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III.4
Protecţia împotriva radiaţiilor

III.4.1
Sursele de radiaţii

Principalele surse de radiaţii localizate în diferite instalaţii ale CNE Cernavodă U3 respectiv U4 sunt: zona activă a reactorului, circuitul primar de răcire, circuitul moderatorului, maşina de manipulat combustibil, bazinele de combustibil iradiat, sistemele de purificare a circuitelor active, sistemele de depozitare a deşeurilor radioactive, etc.

Eliberările din sistemele care vehiculează fluide radioactive constituie surse de contaminare a aerului şi suprafeţelor din spaţiile cu acces al personalului de exploatare şi de întreţinere a centralei.

Tabelele III.4.1-1 şi III.4.1-2 prezintă în sinteză sursele de radiaţii în Clădirea Reactorului, respectiv Clădirea Serviciilor; tabelele conţin informaţii privind componentele sistemelor care vehiculează fluide radioactive, tipul de radiaţii emise şi originea acestora precum şi tipul de radionuclizi prezenţi.

III.4.1.1 Zona activă a reactorului

Zona activă a reactorului reprezintă o sursă puternică de radiaţii alfa, beta, gamma şi neutroni emise de nuclizii radioactivi produşi în procesul de fisiune sau din reacţiile de captură.

Particulele alfa şi beta sunt absorbite în cea mai mare parte chiar în zona activă.

Neutronii produşi în procesul de fisiune conduc la noi fisiuni sau la procese de captură radiativă.

În mod normal, produşii de fisiune sunt reţinuţi de teaca elementului de combustibil, şi numai o mică fracţie din aceştia pot ajunge în agentul de răcire din circuitul primar şi se pot depune pe orice suprafaţă, constituind o nouă sursă de radiaţii.

Produşii de activare formaţi în agentul de răcire sau în alt fluid de proces, pot fi transportaţi dintr-o regiune cu flux intens de neutroni (în zona activă sau în apropierea ei) într-o regiune cu flux scăzut de neutroni (în exteriorul zonei active).

Produşii de activare pot apărea de asemenea în componentele structurale ale reactorului şi în cele ale sistemului de control al reactivităţii.

În consecinţă, în timpul funcţionării reactorului, principalele tipuri de radiaţii  luate în consideraţie în calculele de ecranare sunt neutronii şi radiaţiile gamma.

La oprirea reactorului, produşii de activare constituie una din principalele surse de radiaţii în reactor, şi oricare componentă scoasă din reactor trebuie considerată radioactivă.

La capetele reactorului, în spaţiul maşinii de încărcat-descărcat combustibil, următoarele surse de radiaţii contribuie la debitul dozei după oprire:

a) radionuclizii apăruţi în urma reacţiilor dintre neutroni şi nucleele de Co-59 şi Mn-55 din oţel (activarea protecţiei de capăt);

b) produşii de fisiune radioactivi apăruţi în elementele de combustibil din interiorul zonei active;

c) fisiunile datorate neutronilor întârziaţi şi fotoneutronilor în zona activă (sursa de putere joasă);

d) produşii de coroziune activaţi şi produşii de fisiune radioactivi depozitaţi în fitingurile de capăt şi în conductele fiderilor.

Pentru a permite personalului să lucreze în vecinătatea zonei active este necesar ca aceasta să fie înconjurată de ecrane de protecţie (care constituie protecţia primară) având rolul de a reduce dozele de radiaţii la nivele acceptabile. Chiar şi în zonele unde accesul este permis numai după oprirea reactorului, este necesar să se reducă nivelele de radiaţii datorate produşilor de fisiune din combustibil precum şi activării materialelor structurale.

Ecranele de protecţie biologică au şi rolul de a  proteja populaţia de sursele de radiaţii  din interiorul centralei, şi de asemenea, de a opri degradarea materialelor structurale ale centralei datorată radiaţiilor nucleare.

III.4.1.2 Sistemul circuitului primar de răcire

Activitatea fluidului din circuitul primar este dată de produşii de fisiune şi de produşii de activare (incluzând tritiul).

a) Produşi de fisiune 

Circuitul primar este principala sursă de materiale radioactive, deoarece conţine combustibilul; în timpul iradierii acestuia se formează produşi de fisiune în cantităţi din ce în ce mai mari, până la atingerea stării de echilibru.

Produşii de fisiune sunt reţinuţi în elementele de combustibil, şi unii dintre ei pot fi eliberaţi în agentul de răcire numai dacă există defecte de teacă.

La sfârşitul primului an de funcţionare normală a reactorului, fasciculele de combustibil iradiat sunt descărcate din reactor, fiind înlocuite cu combustibilul proaspăt (reîncărcare continuă cu combustibil). Se crează astfel un inventar de echilibru de produşi de fisiune în circuitul primar. Valoarea acestui inventar depinde în principal de perioada medie de iradiere a fasciculelor de combustibil.

