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- PREFATA

Dorinta de cunoastere a oamenilor privind acfiunea si
efectele radiatiilor nucleare, mai ales a celor de varstd tindrd, a sporit
considerabil dupi accideatul nuclear de la Cernob4l. Radiatiile
nucleare, cu multitudinea lor de utilizdri dar §i cu riscuri pentru
sinitatea -omului, trebuie Infelese, insd nu ca un rdu necesar.

Specialistii roméni in radioprotectic au incercat, prin diverse
intruniri stiingifice (simpozioane, conferinfe, mese rotunde etc.) dar
si prin mass media, si aducd la cunostinfa publicului impactul
contamindrii radioactive asupra factorilor de mediu, alimentelor si
omului, estimat in final prin probabilitatea de aparifie a unor efecte
biologice la populajia umand. Aceastd activitate a fost oarecum mai
putin cunoscutd inainte de 1989, dar odatd cu infiintarea Societdiii
Romiéne de Radioprotectie (SRRp) la 30 mai 1990, din care fac parte
peste 300 specialisti,-preocupdrile din acest domeniu au inceput si fie
mai mult mediatizate.

- Printre manifestarile §tiintifice organizate de SRRp, amintim
doul - simpozioane de radioprotectie, intitulate: "Modificiri ale
expunerii 1a radiatia naturali ca urmare a activitifilor umane - factor
de risc pentry sindtate” din 29 septembrie - 1 octombrie 1993 la Biile
Fehx (Oradea) i "Accidentul nuclear - managementul §i impactul
asupra mediului i sindtijii omului" din 25-27 mai 1994 in
Buenresti. - Referatele §i lucrdrile specialistilor prezentate la aceste
simpozioane au stat la baza publicirii cirjilor RADIOACTIVITATEA
NATURALA IN ROMANIA si RADIOACTIVITATEA ARTIFICIALA
IN ROMANIA de colective de spec1ahst1 in radioprotectie, in anul
1994,

Cirtile se adreseazi, in principal, persoanelor care lucreazi
cu surse radioactive (fizicieni, chimisti, medici, biologi, ingineri,
tehnicieni etc.).

Pentru ca numercasele nofiuni stiinjifice legate de
utilizarea si efectele radiagiilor ionizante sd fie injelese cu mai mare
usurinid de studentii ecologi, am considerat neccsara realizarea unei
sinteze a celor doud cirfi, cu addugarca de capitole noi
(radioprotectia, legislatia privind asigurarea radioprotectiei in
Roménia, expunerea medicald si profesionald) si a unor ancxe
(detectarea radiagiilor, aparaturd dozimetrici, metode pentru
determinarea contamindrii radioactive si a dozei de expunere etc.).
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Prezenta lucrare i§i propune ca un numir cAt mai mare de
viitori specialisti ecologi - manageri ai mediului s3 intelegd natura,
sursa si efectele radiagiilor existente, in afara sau fn interiorul
organismelor, precum §i misurile si mijloacele de proteclic a
biosferei §i populagiei umane impotriva radiatiilor ionizante.

*

* ®

Muljumesc i pe aceastd cale colegilor din Societatea
Roménid de Radioprotectie, autori ai celor doud cirti, ale ciror
contribugii au stat la baza intocmirii acestui curs. Aduc, de asemenea,
muljumiri domnului profesor M. Oncescu si doamnei dr. Rodica
Tulbure pentru referatele necesare public3rii prezentului curs §i unele
propuneri de imbundtdgire. Aceleasi muljumiri se indreaptd citre
prietenul meu V. Pdtragcu pentru corecturile si micile completiri
aduse textului. Mentionez c3d textul capitolului "Prevenirea s§i
interventia in accidentul nuclear" din cartea RADIOACTIVITATEA
ARTIFICIALA IN ROMANIA, avind ca autori pe M. Moisescu, A.
Miron si 1. Chiosild, a fost preluat in totalitate.
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INTRODUCERE

Mediul inconjuritor, de la infinitul cosmosului pan3 la nivelul
de organizare a materiei vii, este stribitut de o fesdturi de radiatii
cu diferite energii, lungimi de unda §i efecte. Majoritatea radiatiilor
fsi are originea in mediul natural, din care sursa cea mai important
este soarele. Pentru aparitia si evolujia materiei vii, se considerd ci
importantd deosebiti au avut radiatiile calorice (infrarosii),
luminoase, ultraviolete §i cele ionizante.

Radiagiile asigurd energia necesard unor importantc
schimbari dar si echilibre in naturd, la care nu trebuie omisi
asigurarea climei terestre.

Radiatiile reprezintd emisia sau propagarea in spatiu a unor
unde (cazul radiagiilor electromagnetice) sau a unor particule
(radiagiile corpusculare); procesele sunt insogite de transfer de
energie care produce numeroase efecte de naturd fizicd, chimicd sau
biologica asupra corpurilor iradiate. Datoritd efectului diferit, cele
doud tipuri principale de radiafii sunt tratate, de asemenea, diferit ca
unde (radiatii) clectromagnetice i respectiv radiatii corpusculare.

Radiatiile se deosebesc dupd lungimea de undd, natura
producerii sau tipul particulelor componente. Cele cu energie de peste
10 keV au capacitatea de a smulge electroni din atom producdnd
astfel ioni §i se numesc radiafii ionizante. In aceastd categorie intr3,
in principal, radiatiile X si gamma, protonii, electronii, neutronii si
particulele alfa. Conform unor reglementiri relativ recente, se mai
foloseste si terminologia de radiafii nucleare, reprezentate de unde
(radiagii) electromagnetice §i particule, care, in interacjiunea lor cu
diferite substante provoacd modificari fizice, chimice si biologice.

Radiatiile pot fi produse in mod natural de Soare, surse
radioactive etc., dar §i artificial de aparate generatoare (radiaii
luminoase, calorice, X, electroni, ncutroni etc.). Se considera ca lipsa
dar si fluctuatiile cantitative §i calitative mari ale acestor radiafii
au urmdri dezastruoase asupra biosferei. Omul se peate dispensa de
uncle radiafii pe durate scurte de timp, in cazuri deosebite
suplimentdndu-le lipsa prin producerea lor pe cale artificiald sub
forma de cilduri, lumind, radiatii ultraviolete etc.

Functiile biologice ale organismelor vii nu pot fi concepute
fard contribufia esentiald a radiatiilor iar componentele mediului
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nu ar putea fi utilizate de vietuitoare dacd nu ar exista radiatiile.
Unele radiatii constituie calea prin care energia cosmicd se transferd
§i se transform in materie vie prin fotosintezi, cu generare de
oxigen, deschizdnd astfel ciclul migc3rii biologice.

Radiagiile asigurd condifiile de desfigurare a proceselor
fizice §i chimice, a tuturor schimburilor §i formelor de migcare din
univers, prin realizarea climei, cit si datoriti posibilitdtii de
existen}d a apei in diverse forme. Radiatiile pot fi, astfel, considerate
factori determinanii ai Creatiei materiei vii, iar in prezent sunt cele
care fii asigurd conservarea dar si evolufia.

Legitura dintre energia solard si viaja pe pimént a fost
ficutd de om din cele mai vechi timpuri, soarele fiind plasat in centrul
preocupdrilor privind dependenta sa fajd de factorii cosmici.

Pe parcursul s3u de la Soare la PAmént, radiatia solard este
absorbitd partial sau suferd unele transformdri, mai ales in atmosfera
terestrd. Radiatia solard, in care predomind radiatiile intrarosii (cca
64%¢), luminoase (cca 15%) si ultraviolete (sub 1%), este insotitd de
radiatia cosmicd primard si secundard (constituitd din particale
fncarcate pozitiv, produse de reactie etc.). O altd sursd de radiafii o
reprezintd fenomenui de emisie spontand, din interiorul atomului, ca
urmare a dezintegrdrii unor nuclee. Dacd emisia de radiatii este
spontand, fenomenul a primit numele de radioactivitate naturald si
este Intdlnit la 55 nuclizi instabili numiti radionuclizi naturali. Prin
bombardarea unor nuclee stabile cu neutroni sau alte particule se pot
objine, peste 1200 radionuclizi artificiali, acestia constituind
radioactivitatea artificiald.

Aldturi de radiatiile nucleare (alfa, beta, gamma) emise in
timpul dezintegrdrii radioactive sau fisiunii nucleare, mai existd
radiagiile X (RoOntgen) si electronii sau neutronii care iau nastere
in aparate generatoare de radiagii X, respeciiv accelerator, ciclotron,
betatron, dar numai pe durata functiondrii instalatiei respective.

In funciie de lungimea de unda si de procesul de generare,
radiafiile sunt clasificate in mai multe feluri. Am optat pentru cea
prezentatd‘de Milu si colaboratorii [1], care prezintd urmitoarea
clasificare a radiatiilor:

1. radiatii electromagnetice

- hertziene
- infrarosii
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- luminoase
- ultraviolete
-X
- gamma
- cosmice
2. radiatii corpusculare
- electroni
- protoni
- peutroni
- alfa

Dintre radiatiile electromagnetice, undele hertziene (radio,
televiziune, radar), infrarogii, luminoase si ultraviolete prezintd
efecte calorice, in timp ce radiafiile X, gamma, cosmice §i
ultraviolete (cu energia de peste 10 eV) sunt ionizante, aldturi de
toate radiatiile corpusculare.

Incd de la aparitia sa, omul a fost expus la radiatii naturale;
in secolul al XX-lea s-a addugat si expunerea dati de sursele
artificiale de radiatii, fie utilizate in scopuri pagnice, fie scipate de
sub control.

Radiatiile date de radionuclizii naturali nu diferd ca tip sau
ca efect fatd de radiagiile emise de radionuclizii artificiali sau
generatorii de radiafii.

Radioactivitatea naturald, componentd a mediului
fnconjurdtor, este generata de substante radioactive aflate din timpuri
strivechi in aer, apd, sol, organisme vegetale §i animale, la care se
adauga radiagia cosmica.

In ultimele decenii, sursele de radiatii nucleare, fie cele
inchise in capsule metalice, fie cele deschise ca solugie sau pulbere,
alaturi de generatorii de radiafii (tuburi de radiafii X, acceleratori
de particule, betatroane etc.) din diverse domenii de activitate, au
devenit un mijloc important de produciie (energie electrica,
propulsie), investigatie (medicind, industrie, agriculturd, hidrologie,
Joreetare etc.) sau tratament medical, dar si de expunere artificiald
(suplimentard) a populatiei la radiatii.

O datd cu observarea unor efecte nocive asupra sanatagii
omului, a inceput s3 se acorde atentie sporitd nu numai evaludrii
expunerii suplimentare ci §i masurilor de radioproteciie care trebuie
luate inainte sau concomitent cu utilizarea energiei nucleare.
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Dintre radiatii, cele jonizante pot avea efecte nocive
deosebite asupra materiei vii. Astfel, radiatiile date de. radionuclizii
artificiali sau naturali, cit §i de generatorii de radiatii, ori provenite
fn urma contaminirii mediului de citre diverse instalatii nucleare,
respectiv din funcjionarea incorectd a unor generatori, pot duce 1a
expuneri suplimentarc ale omului, constituind noxa radioactiva.

Prezenia radiatiilor ionizante nu poate fi perceputd prin
simjurile omului iar efectele apar, de obicei, dupd o perloada
indelungatd de timp. Comparativ cu alte tipuri de noxe apirute in
ultimele decenii, noxa radioactivd nu poate fi anihilata (neutralizatd)
prin procedee fizice, chimice sau biologice. Proprieiatea acestui tip de
noxd de a emite radiajii nucleare se meniine, indiferent de forma
chimicd; in schimb, proprietdile chimice §i biochimice (metabolice)
pot influenta gradul de toxicitate a substanfei radioactive, prinir-o
metabolizare mai intensd a compugsilor solubili in apd sau in lichide
biologice. Incorporarea radionuclizilor de catre materia vie poate
determina efecte biologice imediate §i/sau intirziate, -evidentiabile
mai ales la fiinfa umand, considerata printre cele mai radiosensibile.

Obiectul radioecologiei. In sens restrdns, obiectul
radioecologiei este dat de comportarea, metabolizarea i transferul
radionuclizilor din mediu in organismele vii. La aceste aspecte, au fost
addugate, dupd cum spune si titlul cursului, cele legate de pregitirea
si interventia in caz de accident nuclear, deoarece in aceasti situatie
existd probabilitatea aparijiei unor cantitdfi mari de radionuclizi
artificiali care pot sd contamineze omul si mediul inconjardtor.
Pentru o mai bund injelegere a efectelor nocive ale radiatiilor,
apdrute prin utilizarea mai pufin controlatd a energiei nucleare, au
fost addugate unele aspecte legate de expunerea persoanclor care
lucreazi in mediu cu radiafii (expunerea profesionald), cét si despre
uiilizarea radiatiilor in scopuri medicale de diagnostic §i tratament
(expunerea medicald).

Radioecologia, ca ramurd a ecologiei, a fost creatd din
necesitatea acutd de a asigura protecfia biosferei impotriva noxci
radioactive apdrutd odatd cu utilizarea tot mai intensd a surselor de
radiatii in ultima jumdtate de secol.

Avind in vedere utilizarea radiatiilor §i radionuclizilor in
numeroase domenii de activitate, dar mai ales darea in folosin|d in
1996 a primului reactor in cadrul centralei nucleare electrice (CNE)
Cernavodd, a apdrut necesitatea ca tofi specialistii din domeniul
protectiei biosferei sd cunoascd si aspecte legate de riscul prezentat
de utilizarea radiatiilor §i radionuclizilor cind nu sunt luate tcate
misurile de protectie.
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Capitolul 1
CONCEPTE DE BAZA

2.1. Structura materiel. Materia se compune din elemente
chimice, in care predomini H, O, C, Na, Li, Si, K etc. iar elementele
sunt formate din: o

- atomi caracteristici care contin un nucleu constituit
din protoni, cu sarcind pozitiva §i neutroni, fird sarcini;

- electroni, cu sarcind negativd, care finconjoard
nucleul pe orbite nedefinite. .

Atomul contine un numdr egal de protoni §i electroni, ceea
ce il face neutru electric.

Numidrul protonilor, numit §i numir atomic (Z),
caracterizeazi un element, iar numirul de masd (A) este dat de
totalitatea protonilor §i neutronilor, care constituie nucleul §i dau
masa atomului. Pentru a caracteriza sumar un element numit §i
nuclid, pe l4ngd numele acestuia sau simbolul sdu chimic, se adaugd
numdrul de mas3. Elementul chimic reuneste nuclizii cu acelagi
numir de protoni. Astfel, plumbul-208 (Pb-208) este un nuclid cu 82
protoni §i 126 neutroni. Nuclizii unui element care au numere diferite
de neutroni se numesc izotopi ai acestui element. Astfel, hidrogenul
are trei izotopi; H-1, H-2 (D), numit deuteriu §i H-3 (T), numit tritiu.

Atomii unui element sau ai mai multor elemente se pot
combina, pentru a forma entitdfi neutre electric, numite molecule;
astfel, doi atomi de oxigen formeazd o moleculd de oxigen (O,), iar
doij atomi de hidrogen se pot combina cu un atom de oxigen, pentru
a forma o moleculd de apd (H,O).

2.2. Radioactivitatea. O mare parte dintre nuclizi nu sunt
stabili datoritd configuratiei lor, numarului nepotrivit de neutroni §i
protoni §i forjelor existente in atom. Astfel, un nuclid instabil se
dezexcitd sau se transformd, in mod spontan, in nuclidul altui element,
cu emisie de radiafii. Aceastd proprictate de a emite radiatii se
numeste radioactivitate, transformarea = dezintegrare iar nuclidul
este de fapt un radionuclid. Astfel se prezintd dezintegrarea a doi
nuclizi:

C-14 radioactiv -> N-14 stabil, cu emisie de radiaii beta. .
Ba-140 radioactiv -> La-140 radioactiv -> Ce-140 stabil cu emisie
de radiatii beta §i gamma.
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Unitatea de misurd, in Sistemul International (SI), pentru
activitatea unui radionuclid, este dezmtegmrea pe secundi, cu
simbolul Bq (Anexa 4).

2.3. Radiatiile ionizante, sunt de origine si naturd foarte
diferite, clasificindu-se as:fel: 5

- radiafii electromagnetice X s§i gamma, de inaltd
frecventi, au aceeagi naturd ca §i lumina vizibild,

- radiatii corpusculare incircate electric: alfa, beta, ioni
acceleraji etc. Radiagiile beta sunt de fapt electroni §i au vitezd
mare de deplasare, comparabild cu cea a radiatiilor X §i gamma,
apropiatd de cea a luminii. Radiatiile alfa sunt constituite din nuclee
de He. -

- radiafii corpusculare neutre electric, neutroni.

Radiatiile alfa, beta si gamma, toate sau separat, insojesc
procesul de dezintegrare radjoactivd. Radijatiile X, utilizate frecvent
si in medicind, sunt produse prin bombardarea unei finte metalice
cu electroni, intr-un tub vidat §i au proprietdsi similare cu cele ale
radiatiilor gamma, dar cu energie mult mai micd. Neutronii pot fi
eliberati spontan de nuclizi (cazul Cf-252), emisi de Be-9, daci este
bombardat cu particule alfa ale Po-210 (se formeazi C-12, care emite
neutroni) sau in procesele de fisiune ale U-235, U-238, Pu-239 clc.

Radiatiile amintite, fie ¢ sunt unde eleciromagnetice, fie ci
sunt particule elementare in miscare, prezintd unele proprietdfi
comune: sunt invizibile, se deplaseazi cu vitez3 foarte mare §i pot
patrunde in materiale la addncimi (parcursuri) diferite, in funciie de
natura radiafiei; numai radiatiile alfa au un parcurs foarte redus.

