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III.4.2
Amenajările şi dotările pentru protecţia împotriva radiaţiilor

Proiectul centralei CNE Cernavodă U3, respectiv U4 are în vedere protecţia contra radiaţiilor a personalului de pe amplasament, a membrilor populaţiei şi a mediului, atât în timpul funcţionării normale, cât şi în condiţii de accident.

Principalele măsuri luate prin proiect în vederea protejării personalului şi populaţiei sunt descrise în cele ce urmează.

III.4.2.1 Măsuri pentru protecţia personalului

III.4.2.1.1 Măsuri pentru protecţia personalului la funcţionarea normală a centralei

În timpul funcţionării normale a centralei, măsurile luate prin proiect pentru protecţia contra radiaţiilor a personalului de pe amplasament, se referă la:

a) minimizarea surselor radioactive, prin următoarele mijloace:

· reducerea impurităţilor de cobalt în oţelul inoxidabil;

· prevederea controlului chimic al sistemului circuitului primar şi al sistemului moderatorului pentru a preveni acumularea excesivă a produşilor de coroziune activaţi;

· tratamentul suprafeţelor componentelor şi conductelor;

· minimizarea scurgerilor de D2O din circuitele tehnologice;

· colectarea scurgerilor de D2O din circuitul primar şi din sistemul moderatorului, prin utilizarea de sisteme de colectare independente (separate);

· sistemul de recuperare a vaporilor D2O, pentru a reţine vaporii de apă grea şi tritiu eliberaţi în atmosfera încăperilor din zonele asociate PHTS, sistemului moderatorului, generatorilor de abur şi maşinii de manipulare a combustibilului;

· sistemul de purificare pentru toate sistemele cu apă în conexiune cu zona activă;

· sistemul de purificare a bazinelor de combustibil iradiat.

b) reducerea cantităţii de impurităţi în lichide, prin următoarele soluţii tehnice:

· sistemul de purificare, pentru a menţine puritatea lichidului şi pentru a minimiza coroziunea componentelor;

· utilizarea apei demineralizate;

· epurarea apei grele recuperate din scurgeri;

· gospodărirea apei grele tritiate colectate, astfel încât D2O cu nivelul cel mai scăzut de tritiu este adăugată la circuitul primar de răcire.

c) menţinerea la nivel scăzut a activităţii în lichidele şi gazele de proces, prin următoarele mijloace:

· prevederea purificării agentului de răcire şi moderatorului în scopul reducerii activităţii acestora, prin eliminarea impurităţilor activate şi a produşilor de coroziune activaţi;

· detecţia timpurie a combustibilului defect urmată de descărcarea promptă a acestuia, în vederea reducerii contaminării cu produşi de fisiune a agentului de răcire din circuitul primar;

· prevederea unui sistem de recuperare a vaporilor de D2O în încăperile cu probabilitate a scurgerilor de apă grea, pentru a colecta vaporii de D2O printr-un sistem de uscători.

d) măsuri pentru ecranarea radiaţiilor, după cum urmează:

· protecţia primară, care atenuează radiaţiile din reactor;

· protecţia secundară, care atenuează radiaţiile din agentul de răcire al circuitului primar;

· protecţia auxiliară, care atenuează radiaţiile din sistemele auxiliare, cum este sistemul moderatorului, masina de manipulare a combustibilului, etc.

· protecţia specială, care nu aparţine categoriilor de mai sus, amplasată de asemenea în Clădirea Reactorului;

· ecrane în Clădirea Serviciilor;

· ecrane suplimentare, în zonele penetraţiilor;

· ecrane temporare, pentru protecţia lucrătorilor în unele cazuri speciale.

e) clasificarea zonelor în interiorul centralei în funcţie de riscul de radiaţii din aceste zone:


· zone accesibile, în timpul funcţionării normale (acces liber sau acces condiţionat);

· zone inaccesibile; acestea devin accesibile numai după oprirea reactorului (acces condiţionat, în funcţie de timpul de după oprire).

f) măsuri pentru protecţia împotriva contaminării:

· utilizarea sistemelor de ventilaţie cu capacitate înaltă, care asigură purjarea zonelor ventilate şi reduce riscul local de aerosoli;

· stabilirea transferului aerului prin ventilaţie din zonele frecventate de operatori către zonele cu probabilitate de contaminare mai mare;

· reducerea nivelelor aerosolilor de tritiu prin utilizarea sistemului de recuperare a vaporilor de D2O şi trecerea aerului contaminat prin uscători;

· utilizarea unităţilor de filtrare înainte ca aerul contaminat din sistemele de ventilaţie să fie descărcat în mediul înconjurător prin coşul de evacuare al centralei;

· utilizarea echipamentelor de respirat, pentru a minimiza doza internă a personalului;

· utilizarea finisărilor suprafeţelor decontaminabile pentru a preveni contaminarea fixată şi pentru a facilita decontaminarea;

· minimizarea scurgerilor din sistemele care vehiculează lichide radioactive, în scopul asigurării protecţiei la radiaţii privind riscul de iradiere internă;

· măsuri de separare a sistemelor de drenaj, pentru a reduce nivelele de risc datorate scurgerilor;

· zonarea nucleară (clasificarea contaminării zonale) pentru a proteja operatorii şi pentru a menţine contaminarea sub control.

Zonarea nucleară la CNE Cernavodă U3, respectiv U4, constă în împărţirea spaţiilor centralei în 3 zone radiologice, în funcţie de nivelul potenţial de iradiere.

Definiţia zonelor radiologice este:

Zona 3 este un spaţiu curat, fără surse de radioactivitate, cu excepţia celor aprobate, cu o probabilitate foarte mică de împrăştiere a contaminării din zonele adiacente şi un debit general al dozei de iradiere mai mic de 0,5 (Sv/h.

Zona 2 este o zonă controlată, fără surse de radioactivitate, cu excepţia celor aprobate, în mod obişnuit fără contaminare, dar care poate fi contaminată ocazional datorită circulaţiei personalului şi echipamentelor. Această zonă nu conţine sisteme radioactive şi are un debit general al dozei de iradiere mai mic de 10 (Sv/h.

