Nr. înregistrare 641-11_ NIL

MINISTERUL ENERGIEI ȘI INDUSTRIEI CĂRBUNELUI DIN UCRAINA
Compania de stat «Combustibil nuclear»

Întreprinderea de stat «Institutul de cercetare și proiectare științifică pentru tehnologia industrială din Ucraina» Entitate separată «Institutul de cercetare și proiectare științifică pentru tehnologia industrială»

52204, regiunea Dniepropetrovsk, Zheltye Vody, Petrovskogo Str., 37; tel.: (05652) 26285; fax: (05652) 23297

APROBAT
Director interimar
Întreprinderea de stat «Institutul de cercetare și proiectare științifică pentru tehnologia industrială»

___________________ A. Yu. Cherednichenko

2015 _____________ «____»

RAPORT

DEZVOLTAREA MATERIALELOR PENTRU EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI ÎN CURSUL FUNCȚIONĂRII CENTRALEI NUCLEARE Zaporozhye
(Final)

Cartea 7

Impactul asupra mediului al activităților industriale în context transfrontalier
Inginer șef proiect
N. A. Khudoshina

2015

1

Conținutul raportului «Dezvoltarea materialelor pentru evaluarea impactului asupra mediului în cursul funcționării centralei nucleare Zaporozhye»

	Număr
	Număr 
	Nume
	Notă

	carte
	parte
	
	

	1
	
	Baza pentru implementarea evaluării impactului asupra mediului. 

Caracteristici fiziografice ale zonei de amplasare a centralei nucleare Zaporozhye 
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	2
	
	Caracteristici generale ale centralei nucleare Zaporozhye.
	

	
	
	Deșeuri industriale.
	

	3
	
	Evaluarea impactului asupra mediului a funcționării centralei nucleare Zaporozhye
	

	
	
	
	

	
	1.1
	Climat și microclimat.

Mediul aerian. Contaminarea chimică a mediului aerian.
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	1.2
	Climat și microclimat.

Mediul aerian. Contaminarea chimică a mediului aerian.

Anexe
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	2
	Mediul aerian. Impactul radiațiilor asupra aerului atmosferic
	

	
	
	
	

	
	3
	Mediul geologic
	

	
	4
	Mediul acvatic
	

	
	5
	Solurile.
	

	
	
	Flora și fauna, obiective rezervate
	

	4
	
	Evaluarea impactului asupra mediului social și creat de om
	

	
	
	
	

	5
	
	Măsuri complexe pentru asigurarea stării normale a mediului și a siguranței sale
	

	
	
	
	

	6
	
	Declararea consecințelor ecologice ale activității economice
	

	
	
	
	

	7
	
	Impactul asupra mediului al activității industriale în context transfrontalier
	

	
	
	
	


2

REZUMAT
Există calcule și impactul justificat privind radiațiile emisiilor de substanțe radioactive care provin de la centrala nucleară Zaporozhye asupra mediului și populației în decursul funcționării normale și în cazul urgențelor în contextul transfrontalier prevăzute în acest document.

Toate calculele au fost realizate pentru condițiile conservatoare ale extinderii și formării dozelor de iradiere (doze maxime).

S-a demonstrat că valorile maxime admisibile ale criteriilor radiațiilor dozelor echivalente și absorbite în organe și pentru întregul organism la granița cu alte țări, specificat în documentele normative, sunt atinse în condițiile de funcționare normală ale unităților sau în cazuri de urgență proiectate.

Este justificat că nu există nici un impact transfrontalier semnificativ al activității planificate și în conformitate cu Convenția Internațională privind Evaluarea Impactului asupra Mediului în Context Transfrontalier nu există nicio parte vătămată. Pentru a implementa punctul 8, articolul 3 al Convenției privind furnizarea de informații către societate, este suficientă plasarea materialelor despre evaluarea impactului unei activități planificate asupra mediului în contextul transfrontalier în locuri cu resurse publice pe Internet, de exemplu, pe site-urile organelor de stat: Ministerul Mediului și Ministerul industriei cărbunelui.

Acest raport conține 73 de pagini, inclusiv 14 Figuri, 16 Tabele.

Cuvinte cheie: centrală nucleară, doze de iradiere, volumul de activitate în aerul atmosferic, precipitațiile de la suprafața solului, accidentul nuclear, impactul în context transfrontalier.
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	documente normative

	NPP
	-
	Centrală nucleară

	RCP
	-
	Pompă de răcire pentru reactor

	RP
	-
	Instalație a reactorului

	RW
	-
	Deșeuri radioactive
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	-  Întreprinderea de stat « Compania Națională Generatoare de  

   Energie Nucleară «Energoatom»

	«Energoatom»
	
	

	SG
	-
	Generator de aburi

	WWER
	-
	Reactor energetic răcit şi moderat cu apă

	ZNPP
	-  Centrala nucleară Zaporozhye
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INTRODUCERE
În conformitate cu cerințele Convenției privind Evaluarea Impactului asupra Mediului în Context Transfrontalier ratificată de către Legea nr. 534-XIV din 19/03/99 din Ucraina, a fost realizată evaluarea impactului radiațiilor asupra mediului ale centralei nucleare Zaporozhye în context transfrontalier, cu alte cuvinte evaluarea impactului asupra teritoriilor țărilor învecinate. Evaluarea impactului centralei nucleare Zaporozhye a fost luată în considerare pentru condițiile de funcționare normală și cazurile de urgență.

1
DESCRIEREA OBIECTULUI IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI ȘI SCOPUL SĂU
Obiectul studiului – Entitatea separată ,,Centrala Nucleară Zaporozhye’’ – este entitatea separată (unitatea structurală) a Întreprinderii de Stat Compania Națională Generatoare de Energie Nucleară «Energoatom». Întreprinderea de Stat Compania Națională Generatoare de Energie Nucleară Energoatom își desfășoară activitățile în conformitate cu statutul său și este subordonată Ministerului Energiei și Industriei Cărbunelui din Ucraina.

Întreprinderea de Stat Compania Națională Generatoare de Energie Nucleară «Energoatom» îndeplinește funcțiile de Societate activă pe piață responsabilă de siguranța tuturor centralelor nucleare din Ucraina.

Centrala nucleară Zaporozhye este situată în regiunea Zaporozhye, pe malul stâng al părții centrale a rezervorului de apă Kakhovka, la 70 km în aval de orașul Zaporozhye și 160 km în amonte de barajul centralei hidroelectrice Kakhovka. Este situată în districtul Kamyanka-Dniprovska. Centrul său districtual, Kamyanka-Dniprovska, este situat la o distanță de 12 km Sud-Vest de centrala nucleară. Centrul regional, orașul Zaporozhye, se află la o distanță de 55 km Nord-Est de centrala nucleară.

Orașul-satelit al centralei este Energodar. În zona de monitorizare de 30 km de lângă Energodar sunt localizate următoarele orașe: Kamyanka-Dniprovska, Marganets, Nikopol. Acolo există și sate. În total, sunt 59 de așezări situate în zona de monitorizare de 30 km: 27 - în regiunea Zaporozhye, 30 - în regiunea Dniepropetrivsk și 2 - în regiunea Kherson.

Locația amplasamentului entității separate „Centrala nucleară Zaporozhye” și granițele zonei sale de monitorizare sunt prezentate în Figura 1.1.

[image: image32.jpg]


În perioada 1984 - 1987 au fost puse în funcțiune primele patru unități. Unitatea 5 a fost pusă în funcțiune în 1989 și Unitatea 6 - în 1995. Capacitatea electrică totală instalată a centralei nucleare este de 6000 MW. În prezent există șase unități care funcționează în zona amplasamentului centralei nucleare Zaporozhye, capacitatea electrică instalată a fiecărei unități fiind de 1000 MW (Tabelul 1.1).

Figura 1.1 – Zona amplasamentului centralei nucleare Zaporozhye
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Tabelul 1 . 1 — Informații privind unitățile centralei nucleare Zaporozhye
	Unitate

Nr.
	Tipul unității
	Tipul stației reactorului
	Data punerii în funcțiune
	Perioada de funcționare proiectată, ani
	Data de expirare a funcționării proiectate


	Perioada preconizată de funcționare

	
	
	
	
	
	
	

	ZNPP1
	WWER-1000
	V-320
	10/12/1984
	30
	23/12/2015
	15

	ZNPP2
	WWER-1000
	V-320
	22/07/1985
	30
	19/02/2016
	15

	ZNPPЗ
	WWER-1000
	V-320
	10/12/1986
	30
	05/03/2017
	15

	ZNPP4
	WWER-1000
	V-320
	18/12/1987
	30
	04/04/2018
	15

	ZNPP5
	WWER-1000
	V-320
	14/08/1989
	30
	27/05/2020
	15

	ZNPP6
	WWER-1000
	V-320
	19/10/1995
	30
	21/10/2026
	15


Centrala produce anual 40-42 miliarde KWh, care reprezintă a cincea parte din producția anuală medie de electricitate din Ucraina și aproximativ 47% din electricitatea produsă de către centralele nucleare din Ucraina.

Centrala nucleară este de asemenea o sursă de căldură pentru amplasamentul unității, orașul Energodar și alți consumatori din împrejurime. Capacitatea termică totală instalată este de 1200 Gcal/oră (200 Gcal/oră per unitate).

1.1
Scurtă descriere a unităților și proceselor tehnologice
Schema generală (planul) centralei nucleare Zaporozhye este prezentată în Figura 1.2.

Unitatea monobloc unificată este situată în clădirea principală separată a centralei nucleare și cuprinde compartimentul reactorului, compartimentul turbinei, instalația de dezaerare cu camerele dispozitivelor electrice. Clădirile principale ale unităților sunt orientate spre bazinul de răcire a apei – o sursă pentru rezerva de apă de circulație a centralei nucleare. Există instalații de pompare și conducte industriale de apă între bazinul de răcire a apei și clădirile principale ale unităților.

Conexiunea centralei nucleare Zaporozhye la rețeaua unificată de electricitate a Ucrainei este realizată prin trei linii de înaltă tensiune de 750 kV și una de 330 kV.

Fiecare din cele șase unități ale centralei nucleare Zaporozhye include următoarele echipamente:

· Reactor energetic răcit şi moderat cu apă 1000;
· Turbină K-1000-60/1500-2;
· Generator electric TVV-1000-4.
Reactorul energetic răcit şi moderat cu apă 1000 care funcționează cu neutroni termici servește pentru producția energiei termice (capacitate termică nominală de 3000 MW). Funcționarea reactorului se bazează pe reacția controlată de fisiune nucleară în lanț a nucleelor de 235U din combustibilul nuclear. Miezul reactorului cuprinde ansamblurile de combustibil situate în nodurile rețelei hexagonale și produse din dioxid de uraniu slab îmbunătățit, situat în interiorul tecii de zirconiu.
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Figura 1.2 – Planul centralei nucleare Zaporozhye
1. corpul reactorului; 2. clădirea turbinei; 3. generator cu motor diesel; 4. instalația de pompare a unității; 5. clădiri de tratare a deșeurilor radioactive а și б; 6. depozitarea deșeurilor radioactive solide; 7. clădiri adiționale; 8. structuri de laborator și serviciu а și б; 9 clădiri de administrație și poarta de verificare 1; 10. Poarta de verificare 2; 11 unitatea de depozitare uscată a combustibilului uzat; 12. Bazin cu pulverizare; 13.cantină; 14. Simulator pentru întregul domeniu de aplicare; 15.centru de instruire.

Unitatea reactorului energetic răcit şi moderat cu apă 1000 funcționează pe baza unei scheme cu două conexiuni: circuitul primar (radioactiv) este un circuit de apă ce preia căldura în mod direct de la reactor; al doilea circuit (non-radioactiv) este un circuit de aburi ce primește căldura de la circuitul primar și o utilizează în generatorul turbinei.

Circuitul pentru circulația primară (principală) cuprinde:

· reactorul;
· patru bucle de circulație, fiecare conținând:
· generatorul de aburi (SG);
· pompa principală de răcire (MCP);
· pompe de răcire ale reactorului (RCP), ce conectează instalațiile buclelor la reactor. 
Energia din fisiunea nucleară a combustibilului din miezul reactorului este eliminată de către agentul de răcire pompat prin pompele principale de răcire. De la reactor prin conductele de răcire a reactorului, agentul de răcire «fierbinte» este trimis spre generatorul de aburi, unde căldura este transmisă circuit secundar de apă; și agentul de răcire revine în reactor prin pompa principală de circulație. Aburul saturat uscat este produs în partea secundară a generatoarelor de aburi, este trimis spre turbinele generatorului echipate cu generator electric cu capacitate de 1000 MW.
În calitate de moderator și agent de răcire, reactorul energetic răcit şi moderat cu apă 1000 utilizează apă cu bor sub presiune de 160 kgf/cm2. Debitul total al agentului de răcire prin reactor este de 84800m3/an. Temperatura apei în orificiul de admisie al reactorului în timpul funcționării la putere nominală este egală cu 290оС, iar în orificiul de evacuare cu 320оС. Scăderea puterii aburului de valoare inferioară care părăsește turbinele este realizată prin intermediul sistemului de răcire a apei.

2
IMPACTUL RADIOACTIV POTENȚIAL
În cursul funcționării centralei nucleare, generarea de materiale în stare gazoasă, solidă și lichidă ce conțin izotopi radioactivi este indispensabilă. Impactul radiațiilor unității este legat de emisiile acestora în mediu [1-3].
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În condiții normale de funcționare, orice emisie de elemente din teaca combustibilului sau deteriorarea parțială a acestei teci duce la infiltrația unei anumite cantități de produse de fisiune în agentul de răcire primar. Cantitățile mici de produse radioactive pot de ajunge de asemenea la agentul de răcire primare ca urmare a activării neutronilor materiale structurale. Procesele de eroziune și coroziune ale produselor de activare facilitează transferul acestor materiale către agentul de răcire primar.

Tritiul, care se găsește în agentul de răcire primar, este unul din componentele acestor produse de activare. Emisia de tritiu din agentul de răcire primar este posibilă în timpul următoarelor:

· scurgerile controlate;
· drenajul agentului de răcire primar către tancurile de drenaj ale agentului de răcire primar.
Tritiul 3H este izotopul radioactiv cu perioada de dezintegrare înjumătățită egală 12,34 ani. În reactoarele energetice răcite şi moderate cu apă, tritiul este generat:
· în mod direct în timpul fisiunii nucleare a combustibilului ca produs triplu de fisiune;
· ca urmare a interacțiunii neutronilor cu nucleele de deuteriu din agentul de răcire primar ca D2O;
· ca urmare a reacțiilor diferite ale neutronilor rapizi cu materialele structurale ale miezului reactorului;
· ca urmare a activării acidului boric în agentul de răcire primar.
În plus, procesele de activare a aerului în imediata vecinătate a recipientului sub presiune al reactorului duc la generarea de cantități insignifiante de particule radioactive în stare gazoasă, inclusiv evaporarea apei tritiate și a gazelor inerte.