2.4. Sursele de radiatii naturale si artificiale. Sursele de
radiatii naturale, in afara radiatiei cosmice, sunt constituite din
ansamblul radionuclizilor primordiali si anume cei din seriile naturale
ale uraniului 238 si thoriului 232, adusi din straturile subtcrane ale
planetei in componentele mediului ambiant, prin:

- minerit, arderea carbunilor,

- rocile fosfatice necesare producerii ingrdgdmintelor,

- exploatarea petrolului,

- apele geotermale,

- fabricarea unor materiale de construciie.

In ceea ce priveste energetica nucleard, cu cele trei domenii
principale ale sale: prepararea combustibilului nuclear, funcjionarea
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reactorilor nucleari §i reprocesarea combustibilului nuclear, este
cuprinsd si in sursele de radiatii naturale suplimentare rezultate prin
tehnologia moderna. Evident, ci in fiecare din domeniile enumerate,
se presupune respectarea procedeelor standardizate §i aprobate prin
legislagiile nationale si internationale. Incidentele si accidentele
pot duce la crearea unor surse de radiatii artificiale.

Printre sursele de radiafii naturale, modificate tehnologic, ar
trebui s3- intre “tritiul (H-3) §i carbonul 14 (C-14). Acegtia sunt
radionuclizi -cosmogeni, produsi prin interacjia radiatiilor cosmice
cu atomi-din structurile inalte ale atmosferei. Cresterea tehnologicd
a conjinwtului de tritiu din atmosferd si hidrosferd se datoregte
reactorilor nucleari -ricifi cu api obisnuitd sau grea, iar accea a
carbonului 14 se datoreste §i cantitdfii crescute de CO, eliberate
prin arderea ¢irbunelui cit si probabilitdfii mai mari a reactiilor
nucleare produse de radiafia cosmici cu atomii de carbon din
atmosferd.

La sursele de radiafii produse de om, pe langd cele
enumerate mai sus, datorate unor functiondri anormale din etapele
ciclului combustibilului nuclear, trebuie adiugate inci doud mari
categorii de asemenea surse:

a. Exploziile nucleare, efectuate in atmosfera sau in subteran,
atdt in vederea perfectiondrii armelor nucleare, cit §i fn scop pasnic.
Pentru testele nucleare, intervalul de experimentare a fost 1952 - 1962.
Conform acordurilor internationale, aceste experienfe au incetat
dupd 1962, majoritatea (arilor respectind moratoriul la care au
aderat; totusi China §i Franta au mai efectuat explozii nucleare si
dupd 1962 [14]. Explozile nucleare in subteran au continuat si in
prezent. Asupra efectelor sunt incd discutii intre grupurile de
specialigti.

b. Utilizarea energiei radiatiilor nucleare. Unele proprietdyi
ale radiatiilor nucleare pot fi utilizate de citre om in diverse moduri.
Astfel, in ultimele decenii, radiatiile, ca surse inchise sau deschise, cat
si generatorii de radiatii, au inceput si fie folosite in cele mai largi
domenii de activitate, devenind un important mijloc de productie si
investigagii. Se poate spune cd efectul radiatiilor este utilizat in
producerea de curent electric (energetica nucleard), propulsie,
radiografie industriald, terapie §i diagnostic medical etc. Utilizarea
radionuclizilor in diferite domenii ale stiingei si tehnicii poate
conduce la contaminarea radioactivd a componentelor mediului
ambiant: hidrosfera, atmosfera si litosfera. Tehnicile cu radionuclizi
produc o contaminare radioactivd, pentru care Normele de
Radioprotectie impun o duratd de contaminare cit mai redusad (prin
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folosirea radionuclizilor cu timp de injumaitifire foarte mic). In
utilizarea acestor surse radioactive, practica a ardtat ¢i au existat
pierderi de asemenea surse; recent, asistim la o raspandire ilegald a
acestora in care se intrevidd scopurile condamnabile ale terorismului
international.

2.5. Interactia radiatiei cu substanta. La stribaterea
substanjei de citre radiatii are loc cedarea energiei unei radiatii
citre atomii pe langd care trece; de reguld, energia unei radiagii este
cedati electronului unui atom, actul elementar de transfer de energie
se poate repeta de un numdr mare de ori de citre aceeasi radiagie.
Actul elementar de interactie a unei particule incidente cu electronul
unui atom, prin care electronul incircat negativ preia energie de la
radiatia incidentd putind fi expulzat din atom, lasd atomul cu o
sarcind electrici pozitivd. Dacd atomul face parte dintr-o moleculd,
atunci prin smulgerea unui electron, molecula respectivi riméne
incrcatd pozitiv. Procesul prin care un atom neutru sau o moleculd devin
incdrcate pozitiv se numeste ionizare; entitatea rezuitatd se numeste ion
pozitiv. Electronul expulzat poate, le rindul sdu, sd ionizeze alti atomi sau
molecule. Pentru acest moriv radiatiile alfa, beta, pamma, X §i neutronii
se mai rumesc §i radiafii ionizante. Surplusul de energie rezultat se
poate localiza la nivelul unor legituri chimice ceea ce declanseazi o
suitd de transformdri in masa substantelor iradiate. Moleculele se pot
transforma in componente reactive, radicali liberi, ioni sau alte
molecule, care la rdndul lor vor actiona asupra altor componente.

2.6. Expunerea la surse de radiatii. In ultimul timp,
documentele internationale care se referd la radioprotectie [24, 36],
folosesc termenul de expunere pentru actiunea prin care radiatiile
provoacd transformdri in organismul uman, transformdri care se
numesc efecte biologice produse de radiatii. Ansamblul efectelor
biologice produse de radiatii asupra celulelor vii se misoard cu
ajutorul marimii echivalentul dozei efectiv (EDE), numit in ultimul
timp §i efectantd (Anexa 4). Mirimea denumitd expunere, definitd ca
raportul intre sarcina electric produs3 prin ionizare §i masa in care
se produce acea ionizare, tinde a fi numitid doza de expunere.

Termenul de iradiere rAiméne pentru instalajiile care produc
cAmpuri de radiagii mari §i foarte mari. Instalajiile de iradiere
includ instalafiile cu fascicule de radiajii pentru radioterapie,
instalatiile ‘pentru sterilizarea produselor comerciale si acelea pentru
radiografia industriala.

Noiie Norme de Radioprotectie [36] considerd patru moduri
de clasificare a expuneru organismului uman:
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- expunerea externad si expunerea internd, dupd cum sursa
care iradiazd organismul este in afara sau in intcriorul séu,

- expunerea normald si expunerea potentiald. Expunerea
normald are loc in conditii de funcjionare normali a unei instalajii
sau surse de radiafii iar deregldrile care ar aparea in funcfionare pot
fi tinute sub control. Expunerea potentiald ar rezulta dintr-un
accident la o sursd de radiatii sau ca urmare a unui eveniment sau
secvenid de evenimente de naturd intdmpldtoare (probabilisticd),
incluzind defectiuni tehnice sau erori de operare.

- expunerea profesionald, medicali si a populatiei (publica).

- expunerea profesionald se referd la persoancle care
lucreazd cu surse de radiafii, fie naturale, fie artificiale (inclusiv
personalul medical care lucreazi cu radiagii).

- expunerea medicald se datoreste surselor
radioactive sau de radiaiii folosite pentru diagnostic sau tratament,
astfel pacientul suferd o expunere medicala.

- expunerea populatiei din orice tip de sursd de
radiafii, excluzdnd expunerea profesionald §i medicald, precum §i
sursele de radiafii naturale (cu o dozi efectivd medie de 2,4 mSv pe
an pe individ); in expunerea populatiei este inclus3 §i aceca datoratd
situatiilor de interventiie in cazul unui eveniment sau accident
nuclear.

- expunerea de urgenta si expunerea cronicid. Expunerea de
urgenid este temporard §i apare ca urmare a unui accident nuclear
care necesitd acjiuni imediate de radioprotecfie, cu scopul de
reducere sau eliminare a expunerii temporare. Expunerea cronici
poate fi: o expunere naturald (radonul in incdperi sau in galeriile de
mind, unde se extrage minercu uranifer), expunere naturald modificat3
tehnologic (acumularea sdrurilor radioactive intr-o instalatie de ape
de zAcamdnt), expunere datorald deseurilor radiaoctive din
"evenimente” vechi, sau ca urmare a unui accident nuclear, dupi
terminarca situatiei de intervenjie. Expunerea cronicd impune o
acfiune de remcdiere a situajiei din punctul de vedere al
radioprotectici, cu scopul de reducere a expunerii.

In ceea ce privesle proteciia organismului fatd de efectele
biologice produse, proiectul Normelor de Radioproteciie
internajionale stipuleazd cd expunerea normald este afectatd de
limitiri impuse prin lege. Dozele limitd fac obiectul normelor
najionale si internationale de radioprotecfie. Astfel, pentru
expunerea profesionald. doza efectivd (se mai foloseste incd si
denumirea de echivalent de dozd efectiv numit §i EDE) este 20 mSv
pe an mediatd pentru cinci ani consecutivi, aceasta putdnd atinge
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valoarea de 50 mSv intr-un singur an. Expunerea unui individ din
populajie datoratd tuturor "situatiilor” cu surse radioactive din zona
in care trdieste, nu trebuie s3 depiseascd, in medie, o dozd efectivd
de 1 mSv intr-un an. In cazuri speciale se poate admite doza de 5 mSv
intr-un singur an cu condifia ca in cinci ani consecutivi si nu
se depdgeascd media de 1 mSv pe an.

In Normele de Radioprotectie internagionale, se precizeazd
cd doza limitd stipulatd 1a expunerea normald nu se aplicd expunerii
medicale care rezultd din proceduri autorizate.

*
* *

Terminologia prezentatd aici reprezinta terminologia modernd
utilizatd in Normele de Radiopropteciie internagionale [32], la care
trebuie s3 se ralieze tofi specialistii in radioprotectie. Este bine si
menjiondim c¢3 se mai folosesc incd termenii de expunere (sau
iradiere) suplimentard §i expunere accidentala.
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Capitolul 2
EFECTELE BIOLOGICE ALE RADIATIILOR IONIZANTE

2.1. Interactiunea radiatiilor cu materia vie. Materia vic,
caracterizatd printr-o mare heierogenitate, este alcituitd din
numeroase feluri de molecule organice, 0 mare cantitate de api si
substan{e anorganice care se afli fie dizolvate in apd, fie sub formd
de combinatii organominerale. Compozifia de bazd a materiei vii
diferd la plante fatd de animale, diferd de la o specie la alta, diferd
de la o virstd la alta, chiar §i de la un organ la altul. In structura
materiei vii, pe elemente, 95% din masa sa este datd de hidrogen,
carbom, azot §i oxigen; la acestea se mai adaugd fosforul, sulful,
clorul, sodiul, magneziul, potasiul §i calciul. Alte elemente chimice
impreunX constituie stb 1% si se gisesc in mod sporadic.

Interactiunea radiatiilor cu materia, in faza initiald, nu
diferd dacd materia este vie sau fard viatd si constd in transfer de
energie. Deosebirea fundamentald apare datoritd comportdrii diferite
a produsilor rezultati din interactiunea primard, care depinde de
tipul §i energia radiatiei cat §i de compozifia chimicd a materiei.
Datoritd marii diversitdfi in structura materiei vii, interacfiunea
radiatiilor cu aceasta va produce o multitudine de efecte, care de
multe ori sunt greu de explicat. Astfel, un flux de radiatii X sau
gamma va interacfiona in alt mod decit un flux de neutroni iar
radiajiile gamma actioneazi diferit asupra tesutului adipos fajd de
tesutul o0sos.

Referitor la parcursul radiagiilor, radiatiile alfa sunt oprite
de stratul superficial al pielii (deci, in contaminarea externd a omului,
efectele sunt foarte reduse). Radiatiile beta pot traversa mai multi
centimetri- de fesut iar unele radiafii gamma si cele cosmice sunt
capabile si traverseze chiar blindaje de plumb de mai multi metri.
Neutronii rapizi pot cauza distrugeri grave la nivelul celulei, printre
cele mai periculoase fiind ruperea fragmentelor lanjurilor acizilor
nucleici. Aceleasi efecte grave asupra structurilor celulare pot
produce radiatiile alfa in cazul contaminirilor interne.

Efectul radiajiilor asupra materiei se manifestd, mai intai,
prin jonizarea materiei vii (mai ales a apei din structura sa, efect
numit §i radioliza apei). Radicalii liberi si ionii rezultaji prezintd p
mare reactivitate chimicd care poate duce la modificarea diversilor
constituenti celulari, la formarea dc peroxizi si a altor compusi
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citotoxici. Radiatiile ionizante pot produce si importante distrugeri
celulare, mai ales cind sunt emise din interiorul organismului
(contaminarea internd cu radionuclizi care emit radiafii alfa i beta).
In iradierile cu neutroni, in afara ionizirilor si distrugerilor
subcelulare, poate apare §i radioactivitatea indusd (nuclizii C, Na, K
etc. din corp devin radijoactivi).

Expunerea (in accepjiune mai veche, iradierea) este actiunea
prin care radiatiile incidente unui corp provoaci transformdri in acel
corp. Transformdrile din organismele vii sunt cunoscute sub numele
de "efecte biologice la iradiere”. Pentru doze de expunere mici, cind
organismul poate reactiona incd in limite fiziologice normale, se
poate considera ¢ radiatiile au un efecte pozitiv. In anumite conditii
de expunere Ia radiatii, apare o intensificare a reactiilor prin care se
realizeazd procesele de sintezd, deci o stimularea temporard a
metabolismului.

Dacd sursa de radiajii este exterioard corpului iradiat se
foloseste termenul "iradiere externd" iar daci sursa de radiatii este
fncorporatd sau distribuitd in masa corpului se foloseste termenul de
"iradiere interna".

2.2, Efectele biologice ale radiatiilor ionizante. Depdsirea
limitei normale de funcjionare a organismului, datoritd unei doze de
expunere la radiatii, duce la deregldri ale metabolismului, care pot
avea ca efect distrugeri de constituenii celulari iar in final, moartea
celulelor, tesuturilor sau chiar a organismului respectiv. Efectele
biologice pot fi grupate astfel:

- efecte somatice, care apar la nivelul celulelor somatice si
acjioneazd asupra fiziologiei individului expus, provocind unele
distrugeri, care duc, fie la moartea rapid3, fie la reducerea
semnificativi a speranfei medii de viatd. Leziunile somatice apar in
timpul viefii individului iradiat. In funcfie de momentul c4nd apar,
aceste leziuni pot fi imediate sau tardive. Efectele somatice imediate,
numite §i manifestdri precoce, apar la citeva zile, citeva saptdmani
sau chiar luni dupd iradiere, fiind expresia efectelor cu prag. O
iradiere locald (internd sau externd) se poate manifesta numai prin
efecte la nivelul jesutului respectiv, in timp ce o iradiere a intregului
corp poat¢ duce la aparifia unor efecte generalizate. Efectele
imediate sunt, de reguld, nestochastice (nealeatorii), adicd se produc
la toli indivizii expusi la o dozd superioard unei anumite valori,
numitd dozi-prag. -Expunerea externd a intregului corp (in cazul
omului) la doze de peste 1 Gy, intr-un timp relativ scurt, duce la
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aparitia bolii de iradiere cu trei forme de manifestare (sindroame):
gastrointestinald, hematologici i neuropsihicd. Pentru dozele
apropiate de 1 Gy si daca se instituie un tratament precoce §i corect,
bolnavul se poate vindeca. Dozele de peste 5 - 6 Gy duc la decese in
50% din cazuri. Boala de iradiere apare numai in situaiii speciale,
dintre acestea sunt citati supraviefuitorii bombardamentelor de la
Hiroshima i Nagasaki, cit si persoane din formatiunile de
interveniie in accidentul nuclear de la rectorul nr.4 de la Cernobal
(pompieri si "lichidatori™). ’

Manifestdrile patologice care apar in expunerile externe locale
imbraci3 diferite forme, in functie de dozi si regiunea expusa. Astfel,
leziunile cutanate se manifestd prin disparitia temporard a pilozitaii
la 4 Gy, pand la radiodermite cu necrozd la peste 25 Gy. Expunerea
la nivelul gonadelor duce la sterilizarea temporard pentru doze de
0,3 Gy la birbafi §i 3 Gy la femei, ori definitivd la doze mai mari de
5 -6 Gy.

Efecte somatice precoce sunt si cele care apar ca urmare a
expunerii embrionului uman la doze de peste 0,1 Gy in primele 3 luni
de sarcind sub forma malformatiilor congenitale, retardare mentald
severd, dimensiuni crescute ale cutiei craniene, sciderea scorului de
inteligentd, convulsii etc.

Efectele somatice tardive apar dupd o perioadd mai lungd de timp,
de ordinul anilor, numitd perioadd de latenid si se manifestd in
principal sub forma de leucemie sau cancer. Aceste efecte sunt de
naturd stochastici sau aleatorie (int4mplitoare); demonstrarea
rclagiei cauzd - efect este mult mai dificild. Probabilitatea producerii
unuj efect este proporjionald cu doza de iradiere. Corclajia intre
doza de iradiere si efectele induse se poate stabili numai in cazul unei
populaiii numeroase de indivizi expusi la radiatii. Ca efect biologic
fard prag, care se manifestd la diverse doze de expuncre, este citat
canccrul radioindus; acesta poate apare de la cdteva luni pdnd la zeci
de ani dupd expunere. Dalele despre cancere radioinduse (Tabelul 2.1)
apirute in diverse organe sau {esuturi, provin din studiile
epidemiologice efectuate pe persoane expuse profesional, pe pacienii
supusi unor iradiei medicale §i pec supraviejuitorii
bombardamentelor atomice din Japonia.
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Tabelul 2.1 Principalele localiziri ale cancerului radioindus [34].