Zona 1 este o zonă controlată care conţine sisteme şi echipamente care pot fi surse semnificative de contaminare sau de expunere la radiaţii directe.

Există măsuri pentru demarcaţia clară a zonelor. Accesul la, sau din zonele radiologice este controlat în concordanţă cu procedurile aprobate.

g) măsuri pentru atenţionarea riscului: sunt prevăzute semnalizări care atenţionează personalul despre pericolul de radiaţii;

h) prevederea sistemului de control al accesului, asigurându-se un control corespunzător al accesului prin 3 subsisteme care utilizează blocaje şi interblocaje pentru uşi;

i) măsuri pentru lucrările de întreţinere:

· ecranări portabile, pentru a reduce debitul dozei de la echipamentul în lucru, sau care este prezent în zonă;

· cabinete ecranate pentru personalul care lucrează la faţa reactorului;

· menţinerea echipamentului sau vasului, plin cu apă, pentru a se asigura protecţia în timpul activităţilor de întreţinere, atunci când este cazul;

· echipamente de ridicat/manipulat instalate permanent acolo unde este cazul;

· reducerea perioadei de timp în care este necesară prezenţa personalului în câmp de radiaţii, prin:

· selectarea echipamentelor de calitate înaltă, cu frecvenţă scăzută de defectare, care să necesite o activitate minimă pentru întreţinere şi reparaţii;

· prevederea de facilităţi pentru întreţinerea şi repararea echipamentelor (dispozitive şi scule adecvate, platforme sau căi de acces care să asigure accesul uşor la echipament);

· prevederea planului general al centralei şi echipamentelor care să asigure accesul uşor la echipamente pentru operaţiile de întreţinere şi reparaţii, coridoare libere cât de largi posibil, permiţând accesul uşor al personalului şi transportul rapid al componentelor sistemelor în interiorul centralei la atelierele de reparaţii şi de decontaminare;

· prevederea echipamentelor de inspecţie automată cu manevrare specială de la distanţă.

· prevederea de echipamente de monitorizare a radiaţiei, fixe şi portabile, echipamente de monitorizare a contaminării, echipamente de monitorizare a activităţii aerosolilor şi de monitorizare a lichidelor de proces;

· prevederea de utilităţi pentru personal, cum sunt facilităţi de spălare/duş, vestiare, spălătorie pentru echipamente de protecţie, facilităţi de decontaminare.

III.4.2.1.2
Măsuri de protecţia personalului în condiţii de accident

Cea mai mare parte a măsurilor luate prin proiect pentru protecţia contra radiaţiilor a operatorilor în condiţii de funcţionare normală a centralei, contribuie la protecţia la radiaţii în condiţii de accident.

Măsurile speciale, prevăzute pentru protecţia personalului în situaţii de accident, se referă la:

· căile de evacuare în siguranţă a personalului operator;

· asigurarea că acţiunile operatorilor necesare post-accident pot fi îndeplinite în siguranţă.

· În ceea ce priveşte evacuarea personalului din centrală, principalele cerinţe sunt următoarele:

· asigurarea unei semnalizări timpurii: acestea se realizează cu ajutorul sistemului de monitori de arie, şi prin alarme iniţiate din camera de control principală;

· asigurarea căilor de acces ventilate: acestea se realizează cu ajutorul sistemului de ventilaţie prevăzut pentru protecţia personalului la funcţionare normală, cu sensul de transport al aerului dinspre zonele curate către zonele potenţial contaminate;

· asigurarea rutelor ecranate.

În ceea ce priveşte acţiunile post-accident necesare a fi realizate pentru a menţine centrala în stare sigură, sunt luate măsuri pentru asigurarea că dozele de radiaţii încasate de operatori rămân în cadrul limitelor acceptate de normele în vigoare.

III.4.2.2 Măsuri pentru protecţia populaţiei

III.4.2.2.1 Măsuri pentru protecţia populaţiei la funcţionarea normală a centralei


Măsurile luate prin proiect pentru protecţia contra radiaţiilor a personalului de pe amplasament contribuie şi la protecţia populaţiei şi a mediului înconjurător.


Elementele care conduc la asigurarea unei protecţii adecvate a mediului şi a populaţiei sunt următoarele:

a) Controlul surselor

Acest element acoperă măsurile şi activităţile necesare pentru confinarea materialelor radioactive. Sunt prevăzute bariere multiple pentru a preveni eliberarea materialelor radioactive în afara surselor.

b) Controlul efluenţilor

Acest element acoperă măsurile şi activităţile necesare pentru a controla evacuările de radioactivitate în mediu, în vederea respectării limitelor specificate.

c) Monitorizarea efluenţilor

Această componentă acoperă măsurile şi activităţile necesare pentru măsurarea evacuărilor de efluent în punctele de emisie.

d) Monitorizarea mediului

Acest element acoperă măsurile şi activităţile necesare pentru măsurarea nivelelor de radioactivitate în mediu pentru a evalua impactul radiologic asupra sănătăţii publicului şi asupra mediului, datorat evacuărilor de efluenţi din centrală. În cazul unei evacuări semnificative sau majore, în scopul unei evaluări corecte a dozei, sunt implementate programe suplimentare. 

III.4.2.2.2
Măsuri pentru protecţia populaţiei în condiţii de accident

Multe din măsurile luate prin proiect pentru protecţia populaţiei la funcţionarea normală a centralei, contribuie de asemenea la protecţia la radiaţii a publicului în condiţii de accident.

Măsurile speciale prevăzute pentru protejarea populaţiei în timpul situaţiilor de accident se referă la:

· asigurarea izolării anvelopei pentru a opri eliberările;

· reducerea eliberărilor de radioactivitate.

Prima cerinţă pentru protecţia populaţiei este asigurarea că evacuările sunt oprite. Izolarea anvelopei este prevăzută prin diverse mijloace, incluzând izolarea bazată pe măsurători ale activităţii aerosolilor din Clădirea Reactorului.