În general, dacă nu există defecte de teacă, nu există nici produşi de fisiune în agentul de răcire. Singurii produşi de fisiune prezenţi rezultă din “urmele” de uraniu din materialele componentelor sistemului. De exemplu, există o medie de ( 1ppm de uraniu în aliajul de zirconiu utilizat pentru tuburile de presiune şi calandria din reactorii CANDU.

Din experienţa centralelor CANDU-6, a rezultat că numai ( 0,1% din tecile fasciculelor de combustibil pot fi defecte din fabricaţie. Aceste defecte de teacă pot conduce la eliberarea unei mici fracţii din inventarul total al produşilor de fisiune, din elementul defect al unui fascicul de combustibil.

Întrucât fasciculele defecte sunt descărcate din zona activă cu reactorul la putere, în mod normal, în circuitul primar este prezent un inventar de produşi de fisiune foarte scăzut. Produşii de fisiune eliberaţi, în primul rând cei mai volatili, pătrund în agentul de răcire şi se depun pe suprafeţele circuitului primar şi ale sistemului de purificare, sau rămân în agentul primar. Deci, majoritatea produşilor de fisiune se vor dezintegra în limitele circuitului primar.

Valorile estimate pentru concentraţiile de activitate ale produşilor de fisiune din circuitul primar, estimate pentru reactorii CANDU-6 sunt prezentate în 
Tabelul III.4.1-3.

În paranteză este indicat timpul de înjumătăţire pentru fiecare radionuclid, deoarece prezenţa fiecăruia în deşeul radioactiv provenit din sistemul circuitului primar depinde nu numai de concentraţia de activitate dar şi de timpul său de înjumătăţire.

b) Produşi de activare

Metalele în contact cu agentul de răcire se corodează uşor. Unii produşi de coroziune se dizolvă sau sunt în suspensie în agent, şi astfel pot trece prin fluxul de neutroni din zona activă. Activarea cu neutroni a produşilor de coroziune este în general limitată de timpul de tranzit prin zona activă a reactorului. În consecinţă, produşii de coroziune activaţi se depun apoi în alte porţiuni ale circuitului primar. Deoarece există un schimb continuu de materiale dizolvate şi în suspensie, între agentul de răcire şi suprafeţele sistemului există o acumulare gradată de material radioactiv pe suprafeţele sistemului exterioare zonei active, care produce câmp de radiaţii. Unele materiale radioactive pot scăpa din circuitul primar, devenind surse secundare de radiaţii. Prin selectarea materialelor componentelor circuitului şi purificarea continuă a agentului primar prin filtre şi schimbători de ioni, sunt minimizate cantităţile de produşi de coroziune activaţi din circuitul primar. 

Concentraţiile de activitate ale produşilor de activare din circuitul primar, estimate pentru reactorii CANDU-6 sunt prezentate în Tabelul III.4.1-3.

Agentul de răcire însuşi şi orice impuritate din el, pot fi activate cu neutroni şi devin astfel radioactive.

Principala radioactivitate indusă în agentul de răcire în timpul funcţionării reactorului este dată de radionuclidul N-16. Alţi radionuclizi importanţi sunt O-19 şi F-17. Aceşti produşi de activare au timpi de viaţă relativ mici: 7,1 s pentru N-16, 26,3 s pentru O‑19 şi 64,5 s pentru F-17.

Ecranările principalelor echipamente din sistemul primar (fiderii, colectorii, conductele, generatorii de abur, etc) sunt în special dictate de nivelele intense de radiaţii gamma din sursele de N-16.

c) Tritiu

În agentul de răcire este produs de asemenea tritiul, în special prin reacţia de activare a deuteriului cu neutronii termici în zona activă.

Rata de creştere a activităţii tritiului este afectată de perioada anuală de operare a reactorului. Un reactor care operează la un factor de sarcină mai mare va produce o activitate mai mare de tritiu decât  un reactor funcţionând la un factor de capacitate mai mic. Activitatea de tritiu creşte odată cu durata de operare a centralei.

Valorile concentraţiilor de activitate ale tritiului în circuitul primar, estimate pentru reactorii CANDU-6 sunt prezentate în Tabelul III.4.1-3.

d) Carbon-14

Alt izotop radioactiv produs în apa grea din circuitul primar este Carbon-14, care ia naştere din reacţii de activare cu neutroni (în special ale O-17).

C-14 produs în agentul primar se află mai ales sub formă de bicarbonat, fiind uşor reţinut de răşinile schimbătoare de ioni din circuitul de purificare agent primar. 

Valorile concentraţiilor de activitate ale C-14 din circuitul primar, estimate pentru un reactor CANDU-6 sunt prezentate în Tabelul III.4.1-3.