Boala I Grupun luate io studiu Canacteristici
Leucemia | - supraviejuitorii - pericadd de lateng 2 - 10 ani
bombardamentelor atomice | - intervalul expunere - deces, maxim 8 - 13
- populajia din insulele ani
Marshall  (expenenje - depinde de virsta §i durata de expunere
nucleare) - pericada de laten}d nu variazi in
- pacienji cu iradien functie de dozd
pelviene - creglerea incidenjei inceteazl la cca
- pacien}i Uatali cu raze 30 ani de la expunere
X pentru spoadilit - sunt incluse taate formele acute de
anchilozantl leucemie §i leucemie cronicd
- pacienji care ay suferit granulocitari, incd nu a [ost nici o
alte procedun medicale sempalare cd radialiile ar induce
(diagnostic cu thorotrast) leucemie limiocitard cronicd
- nu existi o diferen)s clard funcfie de
sex
Cancerul | - supraviejuitorii - perioada de lateni 10-17 ani, la
uroidian | bombardamentelor alomice | iradierea in copilire
- populajia din insulele - rata de inducere p¢ unitatea de doz
Marshall absorbiti pare a fi ceva mai mare la
- iradiere terapeulict barbali decdt la femei §i mai mare la
(timus) cu surse externe copii decdt Ia adulfi
- pacienfi tratafi cu I- - tumorile induse sunt cu celule
131 diferenfiate, cu evelujie latenta.
complet vindecabile postoperator sau
tralamenl cu radioiod
Cancerul | - supraviejuitorii - indus cu frecvend mare la adolescente
de sin bombardamentelor atomice |si adulte tinere
- expunere in - pericada de latend 10 ani, dar poate
radiodiagnostic apare i dup¥ 30 ani, media fiind 25
- dupi radioterapie - riscul estimat de cancer mai mare pentru
(mastite) cancerele postiradiere medijcals
- mortalitate mai mare In cele dupa
iradiere medicall
Cancerul | - supraviejuitorii - latenyd 10 - 25 ani
pulmonar | bombardamentelc. .tomice | - evolufie scurtd §i falald
- muncitorii expusi la - tip zraplastic
radon - incidenja (morbiditatea) putin
* | - tradierea medicali in probabil si difere de mortalitate
spondilita anchilozanti - apare mai ales peste 35 ani
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Tabelul 2.2 Studii epidemiologice efectuate in Romé4nia [34].

Nr. Autori Perioda Locul Titlul

crt studiatd

1 |Institutul de IgienZ si 1986-1987 | Roménia | Riscul de malformatii congenitale
Sinitate Bucuresti asociat expunerii accidentale la

doze mici de radialii ionizante

2 | Institutul de Igiena §i 1986-1987 | Bucuresti { Studiul incidentei malformatiilor
Sinitate Bucuresti . congenitale la nou-nascufii din

Municipiul Bucuregti in perioda 1
oct 1986 - 31 dec 1987, in relatie
cu expunerea la radialii nucleare.

3 | Imspectoratu! de Poliie 1980-1985 | jud Investigarea malformatiilor
Sanitari i Medicind 1986-1989 | Timis congenitale posibil radioinduse in
Preventivad Timisoara, jud. Timis, ante si post accident
Institutul de Sanitate de la Cernobil
Publica si Cercetiri
Medicale Timisoara

4 | Institutul de Sinitate 1980-1991 | Cluj- Calitatea aerului interior §i
Publicd §i Cercetdri Napoca | incidenta cancerului pulmonar.
Medicale Cluj

5 | Institutul de Sanitate 1931-1991 | com. Influenje posibile ale dozelor mici
Publica §i Cercetin Lovrin de iradiere (fond natural) asupra
Medicale Timigozra mortalitdfii prin cancer digestiv in

zona de vest a {Arii.

6 | Institutul de Sanitate 1987-1992 | jud. Morbiditatea prin cancer tiroidian
Publica si Cercetdri Cluj in judejele Clyj si Harghim dupa
Medicale Clyj jud. accidentul de la Cernobil.
Inspectoratul de Politie Harghita
Sarnitard 5i Medicina
Preventivd Tg. Mureg

7 | Institutu] de Igiend si 1981-1985 | Roménia | Leucemia la copii i accidentul de
Sindtate Publica 1987-1991 12 Cernobal.

Bucuresti

8 | Spitalul Judetean 1980-1990 | jud. Analiza comparativd a cauzelor de

Micrcurea Ciuve Harahila | deces I jud. Harghita pre gi post
Cernohal.
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- efectele genetice (ereditare), apar fn celulele germinale
(sexuale) din gonade (ovar §i testicul). Cercetdrile au aritat c& aceste
celule in perioada inmuljirii sunt foarte sensibile la radiatiile
jonizante, ceea ce explicd acjiunea mutagend. Aparijia unor mutatij
letaie sau subletale la descendenti se datoreazi unor efecte imediate
ale radiatiilor ca: alterarea cromozomilor (translocatii, aparijia de
extrafragmente). ruperea unor segmente de cromatind, alterarea
chimicd a codului genetic, fie prin actiunea radicalilor liberi asupra
bazelor azotate ale acizilor nucleici, fie prin ruperea lantului
aceloragi acizi, datoritd dezintegrdrii H-3 sau C-14 in He si,
respectiv, in N. Efectele genetice se manifestd ca boli ereditare §i
apar la descendentii persoanelor expuse. la radiatii. Anomaliile
genetice ereditare pot merge de la modificiri inaparente
(predispozijie pentru diabet, hipertensiune arteriald, psihoze, cancere)
pini la tulburdri de dezvoltare s§i- maltormatii grave. Studiile
epidemiologice populationale nu au pus fn evidentd modificiri
statistic semnificative ale apari;iei efectelor ereditare in expunerea
umand, principalele concluzi in acest sens fiind obfinute in studiile
experimentale pe animale de laborator.

Carcmogeneza si efectele genetice sunt asocnate cu expunen
la doze mici si pe perioade indelungate de timp, cum este cazul
expusilor profesionali, pacienfilor supusi tratamentelor medicale cu
radiatii, persoanelor care locuiesc in zone cu radioactivitate naturald
crescutd §i mai ales persoanelor-afectate’ de accidente nucleare.

Specialistii roméni au efectuat diverse studii privind efectele
radiajiilor asupra sindtdtii la grupuri din populane expuse la
radiatii (Tabelul 2.2). Rezultatele obtmute nu au condus Ia concluzii
privind relatia cauzi - efect in expunerea la doze mici de radiatii

In concluzie, leziunile produse in urma interactiunii
" radiafiilor cu materia vie pot duce la moartea celulelor (efecte
somatice imediate) cat §i la transformiri ulterioare care pot apare la
individul iradiat (efecte somatice tardive) sau la descendenti (efecte
genetice).

Celulele somatice si sexuale, in inmultirea lor, sunt foarte
sensibile la radiafii tocmai datoritd distrugerilor provocate de
radiajiile ionizante asupra cromozomilor. Astfel se explicd marea
vulnerabilitate a celulelor sexuale §i acliunea sterilizantd rezultatd in
urma expunerii la radia{ii ionizante. Sterilitatea poate fi parfiald sau
totald, reversibild sau defirtitivd, in functie de doza [Tabelul 2.3).
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2.3. Doza letala 50% (DLs,). Dozele mari de radiatii provoaci
moartea indivizilor expusi la diverse intervale de timp de la expunere.
Pentru evaluarea acestui efect, se utilizeaza termenul de DL, Accasta
reprezintd doza teoreiicd de radiafii ionizante care poate produce
moartea intr-un timp determinat a 50% din indjvizii expusi. Iradicrea
experimentald a numeroaselor specii de plante si animale a sccs in
eviden}d o mare variabilitate a sensibilitdfii fiinfelor vii, respectiv
a DL,

Organismele cele mai rezistente la radiagiile ionizante sunt
bacteriile iar cele mai sensibile sunt organismele cu sdnge cald
(mamifere si pasdri) (Figura 2.1).

Fig. 2.1 Toleranta relativd a unor grupe de organisme
la radiagii (DL,)

R sterthec

———— IICrOUrYOoNISIe ™

alge
—_— profazoore
—_— moluste

erustoce/

—— pesti
i botrocens
—— replile

- posari

—_— mamitere

ot o’ o w0f w%  w'rod (201 6y)

Astfel, DL;, este de ordinul a cdteva mii de Gy pentru
microorganisme, sute la mii de Gy pentru plante, sute de Gy nemru
crustacei §i doar cdfiva Gy pentru mamifere §i pasri.

Expunerca la radiajii icnizante duce, in organismele animalce
expuse la radiajii, la o scdderc = activitdfii de sintezd a acizilor

nucleici §i a proicinelor, corelatd <. reducerea sau absenia elabordrii
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de anticorpi. Aceast scidere a imunitatii organismulyi iradiat explici
sensibilitatea ridicatd la radiatii a mamiferelor. h

2.4. Radiosensibilitatea sau sensibilitatea organismelor la
radiajiile ionizante este cu atit mai mare cu cit gradul de evolutie
si complexitatea organismului sunt mai mari. Totusi, diferenfe mari
de radiosensibilitate, uneori greu de explicat, apar in cadrul aceleasi
clase de organisme, cum este cazul musculitei de otet. (Drosophila
melanogaster) cu DLy, de cca 850 Gy, fajd de-numai 100 -Gy la musca
obignuitd (Musca domestica). '

In cazul omului, DL, pentru 21 zile este de cca 4 Gy in cazul
expunerii intregului organism. Alte efecte care apar pentru diverse
doze de iradiere totald sunt prezentate in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Efectele iradierii totale asupra omului-[23].

Doza totald Efecte dupd expunere
corporali (Gy) | |
1000 Moarte la citeva minute
100 Moarte la citeva ore
10 Moarte la citeva zile = ..
7 90% mortalitate: in- sﬁpﬁﬁm&mle urmdtoare
2 10% mortalitate in: hmile urmitoare
1 Firi mortalitate, dar cregtere.
semnificativi a cazurilor de cancer.
Sterilitate permanent3 la femei, 2 1a 3 ani
sterilitate la birbati.

Expunerea numai a unei pdrti a orgamsmuhn uman la doza
de 4 Gy, sau chiar mai mare, nu provoaci moartea individului ci duce
la aparma unor cfecte locale. Astfel, aceeasi dozi provoacd
inrogirea la nivelui pielii, iar la nivelul gonadelor, sterilitatea. In
acelasi 1imp, dacd doza de 4 Gy este primitd de mtregul organism, dar
nu instantaneu, ci in citeva luni de zile, ar putea s nu producd cfecte
vizibile imediat, dar care pot apare fie tardiv, fie la descendenti, in
functie de mai mul;i factori fiziologici.

Radiosensibilitatea la om depinde de virstd §i sex, iar in
acelagi organism diferd in funciie de jesut. Astfel, organismele
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tinere §i mai ales embrionii- sunt mult mai vulnerabili decét aduljii.
Aceastd radiosensibilitate crescutd la organismele tinere este legatd de
intensitatea- activitijii’ de- inmulfire a celulelor in perioada de
cregtere. Qrganismele femele sunt mai sensibile decét cele mascule.
La organismele adulte, gonadele, m3duva rogiec hematoformatoare si
0 parte din tubul digestiv. (mai ales intestinul subjire), avind o
activitate intensd de diviziune celulard, sunt radiosensibile, in timp ce
neuronii, care nu se mai divid la adult, constituie celulele cele mai
rezistente 1a iradieri.

Existenfa mecanismelor de restaurare (refacere) biologici,
care permit repararea dereglirilor somatice cauzate asupra cclulelor
unde doza este inferioard dozei-prag, nu trebuie sd excludd
probabilitatea aparitiei unor efecte chiar cancerigene saufsi
mutagene. Dar, majoritatea lucrdrilor de specialitate aratd ci, in
domeniul carcinogenezei, acfiunea radiagiilor este sinergicd cu cea
a altor factori nocivi, ¢ceea ce multiplicd riscurile inducerii cancerului,
atunci cdnd individul, pe 14ngd radiaii, este supus si altor factori de
risc cancerigen. din mediul de viajd si munci.

2.58. Daze subletale. Expﬂnerca organismului uman la doze
subletale produce urmitoarele efecte:

- reducerea activitdfii fiziologice normale, caracterizatd prin
incetinirea cresterii, atenuvarea rezistenjei la toxine, sciderea
capacititii de apdrare imunitard;

- diminuarea longevititii;

- reduccrea natalitagii datoritd sterilitdii;

- alterarea genomului prin inducerea de mutatii defavorabile,
subletale, care se manifestd in generaliile urmatoare.

Gravitatea efectelor mutagene apare prin transmiterea la
descendengi a unor translocatii cromozomiale - efect biologic al
radiatiilor ionizante, care poate apare §i la doze foarte mici.

Dozele de radiajii care pot produce aparifia unui minim de
mutalii intr-o generatie de indivizi, intr-un ecosistem, dac3 sunt
menfinute in permancnid, pot conduce la adevdrate catastrofe
ccologice in generatiile urmaloare.

2.6. Doze de irudiere accepiate. Populajia umana, ca de altfel
toatd biosferz, a fost si continud sd fie incvitabil expusd la «7e mici
de radialii ionizante provenind din surse naturale.

Existd zone in lume, in India, China, Japonia, Brazilia si in
alte {ari, unde studiile epidemictogice au eviden{iat orupuri mari de
oameni care primesc doze de radiatie naturald de 3-4 ori sau chiar

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



26

mai crescute fajd de doza medie pe glob [27]. P4ni in prezent, nu s-a
constatat o incidentd crescutd a cancerului la aceste populatii.

Comisia Internationald pentru Protectie Radiologici (CIPR)
considerd cd "se poale accepta pentru umanitate o valoare limitd de
expunere la radiatii ionizante corespunzind la dublul dozei medii Ia care
omul este expus in codifii naturale”, ceea ce presupune ci specia
umani este adaptatd la iradierea prezentd in mediul sdu de viata.

Totugi, riscurile pe care le comportd chiar nivelurile scizute
de radiatii nu trebuie sd fie neglijate i ele constituie obiectul unor
studii aprofundate in ultimul timp.

2.7. Doze de irndiere utilizate pentru conservarea alimentelor.
Iradierea cu doze mari de radiatii ionizante (gamma, X, electroni
accelerati) a unor alimente are ca efect:

- inhibarea germinatiei, la doze de 0,04 - 0,1 kGy;

- distrugerea insectelor, 1a doze de 1 - 3 kGy sau a florei
microbiene, la doze de 1 - 6 kGy;

- sterilizarea (distrugerea totald a germenilor), l1a doze de 15 -
50 kGy.

Produsii de ionizare apdruji in alimente nu sunt toxici
pentru organismul uman iar metoda neutilizind neutroni nu apar
produgi de activare. Astfel c¢i produscle alimentare pe al ciror
ambalaj apare eticheta cu aliment iradiat sau aliment ionizat nu sunt
periculoase pentru om, ci aceastd inscripgie indic o metodd modernd
de conservare, care completeazd metodele clasice prin fierbere, frig,
afumare, coacere, tratament chimic etc.

*

Pe aceste considerente, UNSCEAR acordi o deosebiti
atenjie efectelor biologice la doze mici de radiatii ionizante, carc au
o redusd probabilitate de aparijie. In acest sens, se apreciazd cd
studiile epidemiologice sunt limitate ca posibilitdji de interpretare
dacd nu se bazeazd si pe date radiobiologice, efectele dozelor mici
trebuind evidengiate in special la nivel molecular si celular. Nu sunt
ifnci objinute rezultate satisficitoare nici penitru cstimarea cantitativd
a modificarilor genctice ereditare, considerdndu-se necesard extinderea
studiilor pe animale. Nici chiar expunerile importante de la Hizoshima
§i Nagasaki nu au facut posibile evaludri cantitative ale riscului
modificirilor genelice cu un grad de incredere satisfacitor.
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Efectul cancerigen este unul din efectele cel mai frecvent
evocat cind este vorba de radiatii ionizante. Azi, majoritatea
cancerelor induse de aceste radiajii sunt analizate tn termeni de
"factor de initiere carcinogenetici" sau "risc competitiv", care descriu
supravietuirea indivizilor dintr-o populatie pand fn momentul in care
neoplazia devine posibild. Transformarea unei celule normale intr-0
celuld neoplazicd nu apare decdt atunci cdnd celula canceroasd are
conditii favorabile -de dezvoltare §i cdnd sunt invinse reactiile de
apdrare ale organismului uman.

Numeroasele cercetdri experimentale realizate, mai ales, pe
mamifere §i unele plante de culturd, au permis evaluarea efectelor
biologice ale radiatiilor .ionizante. La acestea trebuie adiugate
studiile epidemiologice éfectuate pe mari grupuri din populatia
umand expuse accidental sau profesional (mine uranifere, reactori
nucleari, unitiji nucleare de cercetare. etc.) la diferite doze de
radiatii; in particular trebuie amintite lucrdrile Comisiei americano-
japoneze de studiere a victimelor bombelor atomice de la Hiroshima
si Nagasaki. La acestea se adaugd studiile epidemiologice efectuate
pe pacientii tratati cu radiatii X sau gamma pentru distrugerea unor
tumori, cit §i pe persoanele supuse la diverse examene dc diagnostic
cu ajutorul radiatiilor sau radionuclizilor. '
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Capitolul 3

METABOLISMUL §I TRANSFERUL RADIONUCLIZTLOR
IN BIOSFERA

Protectia biosferei fajd de poluarea cu radionuclizi necesitd
cunoasterea cdt mai buni a:

- surselor de contaminare a mediului, implicit a omului;

- posibilit3filor de metabolizare §i transfer, cel putin pentru
radionuclizii cu importan[d biologicd pentru om, in mediile acvatic
si terestru;

- cdilor de expunere a omului la radiafii ionizante,

- masurilor de radioprotecfie pentru-om si mediu, eventual
de refacere ecologicd.

Elementele chimice din compozitia materiei vii strdbat un
proces ciclic de migrajie, respectiv trec din medinl abiotic in
organismele vii §i invers. Aldturi de O, H, C, N, considcrate elemente
esenjiale, mai pot fi metubolizate §i o serie de alte clemente, numite
microelemente §i oligoelemete, de care organismele pot avea ncvoie
fiziologicd, indiferent de confinutul lor in mediul abiolic. Printre
acestea pot fi i o scric dc radionuclizi (Cs-134, Cs-137, Sr-89, Sr-90,
Ce-141, Ce-144, Ru-103, Ru-106, Ra-226 etc.) care s¢ comportd ca
oligoelemente.