Produsele radioactive de fisiune și activare sunt eliminate din agentul de răcire din cauza proceselor de schimb de ioni ce duc la rășini schimbătoare de ioni contaminate ale instalațiilor speciale de tratare a apei. Ca urmare a înlocuirii periodice a acestor rășini sunt generate atât deșeuri radioactive în stare lichidă, cât și în stare solidă. Procesul de tratare a mediului radioactiv în instalații speciale de tratare a apei situate în clădirea specială duce la generarea de deșeuri radioactive: în stare solidă, lichidă și gazoasă.

Scurgerile primare la cele secundare acceptabile în generatorul de aburi duc la generarea de apă contaminată din punct de vedere radioactiv a circuitului secundar.

Gazele acumulate în circuitul primar în timpul funcționării sunt eliminate din acesta. Acest lucru duce la generarea de emisii gazoase. Emisiile în atmosferă pot fi de asemenea generate prin ventilarea emisiilor zburătoare din agentul de răcire primar din cauza scurgerilor mici, atât colectate, cât și necolectate. Aceste emisii conțin de obicei aburi de apă tritiată, gaze inerte, aerosoli și alte particule gazoase.

În timpul scoaterii anuale din funcțiune a reactorului, presiunea din sistemele de răcire este scăzută, capacul reactorului este îndepărtat și o treime din ansamblurile combustibilului este îndepărtată și plasată în bazinul de depozitare a combustibilului uzat. Alte trei treimi sunt relocate pentru menținerea integrității optime a fluxului de neutroni și combustibilul proaspăt este încărcat în miezul reactorului. În afară de combustibilul uzat, procedurile de reîncărcare cu combustibil pot duce la creșterea generării de deșeuri radioactive în stare lichidă și a emisiilor în atmosferă provenite de la bazinul pentru combustibilul uzat, canalul de revizie al reactorului și canalul de revizie al fasciculului de țevi de protecție. Aceste deșeuri radioactive sunt similare cu deșeurile eliberate de agentul de răcire primar.

În plus, procedurile de întreținere și reparație realizate în timpul scoaterii din funcțiune a recipientului sub presiune a reactorului sunt de asemenea surse de diferite deșeuri radioactive produse în procesul de deschidere și întreținere a echipamentului. Componentele independente ale circuitului primar contaminate în procesul de radiație neutronică, precum și echipamentele compartimentului reactorului și componentele clădirii speciale supuse contaminării radioactive pot fi înlocuite, acest fapt cauzând generarea adițională de deșeuri radioactive în stare solidă.

Tratarea deșeurilor radioactive în stare lichidă și solidă și depozitarea acestora sunt implementate în conformitate cu cerințele «Regulilor sanitare de proiectare și funcționare a centralei nucleare». Emisia acestor tipuri de deșeuri radioactive în mediul înconjurător în condiții normale de funcționare, accidentele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării și cele mai credibile accidente care le depășesc pe cele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării sunt practic excluse.
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3
EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI
Evaluarea impactului asupra mediului s-a realizat pe baza valorilor emisiilor de substanțe radioactive controlate zilnic sau o dată pe lună.

3.1 Metode și instrumente de monitorizare
Emisiile de gaz și aerosol în atmosferă în timpul monitorizării zilnice [1-3] au fost stabilite pe baza rezultatelor:

· monitorizării continue a gazelor radioactive inerte cu radiometre RKS-2-02, UDGB-08, UDG-1AB;
· monitorizării radiometrice a nuclizilor cu viață lungă prin metoda de selecție pentru filtrele AFA-RMP-20 sub 1 zi de expunere și măsurare la 1 zi după eșantionare cu utilizarea radiometrului combinat KRK1-01;
· monitorizării spectrometriei gamma a fracțiilor de iod radioactiv sub formă de gaz și aerosol prin metoda sedimentării în filtrele analitice (AFA-RMP-20 și AFAS-I-20) prin utilizarea spectrometria gamma cu două canale SEG-002 cu detectoare semiconductoare DGDK-80 șiBDEG-10176.
Monitorizarea emisiilor de gaz și aerosol în atmosferă a fost realizată în conformitate cu următoarele documente:

· GND 95.1.10.13.046-99 «Măsurători ale activității radionuclizilor în emisiile de gaz și aerosol provenite din conductele de ventilație ale centralelor nucleare. Instrucțiuni»;
· MI12-04-99 «Activitatea, activitatea specifică și activitatea volumului de radionuclizi care emit radiații gamma în numărarea eșantioanelor obiectelor din mediul tehnologic și natural. Metodele de măsurare prin utilizarea spectrometrului de tip semiconductor prin energia radiațiilor gamma SEG-002».
Activitățile minime măsurate pentru determinarea emisiei de gaz și aerosol sunt următoarele:

· Activitatea volumului de nuclizi cu viață lungă – 3,7Е-02 Bq/l;
· Activitatea volumului de radionuclizi de iod -131 – 6,9Е-06 Bq/l.
Emisiile de radionuclizi în timpul monitorizării lunare au fost determinate pe baza rezultatelor:

· Măsurătorilor spectrometriei gamma cu filtre de monitorizare zilnică AFA-RMP-20, unificate pentru fiecare punct de monitorizare timp de o lună, prin spectrometrul prin radiații gamma SEG-002 «А KP-P» cu unitatea de detectare BDEG-10180 pe baza germaniului cu puritate ridicată;
· Emisiei radiochimice de stronțiu-89, 90 prin metoda clasică a acidului oxalic provenit din eșantionul combinat pentru fiecare punct de monitorizare timp de un sfert de oră cu măsurarea ulterioară cu UMF-1500М.
Emisiile de tritiu nu au fost măsurate din cauza inexistenței stocului de instrumente.

3.2 Parametrii medii ai emisiilor de substanțe radioactive
Tabelul 3.1 – Valori ale emisiilor de radionuclizi sub formă de gaz și aerosol în atmosferă provenite de la centrala nucleară Zaporozhye
	Grupuri de nuclizi
	Anul 2011,
	Anul 2012,
	Anul 2013,
	Media,

	
	Bq/an
	Bq/an
	Bq/an
	Bq/an

	Gaze radioactive inerte
	3,3E+13
	3,2E+13
	3,2E+13
	3,2E+13

	Nuclizi cu viață lungă
	2,6E+08
	2,2E+08
	2,5E+08
	2,4E+08

	Iod
	9,2E+07
	8,5E+07
	1,4E+08
	1,0E+08


În conformitate cu [4], se acceptă pentru calcule că contribuția relativă a radionuclizilor specifici la gazele radioactive inerte este următoarea:

· 88Kr – 0,1;
· 133Xe – 0,72;
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· 135Xe – 0,18.
În conformitate cu [5] se acceptă pentru calcule că contribuția relativă a radionuclizilor specifici la grupul de iod este următoarea:

· 131I – 0,598;
· 133I – 0,319;
· 135I – 0,083.
Din toți radionuclizii din grupul de nuclizi cu viață lungă, Tabelul 3.2 conține numai cei monitorizați la centrala nucleară Zaporozhye.

Tabelul 3.2 – Valori ale emisiilor de nuclizi cu viață medie și lungă în atmosferă la centrala nucleară Zaporozhye, Bq/an
	An
	
	Desemnarea radionuclizilor
	

	
	Cs-137
	Cs-134
	Co-60
	Co-58
	Mn-54

	2011
	4,90E+06
	3,90E+06
	9,10E+06
	2,70E+06
	2,10E+06

	2012
	3,30E+06
	2,10E+06
	4,40E+06
	1,90E+06
	1,70E+06

	2013
	4,30E+06
	2,00E+06
	4,90E+06
	2,20E+06
	1,80E+06

	2014
	8,7E+06
	2,5E+06
	5,8E+06
	2,5E+06
	2,2E+06

	Medie
	5,3E+06
	2,6E+06
	6,0E+06
	2,3E+06
	2,0E+06

	
	Cr-51
	Zr-95
	Nb-95
	Sr-90
	

	2011
	2,00E+07
	
	
	5,70E+05
	

	2012
	1,90E+07
	
	
	5,40E+05
	

	2013
	1,70E+07
	6,80E+05
	4,30E+05
	7,30E+05
	

	2014
	1,9E+07
	
	
	1,1E+06
	

	Medie
	1,9E+07
	6,8E+05
	4,3E+05
	7,3E+05
	


Emisiile de radionuclid 14С nu sunt monitorizate la centrala nucleară Zaporozhye. Pe baza abordării conservatoare, valoarea maximă a emisiei de radionuclizi pentru reactorul energetic răcit şi moderat cu apă [5] este de 6,9∙107 Bq/(MW(el.)∙an).

În plus, emisiile de radionuclid 3Н nu sunt monitorizate la centrala nucleară Zaporozhye. Valorile actuale ale emisiilor de tritiu pentru reactorul energetic răcit şi moderat cu apă [5] este 0,74∙1010 Bq/(МW(el.)∙an).

Toți radionuclizii cu emisiile medii anuale ale acestora utilizați în calcule sunt prezentați în Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 – Valorile calculate ale emisiilor de radionuclizi în atmosferă la centrala nucleară Zaporozhye în condiții normale de funcționare
	Grupuri de radionuclizi
	Radionuclid
	Emisia acceptabilă
	Emisie, Bq/an

	Gaze radioactive inerte
	88Kr
	69000 GBq/zi
	3.2∙1012

	
	133Xe
	
	2.3∙1013

	
	135Xe
	
	5.8∙1012

	Iod
	131I
	6 GBq/zi
	6.2∙107

	
	133I
	
	3.3∙107

	
	135I
	
	8.7∙106

	Nuclizi cu viață lungă
	137Cs
	2,2 GBq/zi
	5.3∙106

	
	134Cs
	
	2.6∙106

	
	60Co
	
	6.0∙106

	
	58Co
	
	2.3∙106

	
	54Mn
	
	2.0∙106

	
	51Cr
	
	1.9∙107

	
	95Zr
	
	6.8∙105

	
	95Nb
	
	4.3∙105

	
	90Sr
	
	7.3∙105
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	Grupuri de radionuclizi
	Radionuclid
	Emisia acceptabilă
	Emisie, Bq/an

	Tritiu
	3H
	
	4.4∙1013

	Radiocarbon
	14C
	
	4.1∙1011


3.3 Distanțe până la țările învecinate
Distanțele cele mai apropiate până la țările învecinate, a se vedea Figura 3.1: 250 km – Rusia;

360 km – Moldova;

450 km – România;

510 km – Belarus;

840 km – Polonia;

880 km – Ungaria;

910 km – Slovacia.
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Figura 3.1 – Amplasamentul centralei nucleare Zaporozhye pe teritoriul țării 
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 - centrala nucleară Zaporozhye
3.4 Doze la granițele țărilor învecinate în condiții normale de funcționare
Selectarea condițiilor meteorologice pentru condiția normală de funcționare s-a realizat pe baza calculelor dozelor de iradiere a populației, cu alte cuvinte cele mai nefavorabile condiții meteorologice au fost selectate, în care dozele sunt maxime (abordarea conservatoare).
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Calcularea dozelor individuale acumulate angajate la care sunt supuși reprezentanții populației la o distanță de 200 – 1000 km de centrala nucleară Zaporozhye, este prezentată în Figura 3.2. Dependența dozei acumulate de distanță pentru două categorii de populație: copii sub vârsta de 1 an și adulți. Dozele angajate sunt calculate după 50 de ani. Este evident că în acest caz grupurile critice sunt copiii care vor primi dozele ridicate. Pentru grupul critic – copiii cu vârsta de 10 ani – calculul a oferit valorile medii între dozele pentru adulți și copii. Figura nu reflectă acest lucru.
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Figura 3.2 – Calcularea dozelor individuale acumulate angajate la care sunt supuși reprezentanții populației la o distanță de 200 – 1000 km de centrala nucleară Zaporozhye
Dozele angajate sunt foarte scăzute. Valoarea maximă poate fi preconizată la granița cu Rusia care este cea mai apropiată de centrala nucleară Zaporozhye din punctul de vedere al distanței. Aceste doze au nivelul de câteva nSv/an, ceea ce este în mod semnificativ mai scăzut decât rata dozei-limită din cauza emisiilor care provin de la centrala nucleară, egală cu 40000 nSv/an în conformitate cu NRBU-97 [7] și rata pentru iradierea populației din cauza emisiilor provenite de la centralele nucleare din Rusia în condiții normale de funcționare, aceste emisii atingând 200000 nSv/an pentru centrala nucleară în exploatare și 50000 nSv/an pentru centrala nucleară proiectabilă [8].

Prin urmare, impactul asupra țărilor învecinate va fi în mod considerabil mai scăzut decât ratele dozelor stabilite și limita dozei individuale efective de 1 mSv (1 000 000 nSv).

Figura 3.3 reflectă contribuțiile (respirație și iradiere externă) la doza totală angajată pentru 1 an după 50 de ani de emisii pentru copii la distanța de 200 km față de centrala nucleară Zaporozhye. Contribuția maximă furnizează infiltrația radionuclizilor prin inhalare – 0,2 mSv/an. Iradierea prin radiații gamma provenite din emisii furnizează infiltrația aproximativă prin intermediul ordinului de mărime. În cazul în care doza totală la această distanță este 3,3 nSv/an, iradierea prin modurile enumerate este de aproximativ 6%, contribuția restantă fiind furnizată de alimente.
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Figura 3.3 – Contribuția relativă la dozele individuale angajate pentru copii prin diferite moduri de iradiere la distanța de 200 km de centrala nucleară Zaporozhye
Figura 3.4 reflectă contribuțiile la doza totală angajată timp de un an după 50 de ani sau emisii, începând cu alimente pentru copii, la distanța de 200 km de centrala nucleară Zaporozhye.
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Figura 3.4 - Contribuția relativă la dozele individuale angajate pentru copii din diferite alimente la distanța de 200 km de centrala nucleară Zaporozhye
Contribuția maximă adusă de consumul de lapte este de 1,5 nSv/an.