A doua cerinţă este asigurarea că, acolo unde eliberările se produc, acestea sunt reduse prin filtrarea corespunzătoare, şi, că volatilitatea radionuclizilor este redusă (în particular iod). Sistemul de ventilaţie al Clădirii Reactorului prevede filtrarea iodului şi a particulelor în vederea reducerii eliberărilor din Clădirea Reactorului.

Deoarece ventilarea în vederea eliberării presiunii de sub anvelopă este prevăzută numai în urma unui LOCA, este esenţial să se asigure că filtrele de iod nu se degradează.

Depresurizarea Clădirii Reactorului în urma unui LOCA este realizată prin sistemul de recuperare a vaporilor D2O, în vederea protejării filtrelor de iod.

Eliberările de iod din apă în anvelopă sunt reduse prin asigurarea unui chimism corespunzător al apei.

III.4.3
Nivelul de radiaţii la limita incintei obiectivului şi la cel mai apropiat    receptor protejat

III.4.3.1 Generalităţi

Obiectivul principal al concepţiei de  protecţie contra radiaţiilor la CNE Cernavodă îl constituie reducerea dozelor încasate de personal şi de populaţie, la nivele cât mai scăzute posibil de atins în mod rezonabil, nivele sub limitele specificate prin legislaţia naţională.

Cerinţele de securitate radiologică care privesc activităţile desfăşurate în instalaţiile nucleare din România sunt reglementate prin Normele Republicane de Securitate Nucleară, Reactori şi Centrale Nucleare, 1975 (Ref. III.4-2) şi Normele Fundamentale de Securitate Radiologică, 2000 (Ref. III.4-3). Aceste norme stabilesc limitele de doză pentru persoane din populaţie şi cerinţele care trebuie îndeplinite pentru obţinerea autorizaţiilor de evacuare a efluenţilor radioactivi în aer şi apă, din partea Comisiei Naţionale pentru Controlul Activităţilor Nucleare (CNCAN). 

Conform acestor documente, proiectul respectă următoarele cerinţe referitoare la limitele de doze pentru personal şi populaţie:

a) Expunerea profesională a oricărei persoane trebuie să fie astfel controlată încât să nu se depăşească următoarele limite:

· 20 mSv pe an pentru doza efectivă;

· 150 mSv pe an pentru doza echivalentă pe cristalin;

· 500 mSv pe an pentru piele; limita dozei echivalente pentru piele se aplică la doza mediată pe 1 cm2 din zona pielii celei mai iradiate;

· 500 mSv pe an pentru doza echivalentă la extremităţi.

b) Dozele medii estimate pentru grupurile critice de populaţie specifice activităţii autorizate nu trebuie să depăşească următoarele limite:

· 1 mSv pe an pentru doza efectivă;

· 15 mSv pe an pentru doza echivalentă pe cristalin;

· 50 mSv pe an pentru doza echivalentă pe piele, mediată pe 1 cm2.

Atingerea acestui obiectiv în faza de proiectare a centralei s-a realizat prin implementarea unor măsuri destinate să asigure reducerea debitului dozelor în zonele de lucru şi a timpului de expunere în câmpurile de radiaţii. Aceste măsuri sunt în concordanţă cu recomandările internaţionale privind concepţia de radioprotecţie în centralele nucleare (Ref. III.4-4) şi cu practicile curente pe plan mondial.

Măsurile luate prin proiectare pentru reducerea debitului dozelor în zonele de lucru sunt: controlul surselor de radiaţii, prevederea unor bariere şi echipamente de protecţie şi supravegherea câmpurilor de radiaţii. Aceste măsuri au fost prezentate în cap. III.4.2.

Amplasamentul unităţilor CNE Cernavodă este delimitat de un gard de protecţie fizică în exteriorul căruia este permisă ca limită maximă a dozei efective, valoarea prevăzută în Normele Fundamentale de Securitate Radiologică pentru persoane din populaţie, adică 1 mSv pe an.

În jurul centralei, pe raza de 1 km, cât reprezintă zona de excludere, nu există localităţi şi populaţie cu domiciliul permanent.

Radionuclizii eliberaţi în mediul înconjurător pot conduce la expuneri interne şi externe la radiaţii a populaţiei, prin intermediul unor căi potenţiale de expunere. 

În general mărimea dozelor de radiaţii pe care persoane din populaţie le pot încasa datorită emisiilor radioactive normale, de rutină sunt prea mici pentru a putea fi măsurate direct şi a se demonstra astfel conformitatea cu valorile acceptate ca limite de doză pentru public. Din acest motiv şi în acord cu bunele practici de securitate, controlul evacuărilor este asigurat prin măsurarea emisiilor de radioactivitate chiar în punctul de evacuare şi compararea lor cu valorile ratelor maxime de emisie şi ale activităţilor maxime a materialelor radioactive, stabilite  pentru fiecare sursă în parte. Aceste limite maxim permise care reglementează emisiile radioactive normale, de rutină ale CNE Cernavodă sunt denumite Limite Derivate de Emisie (LDE) şi sunt documentate în (Ref. III.4-5).

Limitele Derivate de Emisie reprezintă concentraţiile maxim permise pentru un izotop sau grup de radioizotopi, astfel încât doza încasată anual de un membru din populaţie (grupul critic) să nu depăşească valoarea limită de 1mSv/an. Estimarea acestor concentraţii ţine cont de condiţiile atmosferice specifice şi de toate căile de expunere posibile pentru grupul critic. 


Grupul critic este un grup de persoane din populaţie rezonabil de omogen cu privire la expunerea sa la o anumită sursă de radiaţii şi o anumită cale de expunere, şi care primesc cea mai mare doză efectivă (sau doză echivalentă, după cum este cazul) pe această cale de expunere şi de la această sursă.

III. 4.3.2 Metodologia de calcul a limitelor derivate de emisie

Modelul utilizat pentru calculul LDE la CNE Cernavodă este cel prezentat de Canadian Standard Association CAN/CSA – N288.1-M87 (Ref. III.4-6). 