Capacitatea materici vii de a concentra sclectiv anumite
elemente a apdrut in cursul evolutici biosferci ca ¢ clapd care a
marcat cresterea rolultui acesteia in dinamica clementelor chimice din
scoarfa tercstra.

3.1 Circuitele biogeochimice.

Datoritd faptului c¢d materia vie funcfioneaza ca un flactor de
control al proceselor chimice din scoarfa tercstrd, in funclic de
compozijia lor chimicl, radionuclizii ajungi in naturd din activitajile
umane intrd in circuite biogeochimice (in cazul organismelor vegetale
§i animale cu viald relativ scurtd- i metabolism intens) sau sunlt
stocaji pentru diverse perioade de timp (trunchiuri de copaci, oasc
mari de animale rezistente la descompunere etc.). Migratia radio-
nuclizilor ‘este determinatd de factori interni (proprictifile
elementelor si ale combinaliilor ch.imice) §i externi (concentraiie,
temperaturd, grad de ionizare a apei, capacitatea de schlmb jonic a
solulvi etc.).
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3.2 Metabolizarea radionuclizilor.

Datoritd proprietitilor fizico-chimice ale unor radionuclizi,
identice sau asemdndtoare cu cele ale unor elemente chimice
constituente ale materiei vii, acegtia pot fi metabolizafi cu ugurinfd
de citre organismele vii si apoi fixaji in organe sau sisteme de
organe o perioadd de timp, mai mare sau mai mic3, pand sunt
eliminati. In timpul cét radionuclizi se afld in organismele vii i emit
radiatii nucleare, acegtia determind aparifia unor efecte nocive in
structurile fine ale materiei vii.

Se considerd ci radionuclizii, odatd patrunsi in organism, se
comporti astfel:

- metabolizare identicd cu elementele chimice cdrora le
apartin, cum este cazul H-3, C-14, Na-22, K-40, Fe-59 eic,;

- metabolizare relativ asemdndtoare cu cea a unor elemente
cu proprietati -chimice apropiate: Rb-87, Cs-134, Cs-137 cu K, Sr-
89, Sr-90, Ra-226 cu Ca etc.;

- metabolizare redusd, nespecificd, cu posibilitdti de eliminare
rapidd din organisme vii, cum este cazul Po-210, Th-232, U-235,
U-238, Pu-239, Pu-240, Ce-141, Ce-144 etc.

3.3 Factori de concentrare si de transfer.

In urma contaminarii radioactive a aerului, apei sau solului,
factorii fizici, chimici sau biologici ai acestor componente ale
ecosistemelor acvatice sau terestre duc, fie la diluarea gi dispersarea:
radionuclizilor in mediile respective, fie la acumularea (concentrarea)
lor in organisme si sol (sediment). Aceastd concentrare poate fi
exprimaid prin valoarea factorului de concentrare (FC) care reprezintd
raportul dintre activitatea specifici a organismelor, respectiv si
sedimentului in mediul acvatic, in stare proaspdid (uscatd) si
activitatea specificd a apei (de obicei, dupd indepdrtarea
impuritdgilor).

. Se poate calcula valoarea FC si pentru plantele din
ccosistemele terestre, aceasta reprezentdnd raportul dintre activitatea
lor specificd, in stare proaspitd (uscatd sau cenusd) §i activitatea
specificd a solului uscat.

Pentru estimarea transferului radionuclizilor dintr-o verigi a
lanjului trofic in alta, se utilizeazd factorul de -transfer sau
transiocatie (FT), carc reprezintd raportul dintre activitatea specifici
a organismelor (produselor biologice) dintr-un nivel trofic §i
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activitatea specifici a organismelor din nivelul trofic precedent
(consumatori primari fajd de producdtori primari, consumatori
secundari fajd de consumatori primari etc.).

Pentru estimarea transferului radionuclizilor din plante in
animale, se mai foloseste §i termenul de translocajie care reprezintd
fractiunea de radionuclid cedatd din partea de plant3 consumata.

3.4 Transferul radionuclizilor in ecosistemne acvatice gi
terestre.

Radionuclizii patrund in orgarismele vii prin suprafetele
biologice cu care vin in contact direct sau odatd cu hrana. Cele mai
importante cdi de patrundere sunt: absorbjia din acr sau apd prin
suprafeje biologice (membrana celulelor algale, suprafaja radicinii,
tulpinii, frunzelor, florilor si fructelor la macrofite, tegement la unele
organisme animale, branhii Ja ‘pesti §i insecte, plaméni la reptile,
pasdri si mamifere) si ingestia de hrand §i apd contaminate
(organisme animale).

[n ecosistemele acvatice, radionuclizii sunt preluati direct de
plantele submerse iar prin respiratie de organismele animale, mai
pujin prin tegument. Organismele animale se mai contaminecazd §i
prin ingestie. O secrie de organisme animale §i vegetale, daci nu
constituie hrana altor organisme, cedeaza radionuclizii dupd moarte,
care reintrd in circuitu! materiei prin intermediul organismelor
detritofage si descompundtoare. O micd parte din radionuclizi
pdrdsestc mediul acvatic prin inscctele care eclozeazd, organismele
care conslituie hrana unor pasdri sau mamifcre, cét §i uncle plante,
crustacei, pesti etc. preiuvafi de cdtre om - acestea fiind principalele
componente ale mediului acvatic care pot transfera radionuclizii
omului. Un model schematic de transfer al radionuclizilor in mediul
acvatic este prezentat in Figura 3.1. Cdile de transfer al radionuclizilor
si de expunere a omului datoritd contamindrii radioactive a
ecosistemelor acvatice sunt: apa de baut, ingestia de peste si alte
componente dulcicole sau marine, apa de irigafie prin care se pot
contamina plantele de culturd si iradierea externd dati dec
radionuclizii din sediment. Pentru mediul marin, se ia in consideragie
numai consumul de produse marine (pesti, crustacei, moluste, alge).
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Deseuri din
aclivitali umane
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irigatie acumulare sedimentare
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agricole acvatice
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mamifere
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Fig. 3.1 Model schematic pentru transferul radionuclizilor
in mediul acvatic

Observénd factorii de concentrare prezentati in Tabelul 3.1,
din medijul marin, se constatd ¢ pestii pot transfera la om Cs-137 iar
molustele realizeaz3 acelasi lucru pentru Pu-239.

Concentrarea elementelor chimice, implicit §i a unor
radionuclizi artificiali, de cidtre organismele acvatice, este foarte
diferitd (Tabelele 3.1 §i 3.2). Astfel, printre elementele chimice mai
concentrate, in special de organismele din ecosistemele acvatice, se
numird Fe, Mn, Zn i Cs, cu FC de ordinul zecilor si sutelor de mii,
in timp ce Sr §i I, sunt concentrate mai pujin, cu FC numai de
ordinul miilor. Dintre radionuclizii naturali, dupd datele recomandate
de AIEA, prin pesti pot ajunge la om cu usurinjd Po-210. Pb-210.
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Ra-226, Th-232. Fitoplanctonul si zooplanctonul marin prezinti
valori ridicate ale FC, mai ales pentru Th-232, Ac-228 si Pb-210;
aceeasi radionuclizi fiind acumulati §i in sedimentele costiere.

Tabelul 3.1. Factori de concentrare ai unor nuclizi pentru componente
ale ecosistemelor acvatice §i terestre [2].

nuclid Sr
componenE—

Cs Co Za . Mo Ru . Fe H |

Ecosisteme acvatice

-apd 10 10 10 1.0 - 10 10 l 1,0 10 10
- alge §i 10-3000 | 50-25000 | 2500-6200 | 140-335000| 700-35000 | 50-2000 | 2400-200000 60-200
plante -

superioare 1-4000 { 60-11000 32 150 600-140000| 130 125 20-1000
- nevertebrate 1-150 | 640-9500 440 10000 25-50
- pesti

Ecosisteme lex"enre:‘

- plante 10 10 10 L0 10 w0 [ 10 fuo] 1o
- nevertebrate 01 0,105 05 0412 : 0,6
- mamifere 0545 | 03-7.0 03 04 0208 06] 0,105

Tabelul 3.2 FC" aj unor radionuclizi in ecosisteme acvatice [2].

Ecosisteme marine Ecosisteme
Radionuclizi ] .. dulcicole
pesti crustacei | molust | sediment | alge | sediment | pesti
e .

H-3 1 1 1 0 1 0 1
C-14 5000 5000 5000 100 4000 2000 5000
Sr-90 1 10 10 500 10 2000 30
[-131 10 100 100 100 1000 200 30
Cs-137 50 30 30 500 30 30000 1000
Pu-239 10 100 1000 50000 | 1000 | 30000 10
Am-241 10 . 200 2000 50000 | 2000 30000 30

2 FC calculafi prin raportarea activitdii/unitatea de masi
umedd a organismelor consumabile (Bq/kg) sau unitatea d¢ masd
uscatd de sediment la activitatea/unitate de volum de ap4 filtratd (in
Bg/mc).

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



33

In ecosistemele terestre, naturale sau create de om
(agroecosistemele), radionuclizii sunt preluati de plante, mai ales din
aerosoli, depuneri atmosferice §i resuspendari de particule fine de sol
antrenate de curenti de aer sau de ploaie. Principalele cdi de
patrundere a radionuclizilor in plante sunt prin frunze, tulpini (plante
anuale si bianuale), flori §i chiar fructe. Plantele pot extrage prin
ridacini diverse cantititi de radionuclizi solubili in apa liberd din sol,
maj ales pe cei de care acestea au nevoie in procesul de cregtere.
Retinerea radionuclizilor prin rddicini variaz3 considerabil in functie
de forma chimicd, tipul de sol, condiiii climatice §i specia de planta.
In solurile acide, transferul unor radionuclizi se face mai rapid decat
in solurile alcaline datoritd capacititii de schimb ionic mai ridicatd,
de aici apare §i necesitatea de alcalinizare a unor soluri dupd
accidentele nucleare urmate de contamindri masive, in specia! cu Cs-
137 5i Sr-90.

Transferul din sol in plante prin absorbtie radiculard este
important, mai ales, pentru radionuclizii de viajd lungd (Sr-90 si
Cs-137). Existd si alfi radionuclizi de via{d lungd, cum este cazul
transuranienelor (Pu-239, Pu-240, etc.), care sunt foarte slab absorbii
prin rddicinile plantelor, ceea ce duce la o slabd contribufie la
contaminarea omului prin acest lanj trofic. Principalele procese care
contribuie la contaminarea plantelor anuale §i bianuale, mai ales a
celor cu frunze late (zarzavaturile), sunt depunerile si resuspenddrile
de particule fine de sol contaminate radioactiv. La scurt timp dupd
contaminarea frunzelor prin depuneri, o mare parte din radionuclizii
contaminanii poate fi indepdrtatd prin spalare sub jet de ap4, inainte
de a fi consumate. In general, factorii de concentrare pentru
radionuclizii cesiului sau strongiului sunt subunitari (Tabelele 3.1, 3.3
si 3.4 ). Pentru plante, factorii de concentrare variazd de la cteva
sutimi pentru radionuclizii solubili din sol, la neglijabili in cazul
elementelor tranuraniene. Aceleasi valori relativ reduse, ale FC
pentru Cs-137 si Sr-90, au si organismele animale, care se
contamincazi mai ales prin ingestie si pe cale respiratorie.
Consumarca de citre organismele animale a unor particule mici de
sol, simultan cu iarba, contribuic substantial la contaminarea cu
radionuclizi, cu cca 20% in cazul ovinelor si cca 4% pentru bovine.
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Tabelul 3.3 Factori de concentrare §i translocare pentru anumiti
' radionuclizi [34].

F.C. ‘ FT.

Element S
radicinoase | grdu | zarzavaturi | pAsun | ridicinoase | zarzavaturi,
e griu
Strontiu 6.10? 2.10? 7.10" 310! 1.10? -
Iod 2.10? 2.107 2107 210" 1.10! 110!
Cesiu 5.10° 6.10° 210 2.107 1.10" 110!
Plutoniu - 1.10° 1.10°¢ 1.10" 1.107 - -

Americiu 1.10% 1.10% 1.10° 1.10° - -

Tabelul 3.4 Valori ale FC la componente terestre, pentru Cs-137
i S1-90, in perioada 1988 - 1992, in zona de cdmpie din
sudul Roméniei [34].

radionuclid Cs-137 Sr-90
verigl troficd

sol - vegetatie 0,01 - 0,07 | 0,03 -0,11
vegetatie - produse de origine 003-20 | 003-15
animala

Radionuclizii ingeraji sau inhalati de c3tre organismele
animale sunt metabolizati in funcfie de proprietatile lor fizico-
chimice, apoi sunt fixagi in diverse jesuturi sau sunt eliminati, mai
ales prin lapte, in cazul organismelor femele in perioada de lactafie.
Organismele animale - consumatori primari (bovine §i ovine) sunt
consideraté a fi cele mai importante organisme in transferul
radionuclizilor artificiali citre om, mai ales prin lapte. Printre
radionuclizii transferabili ugor citre om din organismele animale prin
lapte, se situeazi [-131 la cdteva zile de la accident, respectiv Sr-90 si
Cs-137 la citeva sdptiméni. Procesele de tramslocafie (factorul de
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translocatie) - radionuclizii retinuti de organismul animal, inclusiv
de citre om, din plantele consumate, duc la transferul a cel mult 10%
din radioactivitatea prezentd (radionuclizi solubili) in pirtile
comestibile alc plantei Un model schematic de transfer al
radionuclizilor in ecosisteme terestre este prezentat in Figura 3.2.

Degeuri din

aclivitdli umane

aer l - . a
—_— = v ]
‘plame |

L

- animale
jms

oM _J

Fig. 3.2 Model schematic pentru transferul radionuclizilor
in mediul ierestru.

3.5 Modelarea matematica a transferului radionuclizilor din
mediu in organismul uman.

Realizarea unor modele matematice pentru transferul
radionuclizilor in naturd constituie o preocupare a specialigtilor in
radioprotectie, ludnd o dezvoltare deosebitd dupd accidentul nuclear
de 1a Cernobdl. In prezent, existd modele de predictie a transferului
radionuclizilor in mediu cu diferite grade de complexitate.

Astfel, in Romdnia, au fost dezvoltate modele de transfer al
radionuclizilor in mai multe institute de cercetdri (Institutul de Fizicd
Atomici Bucurcsti, Institutele de Igiend §i Sdndtate Publicd din
Bucuresti si Timigoara, Institutul de Cercetare §i de Inginerie a
Mediului, Institutul Nagional de Meteorologie §i Hidrologie etc.).
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Un model de transfer al radionuclizilor are o structurd
modulard pentru diferitele lanjuri trofice de interes si trateazi
fenomenele de transfer s§i concentrare (bioacumulare) ale
radionuclizilor intr-o manierd dinamic3, urmirind evolugia
radioactivitdjii in diferitele compartimente ale ecosistemelor.
Modelele se pot adapta oricdrui tip de eveniment nuclear: eliberarea
continui de rutind a radionuclizilor, eliminare accidentald, conditii
metcorologice diverse etc. Datele de intrare pot fi modificate pentru
a permite reproducerca unor conditii locale (caracteristici pedologice,
ale culturilor agricole sau cresterii animalelor etc.).

Dupa accidentul de la Cernobdl, Agentia Internagionald
pentru Energia Atomici (AIEA) de la Viena a stabilit in 1986, la
recomandarea INSAG (International Nuclear Safety Advisory Group)
un program privind validarea modelelor de transfer al radionuclizilor
in naturd pe cdi tlerestre, acvatice §i in mediul urban. Programul
VAMP (VAlidation of Model Prediction) cautd s3 utilizeze
informa(iile ~despre comportarea radionuclizilor in mediul
inconjurdtor obginute in urma m3surdrilor de radioactivitate
(concentrajia radionuclizilor in aer, sol, vegetatie, produse
alimentare si in organismul uman), precum si estimarea dozei de
iradiere in jarile afectate de accidentul nuclear de la Cernobil.

In cadrul programului initiat de AIEA, pornind de la valorile
radioactivitdjii Cs-137 in depuneri, s-a reusit evaluarea concentratiei
radgionuclidului in diverse produse alimentare §i in organismul uman,
valori care apoi au fost comparate cu cele objinute in laboratoare de
specialitate. Modelul experimentat la IFA este necesar sa fie verificat
de mai multe grupuri de specialisti din domeniul radioproteciiei din
jara noastrd pentru a putea i utilizat in eventualitatea unui accident
nuclear cu contaminare radioactivd a mediului fnconjurator, implicit
si a omului. Aceste tipuri de modele de prediciie, {indnd seama de
o serie de particularitdji pedologice, meteorologice, ale culturilor
agricole sau de crestere a animalelor, precum §i de alimentatie a
amului, in baza unor valori ale concentratiei unor radionuclizi in
depuncrile - totale, pot sd evalueze unele valori de concentrajie a
componentelor langurilor trofice, in final §i a organismului uman,
imediat dupd accident. Aceastd evaluare permite luarea celor mai
potrivite masuri d¢ radioprotecjie intr-un timp foarte scurt dupd
evenimentul nuclear.
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3.6 Metabolizarea radionuclizilor de citre om.

Ciile de pitrundere a radionuclizilor in organismul uman
sunt:

- respiratorie, prin inhalarea de aerosoli incircati radioactiv
din atmosfera contaminat3;

- digestiva, prin ingestia de api si alimente contaminate sau
prin imghitirea sputei care epureazd clile respiratorii contaminate
prin inhalare;

- cutanatd, prin tegumentul intact sau cel afectat de rini sau
arsuri.