O valoare mai mică de aproximativ 3 ori (0,55 nSv/an) este adusă de consumul de fructe și legume ce conțin radionuclizi care au impact asupra laptelui mamei. O contribuție notabilă este de asemenea adusă de rădăcini comestibile și legume verzi prin intermediul laptelui mamei (a se vedea datele din Figura 3.4). Produsele din lapte, cum sunt smântâna, untul, laptele bătut, etc. au o contribuție foarte mică. În total, alimentele contribuie în principal (94 %) la doza acumulată angajată.
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Din toți radionuclizii enumerați în emisia în condiții normale (Tabelul 3.3), principala contribuție la doza totală acumulată angajată timp de un an după 50 de ani de emisie este adusă de radionuclizi: 3H și 14C (a se vedea datele din Figura 3.5).
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Figura 3.5 – Contribuția relativă a diferiților radionuclizi la dozele individuale angajate pentru copii la distanța de 200 km de centrala nucleară Zaporozhye
Această figură prezintă contribuția calculată a diferiților radionuclizi la dozele individuale angajate pentru copii la distanța de 200 km de centrala nucleară Zaporozhye. În afară de doi radionuclizi deja menționați, o contribuție semnificativă o aduc 88Kr, 131I, 133Xe și 135Xe.

Se cuvine să se menționeze că toate contribuțiile enumerate la doza acumulată sunt reduse aproximativ la același nivel o dată cu creșterea distanței, conform dozei acumulate prezentate în Figura 3.2.

3.5 Descrierea urgențelor și parametrilor emisiilor de substanțe radioactive în mediu
3.5.1 Lista de accidente potențiale în decursul funcționării unităților centralei Zaporozhye
Pentru analiza consecințelor radiațiilor provenite de la centrala nucleară Zaporozhye au fost studiate următoarele accidente ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării:

· Ultimul accident ce nu a fost prevăzut în timpul proiectării este accidentul cauzat de fisurarea unilaterală a sistemului de răcire (accident la reactorul nuclear cu pierdere de agent de răcire) la putere nominală;
· Accidentele cauzate de ridicarea capacului colectorului generatorului de aburi;
· Accidentele cauzate de scurgerile din bazinul pentru combustibilul uzat (accidente în timpul operațiunilor de transport sau tehnologice cu combustibilul);
· Accidentele cauzate de căderea ansamblului de combustibil în bazinul pentru combustibilul uzat (accidente în timpul operațiunilor de transport sau tehnologice cu combustibilul);
· Accidente cauzate de căderea sifonului de apă în bazinul pentru combustibilul uzat (accidente în timpul operațiunilor de transport sau tehnologice cu combustibilul).
Tabelul 3.4 prezintă parametrii emisiei de radionuclizi conform ultimului accident ce nu a fost prevăzut în timpul proiectării (accident 1) și încă două accidente (ridicarea capacului colectorului generatorului de aburi pentru două scenarii – accidentul 2, 3), care sunt inferioare acestuia în valoarea emisiei. Durata accidentelor menționate este acceptată la 60 de minute. Restul accidentelor ce cauzează mai puține emisii de radionuclizi nu sunt luate în considerare.
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Tabelul 3.4 – Activitatea emisiilor de radionuclizi în cazuri de urgență la centrala nucleară Zaporozhye, Bq

	Radionuclid
	Ultimatul accident ce nu a fost prevăzut în timpul proiectării 

(accident 1)
	ridicarea capacului colectorului generatorului de aburi – valoare maximă accidentală
 (accident 2)
	ridicarea capacului colectorului generatorului de aburi – valoare maximă accidentală anterioară 

	
	
	
	(accident 3)

	Kr-87
	
	6,50E+13
	

	Kr-88
	2,00E+13
	2,00E+14
	2,00E+13

	Sr-90
	3,10E+11
	
	

	Ru-103
	4,50E+12
	
	

	Ru-106
	6,60E+11
	
	

	I-131
	4,98E+12
	2,53E+13
	4,50E+12

	I-132
	2,70E+12
	9,20E+13
	1,60E+13

	I-133
	4,00E+12
	8,44E+13
	1,54E+13

	I-134
	
	1,00E+14
	1,70E+13

	I-135
	2,30E+12
	7,90E+13
	1,30E+13

	Cs-134
	7,80E+11
	2,10E+11
	2,10E+11

	Cs-137
	5,00E+11
	5,30E+11
	5,30E+11

	La-140
	8,40E+12
	2,60E+12
	2,60E+12

	Ce-141
	1,40E+13
	
	

	Ce-144
	8,60E+12
	
	

	Xe-133
	
	2,00E+15
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Pentru ultimul accident ce nu a fost prevăzut în timpul proiectării (accident 1), calculele dozei acumulate efective la distanța de 200 km, realizate la diferite nivele de precipitații, au demonstrat că doza maximă efectivă pentru 50 de ani se atinge la nivelul de precipitații de 1mm/h (a se vedea datele pentru calcul în Figura 3.6).
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Figura 3.6 – Graficul dozei acumulate efective la nivelul de 200 km față de nivelul de precipitații
În cazul în care nivelele scăzute de precipitații cauzează eliminarea radionuclizilor din nori, crescând prin urmare valoarea dozei, nivelele ridicate de precipitații elimină în mod eficient radionuclizii din calea norului până la punctul de calcul. Așadar, doza maximă este atinsă între nivelul zero și nivelul maxim de precipitații. Pe baza abordării conservatoare, se vor realiza calcule viitoare cu nivelul de precipitații de 1 mm/oră.
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În funcție de condițiile meteorologice, doza la punctul de calcul poate fi schimbată. Există șase categorii meteorologice conform Pasquille: A, B, C, D, E, F. Abordarea lui Pasquille presupune împărțirea tuturor condițiilor meteorologice în șase categorii: de la foarte instabile «A» la stabile «F». Există o categorie foarte stabilă «G» – calmă – ce va fi descrisă ulterior. În cazul în care categoria instabilă «A» domină în timpul emisiei, există variații mari observate în direcția vitezei vântului, un nivel ridicat al dislocării emisiei și o cantitate mică de emisii de radionuclizi ce ajunge la distanțe mari.

În cazul în care categoria stabilă «F» domină emisiile, chiar dacă stratul compoziției norului este mic, velocitatea vântului este de asemenea mică și activitatea scăzută a radionuclizilor este calculată prin eliminarea radionuclizilor prin depunere «uscată» și «umedă». Aceste argumente calitative demonstrează calculele calitative, rezultatele cărora sunt prezentate în Figura 3.7. Această Figură demonstrează dependența dozei efective angajate la distanța de 200 km de categoria meteorologică în cazul accidentului 1.
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Figura 3.7 – Dependența dozei efective angajate la distanța de 200 km de categoria meteorologică
Pe baza datelor de calcul din Figura 3.7, doza efectivă angajată maximă este atinsă în cazul unei emisii de urgență în timpul condițiilor meteorologice ce corespund categoriei «D».

Pe baza abordării conservatoare, se vor realiza calcule ulterioare pentru condițiile meteorologice ce corespund categoriei «D».

3.6 Doze la granițele țărilor învecinate în cazul accidentelor ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării în cadrul centralei nucleare
Calculele efectuate ale dozelor individuale efective preconizate la diferite distanțe față de centrala nucleară Zaporozhye sunt prezentate în Figura 3.8. Toate distanțele până la țările învecinate se află în limitele distanțelor de calcul.
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Figura 3.8 – Dependența dozei efective preconizate de distanță în cazul accidentului 1 și accidentului 2

Pe baza datelor prezentate în Figura 3.8, dozele efective preconizate scad pe măsură ce distanța crește, deoarece dozele efective preconizate în cazul ultimului accident ce nu a fost prevăzut în timpul proiectării (accidentul 1) sunt cu aproximativ 50 % mai ridicate decât în cazul accidentului 2 - ridicarea capacului colectorului generatorului de aburi – valoare maximă accidentală. Comparația radionuclizilor și activitatea acestora în cursul accidentului 2 și accidentului 3 demonstrează că în cursul accidentului 3 dozele efective angajate vor fi chiar mai scăzute. Prin urmare, accidentul 1 și accidentul 2 sunt analizate. Valoarea dozei efective angajate este foarte scăzută – la nivelul de 18 mcSv pentru 50 ani la distanța de 200 km, fiind chiar mai scăzută la distanțe mai mari.

În Normele de protecție radiologică [7] pentru accidentul nuclear, nivelele dozei pentru care este necesară luarea de contramăsuri pentru protejarea populației sunt specificate, a se vedea Tabelul 3.9.

Tabelul 3.9 – Nivele de intervenție în accidente nucleare
	Nr.
	Contramăsuri 
	
	
	Nivelele dozei

	1
	Intervenția de urgență este justificată cu siguranță în cazul iradierii acute
	1 Gy pentru 2 zile pentru întregul corp (măduvă)

	
	
	

	2
	Limita de justificabilitate scăzută pentru contramăsuri urgente
	5 mSv pentru întregul corp pentru 2 săptămâni de la accident

	
	
	

	3
	Limita de justificabilitate scăzută pentru luarea unei decizii cu privire la relocare
	0.2 Sv pentru perioada de relocare

	
	
	

	4
	Limita de justificabilitate scăzută pentru luarea unei decizii cu privire la relocare
	0.05 Sv pentru primele 12 luni de la accident

	
	
	

	5
	Limita de justificabilitate scăzută pentru luarea unei decizii cu privire la relocarea temporară
	0.1 Sv pentru perioada de relocare temporară
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Toate valorile acestor doze sunt mult mai ridicate decât dozele la care este supusă populația în cazul accidentului 1 la distanța de 200 km. Nu este necesară nicio intervenție.

Dozele efective angajate pentru populație după accidentul 1 sunt scăzute în comparație cu radiațiile de origine naturală. În conformitate cu Raportul Comitetului Științific al Națiunilor Unite la Întâlnirea Generală ONU cu privire la impactul radiațiilor nucleare pentru 1993 [9], doza efectivă anuală cauzată de sursele naturale de radiații în zonele cu radiații normale este de 2,4 mSv.
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Și în cazul accidentului 1 doza efectivă pentru 50 de ani va fi mai mică de 20 mcSv chiar la distanța de 200 km. Prin urmare, la granița cu Rusia (250 km), Moldova (360 km), România (450 km), Belarus (510 km), Polonia (840 km), Ungaria (880 km), Slovacia (910 km), doza efectivă preconizată pentru 50 de ani va fi chiar mai mică.

Timp de 50 de ani, populația primește din surse naturale doza efectivă de aproximativ 120 mSv, care este de 6 700 ori mai mare decât doza din accidentul 1 pentru 50 de ani. Prin urmare, doza primită de populația țărilor învecinate pentru 50 de ani va fi mai mică de 18 mcSv, care este foarte scăzută în comparație cu radiațiile de origine naturală.

Contribuția relativă a diferiților nuclizi la doza efectivă angajată la distanța de 200 km față de centrala nucleară Zaporozhye în accidentul 1 este prezentată în Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Contribuția relativă a diferiților nuclizi la doza efectivă angajată la distanța de 200 km în cazul accidentului 1.

Pe baza datelor prezentate în Figura 3.9, principalele contribuții sunt aduse de izotopii de cesiu: 134Cs – 53% și 137Cs – 30%. O contribuție notabilă la doza efectivă acumulată este de asemenea adusă de nuclizii 90Sr și 131I. Contribuția restului de nuclizi este mai mică de 1 %.

Calculele demonstrează că contribuția determinantă la doza efectivă acumulată prin diferitele moduri de iradiere este adusă de consumul de alimente – 94 % (a se vedea datele din Figura 3.10). Radiațiile din sol au o contribuție de 5 %, iar cele datorate inhalării de 1 %. Celelalte moduri de iradiere pot fi neglijate.
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Figura 3.10 – Contribuția relativă a diferitelor moduri de iradiere la doza efectivă angajată la distanța de 200 km în cazul accidentului 1.

Din toate produsele alimentare, o contribuție semnificativă la doza efectivă acumulată este adusă de produsele cerealiere, lapte și carne (a se vedea datele din Figura 3.11).
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Figura 3.11 – Contribuția relativă a produselor alimentare la doza efectivă angajată la distanța de 200 km în cazul accidentului 1 (alte produse - 4 %)

4
MĂSURI PRIVIND REDUCEREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI
Reducerea emisiilor în mediu este realizată prin implementarea consecventă a strategiei aprofundate de protecție [10], pe baza utilizării:

 sistemului de bariere fizice în calea radiațiilor ionizante și substanțelor radioactive din mediu
20

· sistemului de măsuri tehnice și organizaționale privind protecția barierelor fizice și întreținerea eficientă a acestora, cu scopul de a proteja populația și mediul.
Sistemul de bariere fizice consecvente cuprinde:

· matricea combustibilului;
· teaca combustibilului;
· limita circuitului agentului de răcire al instalației rectorului;
· carcasa etanșată a instalației reactorului;
· protecția biologică.
În condiții normale de funcționare toate barierele enumerate mai sus și metodele tehnice necesare pentru monitorizarea și protecția acestora vor fi funcționale și în condițiile ce facilitează funcțiile desemnate ale acestora. În cazul încălcării acestei condiții, unitatea va fi adusă într-o condiție sigură în conformitate cu documentele de exploatare.

Principalele obiective ale implementării strategiei aprofundate de protecție sunt detectarea și eliminarea la timp a factorilor care duc la funcționarea anormală, apariția condițiilor de funcționare în caz de urgență și dezvoltarea acestora în accidente, precum și limitarea și eliminarea consecințelor accidentului.

5
DESCRIEREA
METODELOR PRIVIND EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI
Pentru a simula extinderea radionuclizilor emiși la distanțe lungi de până la 1000 km în condiții normale de funcționare, s-a utilizat pachetul software PC CREAM (Consecințele emisiilor în mediu: metodologia de evaluare) dezvoltat pentru CE NRPB (Comisia Națională de Protecție Radiologică) din Marea Britanie în cooperare cu un număr de organizații științifice CE.