Procesul de calculare a LDE-urilor se desfăşoară în următorii paşi:

1) Se identifică grupurile critice şi căile de expunere, preferabil din urmărirea condiţiilor specifice amplasamentului. Căile de expunere pot fi diferite pentru copii şi adulţi. De remarcat că pot fi mai multe grupuri critice iar radionuclizi diferiţi pot fi limitaţi de grupuri critice diferite.

2) Se dezvoltă expresiile adecvate care leagă debitele de evacuare de debitul dozei încasată de un individ.

3) Se aleg valorile adecvate pentru parametrii de transfer relevanţi pentru grupul critic considerat.

4) Se calculează LDE-urile pe baza limitei dozei pe întreg corpul. Calculele pentru copii şi adulţi trebuie făcute separat.

5) Pentru acei radionuclizi pentru care doza pe organ sau piele poate fi doza limită, LDE-urile se vor calcula separat.

6) Pentru fiecare radionuclid se alege cel mai mic dintre LDE-urile calculate.

Grupurile critice considerate la CNE Cernavodă sunt:


a) pentru evacuările de efluenţi gazoşi 

· locuitorii (adulţi şi copii 0-1 an) din oraşul Cernavodă;

b) pentru evacuările de efluenţi lichizi 

· oraşul Cernavodă şi, pentru apă potabilă, oraşul Constanţa deoarece pentru alimentarea cu apă potabilă a acestuia se utilizează şi apă din CDMN; în cazul în care efluenţii lichizi sunt evacuaţi direct în Dunăre grupul critic considerat va fi reprezentat de populaţia din Seimenii Mici. Acest grup va fi protejat adecvat având în vedere faptul că LDE-urile pentru grupul critic descris anterior sunt mai restrictive.

Căile de expunere considerate pentru efluenţi gazoşi sunt:

Atmosferă ( Sol cu vegetaţie  ( Doză (Externă)

Atmosferă ( Culturi ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Sol cu vegetaţie  ( Culturi ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Sol cu vegetaţie  ( Furaje ( Produs animal ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Furaje (  Produs animal  ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Produs animal  ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Apă de suprafaţă ( Animale acvatice ( Doză (Ingerare)

Atmosferă ( Doză (Inhalare)

Atmosferă ( Doză (Imersie)

Căile de expunere considerate pentru efluenţii lichizi sunt:

a) pentru locuitorii oraşului Cernavodă:

Apă ( Sol cu vegetaţie  ( Doză (Externă)

Apă ( Sol cu vegetaţie  ( Culturi ( Doză (Ingerare)

Apă ( Sol cu vegetaţie  ( Furaje ( Produs animal ( Doză (Ingerare)

Apă ( Furaje (  Produs animal  ( Doză (Ingerare)

Apă ( Culturi ( Doză (Ingerare)

Apă ( Produs animal  ( Doză (Ingerare)

b) Calea de expunere considerată pentru locuitorii din oraşul Constanţa este:

Apă ( Doză (Ingerare)

Limitele derivate de emisie calculate pentru CNE Cernavodă sunt conservative, şi anume, doza reală care va rezulta dintr-o anumită evacuare va fi mai mică decât cea calculată datorită următoarelor ipoteze:

· parametrii de transfer pentru fiecare pas al lanţului alimentar sunt în general valori conservative selectate din literatură;

· radionuclizii ingeraţi sau inhalaţi se presupun a fi în forma chimică cea mai restrictivă;

· alimentele consumate de populaţia locală se presupun a fi obţinute în apropierea centralei.

Cerinţele de limitare a dozelor vor fi îndeplinite în perioada de exploatare dacă emisiile radioactive îndeplinesc următoarea condiţie:
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unde Qj este cantitatea anuală evacuată din izotopul j, din grupul N de radionuclizi care iradiază un organ dat şi LDEj este limita derivată de emisie pentru acel radioizotop particular pentru organul sau ţesutul în cauză. 

În cazul îndeplinirii acestei condiţii, nici o persoană din populaţie nu va încasa o doză de radiaţii mai mare de 1 mSv/an.

LDE-urile pentru evacuările gazoase şi lichide (stabilite pentru Unitatea 1) sunt prezentate în tabelele III.4.3.2-1 şi III.4.3.2-2 (Ref. III.4-5). Unităţile 3 şi 4 fiind similare cu Unitatea 1, valorile LDE vor fi aceleaşi. 

Pentru estimarea expunerii grupurilor critice la evacuările radioactive, luând în considerare şi contribuţia celorlalte surse de radiaţii de pe amplasamentul Cernavodă, s-a stabilit o limită de doză mai restrictivă (50 (Sv/an). Această limită administrativă, reprezentând 5% din doza maxim permisă pentru populaţie va fi asigurată dacă emisiile radioactive în efluenţi vor fi controlate astfel încât:
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unde Qj, N, şi LDEj au semnificaţia de mai sus.

Pentru funcţionarea sigură a CNE Cernavodă limitele administrative reprezintă un nivel de atenţionare, în sensul că depăşirea acestor limite poate fi considerată un semnal al unei proaste funcţionări şi momentul începerii unui proces de identificare a cauzelor. Pe de altă parte menţinerea evacuărilor la un nivel de 5% din LDE conduce la menţinerea unor doze mult sub limita admisă de norme.

În timpul procesului de autorizare a unei instalaţii nucleare, organismul de reglementare (CNCAN) trebuie să definească o constrângere de doză pentru această instalaţie, valoare care nu trebuie depăşită în timpul exploatării normale a obiectivului (Ref. III.4-3). În autorizaţia de funcţionare nr. SNN U1-5/2003, CNCAN a definit valoarea constrângerii de doză pentru CNE Cernavodă Unitatea 1 şi anume 0,1 mSv/an.

Deoarece limita operaţională pentru Unitatea 1 (limita administrativă) reprezintă 50% din constrângerea de doză recomandată de CNCAN, se asigură o bună marjă de securitate pe durata exploatării CNE Cernavodă Unitatea 1. Această opţiune va fi respectată şi pe durata exploatării Unităţilor 3 şi 4. 