Comportarea radionuclizilor patrungi in cdile respiratorii
depinde de: zona de depunere, dimensiunea particulelor pe care sunt
fixati, durata existeniei lor fizice (T;) §i compartimentul tisular.
Depunerile. nazofaringiene, traheopulmonare §i pulmonare sunt
asociate ‘§i cu migcdri de transport mucociliare spre tractul gastro-
intestinal, urmate de absorbiia in sdnge la nivelul arborelui brongic
sau tractului gastro-intestinal si depunerea in diverse fesururi a
radionuclizilor. In condifii fiziologice normale, tn afara granulelor
fine care sunt retinute in alveole, o altd parte este exhalatd iar alti
parte ajmege in faringe, de unde, impreund cu sputa este expectorati
sau inghititi. Astfel, o contaminare prin inhalare se poate transforma
in contaminare prin. ingestie.

In contaminarea pe cale digestivi, absorbtia este determinati,
in principal, de starea fizico-chimici a radionuclidului contaminant.
Astfel, 1adionuclizii din compusii in;olubili sau putin solubili rimén
in intestin o perioadd de timp corespunzitoare tranzitului, dupd care
sunt eliminagi. prin fecale. Experimental s-a dovedit cd si
radionuclizii din granule insolubile de dimensiuni intre 1 §i 5 » pot
trece bariera intestinald. La nivelul tubului digestiv au loc procese de
depunere, absorbjie si desorbfie metabolici, iar in funciie de
diferite stari fiziologice, radionuclizii pot stajiona de la 6 ore in
stomac, pdnd la 22 ore in intestinul gros inferior. Cu c4t timpul de
stajionare in tubul digestiv, a granulelor incdrcate radioactiv, este mai
marc, cu aldt cresic mai mull doza dc cxpunere la acest nivel.
Radionuclizii din compugii solubili sunt absorbi}i prin membrana
intestinald si, odatd cu sdngele, ajung in diverse jesuturi, unde se
fixeazd sau sunt antrenati cu singele si eliminafi, mai ales prin
urind. In cazul radionucliziior Cs-137 si I-131 se considerd cd
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aproape toatd cantitatea din radionuclidul pitruns in organism este
refinutd, in timp ce pentru Sr-97 numai 30%. Starea fiziologicd a
tubului digestiv §i felul alimeniagiei pot influenta semnificativ
rejinerea radionuclizilor in organismul uman.

Contaminarea prin pielea intactd este destul de redusd si
chiar nesemnificativi In comparajie cu celelalte doud cdi de
contaminare umand. ;

Radionuclizii p3trungi in organismul uman, in funciie de
modul cum sunt metabolizafi [15], sunt impartifi astfel:

- transferabili (radionuclizi solubili in mediul biologic) si care
difuzeaz3 in organism, cum este cazul: H-3, C-14, Na-22, Ra-226,
Cs-134, Cs-137, St-89, Sr-90, 1-131, etc.;

- netransferabili, constituifi practic din radionuclizi in
combinatii insolubile 1a orice pH, nu difuzeazi practic in organism
§i au ca organ critic poarta de intrare, sau difuzeaz3 foarte putin iar
organul critic este ficatul, cum este cazul Pu (sub formd de PuQ,) si
al transplutonienelor (Am, Cm, Cf);

- uraniu constituie un caz particular. In mediul biologic, U
ajunge rapid in ioni de uranil (UO,**) care se comporti ca si Ca, daci
nu precipitd la nivelul tubilor renali. Astfel, in funcgic de forma
chimicd in care se afld la pdtrunderea in organismul uman, organul
critic pentru U poate fi sistemul osos sau rinichiul.

3.7 Toxicitatea radionuclizilor,

Toxicitatea unui radionuclid péatruns in organismul uman
depinde de:

- forma chimicd a radionuclidului (compusi solubili sau
insolubili),

- tipul si energia radiatiilor emise,

- timpul de injumatijire fizic (T;)’, biologic (T,)™ si cfectiv

(T)™.

Te = timpul dupd care numirul de nuclee ale unui
radionuclid se reduce la jumdtate prin dezintegrare.

" T, = timpul necesar unui sistem biologic pentru a elimina
jumatate din num&rul de nuclee (stabile sau radioactive) prin procese
metabolice.

™" T, = timpul necesar pentru a reduce la jumitate numirul
de nuclee radioactive (activitatea) prin dezintegrare si prin
metabolizare de citre sistemul biologic respectiv.
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In tabelele 3.5 si 3.6 sunt prezentate sursele de producere §i
unele caracteristici fizice si biologice ale radionuclizilor naturali §i
artificiali cu important3 radiobiologicd déosebitd pentru om. Printre
acestia trebuie s3 se acorde atentie deosebitd urmitorilor: Ra-226,
Ra-228, Pb-210, Po-210, I-131, Cs-134, Cs-137, Sr-89, Sr-90, Pu-239,
H-3 i C-14.

Conform Normelor Republicane de Securitate Nucleard,
radionuclizii naturali §i artificiali - produsi de fisiune si de activare
sunt impdr{iti in patru grupe de toxicitate prezentate in Anexa 6.

O serie de radionuclizi - descenden{i ai uraniului sau
thoriului, desi cu abundentd destul de scizutd, sunt plasati in grupa
de radiotoxicitate foarte mare datoritd dezintcgrdrii lor rapide si
radiatiilor emise (Th-227, Th-228, Th-230 sau U-232, U-233 si U-
234). Rb-87, putin rdspéndit in naturd este trecut in grupa de
radiotoxicitate micd. Dintre radionuclizii considerati foarte periculosi
pentru om pot fi enumerafi Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228.

Dintre radionuclizii artificiali, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Pu-242 sunt trecuti in grupa de radiotoxicitate foarte mare in timp ce
produsii de fisiune: Sr-89, Sr-90, 1-131, Cs-134 si Cs-137 sunt trecuti
in grupa de radiotoxicitate mare. Acesti radionuclizi artificiali sunt
considerafi printre cei mai periculosi pentru om.

Marea majoritate a radionuclizilor prezentafi in Anexa 6
sunt produsi de fisiune (nuclizii ele.nentelor: Ba, Ce, Cs, Euy, I, La,
Ru, Rh, Sr, Y, etc.). O serie de alji radionuclizi sunt produsi de
activarc - aproximativ toate elemetele chimice pot fi activate cu
ajutorul neutronilor sau particulelor incarcate. Acegtia sunt utilizati
in industrie (Ir-192, Co-60, etc.), metrologie (In-115), trasori
radicactivi in agricutturd (K-41, K-42), mediciné (Co-60, Fe-55, Fe-59,
P-32, Rb-85, S-35, Sr-83, Tc-99, etc.). Radionuclizii utilizati ca trasori
radioactivi in medicind, agriculturd, hidrologie, industrie etc., au viad
scurtd (T; de la cdteva ore la citeva zile), pentru a pune cit mai
putine probleme de evacuare in mediu si implicit a unor doze mici
de iradiere pentru populatie.
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Tabelul 3.5 Surse de producere si caracteristici biologice

Timp de
i+ Radionuclid injumildjire Surse
f1zic3
i
i
; Ani Zile
= |
{'" Hidrogen-3 123 interacfia radiafiei cosmice cu H, i
i reprocesarea combustibilului nuclear, reactori
i de fuziune
I Carbon-14 5730 inleracfia peutronilor din radiafia
cosmicd sau explozii nucleare cu N
Sodiu-22 26 interactia neutranilor din radiagia cosmic3
Sod:m-24 0.62 sau explozii nucleare cu Ar i Na
Potasiy-40 1.3.10° component natural al solului §i apei
Rubidiu-§7 48.10° component natural al solului §i apei
Plumb-210 it cideri radioactive naturale, dezintegrarea
U-238, arderea cirbunelui
Poloniu-210 138 cideri radioactive naturale, deziclegrarea
U-238, arderea cirbunelui
Radon-222 38 existent {n atmosferl, concentrafii
mari tn mine din dezintegrarea U-238
Radiu-226 1620 cideri radioactive naturale, dezintegrarea
U-238, degeu in mine uranifere, arderea
carbunelui
Toriu-232 139.10° component natural al rocilor (acide), mai
putin in sol §i apd
Uraniu-235 710.10°
0.7%) componeni naturali ai rocilor (acide),
cantitdfi reduse in sol §i ap3,
Uraniu-238 ° 45.10° contathinare prin explozii nucleare
(99.3%)
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41

Timp de
Cii de transfer la om Organ de referingd Injumitifire
pentru contaminarea biologicl
internd
Ani Zile
- "}
prin ap4 §i hrand, tntregul organism 12
inhalare i absorbfie prin piele
formare de CO,, ) intregul organism, 10
transfer prin aer, apa §i hranl plimin, tract gastrointestinal 12
puternic concentrafi de plante intregul organism, 11
plimin, tract gastrointestinal -
concentrat de plante tntregul organism, 58
organe moi (mai ales
mugchi)
concentrat de plante ficat, pancreas, 60-63
intregul organism 45
vegetafie, organisme animale fntregul organism, 11
inhalare din fumul figarilor rinichi, pl3min, tract g.i. 33
alimente (carne, peste) rinichi, splin3, plimin, 42-
inhalare din fumul figirilor tract gastrointestinal {6
inhalare plimin, ganglioni limfatici
ape minenale, slab concentrat de 08, 433
plante, puternic concentrat {n tract gastrointestinal
alunele braziliene
cantitA{i mici tn oase 0s, 200
plim4n, tract gastrointestinal
cantitifi reduse In vegetatie o8, 300
sau grisimi animale §i vegetale rinichi, 15
fntregul organism 100
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Tabelul 3.6 Surse de producere si caracteristici biologice

{

Radionuclid

Amenciu-241

Timp de
fnjumiti}ire Surse
fizica
Ani Zile
451 dezintegrare din Pu-239

Banu-140 12,8 produs de fisiune in explozii
nucleare si reactori
Carbon-14 5730 interacfia neutronilor din radiafia
cosmicd sau explozii nucleare
Ceriv-141 325 produsi de fisiune in explozii
Cenu-144 285 | nucleare si reactori
Cesiu-136 205 produsi de fisiune in explozii
Cesiu-137 30,5 nucleare §i reactori, radioterapie
Cobalt-60 52 activare cu neutroni a Co stabil,
radioterapie
Fier-55 27 activare cu neutroni a Fe stabil
in explozii nucleare §i reactori
Hidrogen-3 123 interactia radiajiei cosmice §i
neutronilor cu O, N si deuteriu (H-2)
lod-129 16 mil. produsi de fisiune Tn explozii nucleare sau in
lod-131 8,01 reactori; deseuri de la uzinele de reprocesare
Mangan-54 310 activare cu neutroni a Mn stabil
in explozii nucleare i reactori
Neptuniu-237 2,14 mil dezintegrarea Am-241
Piutoniu-238 86.4 ~combustibili pentru sateliji §i
Plutoniu-239 24000 explozii nucleare.
Pluroniu-240 6580 -apar.in urma testelor nucleare §i
Plutoniu-241 13.2 ca deseu la reactori

Stronjiu-89 50,5 produsi de fisiune din explozii §i
Stron}iu-90 217 reaclori. Radioterapie
Zinc-65 2437 activare cu neutroni a Zao stabil

in cxplozii nucleare si reactori

Zirconiu-95

65 produs de fisiune in explozii
nucleare si reactori
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Timp de
Cii de transfer la om Organ de referinfd injumitdfire
pentru contaminarea efectivd
interna
fem Ani | Ziie
insofeste Pu-239 os 139
rinichi 63
slab concentrat de plante plamin 124
os 10.7
incorporare in CO,, corp intreg, 10
aer, apZ, hrani fesut adipos 12
concentra}i in unele plante os, ficat 31,29
os, ficat 246
plante -> animale -> lapte; mugchi 133
plante -> carne splind, (icat, corp intreg 70-97
pulin in vegetafie, in unele corp intreg, a5
lanjuri trofice marine plimin
plante marine -> pesti plamin, splind 223-1,0
corp intreg 1.3
apd i hran . corp intreg 12
inhalare, absorbtie prin piele
plante -> animale -> lapte tiroidX 138
inhalare, absorbtie prin piele tiroida 7.5
api, ficat, 23
lanfuri trofice marine plamin, tract g.i. -
fnsofeste Pu-239 0s, 200
plimdn, tract g.i. -
inhalare, os, [icat 6344
dieta os, ficat 197-82
os, ficat 195-32
os, ficat 12-11
plante -> animale -> lapte os 30.4
os 17.5
plante marine -> pesti corp intreg 184
ficat 65
in unel- plante corp intreg 55.5
plimdn, tracr g.i. ;
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Capitolul 4
RADIOACTIVITATEA NATURALA

Radioactivitatea naturald, componentd de bazi a mediului
inconjurdtor, este determinatd de prezenia in sol, aer, apd, vegetatie,
organisme animale, precum §i in om a substanjelor radioactive de
origine terestrd, existente in mod natural din ‘cele mai vechi timpuri;
Ia acestea se adaugd radiatia cosmic3 extraterestra.

Radijoactivitatea naturald prezintd, in ultimele 4 - 5 decenii,
modificiri semnificative datoritd activitifilor omului. Pe de o parte,
aducerea la suprafajd a minereurflor radioactive, extractia si
utilizarea cirbunelui §i a apelor geotermale, precum §i a unor
minereuri avind un confinut radioactiv natural care nu poate fi
neglijat, iar pe de altd parte, folosirea. ,pcmru*constructie a unor
materiale neconvengionale, au pus spcmahsm in’ radioproteciie in
fata reconsiderarii conceptului de radioactivitate naturald.

Pentru evaluarea iradierii naturale suphmentare aparutd ca
urmare a activitifilor omului, a fost organmta, de citre Societatea
Roméni de Radioprotectie, Conferinja Nationald cu participare
internationald "Modificiri ale expunerii la radiatia natorali ca
urmate a activitdjilor umane - factor de risc pentru sinitute”, in
perioada 29 septembrie - 1 octombrie 1993, la Bfile Felix, judetul
Bihor. Materiaicle prezentate in cadryl. manifestirii stiingifice
ammute au stat la baza intocmirii céml Rad!oactmfatea natarala i n

si neguvemamentale, cu 1mphcam in aceastﬁ problemaucé

Omul trdieste intr-un mediu complex, fiind continuu sub
acliunea multor agenji fizici cum sunt: lumina, sunetul, radiajiile
ionizante. Mediul inconjurdtor confine surse naturale de radiaii,
existente de miliarde de ani pe planeta Pamdant; aeestora, omul le-a
adiugat, m ultimii aproape o sutd de ani, si pe cele artificiale, create
de el

Pe l4ngd sursele naturale de radiajii, este important de
semnalat, incd de la inceput, ¢d omul modificd prin activiiatca
economici §i sociald sursele naturale de radiafii, in semsul ¢i ¢l
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poate produce acumularea acestora in anumite locuri sau chiar zone
relativ intinse. Omul creazd, astfel, o radioactivitate naturald
suplimentard iar multimea surselor naturale de radiatii include, prin
definitie, si sursele naturale de radiatii suplimentare.

Sursele naturale de radiatii sunt prezente incl de 1a formarea
Piméntului, fnsotind aparitia §i evolutia viejuitoarelor, inclusiv a.
omului.

Ansamblul surselor naturale de radiatii provoaci expunerea
organismului, avind o contribufie bine cunoscuti astizi §i care s-a
pastrat in limite destul de restrinse pe toatd durata de viajd a speciei
umane. In timp ce evaluarea expunerii naturale este bine realizatd gi
accesibild in documente internafionale, aceea a expunerii naturale
suplimentare este in curs de evaluare; aici trebuie subliniat faptul ci
documentele internagionale aduc continuu date noi despre.
modificirile apirute in extinderea §i ‘“intensitatea” surselor
suplimentare de radiagii naturale.

Conform Raportului UNSCEAR din 1993, sursele naturale de::
expunere se fimpart in:

- surse aflate in afara organismului uman;

-de origine extraterestrd (radiafia cosmic3);

-de origine terestrd (radiatii emise de radionuclizi din

scoaria terestrd, din aer, din materiale de constructie, din -

apd); .

- surse existente in interiorul organismului, reprezentate ‘de :
radionuclizi ajunsi in organism prin inhalare, ingerare §i prin piele.

4.1 Radiatia cosmici. Radiafia cosmicd primard, prin °
interactia cu atmosfera, produce o radiatie cosmicd secundari §i un
numdr important de radionuclizi, care se numesc radionuclizi
cosmogeni. Importanti din punctul de vedere al expunerii populatiei
sunt: H-3 (cu o dozd efectivi anuald medie de 0,01 xSv), Be-7
(3 uSv), C-14 (12 ¢Sv) si Na-22 (0,2 uSv).

Radiatia cosmicd depinde pugin de latitudine, avind la
nivelul mdrii valori apropiate pe intreg Pdmdntul, dar are o
dependentd importantd de altitudine (creste cu altitudinea, ajungind
la 3000 m de aproximativ 3 ori mai mare decit la nivelul marii).

Componentele ionizante ale radiagiei cosmice nu au fost
determinate sistematic pe teritoriul Roméniei. Pentru Roménia,
estimdrile facute pe baza formulelor de calcul date de UNSCEAR,
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dau o valoare a expunerii de 31 nGy/h pentru componenta direct
jionizantd, care conduce, in aproximatia unei ocupante de 80%, a
unui factor de ecranare pentru cladiri ae 0,75 si tindnd cont de
distribujia populatiei, la 0 valoare medie de 250 ySv/an. Valoarea
medie pentru intreaga lume, estimati de UNSCEAR este de
300 uSv/an.

Componenta neutronica se estimeaz3, 1a 0,008 neutroni. cm2s?,
valoare medie obginutd pentru latitudinea tirii noastre, ceea ce este
echivalent cu o expunere de 1,4 nGy/h. %ard a {ine cont de ecranarea
datoratd cladirilor, se obgine o valoare medie ponderatd a dozei
efective anuale de 30 ySv/an. Valoarea este mai mici decit media pe
intreg Padméntul, care este estimatd la 55 pSv/an.

Doza efectivi anuald, datorati radiafiei cosmice, pentru
populatia {irii noastre este estimati la 280 ySv/an.