În general, apa grea este un fluid scump iar conservarea acesteia are prioritate atât la proiectarea cât  şi în timpul exploatării centralelor de tip CANDU. Scurgerile de agent de răcire sunt colectate şi/sau recuperate de sistemul de recuperare vapori D2O şi de sistemele de drenaj activ. Astfel, deşi scurgerile vor conţine atât produşi de fisiune cât şi de activare, sistemele de gospodărire a apei grele vor servi atât ca mijloace de control în centrală, cât şi ca bariere împotriva eliberării radioactivităţii în mediul înconjurător.

III.4.1.3 Sistemul de purificare agent primar
Pentru estimarea activităţii răşinilor schimbătoare de ioni din sistemul de purificare a agentului primar se iau în considerare produşii de fisiune şi de coroziune din agentul primar.

În tabelul III.4.1-4 sunt prezentate valorile estimate ale concentraţiilor de activitate ale radionuclizilor din răşinile schimbătoare de ioni din circuitul primar, pentru reactorii CANDU-6. 

III.4.1.4 Sistemul principal al moderatorului

Sistemul moderatorului este o altă sursă majoră de material radioactiv. Totuşi, sistemul funcţionează la o temperatură şi presiune relativ joase şi implicit, rata de scăpare a apei grele din sistemul moderator este mult mai mică decât cea din circuitul primar.

Apa grea din sistemul moderatorului interacţionează cu fluxurile de neutroni din zona activă, având loc procese de activare care determină o activitate proprie a moderatorului.

Pe de altă parte, coroziunea suprafeţelor din interiorul zonei active (deja activate sau care se pot activa ulterior) şi pătrunderea produşilor de coroziune în moderator, conduc la o altă componentă a activităţii moderatorului.

Oţelul şi aliajul de zirconiu sunt principalele materiale utilizate în construcţia componentelor sistemului şi astfel, concentraţiile produşilor de coroziune sunt în general mai mici decât cele corespunzătoare din circuitul primar.

Contribuţia principală la radioactivitatea indusă în fluidul moderatorului în timpul funcţionării reactorului o are radionuclidul N-16; sunt produşi de asemenea O-19 şi F-17.

În privinţa activităţii de tritiu, se precizează următoarele: datorită faptului că apa grea din sistemul moderatorului este expusă un timp mai îndelungat fluxurilor de neutroni decât apa grea din circuitul primar, iar pe de altă parte fluxurile de neutroni termici sunt mult mai mari în moderator decât în agentul primar, activarea apei grele din moderator conduce la o concentraţie de tritiu mai mare. Deşi există această diferenţă în valorile concentraţiei de activitate de tritiu, circuitul primar reprezintă sursa a circa o treime din totalul emisiilor de tritiu din centrală, datorită ratei relativ mari de scurgeri comparativ cu sistemul moderatorului. Deci, sistemul primar are o contribuţie importantă la doza de tritiu încasată de personalul centralei. Este deci esenţial să se menţină concentraţia de activitate de tritiu în circuitul primar la un nivel cât mai scăzut şi să se reducă posibilitatea pătrunderii agentului moderator în agentul primar de răcire. Acest lucru se realizează prin prevederea de sisteme separate de colectare şi purificare a apei grele primar şi moderator şi tratarea separată în turnul de îmbogăţire D2O. Echipamentele sistemului moderator (pompe, vane, schimbători de căldură) sunt amplasate într-un cheson, menţinut la o presiune mai joasă decât restul anvelopei şi prevăzut cu un uscător din sistemul de recuperare a vaporilor de D2O. 

Referitor la Carbon-14, peste 95% din activitatea sa totală este produsă în apa grea moderator, prin activarea O-17. Cea mai mare parte a C-14 produs în moderator este sub formă de bicarbonat, care este apoi reţinut în sistemul de purificare. Mai mult de 98% din C-14 produs în sistemul moderator este reţinut pe schimbătorii de ioni din sistemul de purificare moderator. 

În tabelul III.4.1-5 sunt indicate concentraţiile de activitate ale radionuclizilor din sistemul moderatorului, estimate pentru reactorii CANDU-6.

III.4.1.5 Sistemul de gaz de acoperire moderator

Sistemul gazului de acoperire a moderatorului asigură acoperirea cu un gaz inert a suprafeţei moderatorului în calandria şi în conductele de descărcare la suprapresiune.

Heliu de înaltă puritate este utilizat pentru transportul D2 şi O2 rezultate din radioliza moderatorului, printr-o buclă de recirculare, proiectată pentru a asigura recombinarea celor două gaze în D2O, evitându-se astfel formarea de concentraţii mari de deuteriu, gaz potenţial exploziv.

Heliul folosit în sistemul de gaz de acoperire are o puritate de 99,99% moli He şi maxim 1 ppm impurităţi de argon. Astfel este evitată corodarea componentelor sistemului moderatorului şi este redusă activarea argonului în sistem.