5.1 PC CREAM

5.1.1 Scurtă descriere a pachetului software
Descrierile pachetului software PC CREAM și modelele sale individuale sunt prezentate în lucrare [11]. Acest sistem este conceput pentru calcularea impactului radiațiilor emisiilor pe termen lung (fără accidente) în atmosferă și deversarea substanțelor radioactive în râuri și mări. Unele din trăsăturile principale ale pachetului software sunt menționate mai jos:
· evaluarea dozelor individuale și colective cauzate de emisiile în atmosferă și deversările în mare, precum și dozele individuale cauzate de deversările în râuri;
· dozele efective (specificate în conformitate cu Publicația Comisiei Internaționale de Protecție Radiologică nr. 60 [12]) vor fi calculate prin utilizarea coeficientului dozei specificat în Publicația Comisiei Internaționale de Protecție Radiologică nr. 72 [13] (recomandările Comisiei Internaționale de Protecție Radiologică sunt de asemenea utilizate în Ucraina în timpul elaborării Normelor și Regulilor de Protecție Radiologică);
· trei grupuri de vârstă – copii sub vârsta de 1 an, copii sub vârsta de 10 ani și adulți;
· date inițiale – emisii medii și emisii anuale;
· posibilitatea selectării a cinci perioade de integrare (1, 50, 500, 1000 ani și discontinuitate) pentru dozele colective și trei perioade de integrare (1, 5 și 50 ani) pentru dozele individuale;
· perioadele de integrare acceptate după infiltrația radionuclizilor în corpul uman sunt de 50 de ani pentru adulți și 70 de ani pentru copii;
· doza integrată de la n ani pentru un an de emisie și/sau deversare este egală din punct de vedere numeric cu doza medie în al n-lea an de emisie și/sau deversare continuă;
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· pentru emisiile în atmosferă sunt luate în considerare toate căile de iradiere și în modelele ce descriu deversările în apă nu este luată în considerare orice posibilitate de utilizare a apei din rezervoare pentru irigații agricole.
În PC CREAM, dispersia atmosferică este evaluată cu modelul Gaussian, depunerea uscată – cu modelul de epuizare a sursei, depunerea umedă – prin utilizarea coeficienților de eliminare prin spălare. Modelul utilizat de dispersie atmosferică ia întotdeauna în considerare perioadele de funcționare a unui produs în cursul dislocării. După depunere, transportul radionuclizilor este prezentat prin modelele compartimentului individual de sol și produse alimentare [14].

În PC CREAM, radiațiile externe provenite de la radionuclizii din aer sunt calculate prin utilizarea modelelor finite și infinite de nori pentru radiațiile gamma și beta. 
5.1.2 Modele matematice ale dispersiei norilor de fum
[image: image48.jpg]


Dispersia norilor de fum este simulată prin ecuația modificată a lui Gauss [14]:

[image: image49.emf]
(5.1)

unde [image: image2.emf] este activitatea medie în aer în punctul (x, z), Bq/m3;


Q este viteza emisiei de radionuclizi din tub, Bq/s; 

x este distanța față de partea contrară vântului, m;

 este viteza medie a vântului, m/s; 

z este factorul de dispersie verticală, m;

hэфф – este înălțimea efectivă a tubului, m; 

L este înălțimea de deplasare a aerului, m;

s – 0, 1, 2, 3, etc.

PC CREAM utilizează valorile fixe ale vitezei vântului și înălțimii de deplasare a aerului pentru fiecare categorie de stabilitate atmosferică din cele prezentate în Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 – Viteza vântului și înălțimea de deplasare a aerului utilizate în PC CREAM

	Clasa de stabilitate Pascal
	Viteza vântului la înălțimea de 10 m, m / s
	Înălțimea de deplasare a aerului, m
	Ploaie

	
	
	
	

	A
	1
	1300
	NU

	B
	2
	900
	NU

	C
	5
	850
	NU

	D
	5
	800
	NU

	E
	3
	400
	NU

	F
	2
	100
	NU

	C
	5
	850
	DA

	D
	5
	800
	DA


a.
Factori de dispersie
Factorul de dispersie verticală z, utilizat pentru calcularea dispersiei:

	[image: image50.emf]F(z0, x) reprezintă o eroare a amplasamentului: 
	
	
	


[image: image51.emf]
[image: image52.emf]
22

z0 este rugozitatea terenului, m; valorile factorilor a, b, c și d în ecuația (5.2), f, g, h și j în ecuațiile (5.3) și (5.4) sunt prezentate în Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 – Factorii pentru calcularea factorului de dispersie verticală și a factorilor de eroare a amplasamentului
[image: image53.emf][image: image54.emf][image: image55.emf][image: image56.emf][image: image57.emf][image: image58.emf][image: image59.emf][image: image60.emf][image: image61.emf][image: image62.emf]
	Clasa de stabilitate Pascal 
	a
	b
	c
	d

	
	
	
	
	

	A
	0,112
	1,06
	5,3810-4
	0,815

	B
	0,130
	0,950
	6,5210-4
	0,750

	C
	0,112
	0,920
	9,0510-4
	0,718

	D
	0,098
	0,889
	1,3510-3
	0,688

	E
	0,0609 0,895
	1,9610-3
	0,684

	F
	0,0638 0,783
	1,3610-3
	0,672



	Rugozitatea terenului, m
	f
	g
	h
	j

	0,01
	1,56
	0,0480
	6,2510-4  0,45

	0,04
	2,02
	0,0269
	7,7610-4  0,37

	0,1
	2,72
	0
	0
	0

	0,4
	5,16
	-0,098
	18,6
	-0,225

	1,0
	7,37
	-0,0957
	4,29103 -0,60

	4,0
	11,7
	-0,128
	4,59104
	-0,78


b. Dispersia norului de fum
c. Depunerea uscată
Depunerea uscată este simulată în felul următor: Rcух = Vr∙ A, unde Rcух este factorul de depunere a radionuclizilor per o zonă a unității (Bq/(m2∙s)); Vг este viteza de depunere (m/s); A este concentrația de radionuclizi din stratul de suprafață al aerului (Bq/m3 ).

d.
Depunerea umedă
Coeficientul particulelor depuse din norul de fum de ploaie sau zăpadă va fi simulat prin ecuația:



unde:    este viteza de depunere la suprafață (Bq/m2·s)); Φ este factorul de eliminare prin spălare (c-1);     este activitatea radionuclidului, rămas în norul de fum până la atingerea punctului interesant (x(m) din punctul de emisie) pentru perioada totală de timp (t) (Bq/m3):



Pcyx și     reprezintă probabilitățile de vreme uscată și umedă; α este lățimea unghiulară a sectorului, 

rad; μ este viteza medie a vântului.

                                  e. Gradul de golire

Fracțiunea de radionuclizi eliminați de norul de fum:



Fracțiunea eliminării de radionuclizi prin precipitare:
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,



Qвл



where: Rвл is a velocity is a radionuclide activity,



of deposition on the surface (Bq/(m 2  s));  is a washout factor ( с - 1 ); stayed in the plume upon the achievement of an interesting point ( х
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(5.5)



2m2  Pсух  Pвл [image: image3.jpg]


[image: image4.jpg]


PсухPвл24Pсух,

fвл = Pсух/(Pсух+Pвл),

Pсух and Pвл are the probabilities of dry and wet weather respectively;  is an angular width of the sector, rad;  is an average wind velocity.

e.
Depletion factor

Fraction of the radionuclides removed from the plume:

F = Fвл  Fсух  Fрас

Fraction of radionuclide removal by means of precipitation:
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Unde simbolurile sunt similare cu cele din formula (5.5). 
Fracțiunea de radionuclizi eliminați de norul de radionuclizi din cauza depunerii uscate:
 



F0uscat(x) = F0uscat(xL)-(x-xL)/L la z(x)  L. Aici xL este z(xA) = L.

Fracțiunea reducerii cantității de radionuclizi în norul de fum din cauza dezintegrării radioactive:

Fdez = exp(-x/). Concentrațiile produselor vor fi calculate prin înlocuirea lui Q cu QRд în ecuația (5.1), unde:

[image: image5.emf]
aici д, м sunt valori constante ale dezintegrării radionuclidului de bază și a produsului acestuia.

5.1.3 Modele exponențiale ale compartimentelor
Dinamica schimbului de amestec în sistemele ce simulează prin ecuații diferențiale de ordinul 1 [14]:

[image: image6.emf]
unde Ai este conținutul acestor radionuclizi în legătura chimică i;

este viteza infiltrației radionuclidului în legătura chimică i din exteriorul sistemul;

kij este valoarea constantă a transferului acestor nuclizi de la legătura chimică i la legătura chimică j.




Membrii pozitivi ai sumei din (5.6) sunt intensitatea infiltrației amestecului în legătura chimică I de la alte legături chimice și cei negativi sunt intensitatea de deversare a amestecului din cauza transferului către alte legături chimice și dezintegrării radioactive. Membrii de tipul kij Ai reprezintă viteza transferului amestecului de la legătura chimică i la legătura chimică j. Soluția sistemului ecuației (5.6) conține un tip de polinom, fiecare termen al sumei sale cu o precizie până la factor este produsului liniei: exp (-ait), ai ─ acestea sunt câteva constante. Principalul dezavantaj al acestui model este presupunerea independenței de perioada constantelor transferului kij. De fapt, migrația radionuclizilor în mediu are în mod frecvent un caracter mai complicat.

5.1.4 Modelul de migrație pentru plantele agricole
Schema migrației este prezentată în Figura 5.1. Legătura chimică 1 este stratul de sol agricol cu activitate distribuită în mod egal. 2 – părțile plantei de la suprafață contaminate în mod direct de căderea de pulberi radioactive, 3 ─ părțile plantei de la suprafață contaminate de particulele de sol căzute pe ele în cursul recoltării, 4 ─ sistemul radicular al plantelor, 5 ─ stratul de sol care depășește orizontul rădăcinii. Constantele kij (с-1) corespund tranzițiilor între legăturile chimice ca urmare a următoarelor procese: k12 ─ generarea secundară de praf; k21 – adierea suplimentară a vântului și eliminarea prin spălare de către ploaie; k13 ─ contaminarea părților plantei de la suprafață cu particule de sol în cursul recoltării; k14 ─ infiltrația ca urmare a îndepărtării rădăcinii; k22, k33, k44 – recoltare periodică; k31, k41 ─ constante de transfer formal ce oferă proporționalitatea conținutului de nuclizi din Legăturile chimice 1, 3, 4. Valorile constantelor de transfer sunt prezentate în Tabelul 5.3 și Tabelul 5.4.
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Tabelul 5.3 – Constante de transfer pentru plantele agricole (comune pentru toate elementele chimice),с-1
	Constantă de transfer
	Cereale
	Alte plante agricole
	Constantă de transfer
	Cereale
	Alte plante agricole

	
	
	
	
	
	

	k12
	7-9
	7-9
	k41
	1
	1

	k21
	2,7-4
	2,7-4
	k15
	2,2-10
	2,2-10

	k13
	8,9-9
	4,4-8
	k22, k33
	3,2-8
	3,2-8

	k31
	1
	1
	k44
	3,2-8
	3,2-8


Legătura chimică 2


	Legătura chimică 1
	k12

	
	


k21

k31
Legătura chimică 3

k15
k13

	
	
	
	k14

	
	
	
	
	
	Legătura chimică 4

	
	
	
	
	
	

	Legătura chimică 5
	k41

	
	
	
	
	
	
	


Figura 5.1 – Schema migrației nuclizilor pentru plantele agricole
Таbelul 5.4 – Constantele de transfer pentru plantele agricole (în funcție de elementul chimic) k14, с-1
	Element
	Cereale
	Alte plante agricole
	
	Cereale
	Alte plante agricole

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Cr
	2,7-7
	6,7-7
	Ru
	5,3-5
	8,9-6

	Mn
	2,7-5
	6,7-5
	Ag
	1,8-4
	4,4-4

	Fe
	3,6-7
	4,4 -7
	Sb
	8,9-6
	2,2-5

	Co
	8,9-6
	2,2-6
	Te
	8,9-4
	2,2-3

	Zn
	3,6-4
	8,9-4
	I
	1,8-5
	4,4-5

	Rb
	8,9-5
	2,2-4
	Cs
	5,3-6
	4,4-5

	Sr
	1,8-5
	1,6-3
	Ba
	4,4-6
	1,1-5

	Y
	2,7-6
	6,7-6
	La
	2,7-6
	6,7-6

	Zr
	1,8-7
	4,4 -7
	Ce
	2,7-6
	1,6-5

	Nb
	8,9-6
	2,2-5
	Np, Pu
	8,9-10
	2,2-7

	Mo
	8,9-5
	2,2-4
	Am, Cm
	8,9-19
	2,2-7

	Tc
	4,4 -2
	0,11
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5.1.5. Modele matematice pentru calcularea dozei

5.1.5.1 Calcularea dozei individuale prin lanțuri alimentare

Dozele individuale în urma ingerării radionuclizilor vor fi calculate cu presupunerea că sunt consumate numai produse alimentare locale. Această evaluare oferă nivelele maxime permise de iradiere în aceste condiții. Acestea sunt mai ridicate decât dozele reale deoarece o parte din proporția acestora nu este produsă local în mod normal. Pentru unele din acestea, de exemplu, lapte, legume cu frunze, fructe cultivate pe terenuri personale, aceste evaluări se pot apropia de cele reale. Luând în considerare presupunerea menționată, rata medie a dozei individuale efective anuale [image: image7.emf], Sv/s, cauzată de căderea de pulberi radioactive uniforme [image: image8.emf]conform balanței stabilite a proceselor de acumulare-eliminare a radionuclizilor în mediu:
[image: image9.emf]
unde Big este factorul dozei de radiații interne în cazul ingerării radionuclizilor cu apă sau alimente, Sv/Bq; [image: image10.emf] este factorul ce combină nivelul de cădere de pulbere radioactivă cu ingerarea radionuclidului cu alimente pentru un individ, m2:

	ind
	 K fi S ,
	(5.7)

	K fi
	
	


unde Kfi este un factor nedimensional, ce caracterizează pierderea de radionuclizi în timpul migrației prin lanțul alimentar, în procesul de gătire și depozitare; [image: image11.emf]este suprafața terenurilor agricole necesară pentru producerea alimentelor de acest tip, consumate de un individ, m2. În PC CREAM acest parametru este calculat prin formulele de mai jos:
[image: image12.emf]
unde Py este productivitatea anuală a tipului de plantă în cauză, kg/m2; Im – consumul anual al acestui tip de plantă de către un individ, kg;

pentru produsele de origine animală:

[image: image13.emf]
aici Im este consumul anual de carne sau lapte de către un individ (l); Ра – productivitatea anuală a creșterii greutății unui animal (cantitate medie de carne per animal), kg (l); [image: image14.emf] – suprafața culturii furajere i per animal. Acest parametru va fi calculat prin formula:

[image: image15.emf]


Py,i – capacitatea anuală de recoltare a culturii furajere i, kg/m2; Ia,i – consumul său anual de către un animal, kg. Valorile [image: image16.emf]pot fi diferite pentru populația diferitelor republici, zone și regiuni, dar și sate. Deoarece nu există date precise pentru satele situate în aproprierea centralelor nucleare și termice din Ucraina și luând în considerare faptul că este utilă folosirea parametrilor identici maximi (fără nicio pierdere în cazul evaluărilor), pentru evaluările furnizate în prezenta lucrare, valoarea medie a acestui parametru a fost preluată din datele statice, împărțind suprafețele pentru această cultură la numărul de consumatori din țară.