Datoritd indlfimii mari la care se efectueazi zborurile cu
avionul (mai ales cele transoceanice) de citre navigatori i cildtori,
o dozi important3 este primitd de la radiatia cosmici, la fiecare zbor.
Debitul dozei estimat de UNSCEAR este cuprins intre 9 xSv/h si
40 pSv/h, in functie de altitudinea 1a care se efectueazi zborul. Doza
este importantd mai ales pentru personalyl de bord, socotindu-se o
valoare medie anuall de 2,4 mSv, cu un maxim de 15 mSv, care ar fi
primit3 suplimentar de acest personal. _

4.2 Radiatia de origine terestrd este dati de radionuclizii
prezenti in scoarfa Pdm4ntului, fie de la formare §i sunt cunoscuti
sub numele de radionuclizi naturali primordiali, fie apdrufi din
acestia, numifi radionuclizi secundari.

1. Radionuclizi primordiali:

a. cu abundentd mare:

Potasiu (K)-40 care reprezintd cca 0,0118% din K,
Uraniu (U)-238, Thoriu (Th)-232. La acestia sc
adaugd si Uraniu (U)-235, dar in cantitate mult mai
redusd (0,7%, fatd dc 99,3% pentru U-238).

b. cu abundenia foarte redusd si T; cuprins intre 10° si

10" ani (Bi-209):
Lutetiu (Lu)-176, Reniu (Re)-187, Rubidiu (Rb)-87,
Samariu (Sm)-147, Lantan (L.a)-138, Platina (Pt)-190,
Indiu (In)-115, Tungsten (Wolfram W)-180, Neodim
(Nd)-144, Vanadiu (V)-50, Ceria (Ce)-142,
BiSmut (Bi)-209.
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2. Radionuclizi naturali secundari, descendenti ai uvraniului si

thoriului, cu T, de la 107s (Pb-212) la 10° ani (U-234):

a. seria radioactivd a J-238;
Thoriu (Th)-234, Protactiniu (Pa)-234, Uraniu (U)-234,
Thoriu (Th)-230, Radiu (Ra)-226, Radon (Rn)-222, Poloniu
(Po)-218, Plumb (Pb)-214, Bismut (Bi)-214, Poloniu (Po)-214,
Plumb (Pb)-210, Bismut (Bi)-210, Poloniu (P0)-210, Plumb
(Pb)-206 stabil.

b. seria radioactivi a U-235;
Thoriu (Th)-231, Protactiniu (Pa)-231, Actiniu (Ac)-227,
Thoriu (Th)-227, Radiu (Ra)-223, Radon (Rn)-219, Poloniu
(Po)-215, Plumb (Pb)-211, Bismut (Bi)-211, Taliu (T1)-207,
Plumb (Pb)-207 stabil.

c. seria radioactivd a Th-232;
Radiu (Ra)-228, Actiniu (Ac)-228, Thoriu (Th)-228, Radiu
(Ra)-224, Radon (Thoron, Rn)-220, Poloniu (P0o)-216, Plumb
(Pb)-212, Bismut (Bi)-212, Taliu (T1)-208, Poloniu (P0)-212,
Plumb (Pb)-208 stabil.

3. Radionuclizi cosmogeni cu T, de la minute (CI-34) la milioane de

ani (Be-10):
Hidrogen (H)-3, Beriliu (Be)-7, Be-10, Carbon (C)-14, Sodiu
(Na)-22, Na-24, Magneziu (Mg)-28, Aluminiu (Al)-26, Siliciu
(Si)-31, Si-32, Fosfor (P)-32, P-33, Sulf (S)-35, S-38, Clor
(C1)-34, C1-36, C1-38, CI-39, Argon (Ar)-39, ¥ripton (Kr)-31.

Seria U-238 este compusd din 14 radionuclizi principali.
Radionuclizii cu radiotoxicitatea cea mai mare sunt Ra-226 si
produsii de dezintegrare de viatd scurtd ai Rn-222 (Anexa 6).
Datoritd perturbdrilor pe care le suferd solul de la suprafajd precum
si datoritd difuziei gazului nobil Rn prin sol, cei 14 radionuclizi ai
acestei serii nu sunt in echilibru radioactiv. Totusi pentru estimdrile
expunerii externe a populagici Ia radiagiile provenite din sol este
suficientd ipoteza echilibrului radioactiv intre componentii seriilor
naturale.

Seria U-235 are concentragii mult mai mici datoritd
abundenjei naturale reduse a acestui radionuclid. Compoueniii seriei
nu au o contribujie semnificativd la doza colectivd a populajiei |arii
noastre.

Seria Th-232 este compusd din 11 radionuclizi. Mai
importangi sunt cei doi izotopi ai Ra (224 si 228) si descendeniii de
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via}d scurtd ai Rn-220 (cunoscut §i sub numele de thoron).

Radionuclizii naturali sunt rispénditi in toate tipurile de roci
si de soluri, precum si in ape. Rispéndirea lor nu este uniformd,
existdind zone de pe Terra cu concentratii mai mari, precum §i
anumite tipuri de roci in care U si Th se gisesc mai abundent. In fara
noastrd, aceste zone sunt restrnse la perimetrele in care au loc
explordri si exploatiri miniere uranifere §i la teritoriile limitrofe.
Datoritd numdrului redus al populatiei care tr¥ieste in aceste zone,
influenfa concentragiilor mai ridicate de U si Th, asupra dozei
efective colective, la nivelul intregii populatii a Roméniei, este
redusa.

4.4 Radioactivitatea naturala a solulai este datd de K-40 si
de seriile radioactive naturale ale U-238, U-235, Th-232. Continutul
mediu al radionuclizilor naturali; Ra-226 (component al seriei U-238),
Ac-228 (din seria Th-232) si al K-40 (Tabelul 4.1) se situeazd cu 30 -

40% peste media raportatd de UNSCEAR, respectiv 370 Bq/kg
pentru  K-40, radionuclizii din seria U-238 au 25 Bg/kg iar
radionuclizii din seria Th-232 au 25 Bq/kg.

Tabelul 4.1 Radioactivitatea naturali a solului in
Romdnia (Bq/kg) [32].

Radionuclid Minim Maxim Medic

Cu ajutorut acestor valori s-a estimat iradierca externd gamma
datorat3 radionuclizilor din sol, {indnd seama de faptul cd omul sta
in afara locuinfei numai 20% din timpul viefii. Valoarca maxima
rezultatd este de 0,10 mSv pe an.

Din sol, radionuclizii ajung in apele de suprafajd si in apele
subterane, precum $i in vegetagie, patrunzind in langurile trofice si
apoi, in om.

Datorit3 existentei radionuclizilor naturali in materialele de
construcfie din peretii, tavanul si podeaua inciperilor, omul este
expus unei iradieri externe in toatd perioada de timp cit std in
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locuinid (cca 80%). Acesti radionuclizi pot influenta doza (otald
primitd de populatie pe doud ci: prin iradierea directd (externd) si
prin iradiere internd dat3 de emisia radonului si thoronului. Tipurile
de materiale permise a se folosi pentru construirea locuingelor, altele
decdt cele traditionale, trebuie s3 fie avizate, din punct de vedere al
radioactivitdjii, de organele abilitate ale Ministerului SAnititii. Doza.
medie datoratd expunerii externe din locuinie a fost estimatd la.
52 nGy/h, clreia 1i corespunde o dozi efectivd anuald de 0,36 mSv,
pentru un timp efectiv petrecut in locuinid de 80% (factor de
ocupantd de 0,80). Suma expunerilor extern¢ gamma, cea din
locuintd §i cea din afara ei, conduce la o dozd efectivd de 0,46 mSv
€ an.

P 4.4 Radioactivitatea naturald a aerului este generatd de
descendentii de viajd scurtd ai radioizotopilor Rn-ului (radonul si
thoronul) si de radionuclizii provenifi din interactia radiafiei
cosmice cu atmosfera. Sunt puse in evidenjd corelatii ale valorilor
mdsurate cu fenomenele meteorologice: vant, presiune, temperatura,
precipitafii, ceajd etc.

Concentratiile medii §i dispersiile valorilor masurate
(minima i maxima) in atmosferd in Roméinia sunt prezentate in
Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Concentratiile descendentgilor de viatd scurtd ai
radonului §i thoronului in atmosferd (Bq/m*)[32]

Radionuclid Min:ma Maximi Medie
Descendentii radonului 0,8 11,9 5,0
Descendentii thoronului 0,001 0,5 0,25

Concentrajia medie a descendentilor radonului (socotind o
concentrajie echivalentd de echilibru) pentru intreg Pamdntul cste
estimati de UNSCEAR la 4 Bq/m’, iar ceca a descendentilor
thoronului la 0,2 Bg/m®.

Dcescendentii de viatd scurtd ai radonului §i thoronului sunt
radionurlizi care s¢ ataseazd la particulele de praf din atmosferd i
pdtrund in pldmdin, ducind la iradicrea internd prin inhalare.
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Valoarea medie de 0,18 mSv este mai mare decit 0,1 mSv
estimati de UNSCEAR pentru intreg PAmantul. Datoritd prezeniei
in sol si in materialele de constructie a radionuclizilor din seriile
naturale, radonul si thoronul disperseazi prin podele si prin ziduri
patrunzind in interiorul incdperilor. Datoritd abseniei unei ventildri
corespunzatoare, acrul din inciperi are, de reguld, concentratii ale
acestor radionuclizi mult mai mari dec4t cel din exterior.

Concentratia medie a radonului, in interior, 12 noi in ar3,
a fost apreciatd la 45 Bq/m* S-a estimat o dozi anuald internd
datoratd acesteia la 1,02 mSv. Insuménd expunerea internd datoratd
descendentilor radonului §i thoronului, in interiorul si in afara
locuinget, rezultd o doz¥ efectiva totald de 1,2 mSv pe an. In mediul
rural, valoarea estimatd pentru tara noastrd prin mdsurdri ale
concentratiilor descendentilor este de 1,4 mSv/an.

4.5 Radioactivitatea naturala a apei. Din punctul de vedere
al dozei de iradiere externd, radioactivitatea naturald a apei este de
importanid redusd. Aceasta afecteazi doza totald primitd de un
individ in timpul imbdierii sau prin folosirea apei menajere. Mult mai
importantd este doza primitd prin folosirea apei pentru bdut gi
pentru prepararea hranei. Radionulcizii naturali determinagi sunt
acceasi ca §i in cazul probelor de sol. Concentratiile medii cvaluate
pentru anul 1992 sunt prezentate in Tabelul 4.3.

Nu existd estimdri medii pentru apele de pe intreg Pamdntul,
dar valorile de mai sus se inscriu in limitele de¢ variajic ale
concentrajiilor raportate in alte tari.

Tabelul 4.3 Radioactivitatea naturald a apei de suprafajd (Bq/) [32].

I Radionuclid | Minima | Maxim3 I Medie |

Ra-226 0,0020 0,020 0,009
Ac-228 0,0015 0,018 0,008
K40 0,0250 0,240 0,135
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4.6 Radioactivitatea naturald a vegetatiei. Determinarea
radioactivitdtii naturale a vegetatiei se face in scopul folosirii acestor
valori ca parametrii de intrare in modelele de estimare a dozei
rezultatd prin ingerarea radionuclizilor. Rezultatele masurdrilor din
cursul anului 1992 pentru vegetatia spontand si pentru boabele de
grau sunt sistematizate in Tabelele 4.4 s5i 4.5.

Tabelul 4.4 Concentratia radionuclizilor naturali in vegetatia
spontand (Bq/kg)[32].

Radionuclid ‘Minima Maxim3 | Medie I
Ra-226 18 3,7
Ac-228 16 35
K40 350 640

Tabelul 4.5 Concentrajia radionuclizilor naturali in boabe de grau

(Ba/kg)[32].

Radionuclid Minimi Maximi Medie
Ra-226 0,2 0,38 0,5
Ac-228 0,2 0,8 0,5
K-40 75 150 112

Nu existd estimiri medii pentru intreg Pdmdntul, dar valorile
de mai sus se inscriu in limitele de variatie ale concentratiilor
raportate in alte |dri.

4.7 Radioactivitatea naturald a alimentelor. Determindrile
efectuate in principalcle componente ale dietei, precum si in
meniurile din zonele cu fond radioactiv moderat din Romaénia, sunt
prezentate in Tabclul 4.6.

Aceste valori sunt folositc pentru estimarea ingestiei anuaie
a radionuchizilor naturali din alim:nte.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



s2

-

Tabelul 4.6 Concentrajia unor radionuclizi naturali (Bq/l sau kg) in

apd potabild si alimente [32].

-
produs §i Ra-226 Pb-210 K-40

| radionuclid

' apa 0,002 0,011 0,15

{ lactate 0,012 0,038 40,7

| carne 0,011 0,017 92,6

| legume 0,020 0,021 182

.i meniu 0,023 0,029 53,2

Ingestia anuald medie de U-238 este de cca 5 Bq, de Ra-226
de cca 15 Bq, de Th-232 de cca 2 Bq si de Ra-228 de cca 15 Bq.

Valorile determinate in Roménia aratd o ingestie anuala de
radionuclizi naturali comparabild cu cea prezentatd de UNSCEAR-93.
Se constatd contribujia mare la doza efectivd, prin ingestie, mai ales
a Pb-210, Po-210, Ra-226 si Ra-228 iar, prin inhalare, a Pb-210 si
Po-210. Doza datoratd altor radionuclizi naturali, cei cosmogeni, este
mult mai redusd: exceptie face C-14, cu o incorporare de cca
20 000 Bg/an. cireia ii corespunde o dozd de 12 ¢Sv pe an [27].

4.8 Radioactivitatea naturald a omului. Schimbul permanent
de substanje dintre organismul uman §i mediu face ca radionuclizii
naturali prezenfi in unele produse alimentare, apa si acr s3 fie
decelaji i in om, ca urmare a inhaldrii §i ingestiei.

Radionuclizii naturali pot fi estimaji prin mlsurarea lor in
tesuturi, completatd cu evaluarea in funciie de continutul lor in
alimente sau aer. Limita de detectie destul de ridicatd a metodelor
directe si continutul radioactiv intern relativ redus, permit masurarea
cu foarte mare dificultate a radionuclizilor naturali. De aceca, in
numeroase studii, realizate mai ales pentru radionuclizii alfa si beta
emitatori, s-a efectuat masurarea continutului radioactiv in {csuturi
post-mortem. Evaluarea incdrcarii umane cu radionuclizi, pentru o
pericadd de timp, datoratd ingerdrii si inhaldrii lor, se face §i cu
ajutorul coeficiengilor de retenjie, existen{i in literatura de
specialitate, dacd se’cunoaste confinutul radionuclizilor respectivi in
produsele consumate §i in aer.
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Potasiul este sub control homeostatic, desi sunt multe boli
care afecteazd nivelul sdu din organism. Concentrajia de K in
organismul uman este mult mai mare faj3 de cea existenta in faclorii
de mediu (aer, ap3, sol), ridicdndu-se la cca 55 Bq/kg. La un factor de
dozi de 3 uSv.an’'/Bq.kg", se estimeazi ci doza efectivi anuali pentru
adulji ajunge la 165 uSv.

Dintre ceilalti radionuclizi naturali, se acordd importan{d
deosebitd Ra-226, care are un continut situat intre 1,5 si 15
Bq/intreg organismul, U-nat cu cca 0,1 Bg/kg in organele interne, §i
Th-nat cu valori ceva mai mici. C4t priveste Rn-222 si Rn-220,
dizotvayi in sénge, limfd §i in jesutul adipos, prezintd un confinut
de 2 - 3 Bq/intreg organismul.

Pentru conginutul radionuclizilor naturali existenti in
organismul uman, doza efectivd este 0,23 mSy, ceea ce reprezintd cca
10% din doza totald datd de radioactivitatea naturald, fird a {ine
seama de aportul zilnic la iradiere al radonului, thoronului si
descendentilor. O importantd  deosebitd  trebuie  acordatd
radionuclizilor Pb-210, Po-210, Rn-222, Ra-226, Th-232, U-235 si
U-238 datoritd caracteristicilor fizice si organelor critice, cu toate ci
se constatd o ingerare zilnic3 scizut a acestor radionuclizi.

Dacd se urmdireste fracjiunea refinutd in organul critic din
contaminarea pe calc digestivd, se observd o incorporare redusd a
radionuclizilor mentionati, cu excepjia Ra-226 si Ra-228.
Transferul acestor radionuclizi prin diverse lanturi trofice citre om
este destul de redus. De alifel §i conginutul lor in majoritatea
alimentelor analizate este, de asemenea, scizut.

Calea principali de contaminare a omului riméne cea
respiratorie, unde fracfiunea ajunsd in organele critice se situeazd
intre 25 5i 40% pentru majoritatea radionuclizilor naturali. Dacd la
accasta addugdm si metabolizarea relativ redusd a radionuclizilor deja
fixafi in unele organc (T, mare), cum este cazul Pb-210, Ra-226,
Ra-228, Th-232 si chiar U-238 (Tabelul 3.5), avem oarecum
dimensiunile reale ale gravitdyii acestui tip de conlaminare.

In cazurile accidentale de contaminare cu uraniu natural, se
folosegte perfuzia cu bicarbonat de Na 14°/,, (in contaminarea prin
inhalarc si ingestie) §i perfuzia dublatd de spdlarea pielii (in
contaminarea pe cale cutanatd); perfuzia se face numai sub control
medical. Pentru reducerea contaminirii cu Ra-226, se administreaza,
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per oral, fosfalugel sau alginat de Na, cit mai multe doze, ambele
produse, fiind pansamente gastrice, nu sunt toxice (in Roménia se
comercializeazi produsul nicolen pe bazd de fosfat de aluminiu gel si
alginat de Na). Eficacitatea de decontzminare este relativ bund, in
ambele cazuri, numai dacd se aplicd la scurt timp dupd contaminare.