În condiţii normale, concentraţia de D2 este menţinută sub 2%, prin recombinare; sunt tolerate creşteri excepţionale până la 4%, dar se iniţiază acţiuni automate de reducere a concentraţiei de deuteriu pentru a elimina posibilitatea exploziei. 

Pătrunderea aerului în sistemul de gaz de acoperire (de exemplu, la deschiderea vasului calandria în timpul opririlor planificate, rămâne aer rezidual după purjare) determină creşterea concentraţiilor de azot, oxigen şi argon; din această cauză concentraţia gazului de acoperire este strict controlată şi monitorizată. Azotul este responsabil pentru producerea radiolitică a acidului azotic care facilitează radioliza D2O şi consumă răşinile schimbătoare de ioni.  

Rezumând, activitatea în gazul de acoperire este datorată parţial  radionuclidului Ar‑41,  produs de activare din reacţia 40Ar(n, () 41Ar; Ar-41 emite radiaţii gamma de (1,3 MeV (99%) şi are un timp de înjumătăţire de 1,83 ore.

Principala sursă de activitate din sistemul de gaz de acoperire este tritiul, a cărui concentraţie în sistem este aceeaşi ca în moderator.

În apa grea moderator se produce şi C-14, mai ales prin activarea O-17; 99% din activitatea de C-14 din gazul de acoperire se află sub formă de CO2, doar o fracţiune neglijabilă fiind sub formă de compuşi organici (metan – CH4). Bioxidul de carbon este reţinut pe răşinile schimbătoare de ioni din sistemul de purificare moderator.

III.4.1.6 Sistemul de purificare moderator

Sistemul de purificare moderator este un circuit închis, care recirculă D2O moderator de la colectorul de refulare al celor două pompe din sistemul moderator, prin filtrul şi coloanele schimbătoare de ioni, la colectorul de aspiraţie al pompelor.

Activitatea răşinilor schimbătoare de ioni şi a filtrelor din circuitul de purificare a moderatorului este datorată radionuclidului N-16 şi principalilor produşi de coroziune din apa grea: Co-60, Mn-56 şi Fe-59. 

III.4.1.7 Sistemul de control zonal cu lichid

Sistemul este compus dintr-un subsistem cu apă uşoară şi un subsistem cu heliu.

Sistemul de control zonal cu lichid face parte din sistemul de reglare a reactorului şi o fracţiune din apa sistemului este în reactor în timpul funcţionării normale. Fluxurile de neutroni activează apa şi produşii de coroziune, producând tritiu şi produşi de activare.

O sursă de radiaţii o constituie radionuclizii N-16 şi O-19 care apar ca produşi de activare în apa uşoară la traversarea zonei active a reactorului.

O altă sursă de radiaţii în subsistemul cu apă o constituie produsele de coroziune ale oţelului, care prin activare conduc la apariţia radionuclizilor. Mn-56, Fe-59, Co-60, şi impurităţile de sodiu, care conduc la apariţia Na-24. Aceşti produşi de activare sunt reţinuţi pe răşinile schimbătoare de ioni din circuit. 

Deoarece subsistemul conţine apă uşoară, concentraţiile de activitate de tritiu sunt mult mai mici decât în agentul primar sau moderator.

La subsistemul cu heliu, pătrunderea aerului în porţiunea cu He poate duce la formarea Ar-41.

În tabelul III.4.1-6 sunt indicate valorile concentraţiilor de activitate ale radioizotopilor din sistemul de control zonal cu lichid, estimate pentru reactorii CANDU-6.

Această radioactivitate poate să fie eliberată prin orice scurgere din sistem şi să se adauge la activitatea acumulată în sistemul de deşeuri lichide radioactive; din experienţa de funcţionare a reactorilor CANDU-6, a rezultat că sistemul nu contribuie semnificativ la activitatea totală a deşeurilor radioactive lichide. 

III.4.1.8 Sistemul de răcire protecţii biologice

Sistemul de răcire protecţii biologice recirculă apa uşoară din chesonul calandria care este iradiată de fluxurile reziduale de neutroni din reactor.

Apa conţine produşi activaţi şi o foarte mică activitate de tritiu.

Sursele de radiaţii  prezente în  apa sistemului îşi au originea în  următoarele:

a) radioactivitatea indusă, datorată activării cu neutroni a oxigenului din apă (principalii radionuclizi  sunt N-16 şi O-19);

b) produşii de coroziune activaţi: apa din sistem corodează suprafeţele componentelor iar produşii de coroziune transportaţi sunt activaţi în fluxul de neutroni, în interiorul protecţiilor de capăt şi al incintei calandria;

c) impurităţile activate: deşi apa care intră în circuit este demineralizată în    prealabil, ea conţine totuşi o fracţie oarecare de impurităţi, care se activează; de asemenea, poate fi prezent 41Ar provenit din activarea 40Ar aflat în aerul dizolvat în apă.