În tabelul III.4.3.2-3 se prezintă o comparaţie între emisiile estimate, emisiile raportate la CNE Cernavodă U1 şi limitele derivate de emisie. Din acest tabel se constată că emisiile mediate pentru centralele CANDU 6 şi cele raportate la U1 sunt mult sub valorile LDE. În plus la CNE Cernavodă se aplică limitele administrative care reprezintă 5% din LDE.

În condiţiile funcţionării celor patru unităţi, deşi cantitatea de efluenţi radioactivi  va fi de patru ori mai mare, atât emisiile gazoase cât şi cele lichide vor fi mult sub limitele derivate de emisie. 

Pe amplasamentul CNE se află Depozitul Intermediar de Combustibil Ars (DICA). La funcţionarea normală a DICA nu sunt emisii de efluenţi radioactivi în aer şi apă (Ref. III.4-7). 

Tabel III.4.3.2-1 Limite derivate de emisie pentru evacuări gazoase pentru

     CNE Cernavodă

Radionuclid /

Grup de radionuclizi
LDE

(GBq/săptămână)
Grup

Critic*
Organ

critic

H–3 (oxid)

C-14 (gazos)

I-131 (afp)**

Gaze Nobile (GBq(Mev/săptămână)

Particule***

Cr-51

Mn-54

Fe-59

Co-58

Co-60

Zn-65

Sr-89

Sr-90+****

Zr-95+

Nb-95

Ru-103

Ru-106+

Sb-124

Sb-125

Cs-134

Cs-137+

Ba-140+

Ce-141

Ce-144+

Eu-152

Eu-154

Gd-153
1.01E+06

2.11E+03

6.62E+00

4.15E+05

1.33E+00

2.69E+04

2.96E+02

1.08E+02

9.54E+00

8.84E+00

3.20E+01

6.01E+01

2.77E+00

3.04E+02

6.29E+01

6.47E+02

4.99E+01

1.75E+02

1.94E+02

6.65E+00

1.33E+00

5.88E+02

6.90E+02

6.43E+01

2.68E+01

1.95E+01

1.09E+03
1

2

2

1, 2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

*
Grup critic:
1- adult oraş Cernavodă




2- copil (0 - 1 an) oraş Cernavodă

**
afp indică faptul că, pentru conservatorism, se presupune că la receptor, I-131 este într-un amestec la echilibru cu ceilalţi izotopi radioactivi ai iodului produşi de fisiune, în raportul I-131:I-132:I-133:I-134:I-135=1,00:1,45:2,00:2,04:1,81

***
Pentru particule neindentificate se consideră LDE pentru radionuclidul cel mai restrictiv

****
“+” după un izotop indică faptul că factorii de conversie a dozei includ doza de la radionuclid şi de la descendenţii săi radioactivi 

Tabel III.4.3.2-2 Limite derivate de emisie pentru evacuări lichide pentru

     CNE Cernavodă

Radionuclid /

Grup de radionuclizi
LDE

(GBq/lună)
Grup

Critic*
Organ

critic

H–3 (oxid)

C-14 (carburi solubile)

Activitatea Beta / Gamma globală**

Cr-51

Mn-54

Fe-59

Co-58

Co-60

Zn-65

Sr-89

Sr-90+***

Zr-95+

Nb-95

Ru-103

Ru-106+

Sb-124

Sb-125

I-131(afp)****

Cs-134

CS-137+

Ba-140+

Ce-141

Ce-144+

Eu-152

Eu-154

Gd-153
6.06E+06

2.45E+05

1.83E+02

2.26E+06

1.01E+04

1.92E+04

2.55E+03

5.72E+02

5.75E+03

1.98E+04

1.83E+02

1.53E+04

1.27E+04

9.03E+04

1.33E+04

1.89E+04

6.09E+03

2.90E+03

1.47E+03

4.63E+02

5.99E+04

2.08E+05

2.36E+04

5.79E+02

4.37E+02

7.64E+04
4

4

2

1

1

1

1

1

2

2

2

1

1

1

1

1

1

4

1

1

1

1

1

1

1

1
Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

Tot corpul

*
Grup critic:
1- adult oraş Cernavodă




2- copil (0 - 1 an) oraş Cernavodă




3- adult oraş Constanţa




4- copil (0 - 1 an) oraş Constanţa

**
Pentru Beta / Gamma se foloseşte LDE pentru cel mai restrictiv radionuclid (ex. Sr-90+)

***
“+” după un izotop indică faptul că factorii de conversie a dozei includ doza de la radionuclid şi de la descendenţii săi radioactivi 

****
afp indică faptul că, pentru conservatorism, se presupune că la receptor, I-131 este într-un amestec la echilibru cu ceilalţi izotopi radioactivi ai iodului produşi de fisiune, în raportul I-131:I-132:I-133:I-134:I-135=1,00:1,45:2,00:2,04:1,81

Tabel III.4.3.2-3 Emisii gazoase şi lichide estimate şi raportate la CNE Cernavodă (U1)

Tip de emisie/

radionuclid
CNE Cernavodă (U1)

LDEA1
(TBq)
CNE 

Cernavodă (U1)

5% LDEA1
Limita administrativă

(TBq)
Emisii mediate la centralele CANDU 6

(TBq)
CNE Cernavodă (U1)

Emisii raportate % LDEA1





1997
1998
1999
2000
2001
2002

Emisii gazoase



Tritiu
5,25 . 104
2,62 . 103
1,65 . 102
4,88 . 10-2
9,67 . 10-2
1,62 . 10-1
3,97.10-1
3,42.10-1
5,45.10-1

Gaze nobile

(TBq-MeV)
2,15 . 104
1,07 . 103
4,90 . 101
2,86 . 10-1
8,12 . 10-2
9,89 . 10-2
3,22.10-2
1,26.10-1
0,00