O serie de radionuclizi - descendenii ai uraniului sau
thoriului, desi cu abundenjd destul de scizutd, sunt plasati in grupa
de radiotoxicitate foarte mare datoritd dezintegririi lor rapide (Th-
227, Th-228, Th-230 sau U-232, U-233 si U-234). Rb-87, cu toate cd
este destul de putin rdspindit in naturd este pus in grupa de
radiotoxicitate micd, in schimb K-40, mult mai rispandit in naturd, nu
este trecut in nici-o grupd. Datoritd constantelor fizice si
posibilitdfilor de metabolizare (Tabelul 3.5), deci si de a h
incorporati in organismul uman, o parte dintre radionuclizii
descendenti ai uraniului si thoriului sunt foarte periculosi pentru
om, asa cum este cazul Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228. De altfel,
acesti radionuclizi sunt cu regularitate analizagi in diverse produse,
mai ales in alimente. O atengie deosebitd se acordd, de ascmenea,
Rn-222 si descendentilor sdi, datoritd activitdtilor ridicate existente

in unele locuri de muncai si chiar in locuinge.
L]

* »

Mediul in care trdim este slab radioactiv, deci contaminat
putin cu radionuclizi naturali. Intensitatea expunerii datoratl
fondului natural de iradiere diferd dupd zona geograficd si
particularitdfile geologice, unele regiuni din India, Brazilia, Congo,
Suedia au un nivel de expunere de cca 10 ori mai ridicat (Tabclul 4.7).

Dupd UNSCEAR [27], doza efeclivi se estimcazd la
2,4 mSv/an, din care 1,1 mSv se datoreazd radiatiei cosmice, radiatici
terestre §i radionuclizilor Incorporafi iar 1,3 mSv se datoreazi
radonului §i descendentilor sdi. Valorile misurdrilor gi evaludrilor
din Romdnia sunt apropiate de cele prezentate de UNSCEAR
(Figura 4.1).

Altfel spus, organismul uman este strabitut intr-o orl [20] de:

- cca 100.000 neutroni si alte 400.000 particule din radiatia
cosmicd; J
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- in aerul respirat se afld 30.000 atomi radioactivi de radon,
poloniu, bismut $i. plumb care se dezintegreazd producind radiatii
alfa, beta si gamma;

- din alimentele ingerate, cca 15.000.000 atomi de K-40 se
dezintegreazi producdnd radiafii beta §i gamma, alituri de cca 7000
atomi de U natural cu produsii s3i de dezintegrare;

- 200.000.000 radiatii gamma din sol sau materiale de
constructie. ,

Accsta este un tablou relativ complet al radiatiilor naturale
la care este expus organismul uman fintr-o ord, ceea ce corespunde la
0 doz3 de expunere de 0,27 ySv/ord iar intr-un an la 2,4 mSv.

Tabelul 4.7 Doza efectivd anuall la adulti datoratd surselor naturale
(mSv). In parantez3 este dat factorul de cregtere al unei
valori locale crescute fajd de valoarea medie globali [27].

= S 1 1 5

Valori globale Valori locale
crescute

Radiatia cosmicd 0,39 20(5)

Radiafia gamma terestra 0,46 43 (9)

Radionuclizii din organism 0,23 0,6 (4)

(cu exceptia radonului)

Radonul si produsii s3i de 1,3 10 (8)

dezintegrare

TOTAL (rotunjit) 24

Prin diverse activitd{i ale omului, se pot crea situatii in care
mediul inconjurdtor, alimentele sau chiar locuinjele s depigeascd
nivelul de contaminare obignuita cu radionuclizi naturali, ceea ce face
ca §i expunerea naturald s creascd, apdrdnd astfel o expunere
suplimentard. Acest tip de expunere a inceput sd fie mai bine
cuantificat, deci sd i se acorde o atengie deosebitd, in special dupd
1990.
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Fig. 4.1 Expunerea populatiei din Roménia la radiagii ionizante.
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- expunere din depunen radioactive
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4.9 Modificari ale radioactivitatii naturale.

Diverse activitdfi umane pot determina modificiri ale
concentratiei unor radionuclizi naturali §i, ca urmare, pot conduce
la cresterea expunerii populatiei prin surse naturale. Toate aceste
activitdji intrd in categoria de "activitd{i umane tehnologice care pot
creste expunerea naturald a populatiei”. Unele din aceste activitati
pot aduce, din profunzime la suprafaja piméntului, materiale avind
un confinut radioactiv mai ridicat dec4t media concentratiilor de la
suprafaid, cum ar fi mineritul radioactiv, exploatdrile petrolifere si
geo-termale; altele, prin procesul tehnologic, pot produce concentriri
ale substangelor radioactive in produse, subproduse sau deseuri, in
aceastd categorie intrdnd centralele termice pe bazi de cirbune,
combinatele de ingrisdminte chimice fosfatice etc.

S-a considerat cii, pentru toate aceste activit3ii, riscul datorat
radiatiilor este de reguld mai mic, comparativ cu cel datorat
substantelor chimice. De aceea, radiatia naturald suplimentard nu a
fost in mod sistematic controlata..

Experienfa din ultimii 20 de ani a aritat ins3 ci o serie de
activitifi umane pot modifica semnificativ expunerea populatiei
datoratd surselor naturale §i cd impactul lor asupra sAndtdfii
populatiei nu este neglijabil. De aceea, s-a i pus, recent, problema
normdrii expunerii suplimentare, care se¢ adaugi celei naturale. Este
unanim acceptat faptul ci organismul uman s-a adaptat, de-a lungul
secolelor, la un anumit nivel de expunere naturald §i cd orice
modificare a acestei expuneri naturale trebuie controlatd.

In continuare sunt analizate sumar ramurile industriale care
provoacd cregterea expunerii naturale suplimentare.

Arderea carbunelui pentru producerea de encrgie (centrale
termo-electrice). Carbunele, ca orice material obgfinut din mediul
inconjurdtor, confine cantitd{i discrete de radionuclizi primordiali,
existenti in mod natural, cum sunt K-40, U-238, Th-232 si produsii
lor de dezintegrare. Prin ardere, acestia trec in zgurd, in cenusd
usoard (zburitoare) si In gazele fierbinfi din fum. Astfel,
substanjele radioactive aduse din adincul pdméntului odatd cu
cirbunele sunt imprastiate pe suprafefe intinse. Determindrile de
radjoactivitate naturald au stabilit ¢ de la cca 20 Bq U-238/kg
carbune se ajunge la 200 Bg/kg cenusd, realizdndu-se o concentrare
de 5 - 10 ori mai mare. Depunerea acestei cenusi pe sol, la diverse
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distante de termocentrald, conduce la cresterea radioactivitiii
"naturale” atit in mediu c4t si in langurile trofice. Existd posibilitatea
ca mare parte din aceste cenusi s fie refinutd de filtre speciale, pind
la 99% in centralele ultramoderne, dar cu un prej de cost foarte
ridicat. Centralele termo-electrice pe cirbune pot fi grupate in doud
categorii: centrale vechi, care elibereazd in mediu cca 10% din
cenusile zburitoare §i centrale moderne, -echipate cu filtre
perfectionate, care elibereazi numai 0,5 - 1% din cenusd. Centralele
termice din fjara noastrd sunt dotate cu filtre destul de vechi, fiind
considerate centrale invechite. Alituri de cenusa rezultatd, o atentie
deosebitd trebuie acordatd §i haldelor de zgurd, din care
precipitatiile antreneazi elemente radioactive in apele de suprafajd
si freatice. ]

Utilizarea cenusilor de la centralele termo-electrice la
fabricarea cimentului §i betonului, a amestecului pentru asfalt §i ca
amendament sau fertilizator in agriculturd, constituie alte cdi de
expunere suplimentard a omului sau contaminare a mediului cu
radionuclizi naturali. Doza de expunere in locuinjele din beton cu
astfel de cenusd (0,07% mSv/an) este de cel pujin doud ori mai
crescutd fajd de cea din locuingele din lemn (0,03 mSv/an).

Arderea petrolului in centrale termice duce la eliminarea unor
cantitifi reduse de radionuclizi (pentru 1 GW.an se elimind cca
200 MBq U-238, 300 MBq Ra-226, 150 MBq Th-232 si 1 GBq K-40),
vajori similare cu cele date de o centrald pe cirbune care dispune de
mijloace foarte eficace pentru rejinerea cenusilor. In cazul gazului
metan, emisia la coy este dominatd de radon (cca 2 TBq pentru
1 GW.an). Concentratia radonului din jurul unei centrale pe gaz
metan ru diferd totusi semnificativ de cea a fondului natural.

Utilizarea combustibilului nuclear in centrale electrice duce
la contaminarea mediului in diversele operatii de prelucrare i de
preparare asa cum sunt: extracfia si prelucrarea minereului uranifer,
conversia in combustibil nuclear, fabricarea de elemente combustibile,
productia de energie electricd, stocarea combustibilului uzat,
reprocesarea materialelor fisionabile reconvertibile, depozitarea si
evacuarea deseurilor radioactive. Mai ales in primele etape, unde sc
lucreazi cu concentratii de 1000 - 10.000 de ori mai mari decét cele
din sol, sunt eliberati o serie de radionuclizi naturali precum: U-238,
U-235, Ra-226, Rn-222. Expunerea suplimentard a populatiei la
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radiatii naturale in zomele de extracjie sau prelucrare a
combustibilului nuclear este de numai 0,5 xSv/an

Extractia minereurilor neuranifere duce la acumularca
masivd a gazelor radioactive (radon §i thoron) in mine, galerii si
tuneluri. Aceste gaze radioactive afecteazd numai personalul care
lucreazi in subteran. Cu toate acestea, minele neuraniferc nu sunt
considerate obiective nucleare, chiar daci doza de expunere se
situeazd intre 1 §i 10 mSv/an.

Utilizarea rocilor fosfatice pentru productia ingradsdmintelor
chimice face ca deseurile rezultate si fie de cca 30 ori mai
contaminate cu radionuclizi naturali. Roca fosfatici de origine
sedimentard, vulcanicd sau biogend conjine Th-232 si K-40 in
aceeasi concentragie ca si solul normal, in timp ce concentrajia in
U-238 ajunge la 1500 Bq/kg. Clile de crestere a concentrajiei in
radionuclizi naturali 1a noi in {ard sunt: folosirea Ingrisimintelor
fosfatice i mai ales a subproduselor §i a deseurilor rezultate; in
Roménia nu existd exploatdri de roci fosfatice. Ingrisimintele
fosfatice addugate solurilor agricole miresc concentratia in
radionuclizi naturali (in special a U-238 si Ra-226). Dacd nu se
pune problema iradierii externe a lucratorilor agricoli (cca 1% dintr-
un an), in schimb nu s-a abordat inci aspectul cresterii continutuiui
in radionuclizi naturali a produselor agricole de pe terenurile unde au
fost folosite anumite ingrisdminte fosfatice. Studiile preliminare
stabilesc doza de expunere suplimentard datoratd utilizdrii
ingrdsdmintelor fosfatice la 0,1 mSv/an. O seric de subproduse ale
industrieci de fosfaji este utilizatd in industria de detergeni, la
fabricile de celuloz3 si hértie, in industria de medicainente, pentru
dedurizarea apei, In fluidizarea noroaiclor de foraj, ca aditivi
alimentari in industria cirnii si laptelui, la fabricarea proteinelor
-sintetice,. ca_ amestec de nutrefuri - combinate etc. Principalul
“Subprodus cu implicajii deosebite in expunerea supllmentard a
populagiei il constituic deseul numit fosfogips (60% din roca
fosfaticd) care se caracterizeaza printr-un confinut in Ra-226 de cca
10 - 15 ori mai ridicat decdt in sol. Depozitarea fosfogipsubii in halde
ridic3 probleme datorate dispersiei radiului in componentcle mediului
fnconjurdtor. Datoritd prejului de cost scizut cdt §i resurselor de
gips natural, fosfogipsul a inceput si fie utilizat ca material Je
constructie. Din cauza concentratiei mari de Ra-226 si mai alcs a
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Rn-222 (10 - 15 ori mai mult decdt in materialele de constructie
tradijionale), Ministerul S&natdfii a interzis folosirea fosfogipsului
in constructia de locuinge; totusi poate fi utilizat pentru constructia
halelor §i depozitelor.

Apele de zicamint din zonele petrolifere, in procesul de
extracjie a (iteiului, aduc din adincime radionuclizi naturali (in
special Ra-226, pand la 60 Bq/l). Dacd acestea nu sunt reinjectate ci
sunt deversate in apele de suprafajd sau terenuri agricole, se
contamineazd mediul cu radionuclizi naturali. Nu existd incd date
suficiente asupra nivelului de contaminare a mediului sau a expunerii
personalului care lucreazi la sondele de extracie.

Apele geotermale, caracterizate printr-o concentratie crescutd
a Ra-226 (in tara noastrd s-gu pus in eviden}a ape geotermale
cu 2,5 Bg/l), se folosesc pentru incdlzirea locuinjelor, ca api
menajerd, la unele procedee semindustriale de topire a inului si
cinepei §i mai ales pentru tratament medical, in statiuni
balneoclimaterice. Probleme deosebite se pun pentru personalul
medical ocupat profesional care este expus la doze cuprinse intre 0,02
si 2,2 mSv/an.

Radonul in locuinfe apare din materialul de constructie, din
sol, prin podea, cit si din gazul metan utilizat la incilzire sav gatit.
Datoritd faptului cd omul stajioneazd cca 80% din timp in int« riorul
cladirilor (locuinje, birouri, s3li de spectacole, de sport etc.) este
protejat de radia,ia cosmicd si cea terestrd (din sol), dar este supus
actiunii radonului din incdperi. Raportul UNSCEAR-93 prezinta
valori medii de 1,3 mSv/an pentru expunerea la radon si produsii sii
de dezintegrare din incdperi (Tabelul 4.7), iar valoarea maximd in
unele zone ale globului poate sé fie dc 8 - 10 ori maj mare. Expunerca
suplimentard datoratd radonului meritd o alenfiec mai marc din
punctul de vedere al reglementarilor privind radioprotcciia
populatiei, atenjia specialistilor fiind indreptatd spre acest domeniu
abia dupi 1990.

In majoritatea incaperilor in care s-au utilizat materiale de
construcfie’ bogate in radionuclizi naturali, dar mai ales in galcriile
minelor, se gdseste in concentrajiec mare radionuclidul Rn-222.
Acesta se gdseste in concentratie micd si in aerul atmosferic, in apa

80% din viatd, rezultd cd acest radionuclid, existent mai alcs in
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inciperile sau locurile putin aerisite, poate influenta in mod decisiv
starea sa de sindtate. Radonul, cu toate ci este gaz nobil, patrunde in
organismul uman mai ales prin inhalare, dar §i prin api si alimente.
Fiind solubil in fluidele si grasimile organismului, este un potenial
factor de risc pentru om. S-au semnalat diverse boli, mai ales la mineri
(carcinoame _pulmonare - epidermoi'de si - microcelulare), daton‘tﬁ
contaminate cu produsi de dezmtegrare ai Rn-222. .

In cadrul fondului natural de iradiere, radonul aduce o
pondere destul de ridicatd (peste 50%) la doza'de expunerc pentru
populatia luatd fa ansamblu.

Activitigile umane prezentate mai sus duc la cresterea
radioactivitdtii naturale, ceea ce presupune o expunere suplimentard
a populatiei peste fondul natural de iradiere. In cazul personalului
care lucreazd in minele uranifere si neuranifere, la sondele de
extractic sau a celui de la prelucrarea rocilor fosfatice, iradierea
naturald suplimentard constituie expunere profesionald.

Dupid cum s-au prezentat unele cazuri de crestere a
radioactivitd{ii naturale datoratd intervenfiei omuiui, existd
contribujii care ating §i depidsesc doza efectivda individuald de 1
mSv/an, dar valoarea care tinde si fie utilizatd ca limit3d admis3 pentru
un individ din populatie este de 1 mSv pe an. Pentru radioprotectie
se impune stabilirea "nivelului de interveniie”, care poate fi obiectiv
stabilit §i care reprezintd valoarea limitd a efectantei, peste care se
impun masuri de reducere a cauzelor care produc expunerea
suplimentard a individului din populagie. Astfel, ludnd un singur caz,
radonul dintr-o hald, atelier sau locuin{d, nu trebuic s3
depidscascd o dozd de 1 mSv/an, altfel se impun misuri de aerisire
suplimentard. Dar cum individul din populatie este expus si la alte
surse de iradiere naturald suplimentard, valoarea dozei pentru o
anumitd sursd trebuie si fie mult mai micd. In timp ce nivelul de
interventic pentru radonul din incaperi ar putea fi de 0,1 mSv/an in
Munjii Apuseni (zond cu exploatdri de minereuri radioactive i
neradioactive, deci cu expunere naturald suplimentard mai ridicatd),
in Delta Dundrii, pentru acelasi radon din locuin{d ar putea fi
admisd o valoare a dozei efective de pand la 0,5 mSv/an pe individ din
populatie.
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Pentru o evaluare corectd a expunerii naturale suplimentare
si a reglementdrii nivelurilor de intervenfie sunt necesare studii
privind inventarierea surselor de iradiere naturald suplimentard date
de tehnologiile utilizate de cdtre om.

Expunerea produsd de radionuclizii naturali din exterior sau
incorporafi, desi se caracterizeazd printr-un debit mic al dozei,
datoritd timpului indelungat de expunere si radiagiilor alfa emise (in
cazul celor incorporafi), poate duce la realizarea unor doze de
iradiere mari §i deci la aparifia unor leziuni grave, ireversibile.
Tulburdrile clinice, de cele mai multe ori nu sunt evidente timp
indelungat de la iradiere, din cauza debitului mic, dar efectele nocive
se acumuleazd, daci organismul nu reuseste refacerea rapidd a
" leziunilor respective. In cazul .contamindrilor cu U-235 si U-238,
leziunile produse la nivelul rinichilor, datoritd mai ales toxicitdjii
chimice, pot degenera in nefrite. Printre leziunile produse de o serie
de radionuclizi naturali, in cazul unor contamindri masive, cele mai
des intdlnite sunt la nivelul pldménilor (fibroza pulmonard) i al
oaselor (osteoporoza).

