgie un individ din surse artificiale sunt, de regula
comparate cu dozele pe care le pitealin surse naturale. O doza suplimentara mica in
comparde cu fondul natural nu este considerata semnifi@gatUnele surse naturale si
majoritatea surselor artificiale sunt controlabdeea ce face posibila reducerea
contribuiei lor la expunerea totala

.Pentru a realiza aceasta este necesar sa se cunvatul expunerii fiegrei
surse si sa se determine gradul ei de controlaiilit

Producerea de energie electrau ajutorul reactorilor nucleari presupune exigten
unui ciclu al combustibilului aktuit din mai multe etape: extrgasi prelucrarea
minereului de uraniu, imbagrea in uraniu-235 (acolo unde este cazul), fabemae
elemente combustibile, exploatarea reactorilorearg| retratarea combustibilului iradiat,
transportul materialelor nucleare intre diversealaii, tratareasi depozitarea
deseurilor radioactive.

TABELUL 1

Estimarile dozei efective dimatse surse de radiatii

Sursa sau activitate Doza individuala anuala | Angajament de doza colecti
(mSv)
Per capita Tipic Milioane Echivalent in
(populatia (indivizi om [Sv ani de fond
globului) expusi)
ANUAL
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Fondul natural 2.4 1-5 11 1
Expunerea medicala 04-1 0.1-10 2-5 0.5-0,
Expunerea 0.002 05-5 0.01 0.001
profesionala
Producere de energle  0.0002 0.001-0.1 0.001 0.0001
nucleara
EVENIMENT UNIC
Explozii nucleare 0.01 0.01 5(26)* 0.5(2.4)*
Accidente nucleare 0.6 -

* - Angajamentul de doza colectiva suplimentargrenen lung, datorat radonului
si carbonului 14 din producerea de energie nucleiagaploziile nucleare este dat in
paranteze.

Aproape toate materialele radioactive din industriaclead raman pe
amplasamentul reactorilor sau al insfidla@ de depozitare special amenajate, dar,
aproape in toate etapele ciclului combustibilufbi¢ci cantitti de substage radioactive
pot fi deversate Tn mediul ihconjilor. Cea mai mare parte a radio-izotopilor eliiena
afecteaz decéat imediata vecitate din cauza dezintegii rapide. O parte dintre agiéa,
cei al éror timp de Tnjunitatire este mai mare sau arar dispersie se face mai rapid, se
raspandessi contribuie la expunerea poptik.

Contaminarea mediului datarit exploa#rii reactorilor nu aduce decat o
contribuie relativ mi@ la doza colecti¥ angajai, in cadrul ciclului combustibilului
nuclear. In schimb, extrga si prelucrarea minereurilor de uraniu aduce o cbofie
important datori elibefrii radonului si a descendaitor acestuia in timpul acestor
activitati [1]. Din punct de vedere radiologic, reprocesaceabustibilului nuclear este
de departe sursa majopentru expunerea poptiE prin ingestie din intreg ciclul
combustibilului nuclear. Cea mai mare parte a atedbze provine din elibarle
controlate ale radionuclizilor in mediu [3].

Pentru o estimare coréct impactului fungonarii centralei de la Cernavoda
asupra mediului, Tn perioada 1984 - 1994 a fostlderprogramul de monitorizare
preopergonah a mediului in cadrul @uia au fost detectate modiide de
radioactivitate a mediului produse ca urmare admrtului de la Cernobil din 1986.
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Programul de monitorizare de rutia mediului este proiectat pentru evaluarea niuelul
de radioactivitate in laarile trofice specifice zonei.

Rezultatele programului de monitorizare folosescelaluarea dozelor pentru
grupul critic, evaluarea eficagiti controlului surselorsi al monitorizrii efluentilor
precumsi la o estimare a dozelor datorate unei egauajore.

Rezultatele de pé@nacum ale programului de monitorizare la CNE-PROD
Cernavod demonstreaz faptul @ dozele pentru persoane din popeladatorate
emisiilor de tritiu (singurul radionuclid eliberaidat cu efluenii gazgsi) au valori
nesemnificative (< 0,41Sv/an) in raport cu doza intarmatorai fondului natural de
radigii (1,55 mSv/an) .