Radioiod
3,44 . 10-1
1,70 . 10-2
2,00 . 10-5
2,05 . 10-3
2,19 . 10-4
0,00
0,00
4,14.10-4
0,00

Carbon-14
1,09 . 102
5,45
1,05*
1,63 . 10-1
2,64.10 -1
1,55 . 10-1
2,12.10-1
1,50.10-1
1,13.10-1

Particule
6,90 . 10-2  **
3,45 . 10-3
3,00 . 10-5
0,00
0,00
0,00
2,44.10-6
0,00
0,00

Emisii lichide



Tritiu
7,27 . 104
3,64 . 103
1,72 . 102
1,70 . 10-2
1,13 . 10-1
2,95 . 10-2
7,89.10-2
1,09.10-1
1,72.10-1

Beta-gamma
5,56**
2,78 . 10-1
2,10 . 10-3
4,52 .10-2
3,03. 10-3
2,93 .10-3
1,92.10-3
2,97.10-4
3,22.10-4

1
LDEA - Limita derivată de emisie anuală

*
Valoare medie calculată pe baza datelor de monitorizare din perioada 1989 – 1994 de la Point Lepreau NPP


**
Valoarea este dată pentru cel mai restrictiv radionuclid beta gamma: Cs-137

III.4.3.3 Dozele de radiaţii pentru populaţie

Estimarea dozei de radiaţii pentru un membru al grupului critic de la CNE Cernavodă s-a efectuat folosind metodologia din Ref. III.4-6.

În tabelul III.4.3.3-1 sunt prezentate valorile estimate ale dozelor pentru membrii grupului critic, calculate pe baza emisiilor mediate la centralele tip CANDU 6 şi dozele raportate la CNE Cernavodă U1 în perioada 1997-2003 (Ref. III.4-1).

Din tabel se constată că atât dozele estimate cât şi dozele raportate la U1 sunt mult mai mici decât limita de doză stabilită de norme, respectiv 1 mSv/an, şi anume:

· doza totală anuală datorită efluenţilor radioactivi lichizi, înregistrată la Unitatea 1, reprezintă maxim 3,5% (în 2003) din limita administrativă de 
50 (Sv/an, care este limita operaţională pentru o unitate nucleară de pe amplasamentul Cernavodă. Comparativ cu valoarea constrângerii de doză recomandată de CNCAN pentru CNE Cernavodă Unitatea 1, doza maximă anuală datorată efluenţilor lichizi radioactivi (înregistrată în 2003) reprezintă numai circa 1,75%;

· doza totală anuală datorită efluenţilor radioactivi gazoşi, înregistrată la Unitatea 1 reprezintă maxim 13% (în 2002) din limita administrativă de 
50 (Sv/an, care reprezintă ţinta operaţională pentru o unitate nucleară de pe amplasamentul Cernavodă. Comparând cu valoarea constrângerii de doză recomandată de CNCAN pentru CNE Cernavodă Unitatea 1, doza maximă anuală - datorată efluenţilor gazoşi - (înregistrată în 2002) reprezintă numai cca 6,6%. Luând în considerare faptul că doza internă datorată fondului natural de pe amplasamentul Cernavodă este de cca 1,55 mSv/an, rezultă faptul că emisiile gazoase de la unităţile nucleare au o contribuţie nesemnificativă la doza internă totală. 

Deoarece Unităţile 3 şi 4 sunt similare cu Unitatăţile 1 şi 2, se poate considera că doza maximă încasată de un membru al grupului critic la funcţionarea celor patru unităţi va fi de 0,2 mSv/an (4x50 (Sv/an), valoare ce se află sub limita de doză pentru populaţie de 1 mSv/an.

Contribuţia DICA la doza încasată de un individ care locuieşte la limita zonei de excludere a amplasamentului este nesemnificativă, având în vedere valoarea ei extrem de mică, de 6,5x10-4 mSv/an (Ref. III.4-7).

Tabel III.4.3.3-1 Dozele efective estimate şi raportate pentru un membru al grupului

     critic în jurul CNE Cernavodă U1 ((Sv/an)

Tip de emisie
Valori estimate pentru

CANDU 6 

((Sv/a)
Valori rapoarte pentru CNE Cernavoda U 1 

((Sv/an)



1997


1998


1999


2000


2001


2002


2003



Emisii lichide 
0.77
0.61
1.16
0.33
0.81
1.09
1.52
1.75

Emisii gazoase
19.1

5.00
4.42
4.17
6.41
6.18
6.58
4.36

Doza totală 
19.7
5.61
5.58
4.50
7.22
7.27
8.10
6.11



III.4.3.4 Efecte ale obiectivelor nucleare existente pe platforma CNE Cernavodă asupra constructorilor de la Unităţile 3 şi 4 

Proiectarea şi exploatarea CNE U1 şi U2 asigură menţinerea dozelor de radiaţii în exteriorul clădirilor nucleare sub valoarea limită permisă de normele în vigoare pentru persoane din populaţie.

Unitatea 3 este situată la cca 400 m faţă de platforma DICA. La această distanţă debitul dozei gamma a fost estimat la 2x10-3 (Sv/h (Ref. III.4-7). Această valoare este mai mică decât constrângerea impusă de CNCAN pentru DICA (100 (Sv/an, respectiv 1x10-2 (Sv/h). Deci constructorii Unităţii 3 nu vor fi afectaţi de DICA Cernavodă.

Unitatea 4 este situată la cca 250 m faţă de platforma DICA. La această distanţă debitul dozei gamma a fost estimat la 1x10-2 (Sv/h (Ref. III.4-7). Această valoare este egală cu constrângerea impusă de CNCAN pentru DICA (100 (Sv/an, respectiv 1x10-2 (Sv/h). Deci constructorii Unităţii 4 nu vor fi afectaţi de DICA Cernavodă.

Trebuie subliniat faptul că evaluările de doze pentru DICA au fost efectuate în ipoteze conservative, considerând platforma DICA cu 27 de module de stocare încărcate cu combustibil calmat 6 ani. Este de aşteptat ca valorile reale ale debitelor de doză la diferite distanţe de DICA să fie mai mici decât cele estimate.