Această radioactivitate poate scăpa sub formă de scurgeri din apa de răcire a protecţiei care ajung în sistemul de deşeuri lichide radioactive. Din experienţa în funcţionare a reactorilor CANDU, a rezultat că sistemul de răcire protecţii biologice nu contribuie semnificativ la activitatea totală a sistemului de deşeuri lichide.

Valorile activităţii specifice la echilibru a izotopilor din sistemul de răcire protecţii biologice estimate pentru reactorii CANDU-6 sunt prezentate în tabelul III.4.1-7.

III.4.1.9 Sistemul de alimentare cu D2O

Rezervoarele sistemului sunt prevăzute pentru stocarea apei grele necesare umplerii iniţiale a reactorului. De asemenea ele conţin şi apa grea din circuitul primar şi din moderator, rezultată din scurgerile apărute în timpul funcţionării centralei.

Pentru evaluarea termenului sursă s-a considerat situaţia cea mai dezavantajoasă, când rezervoarele sunt umplute cu D2O din circuitul primar.

Deci activitatea sursei este aceeaşi cu cea pentru rezervoarele de alimentare ale sistemului de epurare D2O (vezi tabelul III.4.1-8).
III.4.1.10 Sistemul de epurare D2O

În general, apa grea recuperată din scurgeri, deversări şi din răşinile schimbătoare de ioni ale sistemelor de deuterare - dedeuterare trebuie să fie epurată înainte de a fi reconcentrată.

Sistemul de epurare este proiectat să elimine particulele, impurităţile ionice dizolvate şi organice din apa grea recuperată.

Apa care trebuie epurată provine în special de la sistemele de colectare agent primar şi moderator, sistemul de recuperare a vaporilor de D2O şi sistemele de deuterare şi dedeuterare ale moderatorului şi agentului primar.

Valorile estimate ale concentraţiei de activitate a radionuclizilor în componentele sistemului de epurare D2O, pentru reactorii CANDU-6,  sunt prezentate în Tabelul III.4.1-8.
III.4.1.11 Sistemul de recuperare vapori D2O

Sistemul de recuperare vapori D2O recuperează pierderile de apă grea din componentele amplasate în Clădirea Reactorului. În timpul procesării vaporilor de apă grea, tritiul şi alţi aerosoli contaminanţi sau gaze nobile sunt absorbiţi în paturile (sitele) deshidratante ale uscătorilor. Scăpările de apă grea în atmosfera camerelor deservite de uscători sunt preluate de sistemul de recuperare vapori de apă grea.

În anumite zone din Clădirea Reactorului şi din Clădirea Serviciilor se anticipează prezenţa în aer a unor substanţe radioactive (iod, gaze nobile, tritiu, aerosoli) provenite din scurgerile din sistemele tehnologice care vehiculează fluide radioactive.

Concentraţiile activităţii de radionuclizi în aer, în spaţiile din Clădirea Reactorului deservite de sistemul de recuperare a vaporilor de apă grea sunt prezentate în Tabelele III.4.1-9(III.4.1-12, pentru următoarele spaţii de lucru din Clădirea Reactorului:

· zonele accesibile din Clădirea Reactorului (Tabelul III.4.1-9);

· încăperea generatorilor de abur (Tabelul III.4.1-10);

· incinta F/M şi încăperea moderatorului (Tabelul III.4.1-11);

· chesonul echipamentelor moderatorului (Tabelul III.4.1-12).
III.4.1.12 Sistemul inelar de gaz

Gazul inelar acţionează ca o barieră termică între tubul de presiune şi tubul calandria. Spaţiul inelar este umplut cu CO2 care produce o atmosferă inertă. Bioxidul de carbon a fost selectat pentru nivelul scăzut de impurităţi de argon şi azot, asigurând-se o producţie scăzută de Ar-41 în gazul inelar. Alt izotop care apare în sistemul inelar de gaz în cantităţi reduse este C-14.

Valoarea estimată a concentraţiei de activitate de Ar-41 din sistemul inelar de gaz, bazată pe datele din exploatarea centralelor CANDU-6 cu CO2 drept gaz inelar este 25 kBq/cm3. 

III.4.1.13 Sistemele de manipulare combustibil

Atât sistemul de manipulare combustibil proaspăt cât şi sistemul de manipulare combustibil uzat sunt surse potenţiale de materiale radioactive. În primul caz (manipulare combustibil proaspăt) sursa este considerată neglijabilă. Combustibilul proaspăt conţine mici cantităţi de produşi descendenţi ai uraniului, dar, deoarece combustibilul este întecuit, numai cantităţi infime de material radioactiv pot scăpa prin teacă, cantitatea anuală totală fiind neglijabilă.