26

Valoarea Kfi din (5.7) este factorul nedimensional ce caracterizează pierderea de radionuclizi în timpul migrației prin lanțul alimentar, în procesul de gătire și depozitare. În momentul luării în considerare a suprafețelor terenurilor agricole, necesare pentru producerea alimentelor de un singur tip de plante, acest factor este fracțiunea sumei totale de radionuclizi de pe această suprafață; această fracțiune va fi menținută în produsele alimentare în momentul ingerării acestora. Valorile factorului Kfi sunt diferite pentru diverși radionuclizi, produse alimentare, condiții ale climatului local, tipuri de sol, condiții ale căderii de pulbere radioactivă (durata scurtă sau continuă).

5.1.5.2 Doze individuale de radiații în cazul impactului direct
Modul de radiații directe este un mod extern de radiații provenite din fotonii și particulele ale radionuclizilor din atmosferă și depozitați pe sol, precum și radiații interne cauzate de radionuclizi ingerați o dată cu aerul inhalat (modul de inhalare). În aceste cazuri dozele individuale sunt formate direct în locația sursă a zonei de emisie.

Dozele de radiații fotonice cauzate de norul radioactiv
Radionuclizii disipați în atmosferă pot fi sursele de radiații fotonice. Doza cauzată de gaze și aerosoli radioactivi depinde în mod semnificativ de forma fizică și chimică a radionuclizilor și cu siguranță de tipul de radiații și energie. [14].

Sursa sub forma spațiului semi-infinit

În cazul emisiei pe termen lung cu doza de schimbare a vântului și alți parametri meteorologici, norul radioactiv va fi simulat de sursa sub formă spațiului semi-infinit cu activitate AV, Bq/m3, distribuită în mod egal în spațiu. Prin urmare, rata dozei efective [image: image17.emf], Sv/s, va fi calculată prin formula:
[image: image18.emf]



unde [image: image19.emf] este factorul dozei de radiații externe cu fotoni, [image: image20.emf]. Pentru [image: image21.emf] - geometria radiațiilor:

[image: image22.emf]
unde E ni Ei este capacitatea de emisie a fotonilor, , МеВ/dezintegrare. (ni –– emisie absolută în schema de dezintegrare, foton/dezintegrare; Еi – energia fotonică i, МеВ/foton); 1,60210-13 – echivalentul de energie, J/МеВ; r = 1,09 – factor de transfer de la doza absorbită în aer la doza echivalentă din țesutul biologic, Sv/Gy;  = 1,293 – densitatea aerului în condiții normale, kg/m3. 2 – factor ce ia în considerare 2- geometria unei ființe umane, w este echivalentul energiei Gray raportat la 1 kg din masa mediului supus radiațiilor (aer în acest caz), w = 1 J/(Gykg).

În funcție de opțiunea selectată, factorul dozei (5.9) va fi prezentat în felul următor:

	B
	a
	= 2,13Е mkSvm3/(anBq)

	
	
	


Doza de radiații fotonice cauzate de radionuclizii depuși pe sol

Relația între rata dozei [image: image23.emf] (Bq/s) și rata dozei efective [image: image24.emf] (Sv/s):

[image: image25.emf]
unde ef este perioada efectivă care ia în considerare dezintegrarea radioactivă și eliminarea radionuclizilor din sol și va fi calculată prin formula[image: image26.emf], Т1/2 și Тb – perioadele de semi-dezintegrare radioactivă și semi-eliminare biologică; [image: image27.emf] – intensitatea contaminării, Bq/(sm2); BS - factorul dozei, Svm2/(sBq) caracterizează rata dozei efective din solul contaminat, depinde de tipul de contaminare a solului și tipul de distribuție a contaminării cu fotoni.
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Doza din radiațiile externe cu radionuclizi
Termenul generalizat «radiații  » se referă la radiațiile cu electroni prin nucleul radioactiv. În cazul sarcinii electrice negative a acestora, aceștia se numesc particule , iar în cazul sarcinii electrice pozitive – particule β+ sau pozitroni. Spectrul energetic al particulelor conține valori foarte scăzute până la 10 MeV), dar intervalul principal semnificativ este cuprins între 10 keV - 5 MeV. În intervalul menționat anterior, energia electronilor, în cazul interrelației cu substanța, se pierde ca urmare a proceselor de frânare. Capacitatea de frânare este egală cu pierderea medie energetică pe lungimea de calcul din cauza coliziunilor Coulomb cu electronii slab legați SC  dE / dx, meV/cm. Acest proces duce ionizarea și excitarea atomilor. Pierderea secundară de energie din cauza radiațiilor de frânare (fotonice) în câmpul electric al nucleelor atomice și electronilor se numește capacitatea de frânare a radiațiilor Sr, MeV/cm. În practică S = S/ρ, capacitatea de frânare a masei este utilizată, unde ρ este densitatea medie.
Sursa este aerul contaminat
În acest caz, calcularea dozei este realizată prin «metoda imersiei», ce simulează sursa sub forma spațiului semi-infinit. Geometria radiațiilor 2este întotdeauna îndeplinită pentru radiațiile β. Rata dozei echivalente [image: image28.emf]pentru țesutul biologic ce nu este protejat de îmbrăcăminte, Sv/s:

[image: image29.emf]
Unde AV este activitatea volumetrică, Bq/m3; Ba - factorul dozei de radiații externe β, Svm3/(sBq), ), valorile Ba sunt prezentate în Tabelul 5.5.

Tabelul 5.5 – Factorii dozei în stratul de bază al pielii, produsă de particule β și electroni de conversie a radionuclizilor din norul semi-infinit, Baβ, Svm3/(anBq)

	Nuclid
	Baβ
	Nuclid
	Baβ
	Nuclid
	Baβ

	14C
	2,1610-8
	99mTe
	1,7810-8
	137Xe
	2,7810-6

	41Ar
	7,6210-7
	103Ru
	7,1810-8
	138Xe
	1,1010-6

	51Cr
	9,6810-11
	106Ru/106Rh
	2,1910-6
	137Cs
	2,8710-7

	54Mn
	4,0410-10
	124Sb
	6,4610-7
	135Cs
	5,4310-8

	59Fe
	1,7710-7
	125Sb
	1,4810-7
	136Cs
	1,7710-7

	58Co
	5,3710-10
	125mTe
	1,0610-7
	137Cs
	4,1610-7

	60Co
	1,3610-7
	127mTe
	6,0010-8
	138Cs
	1,9110-6

	85mKr
	4,4110-7
	127Te
	4,0310-7
	140Ba
	5,0510-7

	85Kr
	3,8910-7
	129mTe
	4,1410-7
	140La
	9,3110-9

	87Kr
	2,1010-6
	129Te
	9,0210-7
	141Ce
	2,8310-7

	88Kr
	5,8510-7
	131mTe
	2,4610-7
	144Ce
	1,1910-7

	89Kr
	1,9310-6
	132Te
	8,6810-8
	144Pr
	1,9510-6

	86Rb
	1,0710-6
	129I
	1,9210-8
	147Pm
	6,3010-8

	88Rb
	3,0610-6
	131I
	3,4410-7
	154Eu
	4,3110-7

	89Rb
	1,4410-6
	132I
	8,7910-7
	155Eu
	2,6010-8

	89Sr
	9,3210-7
	133I
	7,1910-7
	239Np
	3,8710-7

	90Sr
	3,0210-7
	134I
	1,0510-6
	238Pu
	9,8110-11

	90Y
	1,4910-6
	135I
	6,9310-7
	239Pu
	8,7010-9

	91Y
	9,8510-7
	131mXe
	1,9810-7
	240Pu
	9,8110-11

	95Zr
	1,9110-7
	133mXe
	3,1910-7
	241Pu
	3,6910-13

	95Nb
	2,6210-8
	133Xe
	1,6210-7
	242Pu
	7,5610-10

	90Mo
	6,7310-7
	135mXe
	1,8010-7
	241Am
	3,1710-10
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	Nuclid
	Baβ
	Nuclid
	Baβ
	Nuclid
	Baβ

	99Tc
	1,1410-7
	135Xe
	5,9910-7
	242Cm
	1,0110-14


Sursa este suprafața pielii contaminate
Valorile factorului dozei temporare BSβ, Svcm2/(anBq), în funcție de grosimea stratului epidermei, sunt prezentate în Tabelului 5.6.

Tabelul 5.6 – Factorul dozei de radiații externe ale stratului de bază al pielii cu particule β și electroni de conversie în cazul contaminării uniforme a pielii cu substanțe radioactive, BSβ, Svcm2/(anBq)

	Nuclid
	Grosimea epidermei ∆x, mg/cm2
	Nuclid
	Grosimea epidermei ∆x, mg/cm2

	
	7
	4
	40
	
	7
	4
	40

	
	
	
	
	
	
	
	

	14C
	2,910-3
	7,910-3
	0,0
	135I
	1,810-2
	2,210-2
	6,510-3

	32P
	2,110-2
	2,410-2
	1,110-2
	134Cs
	1,210-2
	1,610-2
	2,710-3

	60Co
	9,910-3
	1,610-2
	2,510-4
	137Cs
	1,410-2
	2,010-2
	2,310-3

	65Zn
	2,310-4
	3,310-4
	1,010-5
	137mBa
	2,110-2
	2,410-3
	1,210-3

	90Sr
	1,610-2
	2,410-2
	3,410-3
	140Ba
	1,710-2
	2,210-2
	5,010-3

	90Y
	2,110-2
	2,410-2
	1,210-2
	140La
	2,010-2
	2,410-2
	9,210-3

	95Zr
	1,210-2
	1,710-2
	7,410-4
	144Ce
	8,910-3
	1,510-2
	1,710-4

	95Nb
	2,310-3
	6,410-3
	1,810-5
	144Pr
	2,210-2
	2,410-2
	1,310-2

	106Rh
	2,210-2
	2,510-2
	1,410-2
	203Hg
	9,610-3
	1,610-2
	3,710-4

	131Te
	2,310-2
	2,810-2
	1,010-2
	210Bi
	1,910-2
	2,310-2
	7,410-3

	132Te
	7,010-3
	1,310-2
	4,710-5
	214Bi
	2,010-2
	2,310-2
	9,610-3

	129I
	1,910-3
	5,710-3
	0,0
	235U
	1,110-3
	3,110-3
	2,910-7

	131I
	1,510-2
	2,110-2
	3,010-3
	237Np
	6,810-4
	4,310-3
	0,0

	132I
	1,910-2
	2,310-2
	8,210-3
	238Np
	1,210-2
	1,810-2
	3,510-3

	133I
	1,910-2
	2,310-2
	7,610-3
	239Np
	2,310-2
	3,610-2
	1,210-3


Doza de radiații interne cauzate de inhalarea gazelor radioactive
Dozele efective anuale de radiații interne din cauza inhalării aerului contaminat cu substanțe radioactive vor fi calculate prin formula:

[image: image30.emf]
În această formulă [image: image31.emf] este doza efectivă anuală, Sv, Q – emisia, Bq/an. G – factorul mediu de diluție atmosferică, s/m3, V – viteza de inhalare, m3/s. В factorul de transfer al dozei, Sv/Bq, ce caracterizează doza efectivă angajată în cazul inhalării nuclidului 1Bq.

5.1.5.3 Calcularea dozei colective
Evaluarea dozei colective este necesară în cazul selectării locului pentru construirea unităților de producție periculoase din punctul de vedere al radiațiilor, comparația eficienței diferitelor activități pentru protejarea populației, calcularea riscului de radiații din legăturile chimice individuale ale ciclului combustibilului nuclear, selectarea tipului de tehnologie bazată pe radiații, etc. S doza colectivă, persoaneSv, va fi calculată prin formula:

	S  Ni Hi ;
	(5.13)


j

unde NI este numărul de persoane care au primit doza individuală Hi.

5.2 Parametrii meteorologici
În cursul calculării impactului transfrontalier în condițiile normale de funcționare se utilizează programul PC CREAM, care facilitează calcularea impactului emisiilor de radionuclizi la o distanță de până la 3000 km.
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Elaborarea dosarului meteorologic necesar pentru funcționarea programului PC CREAM se va realiza pe baza datelor măsurate la centrala nucleară Zaporozhye.

În 2011, Grupul pentru monitorizarea parametrilor meteorologici la centrala nucleară Zaporozhye a fost certificat pentru măsurătorile hidrometeorologice.

Monitorizarea parametrilor meteorologici s-a efectuat cu ajutorul stației meteorologice automate din Sevastopol, pluviometrului Lambrecht și instrumentelor situate în stația meteorologică fixă. Senzorii stației meteorologice din Sevastopol (de temperatură, presiune atmosferică, gradient de temperatură) monitorizează datele la înălțimea de 40 m. Stația meteorologică deține o cutie psihometrică, pluviometru Tretyakov.

Observațiile vizuale pentru nebulozitate (formă, înălțime, cantitate), polei și fenomene de îngheț la sol, intervalul de vizibilitate atmosferică, fenomenele atmosferice au fost realizate. Calcularea categoriei de stabilitate atmosferică prin metoda Pesquill a fost realizată.

Viteza, direcția vântului și rafala de vânt maximă au fost măsurate cu anemorumbometrul М63-МР, a cărui senzori sunt situați la distanța de 10 m.

5.2.1 Parametrii meteorologici în anul 2013

Temperatura medie a aerului este de 12,3 ºС. Valoarea maximă de 36,2ºС a fost înregistrată la data 26 iunie. Valoarea minimă a fost de -10.4ºС la data de 11 ianuarie.

Viteza medie a vântului a fost de 2,9 m/s. Distribuția vitezei medii lunare și anuale a vântului este prezentată în Tabelul 5.8. Repetabilitatea direcțiilor și blândeții vântului este prezentată în Tabelul 5.7.

Cantitatea medie de precipitații a fost 384,6 mm. Cantitatea maximă de precipitații de 69,6 mm s-a înregistrat în luna martie. Cantitatea maximă medie s-a înregistrat la data de 13 iulie și a fost de 26,8 mm. Numărul de zile cu ceață a fost de 30. Repetabilitatea ridicată și durata fumului au fost înregistrate în perioada rece a anului. În 2013 au fost înregistrate 1017 ore de precipitații atmosferice (inclusiv fum). Repetabilitatea precipitațiilor prin viteza și direcția vântului este specificată în Tabelul 5.9. Categoria neutră de stabilitate atmosferică este dominantă pentru anul 2013.

În 2013 s-au înregistrat 20 de zile cu furtuni. Durata medie a furtunii a fost înregistrată la data de 14 iunie - 4 ore 20 minute.