III.4.3.5 Dozele de radiaţii pentru personalul operator

In cele ce urmează este prezentată o estimare a dozelor individuale şi colective pentru personalul centralei luând în considerare atât iradierea externă cât şi contaminarea internă.

În tabelul III.4.3.5-1 sunt prezentate valorile dozelor individuale totale (suma dintre doza internă şi doza externă) încasate de personalul operator în timpul lucrărilor de întreţinere şi exploatare a centralei, obţinute din experienţa în funcţionare a centralelor de tip CANDU (pe baza mediei de la 6 centrale), precum şi valorile corespunzătoare perioadei 1997-2003 la CNE Cernavodă U1 (Ref. III.4-1). Sunt prezentate de asemenea dozele medii individuale pe grupe de activitaţi ale personalului.
În tabelul III.4.3.5-2 (a, b, c, d) este prezentată distribuţia dozei de radiaţii pe grupuri de lucru la CNE Cernavodă U1, în perioada 1999-2003 (Ref. III.4-1).

Tabelul III.4.3.5-3 prezintă dozele colective de expunere a personalului de exploatare, pe categorii de lucrători, obţinute pe baza mediei de la 6 centrale tip CANDU, în anii 1987 şi 1988 şi la CNE Cernavodă U1 în perioada 1997 - 2003
(Ref. III.4-1).
Din tabelele prezentate se constată că dozele pentru personalul expus profesional sunt mult mai mici decât limitele stabilite de norme (Ref. III.4-3).


Tabelul III.4.3.5-1 Dozele individuale de expunere anuală pe categorii de




        personal la centralele CANDU (valori medii)

Centrala
Doza individuală

( mSv ( 
Media

pe

centrală


Personal

AMC
Mecanici
Operatori
Personal

întreţinere
Alte categorii de personal
Personal

temporar


     1987

CANDU (medie)
1,65
4,9
2,63
1,62
1,38
2,7
2,49

    1988

CANDU (medie)
2,9
5,8
4,0
1,7
1,4
2,7
2,61

Cernavodă U1*

1997
0,86
0,88
0,58
0,70
1,86
- **
0,976



1998
0,57
0,91
0,53
0,52
0,95

0,696



1999
0,60
1,81
0,64
1,82
1,28

1,23



2000
0,71
1,54
1,02
1,48
1,14

1,25



2001
0,61
2,35
1,10
1,05
1,36

1,26



2002
0,59
1,35
1,08
1,03
0,61

1,12



2003
0,53
1,89
1,04
1,45
0,93

1,26



*) Valorile sunt mediate luând în  considerare numai personalul care a avut doze raportabile

**) Personalul temporar a fost luat în  considerare la fiecare categorie de lucrători în  parte

Tabel III.4.3-5-2 a. Distribuţia dozei de radiaţii anuale pe grupuri de lucru la CNE Cernavodă U1,

         în perioada 27 decembrie 1999 - 31 decembrie 2000

Grup

de lucru
Număr persoane monitorizate
Număr persoane la sfârşitul trimestrului
Număr persoane expuse la 

o doză efectivă  (întreg corpul)

> 0,2mSv


Doza efectivă externă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza efectivă internă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza echivalentă (piele)

(om-mSv)
Doza efectivă totală (întreg corpul)

(om-mSv)
Procentul din doză efectivă totală pe centrală

(%)
Doza efectivă individuală maximă (întreg corpul) (mSv)
Doza efectivă medie  (întreg corpul) / lucrător

(mSv)



Întreţinere sisteme electrice şi AMC
174
133
34
20,80
3,36
24,76
24,16
5,2
2,85
0,71

Manipulare combustibil
62


41
27
28,1
15,69
44,7
43,79
9,4
3,9
1,62

Mecanici de întreţinere
177


132
53
54,34
27,39
80,29
81,73
17,5
6,85
1,54

Operatori
200
186
61
19,22
42,76
62,42
61,98
13,3
3,66
1,02

Întreţinere reparaţii
304
220
88
121,66
8,87
128,97
130,53
28,0
5,00
1,48

Alte grupe
802
643
109
111,27
12,74
121,97
124,01
26,6
6,6
1,14

Total pe centrală
1719
1355
372
355,39
110,81
463,1
466,2
100,0
6,85
1,25

Tabel III.4.3.5-2 b. Distribuţia dozei de radiaţii anuale pe grupuri de lucru la CNE Cernavodă U1,

         în perioada 01 ianuarie 2001 - 31 decembrie 2001

Grup 

de lucru
Număr persoane monitorizate
Număr persoane la sfârşitul trimestrului
Număr persoane expuse la

o doză  efectivă (întreg corpul)

> 0,2mSv


Doza efectivă externă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza efectivă internă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza echivalentă (piele)

(om-mSv)
Doza efectivă totală (întreg corpul)

(om-mSv)
Procentul din doză efectivă totală pe centrala

(%)
Doza efectivă individuală maximă (întreg corpul) (mSv)
Doza efectivă medie  (întreg corpul) / lucrător

(mSv)



Întreţinere sisteme electrice şi AMC
200
145
75
34,32
11,71
46,69
46,03
8,0
5,02
0,61

Manipulare combustibil
53
38
34
35,78
21,56
60,02
57,34
10,0
5,14
1,67

Mecanici de întreţinere
160
114
48
89,19
23,67
113,46
112,86
19,6
7,25
2,35

Operatori
203
190
62
38,60
29,33
69,68
67,93
11,8
5,58
1,10



Întreţinere –reparaţii
341
229
107
87,95
24,88
122,43
112,82
19,6
6,06
1,05

 Alte grupe
895
689
131
147,6
30,27
181,26
177,88
31,0
7,94
1,36



Total pe centrală
1852
1405
457
433,44
141,42
593,54
574,86
100,0
7,94
1,26



Tabel III.4.3.5-2 c. Distribuţia dozei de radiaţii anuale pe grupuri de lucru la CNE Cernavodă U1,