In concluzie, mediul inconjtor poate fi privit ca o cale pentru transferuttikui
radiologic étre om, cu excemm persoanelor care lucreain domeniul nuclear. De
asemenea, este un mediu fragil, care trebuie ogatsd6]. Pentru a aspunde
preocugrilor autoritatilor si societitii pentru soarta mediului Tnconjtor, trebuie & se
stabileas# responsabilitti pentru institgii abilitate € studieze intergwnile dintre
mediu si activitatile umane care duc la elitier de substage radioactive, & asigure
societatea & riscul asociat producerii de energie nucieaste metinut la o valoare
minim posibik. Aceste institti trebuie @ studieze origineasi comportarea
radionuclizilor care sunt devetsaau care existdeja in mediu, &evalueze impactul
radiologic al instalgilor nucleare Tn operare normiasau Tn caz de accident nuclear. in
acest din urr caz, obiectivul principal trebuieadie acela de a asigura o p#ge
corespunitoare punand la dispaa factorilor de decizie informée si instrumentele
necesare in managementul gjiilcx de criz.

Protectia populatiei si a mediului.Principii de baza de radioprotectie

Radioprotega trebuie 8 asigure protg@ omului in cazul activitilor justificate cu
surse de radia. Principalele sale obiective constau in prevemiefectelor Zunatoare
asupra &natatii omului si Tn limitarea probabilittii de apariie a cancerului sau efectelor
ereditare, la nivele considerate acceptabile. Stesi de radioprot@ie nu trebuie &ia in
considerare omul numai ca individ, ci ssigure in aceja timp protegia si altor
categorii, cum ar fi populi.

=

Simbol de Avertizare a exist@n substatelor reactive depozitate in recipieprotectori

CIRP[2] a stabilit principiile sistemului de limitare a d@ar acceptate in prezent
n radioprotege:
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* Nici o activitate nu trebuie acceptata @lax produce un beneficiu net(principiul
justificarii).

» Toate expunerile trebuie mentinute la un nivel s&tpoate de mic accesibil, In
mod rezonabil din punct de vedere econondc social (optimizarea
radioprotegei).

» Echivalentul de doza individual nu trebuiedepiseasé limitele recomandate de
CIRP pentru cazurile respective(limitarea dozehatividuale).

Materialele radioactive eliminate Th mediul incasijar constitue surse de expunere
a omului la radiatii. Cerintele de limitare a eniigi sunt consecife directe ale
principiilor de baza ale radioprotesi, enunate mai sus. Avand in vedere principiul
optimizirii, dozele rezultate trebuie mentinute la un nigat se poate de &t astfel
incat eforturile economicg sociale necesare sa fie rezonabile.Criteriul s&poate de
scazut, in mod rezonabil” poate fi satistit pornind de la limita de dazprimai.
Deoarece limitele primare sunt stabilite pentruviml [2] , indiferent de sursa, trebuié s
setina seamasi de prezeta altor surse, de efectele acestor surse in \piecumsi de
eventualitatea apaiei unor noi surse. Din aceste motive autoritatepetent trebuie
si fixeze o limi& pentru fiecare suiis mai mié decéat doza limit individuak, numit
limita superioai pentru sursa respeciiv

=

Simbolul de pericol nou de averitzare pentru elameéeosebit de radioactive

Efectele dunatoare ale surselor de ragiasunt clasificate n stocasticei
nestocastice. Efectele stocastice sunt caractenmat probabilitatea de apgaei, care este
o fungie de doz, pe un interval larg de doze, severitatea lordfiindependefit de
marimea dozei (efectele cancerigene si ereditaren).cdzul efectelor nestocastice
severitatea lor depinde deianmea dozeisi exista un prag sub care acestea nu se
manifest (de exemplu distrugergasuturilor). Datorit existenei pragului, prevenirea
efectelor nestocastice este realizgbih principiu, prin metinerea dozelor la niveluri
inferioare pragurilor respective. Sitieaeste complet diferita in cazul efectelor stdcast
Propotinalitatea doz-probabilitate de apareé face ca dozeleidie aditive, Th acest sens,
cresterea dozei ducand la gterea probabiliiti de apariie indiferent de doza incagat
anterior. Probabilitatea ca un individ suporte efecte stocasticauditoare ca urmare a
aqgiunii radiaiilor, sau riscul, cum este adeseori denédmiteste propgionak cu
echivalentul de doza efectiv.