În 2013 s-au înregistrat 7 cazuri de polei și îngheț la sol. Pe baza datelor din raportul anual s-au tras următoarele concluzii:

· Iarna a fost caldă, cu puțină zăpadă. Pentru perioada generală de iarnă s-a observat un strat stabil de zăpadă la datele de 9, 10 și 16 ianuarie. Înălțimea maximă a stratului de zăpadă a fost de 17 cm. În ianuarie s-au înregistrat dezghețuri frecvente. Temperatura medie zilnică a fost sub zero în februarie;

· La datele de 17, 18 și 19. Prima și a doua decadă au fost destul de reci, a treia decadă a fost caldă. Numărul de zile senine cu puțini nori a fost 8. Vânturile din direcția «E» au fost dominante în perioada de iarnă;

· Primăvara a fost destul de caldă. Temperatura aerului a început să crească treptat de la data de 6 martie și la data de 15 martie s-a înregistrat temperatura maximă de 17 ºС. La data de 22 martie, un potențial ciclon a cauzat scăderea abruptă de temperatură. La data de 23 martie, temperatura a scăzut de la 8,5 ºС la minus 5,8 ºС în timpul zilei. A plouat toată ziua și la data de 24 martie ploaia s-a transformat în ninsoare, rafala de vânt a atins 17 m/s, s-a înregistrat îngheț în timpul nopții. Temperatura aerului a început să crească de la data de 30 și nu a scăzut sub zero. Lunile aprilie și mai au fost calde. Numărul de zile senine cu puțini nori a fost 31. Vântul din direcția estică a predominat în timpul primăverii.

· Vara a fost destul de fierbinte, fără variații de temperatură. Numărul de zile senine cu puțini nori a fost 58. Vântul din direcția estică a predominat în timpul verii.
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- Toamna a fost destul de caldă. La data de 28 noiembrie, s-a înregistrat temperatura aerului sub zero. Numărul de zile senine cu puțini nori a fost 18. Vânturile din direcția sud-vest au fost dominante în timpul toamnei.

În total, iarna caldă și vara destul de fierbinte au fost specifice pentru anul 2013. Vântul din direcția estică a fost predominant pentru acel an.

Tabelul 5.7 – Repetabilitatea duratei și a blândeții vântului %

	Luna
	N
	N
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	W
	W
	W
	NW
	NNW
	calm

	
	
	NE
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	SW
	
	NW
	
	
	

	Decembrie
	4,2
	1,5
	3,0
	1,9
	5,7
	6,8
	3,4
	2,6
	4,5
	10,6
	15,9
	14,0
	6,4
	7,9
	4,2
	7,6
	8,6

	Ianuarie 
	5,4
	4,6
	5,4
	5,5
	6,3
	2,6
	6,2
	10,2
	9,0
	10,0
	7,1
	3,5
	5,8
	3,9
	9,3
	5,7
	2,0

	Februarie
	5,0
	4,6
	8,9
	14,1
	21,1
	8,5
	8,1
	6,0
	3,2
	5,9
	4,0
	1,8
	2,8
	0,5
	2,2
	3,4
	0,0

	Media 
	4,9
	3,6
	5,8
	7,2
	11,0
	6,0
	5,9
	6,3
	5,6
	8,7
	8,9
	6,4
	5,0
	4,1
	5,2
	5,6
	3,5

	Martie
	2,9
	3,7
	7,0
	6,0
	10,6
	6,2
	9,6
	5,4
	4,8
	7,0
	5,1
	3,6
	8,9
	6,6
	9,7
	3,2
	4,1

	Aprilie
	10,0
	8,9
	9,6
	10,7
	9,2
	4,4
	2,6
	1,9
	7,4
	8,5
	5,2
	7,4
	3,0
	3,3
	4,1
	4,1
	5,3

	Mai
	5,3
	5,9
	5,7
	7,9
	14,7
	5,6
	10,5
	11,1
	6,4
	7,4
	7,0
	2,9
	1,3
	1,8
	2,9
	3,7
	13,9

	Media 
	6,1
	6,2
	7,4
	8,2
	11,5
	5,4
	7,4
	6,1
	6,2
	7,6
	5,8
	4,6
	4,4
	3,9
	5,6
	3,6
	7,8

	Iunie 
	8,1
	8,5
	10,5
	11,6
	16,3
	2,3
	3,5
	2,7
	3,5
	2,3
	7,0
	3,5
	4,7
	3,9
	7,0
	4,7
	11,5

	Iulie 
	18,3
	12,3
	8,3
	2,0
	9,1
	0,8
	0,8
	0,8
	2,0
	0,0
	4,8
	4,0
	6,0
	9,9
	9,1
	11,9
	5,7

	August
	12,1
	14,1
	14,8
	10,6
	13,7
	1,2
	0,4
	0,0
	2,0
	0,4
	0,0
	0,8
	4,3
	10,6
	5,9
	9,4
	5,7

	Media 
	12,8
	11,6
	11,2
	8,1
	13,0
	1,4
	1,6
	1,2
	2,5
	0,9
	3,9
	2,8
	5,0
	8,1
	7,3
	8,7
	7,6

	Septembrie
	2,4
	1,7
	1,4
	0,3
	4,4
	2,0
	3,4
	3,7
	10,8
	5,1
	9,8
	9,8
	10,1
	15,2
	15,9
	4,1
	6,0

	Octombrie
	17,6
	8,4
	8,0
	4,4
	4,8
	1,6
	5,2
	6,0
	5,6
	10,8
	12,0
	6,4
	0,8
	1,2
	3,2
	4,0
	13,8

	Noiembrie
	5,8
	4,6
	1,9
	3,5
	10,4
	10,0
	5,0
	10,8
	8,1
	8,5
	7,3
	5,8
	2,3
	6,2
	5,0
	5,0
	3,0

	Media 
	8,6
	4,9
	3,8
	2,7
	6,5
	4,5
	4,5
	6,8
	8,2
	8,1
	9,7
	7,3
	4,4
	7,5
	8,0
	4,4
	7,6

	Media anului
	8,1
	6,6
	7,0
	6,5
	10,5
	4,3
	4,9
	5,1
	5,6
	6,3
	7,1
	5,3
	4,7
	5,9
	6,5
	5,6
	6,6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelul 5.8 – Viteza vântului medie lunară și anuală pe direcții, m/s

	Luna
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	W
	W
	W
	NW
	N
	NNE

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	SW
	
	NW
	
	NW
	

	Decembrie
	4,4
	2,1
	2,4
	3,2
	2,8
	2,6
	2,7
	2,3
	2,9
	2,8
	2,7
	3,7
	3,5
	4,3
	3,9
	5,5

	Ianuarie 
	2,7
	2,3
	4,1
	4,2
	2,5
	2,6
	3,0
	2,8
	2,5
	2,6
	2,4
	2,7
	3,2
	3,0
	2,8
	2,3

	Februarie
	2,6
	3,0
	3,1
	3,5
	3,1
	3,2
	3,8
	3,6
	3,1
	3,1
	2,5
	3,5
	4,1
	2,2
	2,1
	2,2

	Media 
	3,2
	2,5
	3,2
	3,6
	2,8
	2,8
	3,2
	2,9
	2,8
	2,8
	2,5
	3,3
	3,6
	3,2
	2,9
	3,3

	Martie
	2,2
	2,5
	3,2
	2,8
	2,7
	3,9
	4,2
	3,8
	4,3
	4,7
	3,0
	3,9
	5,5
	5,7
	3,9
	3,7

	Aprilie
	3,7
	3,0
	3,0
	3,6
	3,1
	2,6
	3,0
	2,4
	2,7
	3,4
	3,2
	3,0
	4,0
	2,5
	3,9
	2,8

	Mai
	3,0
	2,7
	2,4
	2,9
	2,8
	3,3
	4,0
	3,6
	3,0
	2,1
	2,9
	3,0
	3,3
	0,0
	2,7
	3,5

	Media 
	3,0
	2,7
	2,9
	3,1
	2,9
	3,3
	3,7
	3,3
	3,3
	3,4
	3,0
	3,3
	4,3
	2,7
	3,5
	3,3

	Iunie 
	3,1
	2,7
	2,5
	2,9
	2,4
	2,8
	2,3
	2,0
	2,7
	2,7
	3,5
	3,3
	2,5
	3,8
	2,6
	3,3

	Iulie 
	2,5
	2,5
	2,2
	2,7
	3,1
	2,3
	1,8
	2,4
	2,3
	0,0
	1,9
	3,8
	3,6
	3,6
	3,2
	2,7

	August
	2,9
	2,8
	2,3
	2,6
	2,6
	2,7
	1,6
	0,0
	1,7
	1,3
	0,0
	3,4
	3,6
	3,1
	4,2
	3,5

	Media 
	2,8
	2,7
	2,3
	2,7
	2,7
	2,6
	1,9
	1,5
	2,2
	1,3
	1,8
	3,5
	3,2
	3,5
	3,3
	3,2

	Septembrie
	3,0
	2,4
	1,4
	1,0
	2,7
	2,2
	2,1
	4,0
	4,3
	2,8
	3,6
	3,7
	4,7
	4,2
	3,7
	3,2

	Octombrie
	3,7
	4,9
	3,9
	3,6
	2,2
	1,9
	1,9
	2,3
	2,4
	2,5
	2,5
	2,1
	2,5
	2,1
	3,6
	3,0

	Noiembrie
	2,5
	2,8
	2,4
	3,0
	2,8
	3,1
	3,4
	3,6
	3,4
	3,3
	3,5
	3,6
	4,3
	4,2
	3,2
	3,3

	Media 
	3,1
	3,4
	2,6
	2,5
	2,6
	2,4
	2,5
	3,3
	3,4
	2,9
	3,2
	3,1
	3,8
	3,5
	3,5
	3,2

	Media anului
	3,0
	2,8
	2,7
	3,0
	2,7
	2,8
	2,8
	2,7
	2,9
	2,6
	2,6
	3,3
	3,7
	3,2
	3,3
	3,3
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	Tabelul 5.9 – Repetabilitatea precipitațiilor în funcție de viteza și direcția vântului
	
	
	

	
	
	Ploaie 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 5,586 %
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,671
	0,097
	0,101
	0,157
	0,201
	0,121
	0,005
	0,114
	0,048
	0,056
	0,114
	0,016
	0,026
	0,025
	0,006
	0,005

	2<U<3
	
	0,039
	0,024
	0,449
	0,091
	0,051
	0,032
	0,072
	0,049
	0,070
	0,048
	0,025
	0,017
	0,012
	0,017
	0,011
	0,015

	3<U<4
	
	0,040
	0,000
	0,101
	0,059
	0,098
	0,038
	0,002
	0,046
	0,079
	0,007
	0,071
	0,104
	0,015
	0,066
	0,023
	0,061

	4<U<5
	
	0,000
	0,000
	0,140
	0,055
	0,053
	0,080
	0,110
	0,001
	0,070
	0,043
	0,045
	0,043
	0,043
	0,045
	0,008
	0,000

	5<U<7
	
	0,318
	0,163
	0,080
	0,080
	0,009
	0,041
	0,015
	0,026
	0,035
	0,025
	0,001
	0,099
	0,008
	0,131
	0,021
	0,000

	7<U<10
	0,040
	0,080
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000

	U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	1,108
	0,364
	0,911
	0,443
	0,412
	0,312
	0,206
	0,236
	0,301
	0,179
	0,257
	0,279
	0,143
	0,285
	0,068
	0,081

	
	Ploaie torențială
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 0,596 %
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,207
	0,010
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	2<U<3
	
	0,000
	0,007
	0,000
	0,000
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,005
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002
	0,000

	3<U<4
	
	0,000
	0,005
	0,000
	0,000
	0,000
	0,004
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,003
	0,002
	0,000
	0,004
	0,000
	0,000

	4<U<5
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,318
	0,006
	0,000
	0,000
	0,004
	0,000
	0,004
	0,000
	0,000
	0,000

	5<U<7
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,006
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	7<U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	0,000
	0,012
	0,000
	0,000
	0,006
	0,004
	0,318
	0,006
	0,207
	0,010
	0,019
	0,002
	0,004
	0,004
	0,003
	0,000

	
	Ploaie torențială cu furtună
	
	
	
	
	
	
	
	Total 0,600 %
	
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,344
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	2<U<3
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,049
	0,006
	0,000
	0,001
	0,000
	0,025
	0,000
	0,001
	0,000
	0,000
	0,008
	0,000
	0,000

	3<U<4
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,012
	0,000
	0,025
	0,000
	0,000
	0,036
	0,003
	0,000

	4<U<5
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,010
	0,009
	0,005
	0,000
	0,007
	0,000
	0,000
	0,000

	5<U<7
	
	0,000
	0,007
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001
	0,042
	0,000
	0,005
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	7<U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	0,344
	0,007
	0,000
	0,049
	0,010
	0,000
	0,001
	0,001
	0,090
	0,009
	0,036
	0,000
	0,007
	0,043
	0,003
	0,000
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	Ninsoare
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 1,558 %
	
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,008
	0,017
	0,004
	0,001
	0,002
	0,000
	0,000
	0,002
	0,002
	0,042
	0,002
	0,001
	0,001
	0,000
	0,004
	0,002

	2<U<3
	
	0,001
	0,000
	0,006
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002
	0,013
	0,000
	0,029
	0,001
	0,006
	0,003

	3<U<4
	
	0,007
	0,003
	0,006
	0,332
	0,038
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,042
	0,021
	0,007
	0,003

	4<U<5
	
	0,003
	0,009
	0,054
	0,002
	0,000
	0,000
	0,000
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,040
	0,003
	0,007
	0,082
	0,025

	5<U<7
	
	0,024
	0,000
	0,043
	0,005
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,013
	0,000
	0,000
	0,000
	0,008
	0,113
	0,288
	0,032

	7<U<10
	
	0,000
	0,000
	0,005
	0,002
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,080
	0,103
	0,000
	0,002

	U>10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	0,043
	0,030
	0,118
	0,342
	0,041
	0,000
	0,001
	0,005
	0,015
	0,043
	0,015
	0,041
	0,163
	0,245
	0,387
	0,068

	Lapoviță
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 0,501 %
	
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,000
	0,000
	0,001
	0,001
	0,000
	0,001
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,004
	0,001
	0,000
	0,001
	0,003
	0,003

	2<U<3
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0.000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001
	0,002
	0,001
	0,003
	0,002
	0,002
	0,002

	3<U<4
	
	0,002
	0,006
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,016
	0,000
	0,000
	0,001

	4<U<5
	
	0,003
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002
	0,001
	0,000
	0,041
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	5<U<7
	
	0,000
	0,016
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001
	0,001
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,308
	0,000
	0,000

	7<U<10
	
	0,000
	0,022
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	U>10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	0,005
	0,047
	0,001
	0,001
	0,000
	0,001
	0,001
	0,006
	0,003
	0,043
	0,047
	0,002
	0,020
	0,312
	0,006
	0,006