         în perioada 01 ianuarie 2001 - 31 decembrie 2002

Grup 

de lucru
Număr persoane monitorizate
Număr persoane la sfârşitul trimestrului
Număr persoane expuse la

o doză  efectivă (întreg corpul)

> 0,2mSv


Doza efectivă externă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza efectivă internă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza echivalentă (piele)

(om-mSv)
Doza efectivă totală (întreg corpul)

(om-mSv)
Procentul din doză efectivă totală pe centrala

(%)
Doza efectivă individuală maximă (întreg corpul) (mSv)
Doza efectivă medie  (întreg corpul) / lucrător

(mSv)



Întreţinere sisteme electrice şi AMC
196
176
59
27,02
8,02
35,27
35,04
6,4
4,32
0,59



Manipulare combustibil
65
50
43
91,31
37,84
132,87
129,16
23,5
9,23
3,00



Mecanici de întreţinere
163
133
89
66,81
53,40
122,73
120,21
21,8
5,96
1,35



Operatori
245
241
75
42,17
38,86
81,64
81,03
14,7
6,41
1,08



Întreţinere –reparaţii
340
251
111
68,77
45,48
114,81
114,25
20,8
3,85
1,03



 Alte grupe
1069
850
116
47,96
22,83
72,54
70,79
12,8
4,51
0,61



Total pe centrală
2078
1701
493
344,04
206,43
559,58
550,48
100,0
9,23
1,12



Tabel III.4.3.5-2 d. Distribuţia dozei de radiaţii anuale pe grupuri de lucru la CNE Cernavodă U1,

         în perioada 01 ianuarie 2001 - 31 decembrie 2003

Grup 

de lucru
Număr persoane monitorizate
Număr persoane la sfârşitul trimestrului
Număr persoane expuse la 

o doză  efectivă (întreg corpul)

> 0,2mSv 
Doza efectivă externă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza efectivă internă (întreg corpul)

(om-mSv)
Doza echivalentă (piele)

(om-mSv)
Doza efectivă totală (întreg corpul)

(om-mSv)
Procentul din doză efectivă totală pe centrala 

(%)
Doza efectivă individuală maximă (întreg corpul) (mSv)
Doza efectivă medie  (întreg corpul) / lucrător

 (mSv)

Întreţinere sisteme electrice şi AMC
233
195
61
17,22
15,15
34,25
32,37
4,0
3,62
0,53



Manipulare combustibil
71
59
40
56,81
28,26
89,06
85,08
10,4
9,68
2,13



Mecanici de întreţinere
189
127
99
127,04
60,53
189,99
187,57
22,9
9,66
1,89



Operatori
287
278
84
43,87
43,90
91,17
87,76
10,7
5,01
1,04



Întreţinere –reparaţii
324
243
165
142,12
96,96
244,36
239,08
29,2
7,71
1,45



 Alte grupe
1125
837
200
133,21


53,22
192,74
186,42
22,8
7,68
0,93



Total pe centrală
2229
1736
649
520,27
298,02
841,57
818,25
100,0
9,68
1,26




Tabel III.4.3.5-3  Dozele colective de expunere anuală pe categorii de personal




        la centralele CANDU

Centrala
Doza colectivă  (om(mSv(


Personal I&C
Mecanici
Operatori
Personal întreţinere
Alte

categorii de

personal
Personal

temporar

1987

CANDU (medie)
57,5

(6,5%)
294,33

(33,31%)
165,66

(18,75%)
49,4

(4,65%)
118,33

(13,4%)
206,5

(23,37%)

1988

CANDU (medie)
71,5

(1,13%)
407

(6,458%)
241,16

(3,826%)
47

(0,745%)
126,66

(2%)
164,33

(2,6%)

Cernavodă U1

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003
20,6

24,94

29,79

24,16

46,03

35,04

32,37
30,7

37,3

74,2

81,73

112,86

120,21

187,57
27,2

26,0

31,4

61,98

67,93

81,03

87,76
37,8

29,43

152,84

130,53

112,82

114,25

239,08
169,8

140,1

168,33

167,80

235,22

199,95

271,50
- *

* Personalul temporar a fost luat în  considerare la fiecare categorie de lucrători în  parte

III.4.3.6 Efecte transfrontieră

În timpul funcţionării normale, CNE Cernavodă eliberează mici cantităţi de materiale radioactive în mediu. Aceste degajări sunt monitorate îndeaproape pentru a asigura conformitatea cu limitele din reglementări. În practică, limita operaţională anuală este divizată în limite operaţionale săptămânale sau lunare, pentru a controla mai bine degajările de la CNE. Aceste limite sunt considerabil sub 5 % din limita derivată de emisie (DEL), care este legată direct de limita de doză pentru public de 
1 mSv/an. Modelarea conservativă arată că cea mai mare doză, de la patru unităţi, pentru un membru al grupului critic ar fi 0.2 mSv/an (0.05 mSv/an de la fiecare din Unităţile 1, 2, 3 şi 4). Deşi aceste limite au drept scop protecţia publicului, ele sunt atât de scăzute încât au fost utilizate şi pentru a asigura protecţia mediului. 

Ţinând seama de explicaţiile de mai sus şi de elemente conţinute în cadrul acestei evaluări, rezultă că activităţile de operare ale Unităţilor 1, 2, 3 şi 4 ar trebui să nu aibă nici un efect semnificativ în vecinătatea centralei (grupul critic se află la cca 2 km distanţă de CNE Cernavodă), fiind considerabil atât sub normele româneşti, cât şi sub cele din Comunitatea Europeană. Pe măsura creşterii distanţei faţă de centrală, aceste efecte se diminuează, iar la distanţe de cca 30 - 40 km aceste efecte nu au nici o semnificaţie practică. 

Dată fiind distanţa dintre amplasamentul Cernavodă şi alte ţări (cea mai apropiată ţară, la cca 40 km, este Bulgaria), nu va apare nici un efect advers semnificativ transfrontieră.  
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