Sistemul de manipulare combustibil uzat descarcă fasciculele de combustibil care conţin un inventar mare de produşi de fisiune.

În general, operaţiile de încărcare nu implică eliberări semnificative de material radioactiv, deoarece teaca elementelor de combustibil este intactă.

Experienţa de funcţionare a centralelor CANDU-6 a arătat că într-un an, sunt manipulate aproximativ 5 fascicule cu defecte de teacă (0,1% rată de defectare); în acest caz, ţinând cont de gazele nobile eliberate pe durata unei secvenţe de manipulare a combustibilului, activitatea de gaze nobile eliberată anual la manipularea fasciculelor de combustibil defecte, este comparabilă cu activitatea eliberată anual la manipularea combustibilului intact. 

Activitatea de C-14 produsă în elementele de combustibil reprezintă aproximativ 3,3% din producţia totală de C-14 din centrală; considerând rata redusă de teci defecte, rezultă că activitatea de C-14 din combustibil care ar putea fi eliberată în circuitul primar este neglijabilă comparativ cu activitatea  agentului primar.

III.4.1.14 Sistemele de deuterare-dedeuterare moderator şi agent primar

La sistemele de deuterare-dedeuterare moderator şi agent primar, datorită faptului că apa din sistem este puternic tritiată, există riscul contaminării cu tritiu.

Activitatea tritiului din apa colectată de sistemul de deşeuri radioactive lichide este de aproximativ 10 TBq/an de la sistemul de deuterare-dedeuterare agent primar şi de ~ 60 TBq/an de la sistemul de deuterare-dedeuterare moderator.

Eliberările de tritiu, precum şi de deşeuri lichide şi gazoase sunt monitorizate.

În ceea ce priveşte nivelul de radiaţii  gamma, acesta creşte în zonele de operare, la transferul răşinilor uzate de la schimbătorul de ioni la rezervorul de dedeuterare şi de la acesta din urmă la rezervorul de stocare a răşinilor uzate.

III.4.1.15 Bazinele de combustibil uzat

Bazinele de combustibil uzat constituie atât surse de iradiere externă, cât şi surse de contaminare. Fasciculele de combustibil extrase din reactor şi depozitate temporar în bazine sunt surse de radiaţii gamma, a căror intensitate depinde de timpul de calmare a combustibilului.

Pe de altă parte, mai există o sursă potenţială de radiaţii  la bazine formată  din produşii de fisiune care pot fi eliberaţi din fasciculele de combustibil defect în bazinul de recepţie şi bazinul de combustibil defect (nu este de aşteptat prezenţa elementelor de combustibil defecte în bazinul principal de stocare).

Deşi sistemul de purificare îndepărtează cea mai mare parte a produşilor de fisiune solizi, unii dintre aceştia rămân în apa bazinului. În plus, o parte din produşii de fisiune gazoşi sunt dizolvaţi în apă şi o parte se află în aerul de deasupra bazinului (restul este antrenat prin sistemul de ventilaţie).

Concentraţiile de activitate ale radionuclizilor în apa bazinului principal de combustibil uzat estimate pentru centralele CANDU-6 sunt prezentate în Tabelul III.4.1-13.

III.4.1.16 Sistemul de răcire şi purificare al bazinului de combustibil uzat

În bazinul de combustibil uzat sunt stocate fasciculele de combustibil descărcate din zona activă. Apa din bazin asigură atât protecţia biologică cât şi răcirea fasciculelor.

În apa din bazinele de combustibil uzat pot pătrunde produşi de fisiune din fasciculele iradiate defecte precum şi produşi de coroziune radioactivi, care se eliberează odată cu impurităţile de pe suprafaţa elementului de combustibil.

De asemenea, trebuie menţionat şi transferul de materiale radioactive în apa din bazin, odată cu  micile cantităţi de apă grea de pe fasciculele de combustibil.

Toate acestea contribuie la inventarul de radionuclizi din apa bazinului 
(Tabelul III.4.1-13).

Activitatea specifică acumulată în răşinile schimbătoare de ioni este datorată produşilor de fisiune; valorile estimate pentru reactorii CANDU-6 sunt:

I-131
   (8,05 zile)        1,11 E+6 kBq/kg

Cs-134 (2,05 ani)          1,58 E+6 kBq/kg

Cs-137 (30 ani)             5,71 E+6 kBq/kg

Experienţa de exploatare a centralelor CANDU–6 a demonstrat că radioactivitatea acumulată în pompele şi schimbătorii de căldură ai sistemului este neglijabilă. 