	Burniță 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 0,935 %
	
	
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	0<U<2
	
	0,105
	0,040
	0,000
	0,006
	0,045
	0,004
	0,041
	0,000
	0,000
	0,027
	0,040
	0,001
	0,000
	0,000
	0,001
	0,000

	2<U<3
	
	0,041
	0,057
	0,136
	0,001
	0,002
	0,044
	0,000
	0,038
	0,012
	0,021
	0,048
	0,013
	0,002
	0,000
	0,001
	0,011

	3<U<4
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,022
	0,001
	0,039
	0,040
	0,000
	0,010
	0,000
	0,006
	0,000
	0,000
	0,011
	0,000
	0,004

	4<U<5
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001
	0,018
	0,012
	0,001
	0,005
	0,001
	0,000
	0,000
	0,000
	0,015
	0,000

	5<U<7
	
	0,002
	0,000
	0,000
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000
	0,004
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002
	0,000
	0,000

	7<U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	U>10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	сума
	
	0,148
	0,098
	0,137
	0,033
	0,047
	0,087
	0,100
	0,055
	0,022
	0,052
	0,095
	0,014
	0,002
	0,013
	0,016
	0,016
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	Ceață
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 1,832 %
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	N
	
	NNE
	
	NE
	
	ENE
	
	
	E
	
	
	ESE
	
	SE
	
	SSE
	
	S
	
	SSW
	
	
	SW
	
	
	WSW
	
	
	W
	
	WNW
	
	NW
	
	
	NNW
	

	
	
	0<U<2
	
	0,115
	
	0,007
	
	0,006
	
	0,060
	
	
	0,048
	
	
	0,003
	
	0,119
	
	0,082
	
	0,004
	
	0,184
	
	
	0,132
	
	
	0,009
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,002
	
	
	0,005
	

	
	
	2<U<3
	
	0,001
	
	0,002
	
	0,000
	
	0,041
	
	
	0,183
	
	
	0,021
	
	0,094
	
	0,027
	
	0,000
	
	0,094
	
	
	0,159
	
	
	0,058
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,020
	
	
	0,000
	

	
	
	3<U<4
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,080
	
	
	0,063
	
	
	0,042
	
	0,035
	
	0,000
	
	0,001
	
	0,002
	
	
	0,001
	
	
	0,061
	
	
	0,001
	
	
	0,009
	
	0,000
	
	
	0,000
	

	
	
	4<U<5
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,018
	
	
	0,000
	
	0,013
	
	0,027
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,001
	
	
	0,001
	
	
	0,001
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	

	
	
	5<U<7
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	

	
	
	7<U<10
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	

	
	
	U>10
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	
	0,000
	
	0,000
	
	
	0,000
	

	
	
	сума
	
	0,116
	
	0,008
	
	0,006
	
	0,181
	
	
	0,311
	
	
	0,066
	
	0,261
	
	0,137
	
	0,006
	
	0,280
	
	
	0,293
	
	
	0,129
	
	
	0,002
	
	
	0,009
	
	0,022
	
	
	0,005
	

	
	
	Tabelul 5.10 – Repetabilitatea categoriilor de stabilitate în funcție de viteză și direcție
	

	  Categoria de stabilitate А 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 0,956 %
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	
	0<=U<2
	0,064
	0,021
	0,106
	0,021
	
	0,149
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,021
	0,043
	
	0,000
	
	0,021
	
	0,021
	
	0,128
	0,043
	
	0,021

	
	2<=U<3
	0,021
	0,043
	0,043
	0,021
	
	0,064
	
	0,021
	0,000
	0,000
	0,021
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,021
	
	0,000
	0,021
	
	0,021

	
	3<=U<4
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	
	4<=U<5
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	
	5<=U<7
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	
	7<=U<10
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	
	10<=U
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	  Categoria de stabilitate В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 10,333 %
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	
	E
	
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	
	NNW

	
	0<=U<2
	
	0,489
	0,490
	0,747
	0,153
	
	0,501
	
	0,043
	0,171
	0,043
	0,107
	0,213
	
	0,298
	
	0,320
	
	0,234
	
	0,171
	0,172
	
	0,236

	
	2<=U<3
	
	0,106
	0,255
	0,510
	0,479
	
	0,871
	
	0,149
	0,048
	0,000
	0,021
	0,000
	
	0,127
	
	0,085
	
	0,109
	
	0,171
	0,064
	
	0,276

	
	3<=U<4
	
	0,064
	0,106
	0,106
	0,425
	
	0,531
	
	0,064
	0,000
	0,021
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,064
	
	0,043
	
	0,149
	0,191
	
	0,191

	
	4<=U<5
	
	0,064
	0,042
	0,021
	0,021
	
	0,064
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,016
	
	0,000
	
	0,085
	
	0,106
	
	0,170
	0,106
	
	0,021

	
	5<=U<7
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000

	
	7<=U<10
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
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	10<=U
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	
	Categoria de stabilitate С 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 15,610 %
	
	
	
	

	
	
	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	
	
	0<=U<2
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	

	
	
	2<=U<3
	0,808
	
	0,172
	
	0,429
	
	0,426
	
	1,106
	0,255
	
	0,171
	
	0,044
	
	0,087
	
	0,219
	
	0,343
	
	0,129
	
	0,170
	
	0,170
	
	0,088
	
	0,256
	

	
	
	3<=U<4
	0,621
	
	0,492
	
	0,283
	
	0,653
	
	1,073
	0,191
	
	0,128
	
	0,107
	
	0,215
	
	0,130
	
	0,088
	
	0,490
	
	0,344
	
	0,532
	
	0,789
	
	0,489
	

	
	
	4<=U<5
	0,446
	
	0,255
	
	0,150
	
	0,285
	
	0,207
	0,128
	
	0,090
	
	0,130
	
	0,212
	
	0,150
	
	0,219
	
	0,246
	
	0,276
	
	0,382
	
	0,191
	
	0,361
	

	
	
	5<=U<7
	0,021
	
	0,043
	
	0,000
	
	0,021
	
	0,000
	0,000
	
	0,021
	
	0,000
	
	0,043
	
	0,064
	
	0,000
	
	0,043
	
	0,000
	
	0,043
	
	0,021
	
	0,064
	

	
	
	7<=U<10
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	

	
	
	10<=U
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	

	   Categoria de stabilitate D 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 44,823 %
	
	
	
	

	
	
	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW

	
	
	0<=U<2
	0,574
	0,277
	0,358
	0,404
	0,945
	0,314
	0,363
	0,617
	0,964
	0,620
	0,666
	0,557
	0,091
	0,091
	0,277
	0,242

	
	
	2<=U<3
	0,529
	0,716
	0,683
	0,689
	0,817
	0,637
	0,734
	0,537
	0,801
	0,749
	0,929
	0,555
	0,429
	0,512
	0,524
	0,347

	
	
	3<=U<4
	0,654
	0,141
	0,529
	0,783
	1,292
	0,392
	0,186
	0,545
	0,553
	0,829
	1,038
	0,722
	0,623
	0,591
	0,790
	0,370

	
	
	4<=U<5
	0,516
	0,387
	0,407
	0,194
	0,411
	0,144
	0,828
	0,607
	0,346
	0,262
	0,364
	0,555
	0,269
	0,666
	0,563
	0,174

	
	
	5<=U<7
	1,148
	0,460
	0,220
	0,223
	0,141
	0,135
	0,287
	0,275
	0,472
	0,540
	0,598
	0,756
	0,857
	1,638
	1,309
	0,545

	
	
	7<=U<10
	0,085
	0,000
	0,001
	0,001
	0,000
	0,001
	0,046
	0,000
	0,042
	0,042
	0,000
	0,044
	0,299
	0,128
	0,128
	0,125

	
	
	10<=U
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	   Categoria de stabilitate Е
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 15,069 %
	
	
	
	

	
	
	
	
	N
	
	NNE
	
	NE
	
	ENE
	
	E
	ESE
	
	SE
	
	SSE
	
	S
	
	SSW
	
	SW
	
	WSW
	
	W
	
	WNW
	
	NW
	
	NNW
	

	
	
	0<=U<2
	
	0,091
	
	0,174
	
	0,005
	
	0,174
	
	0,209
	0,093
	
	0,092
	
	0,047
	
	0,005
	
	0,122
	
	0,139
	
	0,007
	
	0,044
	
	0,001
	
	0,008
	
	0,047
	

	
	
	2<=U<3
	
	0,216
	
	0,188
	
	0,999
	
	0,227
	
	0,177
	0,238
	
	0,045
	
	0,098
	
	0,251
	
	0,013
	
	0,321
	
	0,185
	
	0,100
	
	0,091
	
	0,136
	
	0,188
	

	
	
	3<=U<4
	
	0,349
	
	0,349
	
	0,430
	
	0,839
	
	0,234
	0,397
	
	0,216
	
	0,202
	
	0,278
	
	0,134
	
	0,318
	
	0,258
	
	0,161
	
	0,358
	
	0,350
	
	0,411
	

	
	
	4<=U<5
	
	0,135
	
	0,055
	
	0,300
	
	0,137
	
	0,050
	0,177
	
	0,383
	
	0,111
	
	0,218
	
	0,061
	
	0,273
	
	0,225
	
	0,045
	
	0,276
	
	0,342
	
	0,341
	

	
	
	5<=U<7
	
	0,424
	
	0,134
	
	0,096
	
	0,091
	
	0,000
	0,043
	
	0,051
	
	0,046
	
	0,142
	
	0,043
	
	0,006
	
	0,097
	
	0,000
	
	0,244
	
	0,000
	
	0,028
	

	
	
	7<=U<10
	0,043
	
	0,085
	
	0,048
	
	0,002
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,170
	
	0,127
	
	0,000
	
	0,002
	

	
	
	10<=U
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
	
	0,000
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	  Categoria de stabilitate F 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 13,209 %
	
	
	

	
	
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	
	WNW
	NW
	NNW

	
	0<=U<2
	1,108
	0,767
	0,639
	0,214
	0,342
	0,255
	0,301
	0,434
	0,431
	0,475
	0,846
	0,425
	0,171
	
	0,170
	0,256
	0,385

	
	2<=U<3
	0,982
	0,510
	0,683
	0,220
	0,342
	0,128
	0,301
	0,260
	0,510
	0,300
	0,618
	0,284
	0,043
	
	0,086
	0,300
	0,385

	
	3<=U<4
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000

	
	4<=U<5
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000

	
	5<=U<7
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,037
	0,000
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000

	
	7<=U<10
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000

	
	10<=U
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	
	0,000
	0,000
	0,000


· – extrem de instabil
· – destul de instabil

С – puțin instabil
D - neutru
Е – puțin stabil
F - destul de stabil
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5.3 PC COSYMA

Sistemul de software PC COSYMA a fost conceput în cadrul Comitetului Național de Protecție Radiologică (Anglia) și a fost aplicat pentru a simula consecințele propagării substanțelor radioactive în atmosferă, a stabili dozele de radiații cauzate de emisii în condiții de urgență. Publicația nr. 103 emisă de către Comisia Internațională de Protecție Radiologică în care au fost revizuite unele principii legate de evaluarea efectelor radiațiilor în comparație cu publicațiile anterioare nr. 60 și nr. 72, care sunt fundamentale pentru software-ul aplicat și documentele normative în vigoare din Ucraina, precum NRBU-97 și OSPORBU, utilizează două abordări pentru evaluarea dozelor de radiații efective. În momentul comparării valorilor calculate cu standardele acceptate în Ucraina, se utilizează abordarea care oferă o prioritate mai ridicată dozelor. Prin urmare, conservatorismul evaluărilor este rezervat.

PC COSYMA (sistemul de cod pentru MARIA) – este un pachet software pentru simularea consecințelor emisiilor accidentale de materiale radioactive în atmosferă. PC COSYMA a fost conceput în cadrul colaborării dintre Comitetul Național de Protecție Radiologică (Marea Britanie) și Forschungszentrum Karlsruhe (Germania) ca parte din proiectul MARIA (Metode pentru evaluarea impactului radiațiilor accidentale) al Comisiei Europene.

Descrierea sistemului de software PC COSYMA și a modulelor sale separate este prezentată în document [15]. Sistemul este conceput pentru calcularea efectelor radiațiilor emisiilor accidentale (pe termen scurt) de materiale radioactive în atmosferă.

Sistemul permite evaluarea următorilor parametri și consecințe:

· Activitatea volumetrică integrată a radionuclizilor în stratul atmosferic cel mai scăzut și activitatea acumulată pe suprafața solului în punctele specifice de pe sol;

· Dozele anticipate individuale și colective pentru perioada de timp selectată;

- Numărul de persoane implicate implementarea contramăsurilor (adăpost, pastile de iod stabil, relocare, decontaminare, restricție privind utilizarea produselor agricole) și a zonei de implementare a contramăsurilor;

· Numărul de produse agricole interzise a fi utilizate;
· Numărul de boli letale și neletale;

· Costul economic al contramăsurilor și tratamentului.

Sistemul poate fi utilizat pentru evaluările deterministe și probabiliste. Evaluările deterministe permit calcularea consecințelor pentru un set de condiții meteorologice și cele probabiliste iau în considerare combinarea probabilă a condițiilor meteorologice care poate apărea în cazul unui accident.