CIRP a introdus ntunea de dox angajai definita ca suma dozelor incasate de un
individ pe o perioai#lde 50 de ani, ddpincorporarea unei substarradioactive. Aceasta
notiune a fost introdus in urma modifidrii conceptelor de bdzale radioprotggei
potrivit carora trebuie limitat riscul fatal pe durata wiendividului si nu doza primi
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intr-un an doza angajaéste o rasui conservatii a riscului in msura in care o serie de
efecte sunt ntarziate in raport cu momentul indidien acest sens, limitarea dozelor
datorate incorparii de material radioactiv se bazéape naiunea de doza angajat
termenul de doza andatuprinde doza extefrprimita in anul respectigi doza angajata
n urma incorpatrilor(ingestiesi inhalare) de material radioactiv din anul respect

in cazul unor activitti care se intind pe perioade lungi de timp, radabizii de
viata lunga elimin@ in mediu pot duce la expuneri catecseasé in timp, astfel ca doza
anual maximi trebuie limitad in raport cu limita superioarpentru sursa respeciiv
Acest fapt se poate realiza prin limitarea angajgaiei de doz pentru grupul criticsi
un an de fungonare.

Grupul critic este format dintr-o mirhe de indivizi omogena in raport cu
expunerea de la o singusurgi. Persoanele din grup sunt cele mai expuse der$a su
respectii. CIRP [2] a efectuat analiza asupra liritexpunerii populéei recomandand
o valoare de 1ImSv/an. Valori mai mari pot fi aceéptdoar dacmedia anual pe 5 ani
nu depseste 1mSv/an. Valoarea respectiva se refera doatpanerile continue rezultate
n urma unei practici deliberate arei aplicare este o problema dejiope. Aceasta nu
inseamna ca doze mai mari, datorate altor surssupr radonul din iraperi, ar fi
inacceptabile. Existenta acestor surse poate fontéddar nu constitue obiectul unei
optiuni, dozele fiind controlabile doar printr-o intenie, care la randulas poate avea
efecte negative greu de evaluat.

Programe de monitorizare pentru radionuclizi cu arie mare de tispandire

Aceste programe sunt necesare pentru evaluaredicadtbr nivelurilor radigiilor
sau radionuclizilor naturali sau artificiali Tn uanactivigitilor umane.

Programele de acest tip au ca obiectiv trecerbaceutrol a tuturor surselor de
expunere, la nivel nonal. Sursele deaspandire larg nu permit definirea unui grup
critic. Programele de monitorizare se vor extindeighe arii geografice largi, ipentru
anumii radionuclizi precum radonul este necesasesia in considerare vatiige locale.

Radioactivitatea naturala

Sursele naturale cosmice sau terestre detiiagama, radonul, toronui descendegn
lor, radionuclizii din alimente contribuie la ir&lea populgei.

Expunerea exte#neste datorataproape in intregime radifor gama telurice sau
cosmice. Componenta cosricariaz cu altitudinessi latitudinea, cea terestidepinde
de tipul de sol sau rac

reactorul termonuclear perfect si sigur de pe cer
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Masumiatorile efectuate in exterior nu sunt de ragwemnificative deoarece
majoritatea oamenilor g petrec timpul in interior, unde dozele sunt iefitate de
materialele de constrtie ale chdirilor. Pentru okinerea unor valori rezonabile trebuie
monitorizate un nugir extrem de mare de locye

Radonul-222 are in general o conttibumai mare la ddz decat Rn-220,
concentrga Ra-226
precursorul & variaza mult in fungie de tipul de sol sau rac de asemenea in
materialele de constrgie. Concentrga radonului in interiorul @dirilor depinde atat de
materialul de constrgie catsi de rata de ventifee a néaperilor. Dozele datorate
radonuluisi descendeiior sii pot fi reduse prin ventilee, eficacitatea acestora fiind
evaluai prin programe de monitorizare adecvate.

Depuneri datorate exploziilorsi accidentelor nucleare

Nivelurile actuale ale depunerilor atmosferice ostifici un program special de
monitorizare. Contribgia majot la expunerea inteino au izotopii precum C-14, Sr-90,
si Cs-137 prezenin alimente. Dat este necesarm evaluare a dozelor atunci aceste c
de expunere trebuie avute in vedere.

Radionuclizi de viata lunga cu dispersie globai

Radionuclizii precum H-3, C-14, 1-129, Kr-8§,Cs-137 pot fi misurgi oriunde n
mediul Tnconjuitor, fondul fiind datorat fie surselor naturale fiepunerilor datorate
exploziilor nucleare sau accidentelor majore.

Contribyia ciclului combustibilului nuclear poate fi estithalin termenul suesi
pe baza unor modele adecvate. In acest fel esibilgiosvaluarea dozelor pentru toate
sursele.
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