III.4.1.17 Rezervoarele de stocare răşini ionice uzate

Răşinile uzate de la schimbătorii de ioni sunt transferate din diferite sisteme de proces (ex. purificare circuit primar, epurare D2O, bazine combustibil uzat, sistem de răcire a protecţiilor de capăt, sistem de control zonal cu lichid, etc.), prin sistemul de transfer al răşinilor, şi depozitate temporar în rezervoare de stocare din beton (încăperea S-020 din Clădirea Serviciilor).

Activitatea răşinilor uzate se datorează radionuclizilor Cs-137, Cs-134 şi Co‑60 şi este prezentată în Tabelul III.4.1-14, pentru toate sistemele din care provin răşinile. Valorile indicate în tabel sunt estimate pe baza experienţei în funcţionare a reactorilor CANDU-6.

S-au considerat neglijabile activităţile răşinilor provenind de la sistemul de control zonal cu lichid şi de la sistemul auxiliar al maşinii de încărcat-descărcat combustibil.

III.4.1.18 Sistemul de gospodărire deşeuri lichide radioactive

Sistemul de gospodărire deşeuri lichide radioactive este proiectat pentru colectarea, stocarea, tratarea (când este necesar) şi evacuarea oricărui deşeu lichid radioactiv produs în centrală. Principalele componente ale sistemului sunt rezervoarele din beton de stocare deşeuri lichide amplasate în subsolul Clădirii Serviciilor şi ansamblul filtru - schimbător de ioni.

Se consideră în mod conservativ că în rezervoare sunt stocate deşeuri lichide cu activitatea 370 kBq/l. Această ipoteză este considerată conservativă deoarece, în cazul în care activitatea deşeurilor lichide este mai mare decât 5 kBq/l, se face decontaminarea conţinutului rezervoarelor.

Activitatea specifică a radionuclizilor, estimată la reactorii CANDU-6 pentru rezervoare şi pentru ansamblul filtru-schimbător de ioni este prezentată în Tabelul III.4.1-15.

III.4.1.19 Sistemele de ventilaţie

Sistemele de ventilaţie din centrală care constituie surse de radioactivitate sunt: sistemul de ventilaţie a Clădirii Reactorului (CR) şi sistemul de ventilaţie a bazinelor de combustibil uzat. Sistemul de ventilaţie a Clădirii Serviciilor (CS), amplasat în Clădirea Serviciilor şi în exteriorul acesteia la funcţionare normală nu conţine şi nu eliberează radioactivitate în mediul înconjurător.

1) Sistemul de ventilaţie a Clădirii Reactorului amplasat atât în CR cât şi în CS transportă fluid contaminat în timpul funcţionării normale a centralei.

Îndepărtarea contaminării este controlată prin sistemul de ventilaţie a CR şi sistemul de recuperare vapori D2O, împreună cu controlul procedurat asigurat de zonarea nucleară, zonele tampon, vestiarele, echipamentul de protecţie (costume, etc), etc.

Sistemul de ventilare a CR menţine presiunea în Clădirea Reactorului sub presiunea atmosferică, prevenind eliberările de radioactivitate prin ecluze sau prin uşile de trecere. Se menţine de asemenea o diferenţă de presiune care să permită circulaţia aerului din zonele cu contaminare redusă spre zonele cu contaminare mai mare.

Înainte de evacuarea la coşul de ventilaţie, aerul este filtrat în vederea reţinerii particulelor radioactive. De aceea filtrele devin ele însele surse de radiaţii şi de contaminare, şi ulterior deşeuri radioactive solide.

Evacuarea controlată în mediul înconjurător a aerului recuperat din încăperile CR se face prin coşul centralei, după o filtrare şi monitorizare adecvată.

Pe filtrele şi cartuşele filtrante din sistemul de ventilaţie a Clădirii Reactorului rămân radionuclizi sub formă de particule (ex. Cr-51) şi izotopi ai iodului.

În vederea reducerii degradării apei grele şi pentru îmbunătăţirea eficacităţii recuperării vaporilor de D2O şi colectării tritiului, sunt instalaţi uscători adiţionali la filtrul de pe aspiraţia aerului din sistemul de ventilaţie a CR. Aceştia reduc cantitatea de apă uşoară care pătrunde în CR şi cantitatea de apă uşoară colectată de uscătorii de recuperare a vaporilor deja existenţi.

În consecinţă creşte conţinutul izotopic al vaporilor de D2O condensaţi şi scad eliberările de tritiu în mediu.

2) Sistemul de ventilaţie a bazinelor de combustibil uzat este amplasat atât în Clădirea Reactorului cât şi în Clădirea Serviciilor; în timpul funcţionării normale a centralei acest sistem transportă fluid contaminat şi radioactivitate în exteriorul anvelopei.
În vederea reţinerii materialelor radioactive din aerul aspirat din zona bazinelor de transfer şi stocare combustibil uzat, unitatea de filtrare asigură parametrii de filtrare superiori valorilor  de 99,99% pentru iodul elementar radioactiv, 99,9% pentru iodura de metil radioactivă şi 99,97% pentru aerosolii radioactivi.