Transferul de impurități în atmosferă este simulat în modulul MUSEMET. Acest modul utilizează modelul punctului segmental Gaussian care ia în considerare schimbarea vitezei și direcției vântului pe oră, categoriile de stabilitate atmosferică și cantitatea de precipitații cu impact asupra substanțelor emise. Modelul presupune că condițiile meteorologice sunt aceleași în regiunea de interes. Numai evaluarea probabilistă ia în considerare schimbarea condițiilor meteorologice pe oră. În momentul realizării evaluării deterministe se admite că condițiile meteorologice (viteza și direcția vântului, categoria de stabilitate atmosferică) nu sunt schimbate pe perioada de interes. MUSEMET utilizează înălțimea stratului atmosferic de întrepătrundere, coeficienții de dispersie orizontală și verticală, care sunt funcțiile stabilității atmosferice. Coeficienții de dispersie au două valori parametrice ─ pentru suprafețe plane (regiuni agricole) și neuniforme (orașe).
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6
PROGRAMUL PENTRU MONITORIZAREA ȘI CONTROLUL EFECTELOR ASUPRA MEDIULUI
Programul de monitorizare include două secțiuni principale:

· Controlul condiției barierelor de siguranță;
· Controlul impactului centralei nucleare asupra populației și mediului.
6.1 Monitorizarea condiției barierelor de siguranță 

6.1.1 Controlul agentului de răcire primar
Integritatea barierelor de siguranță primare și secundare la centrala nucleară Zaporozhye este controlată în conformitate cu «Regulile pentru monitorizarea radiologică în timpul funcționării unităților centralei nucleare Zaporozhye» 00.РБ.XQ.Pr.01.А prin eșantionare și analiza spectrometrică gamma a următorilor parametri:

· Activitatea specifică a radionuclizilor de iod din agentul de răcire primar;

· Compoziția izotopică și activitatea specifică a radionuclizilor din circuitul primar.
«Specificațiile tehnice pentru funcționarea în siguranță a unităților centralei nucleare Zaporozhye» menționează următoarele limite:

· Limite operaționale pentru defecțiuni în cazul combustibilului – 1 % din elementele combustibilului din cauza microfisurării tecii combustibilului ca urmare a imperfecțiunilor legate de scurgerea de gaz și 0,1 % din elementele combustibilului în contact direct cu combustibilul reactorului cu agentul de răcire;

· Limite operaționale pentru defecțiuni în cazul combustibilului – 0,2 % din elementele combustibilului din cauza microfisurării tecii combustibilului ca urmare a imperfecțiunilor legate de scurgerea de gaz și 0,02 % din elementele combustibilului în contact direct cu combustibilul reactorului cu agentul de răcire.
6.1.2 Controlul concentrației de radionuclizi de iod din agentul de răcire primar
Activitatea specifică a concentrației de radionuclizi de iod este controlată în agentul de răcire primar la unitățile centralei nucleare Zaporozhye.

6.1.3 Activitatea lunară specifică medie a radionuclizilor de referință
Compoziția izotopică a agentului de răcire primar este prezentată de produsele de fisiune, produsele radioactive de coroziune și de propria radioactivitate. Următorii radionuclizi: 134Cs; 137Cs; 60Co; 58Co; 54Mn; 59Fe se află sub control.

6.1.4 Indicele de emisie convențională a agentului de răcire primar în atmosferă
Indicele de emisie convențională a agentului de răcire în atmosferă este controlat în legătură cu activitatea specifică medie a 131I în apa reactorului la valoarea emisiei acestui radionuclid în atmosferă.

6.1.5 Controlul mijloacelor tehnologice ale centralei nucleare
Integritatea celei de a treia bariere de siguranță la centrala nucleară Zaporozhye este controlată în conformitate cu «Regulile pentru monitorizarea radiologică în timpul funcționării unităților centralei nucleare Zaporozhye» 00.РБ.XQ.Рг.01.А prin eșantionare și analiza următorilor parametri:

· Activitatea specifică a apei industriale esențiale;

· Activitatea specifică a apei circuitului intermediar;

· Activitatea specifică a apei de purjă a generatorului de aburi.

6.1.6 Controlul eficienței operaționale a sistemului de ventilație, a sistemului de purificare a gazului activ și a sistemului special de tratare a apei ale centralei nucleare Zaporozhye
Sistemele de ventilație sunt controlate conform debitului fluxului de aer.

Eficiența operațională a filtrelor de ventilație TL-21,22,23,28 ale unităților 1-6 și TL-52,53,54,57 ale Clădirii Speciale-1, Clădirii Speciale-2 este controlată prin monitorizarea permanentă la distanță a activității volumetrice a gazelor radioactive inerte, aerosolilor radioactivi și iodului prin canalele Sistemului Automat de Monitorizare a Radiațiilor «Vulkan» ale unităților nr. 1-4 și canalele Echipamentului de control de siguranță al radiațiilor-03, Sistemului de control al radiațiilor al unităților nr. 5-6, Clădirii Speciale -1, 2 și prin metoda laboratorului înainte și după filtre în conformitate cu « Regulile pentru monitorizarea radiologică în timpul funcționării unităților centralei nucleare Zaporozhye» 00.РБ.XQ.Рг.01.А.
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Eficiența sistemului de purificare a gazului activ al unităților centralei nucleare Zaporozhye 1-6 este controlată prin monitorizarea la distanță a activității volumetrice a gazelor radioactive inerte prin intermediul canalelor Sistemului Automat de Monitorizare a Radiațiilor «Vulkan» ale unităților 1-4 și canalelor Echipamentului de control de siguranță al radiațiilor-03, Sistemului de control al radiațiilor al unităților nr. 5 și 6, înainte și după filtrele sistemului de purificare a gazului activ.

Eficiența sistemului special de tratare a apei – unitățile 1 și 2 ale centralei nucleare Zaporozhye este controlată prin monitorizarea permanentă la distanță a activității volumetrice a apei prin intermediul canalelor Echipamentului de control de siguranță al radiațiilor-03, Sistemului de control al radiațiilor, înainte și după filtrele sistemului special de tratare a apei.

6.2 Monitorizarea impactului centralei nucleare asupra populației și mediului
Programul de monitorizare extinsă cuprinde următoarele:

1) Stabilirea nivelelor de control, administrative, tehnologice și de emisii permise ale emisiilor și deversărilor radioactive;

2) Controlul emisiilor de gaz-aerosol în atmosferă:

a) Controlul zilnic al emisiilor de radionuclizi;

b) Controlul lunar al emisiilor de radionuclizi;

c) Analiza emisiilor în comparație cu nivelele de control;

d) Analiza emisiilor în comparație cu nivelele administrative și tehnologice;

e) Analiza emisiilor în comparație cu nivelul permis;

3) Controlul deversării de radionuclizi în bazinul de răcire;

a) Controlul caracteristicilor apei deversate a centralei nucleare Zaporozhye;

b) Controlul deversării în comparație cu nivelele de control;

c) Controlul deversării în comparație cu nivelele administrative și tehnologice;

d) Controlul deversării în comparație cu nivelul permis;

4) Controlul materialelor radioactive în locațiile mediului natural:

a) atmosferă;

b) precipitații atmosferice;

c) sol;

d) vegetație;

e) produse agricole;

f) corpuri de apă;

5) monitorizarea intensității ratei dozei:

a) intensitatea ratei dozei de radiații gamma in situ;

b) doza anuală de radiații gamma de-a lungul perimetrului centralei nucleare Zaporozhye;

c) doza anuală de radiații gamma in situ;

d) controlul permanent al intensității ratei dozei de radiații gamma asistat de sistemul informatic și de măsurare «Koltso» 86;

6) controlul parametrilor meteorologici;

7) stabilirea dozelor de radiații cauzate de emisii și deversări:

a) doza anuală de radiații cauzate de emisiile de gaz-aerosol în atmosferă;

b) doza anuală de radiații cauzate de deversările lichide ale materialelor radioactive;

c) analiza dozelor de radiații asupra grupului critic de populație în comparație cu nivelul permis.

6.3 Controlul impactului asupra mediului
Strategia legată de controlul situației de urgență este implementată prin cele cinci nivele [10].

Nivelul 1. Prevenirea evenimentelor operaționale.

Principalele mijloace pentru atingerea obiectivelor menționate sunt următoarele:


selectarea amplasamentului pentru locația centralei nucleare în conformitate cu documentele normative;
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· Dezvoltarea proiectului pe baza abordării conservatoare cu utilizarea maximă a caracteristicilor de protecție ale instalației reactorului;
· Asigurarea calității necesare a sistemelor, structurilor și componentelor centralei nucleare, activităților legate de construcția, funcționarea și îmbunătățirea sa;
· Disponibilitatea hardware-ului ce previne evenimentele operaționale;
· Funcționarea unităților conform cerințelor documentelor normative, ale specificațiilor tehnice pentru funcționarea în siguranță și a procedurilor operaționale;
· Menținerea sistemelor, structurilor și componentelor importante pentru siguranță prin detectarea la timp a defecțiunilor și luarea măsurilor preventive, înlocuirea echipamentelor cu durată de viață expirată, utilizarea unui sistem eficient pentru monitorizarea sistemelor, structurilor și componentelor, întreținerea și îmbunătățirea acestora, păstrarea evidenței cu privire la rezultatele menționate;
· Recrutarea, instruirea personalului și menținerea nivelul cerut de calificare a acestuia;
· Dezvoltarea culturii de siguranță.
Nivelul 2. Asigurarea siguranței în cazul evenimentelor operaționale pentru prevenirea situațiilor de urgență.

Principalele mijloace pentru atingerea obiectivelor stabilite sunt următoarele:

· Detectarea la timp și corectarea abaterilor de la funcționarea normală;
· Disponibilitatea echipamentelor automate de protecție și a dispozitivelor de blocare operaționale ce previn evenimentele operaționale în condiții de urgență;
· Acțiunile personalului vor fi în conformitate cu cerințele procedurilor și specificațiilor tehnice pentru funcționarea în siguranță, îmbunătățirea permanentă a acestora luând în considerare experiența și noile date științifice și tehnice;
· Exerciții pentru personal în cazul evenimentelor operaționale.
Nivelul 3. Prevenirea și eliminarea accidentelor.

Principalele mijloace pentru atingerea obiectivelor stabilite sunt următoarele:

· Disponibilitatea sistemelor de siguranță (de protecție, restricție, asistență și control) concepute pentru a preveni situațiile de urgență și accidentele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării, a elimina consecințele acestora și a preveni transformarea acestora în accidente care le depășesc pe cele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării;
· Utilizarea sistemelor normale de funcționare pentru a preveni situațiile de urgență și accidentele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării, precum și a limita consecințele acestora;
· Disponibilitatea și utilizarea procedurilor operaționale de urgență și asigurarea acțiunilor personalului conform cerințelor acestora;
· Instruirea personalului în cazul accidentelor cu ajutorul simulatorului cu domeniu general de aplicare.
Nivelul 4. Gestionarea accidentelor ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării.

Principalele mijloace pentru atingerea obiectivelor stabilite sunt următoarele:

· Utilizarea sistemelor normale de funcționare și a sistemelor de siguranță ce previn evoluția accidentelor ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării, limitează consecințele acestora și readuc instalația reactorului într-o stare controlabilă;
· Disponibilitatea și utilizarea procedurilor pentru gestionarea accidentelor care le depășesc pe cele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării cu scopul de a întrerupe reacția de fisiune în lanț, de a răci în mod eficient combustibilul nuclear, de a menține materialele radioactive în limitele stabilite și de a limita consecințele accidentelor grave, inclusiv protecția containerului împotriva distrugerii;
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· Disponibilitatea și utilizarea procedurilor de gestionare a accidentelor grave pentru a preveni scurgerea miezului topit din vasul de presiune al reactorului și pierderea integrității containerului, a limita efectele radiațiilor asupra personalului, populației și mediului, precum și de a stabili condițiile pentru implementarea la timp a planurilor cu privire la protecția personalului și a populației;
· Acțiunile personalului vor fi în conformitate cu cerințele procedurilor de gestionare a accidentelor ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării;
· Instruirea personalului în gestionarea accidentelor care le depășesc pe cele ce nu au fost prevăzute în timpul proiectării.
Nivelul 5. Pregătirea și răspunsul în caz de urgență.

La acest nivel este necesară:

· Determinarea zonelor tampon și a zonei de supraveghere în jurul centralei nucleare;
· Asigurarea disponibilității planurilor de urgență și a planurilor de răspuns în caz de urgență, eficiența și pregătirea implementării acestora va fi testată periodic în timpul exercițiilor și instruirilor de răspuns în caz de urgență;
· Construirea adăposturilor de protecție împotriva radiațiilor și a centrelor în caz de criză.
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CONCLUZIE
Efectul radiațiilor emisiilor de gaz și aerosol în timpul funcționării normale a centralei nucleare Zaporozhye este în mod semnificativ mai scăzut decât limitele stabilite ale dozei pentru populația din țările învecinate (această limită pentru diferitele țări este cuprinsă între 0,2-0,3 mSv/an). La granița cu țara cea mai apropiată – Rusia, precum și cu țările europene adiacente, valoarea dozei anuale individuale efective nu depășește 3,3nSv/an (3,310-6 mSv/an).

Criteriul principal pentru limitarea expunerii populației în Europa din cauza surselor antropogenice este limita dozei individuale efective (pentru toate tipurile de expunere) care este stabilită la nivelul de 1 mSv/an. Evaluarea a arătat că în cazul unui accident luat în considerare la granița cu statele europene cele mai apropriate și cu Rusia, doze totală efectivă angajată pentru 50 de ani nu va depăși 18 mcSv (0,018 mSv).

În condiții normale de funcționare a centralei nucleare Zaporozhye și în cazul accidentelor, nu există nici un impact asupra mediului în context transfrontalier, cu alte cuvinte pe teritoriul țărilor învecinate, deoarece cerințele de reglementare a poluării atmosferice sunt îndeplinite și limitele dozei pentru populație nu sunt depășite și la distanța de 200 km de centrala nucleară acestea sunt în mod semnificativ sub limita nivelului.

Emisiile de gaz și aerosol ale contaminanților chimici nu au impact asupra mediului în condiții normale de funcționare și în cazul accidentelor în context transfrontalier, cu alte cuvinte pe teritoriul țărilor învecinate (cea mai apropiată este Rusia, 250 km). Conform analizei documentelor care fundamentează volumul emisiilor contaminanților chimici [16÷29], principalul volum al acestor contaminanți este generat de unitatea centralei nucleare Zaporozhye 1. Efectul chimic al emisiilor de gaz și aerosol în condiții normale de funcționare nu depășește cerințele de reglementare privind poluarea atmosferică pe teritoriul Ucrainei. Contribuția maximă la contaminarea mediului de către centrala nucleară Zaporozhye nu depășește indicatorii standard și la distanța de 100 m (unitatea centralei nucleare Zaporozhye 1, zona tampon standard pentru factori chimici conform b DSP 173-96 [30]) este de 0,56 părți din concentrația maximă permisă mcR [16]. Este de 1,8 ori mai scăzută decât limitele maxime permise. Suprafața impactului chimic al unității centralei nucleare Zaporozhye 1 este de 2 km [16], concentrația totală a contaminanților din toate sursele de emisii provenite de la unitatea centralei nucleare Zaporozhye 1 în atmosfera din afara acestei zone nu depășește 0,05 din concentrația maximă permisă mcR [31], care este de 20 de ori mai scăzută decât limitele maxime permise.

Din cele de mai sus, nu se observă nici un impact transfrontalier și conform Convenției privind Evaluarea Impactului asupra Mediului în Context Transfrontalier, nu există nicio parte vătămată. Pentru a îndeplini Alineatul 8, Articolul 3 din Convenția privind Accesul Public la Informații, este suficientă publicarea materialelor despre evaluarea impactului activității planificate asupra mediului pe Internet prin resursele comune de acces, de exemplu pe site-urile web ale autorităților de stat: Ministerul Mediului și Ministerul Combustibilului și Energiei.
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