III.4.1.20 Sistemele de alimentare cu apă şi abur viu

În timpul funcţionării normale a centralei nu există scurgeri de agent de răcire din circuitul primar în secundar; singurul material radioactiv care este transferat în secundar este tritiul.

Orice avariere a tuburilor generatorilor de abur duce la transferul unei cantităţi de agent de răcire din circuitul primar, împreună cu radionuclizii conţinuţi, în apa din secundarul generatorilor de abur. Rezultă eliberări de radionuclizi în mediu, dar nu sunt depăşite limitele impuse. Apariţia unor astfel de avarii necesită oprirea reactorului, pentru localizarea şi repararea tuburilor defecte. 

III.4.1.21 Centrul de decontaminare

Centrul de decontaminare de la CNE Cernavodă U3, respectiv U4 este proiectat pentru decontaminarea de rutină centralizată a materialelor şi echipamentelor refolosibile, cum sunt componentele maşinii de încărcat – descărcat combustibil, mici componente metalice (armături), haine protective din plastic, aparate de respirat, butoaie de D2O, butelii, etc.

Echipamentul de decontaminare este aranjat astfel încât să permită manipularea obiectelor mai mari utilizând proceduri speciale.

Echipamentul permite manipularea de la distanţă a componentelor, pentru decontaminarea integrală a contaminării nefixate şi fixate, înainte de întreţinere şi/sau reparaţii.

Sunt prevăzute hote, bene, lavoare (chiuvete) pentru orice curăţare manuală necesară, amplasate în zonele cu radioactivitate scăzută ale Centrului de decontaminare.

Materialele şi echipamentele care intră în Centrul de decontaminare sunt monitorizate pentru verificarea nivelelor de radioactivitate. Articolele curăţate (spălate) sunt monitorizate înainte de a fi redate în folosinţă.

Soluţiile de curăţare şi apa pentru spălat, care devin la rândul lor contaminate, sunt colectate de drenajele Centrului de decontaminare, conectate la sistemul de gospodărire a deşeurilor lichide radioactive. 

Fiecare metodă de decontaminare are ca scop:

· reducerea nivelului de radiaţii prin îndepărtarea eficientă a materialului radioactiv;

· reducerea costului decontaminării şi a expunerii la radiaţii în timpul operaţiilor de decontaminare.

Metodele de decontaminare depind de nivelul contaminării echipamentului, şi de tipul acesteia, nefixată sau fixată. 

În cazul în care unele echipamente trebuie transportate în afara amplasamentului, nu este permisă contaminarea nefixată, iar cea fixată trebuie să respecte limitele impuse pentru transferul materialelor radioactive.

În continuare sunt prezentate metodele utilizate la centralele CANDU pentru decontaminarea echipamentelor grele şi a celor mici.

a) Echipament greu

· Este stabilită o zonă de sortare a materialelor plastice, cu acces controlat;

· În funcţie de nivelul şi  tipul contaminării, metodele de decontaminare utilizate sunt: curăţarea în vid, glaspapirul, măcinarea, solvenţii şi chimicalele;

· Poate fi necesară amplasarea de hote de ventilare (în funcţie de nivelul contaminării) cu o suită de filtre pentru captarea contaminanţilor. După utilizare, filtrele uzate devin deşeuri radioactive solide;

· Lichidele de la decontaminare vor fi transferate la sistemul de deşeuri lichide radioactive.

b) Echipamente mici

· Metodele de decontaminare pot include combinaţii ale metodelor descrise mai sus, o curăţare în vid, măcinare, chimicale, etc.

Deoarece echipamentele aduse la Centru sunt în general uscate, pe suprafaţa lor se află cantităţi infime de apă grea şi deci de tritiu, astfel încât efluenţii lichizi şi gazoşi de la Centrul de decontaminare vor conţine foarte puţin tritiu.

Scurgerile de D2O sunt minimizate şi din considerente economice; practic, valorile mai mari de 1% D2O în H2O impun recuperarea deşeului lichid produs, în vederea îmbogăţirii.

Radionuclizii care aderă la suprafaţa echipamentelor sunt în general produşi de fisiune şi de activare de viaţă lungă.

În timpul funcţionării normale a centralei, trebuie separate deşeurile înalt active de cele slab active; activitatea deşeurilor lichide trebuie măsurată înainte de a fi transferate la sistemul de deşeuri radioactive lichide. În acest fel, soluţiile cu activitate ridicată pot fi separate, tratate şi/sau stocate. 

Volumele mici de lichide produse în Centrul de decontaminare sunt mult mai uşor de tratat decât cele care sunt diluate în volume mari, cum ar fi volumul unui rezervor din sistemul de deşeuri lichide radioactive.
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