De aici apare neccsitatea, controlului medical periodic al
personalului expus profesional, cu [uarea masurilor necesare in caz de
contaminare internd, pe 14ngd respectarea normelor de radioproteciie
in locurile unde existd posibilitatea contamindrii cu radionuclizi
naturali. Cunoscdnd ci indepdrtarea radionuclizilor deja fixafi in
diverse organe (decorporare) are o eficacitate destul de redusd, este
necesar s3 se asigure condiiile prevazute de legislajia in vigoare
pentru a reduce cdt mai mult posibil riscul de contaminare internd cu
radionuclizi naturali.
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Capitolul 5
RADIOACTIVITATEA ARTIFICIALA

- Cunoasterea de cdtre om a fenomenelor legate de
radioactivitate a inceput incd de la sfargitul secolului trecut, dar
cucerirea §i deci stdpénirea infriccsitoarelor forte din structura
atomicd a materiei a fost realizatd abia in ajunul celui de al doilea
rizboi mondial. Descoperirea fisiunii a dus destul de rapid la
indeplinirea a ceea ce s§i-au propus oamenii de stiinid: arma
nucleard, motorul pentru propulsie §i mai apoi centrala electrici. Se
pare c¢d niciodatd o descoperire nu a avut asa multe impficatii §i
consecinje asupra omenirii.

Fisivnea nucleard. Fenomenul fisiunii nucleare a fost
descoperit in 1939, la Berlin, de citre Otto Hahn, Lise Meitner si
Fritz Strassmann si constd in faptul ¢i una din particulele
fundamcntale ale materiei - neutronul, poate provoca scindarca
(ruperea) unui atom (uraniu, thoriu, Pu-239) in substan{e radioactive.
In urma fisiunii mai rezultd neutroni (numiti §i ncutroni secundari)
si energic. In masa uraniului, prin fisiune, se pot forma mai mull de
250 radionuclizi de fisiune prin dezintegrari succesive, dintre carc 90
rezultd direct din fisiune. Acesti radionuclizi constituie o puternica
sursd radioactivd. Dezintegrarea radioaclivd a produsilor de fisiune
continud pind cind nucleele nou formate ajung in stare stabild. Sunt

lreq?

Cs-140 -> Ba-140 -> La-140 -> Ce-140
4
n + U-235 -> U-236 + 2n + energie

¥
Rb-94 -> Sr-94 -> Y-94 -> Zr-94

Te-137 -> 1-137 -> Xe-137 -> Cs-137 -> Ba-137
n + U-235 -> U-236 +2n + energie

v
Zr-97 -> Nb-97 -> Mo-97
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Marea majoritate a nucleelor grele de uraniu sau thoriu
absorb neutronii, mai ales pe cei cu energii joase, ddnd reactii de
fisiune.

Exist3 i probabilitatea ca nucleele fisionabile ale elementelor
grele amintite s3 absoarbd neutroni fard si fisioneze. Cele doud
elemente, prin dezintegrare beta, se transformd in Pu-239, respectiv
U-233, care sunt elemente usor fisionabile. Deci neutronii nu se pierd
iar procesul devine util prin aparitia altor elemente fisionabile, dupa
cum se vede in exemplul de mai jos:

n + U-238 -> U-239 + dezintegrare beta -> Pu-239

Elementele U-233, U-235, Pu-239, Pu-241 se numesc
fisionabile sau fisile iar U-238 §i Th-232 se numesc materiale fertile.

Fuziunea nucleard. Fenomenul prin care nucleele atomice ale
elementelor foarte ugoare sunt unite (condensate) pentru a produce
nuclee de elemente mai grele cu degajarea unei cantitai
impresionante de energie = fuziunea nucleard, a fost pusd in
evidentd teoretic, incd din deceniul al treilea al secolului nostru.
Aceasta este reactia care are loc in stele §i constituie sursa energiei
soarelui. Pand in prezent, energia rezultatd din fuziunea nucleard a
fost urilizatd numai in testele cu arme termonucleare (boribe cu
hidrogen). In fazi de proiect §i experimentare se afli reactorul
nuciear pe bazi e fuziune nucleard.

Activarea elementelor chimice. In cursul ambelor reactii
nucleare apar o mulfime de produse de activare - radionuclizi carc s¢
formeaza in urma interactiunii neutronilor cu elemente stabilc.
Radionuclizii de activare apar fie in reactorul nuclear in cadrul
diferitelor componente (conducte, apa din circuitul primar, tccile
combustibilului etc.), fie in mediul inconjurdtor, in cazul testelor
nucleare. Printre radionuclizii foarte des intdlniji ca produs de
activare este Na-24 (cu T, = 15 ore), care este usor cvidentiat la
animalele de experienfd, in urma iradierii cu neutroni; in [unctic
de activitatea Na-24 decelatd, se poate calcula indirect doza de
neutroni primitd de organismul iradiat.

Radionuclizi cu importanjd biologicd pentru materia vie (in
special pentru om), care rezultd in urma reacjiilor de fisiune, fuziune
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sau activare sunt;: Am-241, Ba-140, C-14, Ce-141, Ce-144, Cs-134,
Cs-137, Co-60, Fe-55, Fe-59, H-3, Mn-54, Np-237, Pu-238, Pu-239,
Pu-240, Pu-241, Sr-89, Sr-90, Zn-65, Zr-95 etc. (Tabelul 3.5 si 3.6).

5.1 Energetica nucleard. Paralel cu perfectiondrile §i
experimentdrile armamentului nuclear, energia nucleard a inceput si
fie folositd din ce in ce mai mult si in folosul omului. Se pare cd, in
prezent, nu existd domeniu de activitate in care s3 nu fie utilizate
surse radioactive, ceea ce face ca energia nucleard si aduci
nenumérate beneficii omului. Criza de combustibili fosili a favorizat
dezvoltarea energeticii nucleare prin accelerarea programelor de
constructie a centralelor nucleare electrice. Randamentul in reactorul
nuclear -energetic (cca 34%) este mult mai mare, comparativ cu
arderea intr-o termocentrald cu combustibili fosili.

Incd de la sfarsitul celui de al doilea rdzboi mondial, cdnd s-a
pus problema utilizirii energiei rezultate tn urma fisiondrii atomilor
de uraniu §i in scopuri pasnice, s-a considerat ci sunt necesare:

- un reactor, in care reacfia controlatd de fisiune in lang s3
genereze cAldurd; '

- un agent de ricire (lichid sau gaz), pentru extragerea si
transferul cildurii citre o masi de apd, care prin fierbere se
transformd in abur;

- un sistem clasic, cu abur, care actioneazi, fie o turbind
pentru produccrea de curent electric, fie un ax motor pentru
propulsie. '

Calea utiliz3rii energiei rezultate prin fisiune nucleard a luat
astfel doud directii separate, dar foarte apropiate: cea a propulsiei
navale, mai ales pentru submarine, care necesitd autonomie mare de
deplasare §i cea a productiei de electricitate. Aceste doud aplicatii
ale fisiunii nucleare au atins etape industriale in tirile dezvoltate
cconomic. '

De la descoperirea fisiunii nucleare in 1939, au trecut numai
15 ani p4ni la punerea in funcfiune a primei centrale electrice de
putere micd, de numai 15 MW in fosta URSS. In ultimele trei decade,
energetica nucleard s-a dezvoltat foarte rapid, ajungind ca o parte
insemnatd de cnergie electricd sd fie obfinutd in centrale nucicare.

5.1.1 Reactorii nucleari (reactoarele nucleare) sunt denumiti
asa, deoarcce depind in funcfionare de reacfia dintre neutroni §i
nucleele atomice ale combustibilului. Pentru clasificarea reactorilor
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nucleari, sunt mai multe criterii, in funcjie de tipul neutronilor
utilizati, scop, moderator, natura combustibilului etc.

a. dupd energia neutronilor care participi la realizarea fisiunii
in lant a combustibilului nuclear, existd: reactori termici care,
utilizeazd neutroni cu energie joasd (termici) §i reactori rapizi, care
utilizeaza neutroni cu energie inaltd (rapizi).

b. dupé scop: reactori energetici, de cercetare, de tncerciri de
materiale, pentru propulsia navelor maritime sau cosmice etc. In
reactorii de cercetare §i incercare materiale, fluxul de neutroni se
utilizeazd pentru cercetdri de fizicd, biologie etc. sau pentru studiul
comportirii la iradiere a materialelor folosite in cdmp de radiatii.

c. dupd tipul de moderator: cu apd obignuitd, cu api grea, cu
grafit sau cu beriliu. )

d. dup3 agentul de ricire: cu apd ovisnuitd, cu ap3 grea, cu
gaz, cu metal lichid etc.

e. dupd felul §i natura combustibilului: cu uraniu imbogitit,
cu uraniu natural, cu uraniu sau plutoniu; metalic, oxid, inglobat in
material ceramic etc.

f. dupd modul in care se produc noile materiale fisionabile:
convertor sau reproducitor.

Combustibilul cel mai folosit pAnd in prezent este uraniul. In
naturd, uraniul are doi izotopi principali: U-238 cu 99,3% si U-235
cu numai 0,7%, ultimul fiind usor fisionabil, mai ales la
inieractiunea cu neutronii de energie joasd. Un alt element utilizabil
pentru a obfine energie prin fisiune este Th-232, care, in urma
interactiunii cu neutronii rapizi, trece in U-233 (inexistent in naturd).
U-233 este usor fisionabil §i poate fi amestecat cu U-235 sau Pu-239.
Pénd acum, nu s-a pus problema utilizdrii Th-232, datoritd rezervelor
mari de uraniu.

5.1.2 Etapele obtinerii combustibilului nuclear:

- elementul chimic uraniu, care sti la baza energelticii
nucleare, se giseste in rocile scoariei pdmdntului sub formid de
zicdminte exploatabile (0,1 - 0,3%), in cantitdti mici sub 4 g pe tond
de sol (4 ppb) se glseste aproximativ in toatd scoarja piméntului;

- s¢ indepdrteaz3 sterilul, iar intr-o etapd urmatoare, uraniul
este pulverizat, filtrat, calcinat, tratat chimic astfel c3, dintr-o tond de
minereu se obgin cca 2 kg oxid de uraniu (U,0,); 7

- oxidul de uraniu se trece sub forma gazoas3 de hexafluorurd
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de uraniu (UFy) (se utilizeazd fluorul deoarece are un singur izotop)
prin instalafii de difuzie gazoas3, unde se imbogiteste in U-235.
Uraniul se mai poate imbogdti in U-235 si prin ultracentrifugare si
prin separare electromagnetici. Concentratia optimd de U-235, in
combustibilul nuclear, depinde de tipul reactorului: pentru reactorii
energetici, cu neutroni termici, concentrajia optimi este de 1 - 5%;
in reactorii de cercetare, unde se cere un flux intens de neutroni, se
utilizeazd 10 - 90%, iar in reactorii -de propulsie maritimi sau
cosmici, se utilizeaz3 peste 90%.

- hexalluorura de uraniu imbogdtitd in U-235 este trecutd in
dioxid de uraniu (UQ,), sub form3 de pulbere, care este apoi pastilatd
(sinterizatd) cu diametru de cca 10 mm si indljime de 10 mm.
Fiecare pastild inmagazineaza energia echivalentd a 1 tond de cirbune
sau a 480 | petrol brut.

Din ultimele estimdri, se considerd cd 1 MW poate fi obginut
prin arderca a: 333 kg cirbune sau 250 1 petrol sau 6 g de uraniu
natural (Tabelul 5.1).

Tabelul 5.1 Randamentul de ardere a unor combustibili [26].

|
combustibil cantitate energie J energic | cantitate
cirbune 500 g 1,5 kWh 1 MWh 333 kg
petrol 500 g 2 kWh 1 MWh 2501
uraniu natural 500 g 82 MWh 1 MWh | 0,006 kg

Pastilele se introduc intr-un tub, din material special (de
obicei aliaj cu zirconiu), carc formeazi un clement combustibil al
reactorului.

- nuclcul de uraniu, sub acfiunca unui neutron mai ales cu
encrgic joasd (termic), fisioncazd in clemente mai ugoare (produse de
fisiunc), cu dcgajare dc cdldurd §i 2-3 ncutroni care acjioneazi
asupra altor nuclec dc uraniu. Energia ecliberatd este datid de
diferenja dintre cnergiile cc asigurd cocziune particulclor nucleare
(cnergia de legiturd), inainte §i dupd reacjie. Energia neutronitor
rezultagi in reacyia de fisiune este redusd cu ajutorul unui moderator.
Astfel, o parte dintre acestia ciocnesc alji atomi de U-235, au loc noi
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reaclii de fisiune, se elibercazi alti neutroni, au loc alte reactii de
fisune cu aparifia altor neutronj §.a.m.d., producdndu-se reactia de
fisiune in lant, autointrejinutd gi stajionard. In reactorul nuclear,
reacjia de fisiune in lant este controlatd, in timp ce, la explozia unei
arme nucleare, reactia de fisiune nu este controlatd si se desfisoar3
in fractiuni de secundi.

- pentru o funcfionare normald a unui reactor, periodic
(aproape anual), se inlocuieste un sfert din elementele combustibile,
partc care constituie combustibilul nuclear uzat ”

- combustibilul uzat este retratat in uzine specializate unde
prin diverse procese chimice, se separd, pe de o parte, uraniul §i
plutoniul, iar pe de alid parte, produsele de fisune,

- uraniul si plutoniul .rezultagi sunt readugi la uzina de
combustibil nuclear, pentru a fi utilizafi din nou, iar produsele de
fisiune sunt tratate ca deseuri radioactive.

Daci neutroni termici produc fisiunca, mai ales a U-235, in
schimb, neutronii rapizi, care pdtrund intr-un atom de U-238, pot
produce fisiunea acestuia sau U-238 trece in U-239, care, prin
dezintegriri succesive, trecc in Pu-239, de ascmenca usor fisionabil.

5.1.3 Moderatorul transforma necutronii rapizi in ncutroni
termici. Neutronii de fisiune, avind energic mare, s¢ pot picrde, pot
fi capturali de materialul fertil (cu abundentd foartc mare) sau sunt
termalizafi (incetinifi) cu ajutorul unor maleriale, cum sunt apa
ugoard, apa grea, grafitul, beriliul etc, care sc mai numesc §i
moderatori. Dintre acestia, se pare cd apa grea estec cel mai bun
modcrator pentru cd incctincste in mare masurd nutronii §i fi
absoarbe pulin. Totusi, prejul de cost al unci fabrici de apd grea
este destul de ridicat.

Pentru ca recactia dc fisiunc in lan| si sc dcslidsoarc in
condijii bune, in afara termalizirii ncutronilor, cstc nccesard
imbogdjirea materialului combustibil cu U-235, respectiv cresterca
la peste 2% a acestui izotop al uraniului. Accasltd operatic sc
rcalizeaza in uzine de imbogitire cu U-235.

Céand concentrajia nucleclor fisionabile de U-235 si Pu-239
este mare, sc utilizcazd neutronii rapizi direct intr-un reactor rapid
fard a mai fi utilizat modcratorul (mai ales grafitul). Un rcactor rapid
incircat cu Pu-239 gi U-238 produce energice prin [isionarea Pu-239,
dar in acclagi timp U-238 captcazd ncutroni §i se produce Pu-239.
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Astfel, un reactor rapid poate produce mai mult plutoniu decét
consumd, acest reactor se mai numeste reproducitor sau
supragenerator. .

Recactorul rapid, firdi moderator, poate folosi U-235
imbogdfit §i produce Pu-239 din U-238, dar majoritatea U-238
riméne ca deseu. In general, reactorii rapizi utilizeazi Pu-239 pentru
fisiune, in acelasi timp convertind U-238 in Pu-239.

Folosirea combinatd a reactorilor termici §i rapizi poate
produce de cca 100 ori mai multd energie, decit dacd s-ar utiliza
energia numai din reactorii termici. Cantitatea de Pu-239 care rezulti
in reactorii nucleari, un radionuclid foarte periculos, este mult mai
micd, ceea ce reduce costurile de stocare cdt §i misurilc pentru
protectia mediului.

In prezent, energetica nucleard, cu toate accidentele si
incidentele inerente oricarui tip de utilizare de sursd de energie, a
ajuns la maturitatea tehnologicd. Se pare cd reprezintd singura
alternativd industriald de luat in considerare dupd anul 2000, pentru
a inlocui combustibilii clasici, utilizabili ca fertilizatori, surse de
medicamente, materiale plastice etc.

In final, intr-un reactor nuclear in functiune exista:

- uraniu natural (U-238),

- uraniu imbogafit (U-235), care scade cantitativ prin
functionarea reactorului,

- plutoniu (Pu-239) realizat prin captura neutronilor
de cdtre U-238,

- produse de fisune puternic radioactive,

- produse de activare,

- produse de dezintegrare ale Pu-239 (americiu,
curiu).

Cantitatea acestor radionuclizi depinde de gradul de fisionare
("ardere”) a combustibilului nuclear (in funciie de timpul de
funcjionare sau de schimbare a combustibilului).

La inceputul energeticii nucleare, s-au dezvoltat reactorii
energetici termici, acestia formind prima generaiie a energeticii
nuclcare. In prezent s-a trecut deja la a doua generatie in care se
utilizeaza reactori rapizi.

Pand in prezent, s-au impus urmdtoarele tipuri de reactori
nucleari energetici:
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a. reactorul nuclear cu combustibil - uranin patural,
moderator - grafitul iar agentul de ricire - gaz (bioxidul de carbon),
cunoscut sub denumirea de GCR (Gas-Cooled Reactor), cu doud
variante Imbunititite: cu uraniu imbogaiit, invelit in ofel inoxidabil,
AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) si cu uraniu cu grad mai mare
de imbogiiire §i invelit in grafit, iar ca agent de ricire se utilizeaz
heliul 1a temperatura ridicatd HTGR (High Temperature Gas-cooled
Reactor).

b. reactorul nuclear cu combustibil - uraniu natural,
moderator si agent de ricire - apa grea, denumit HWR (Heavy Water
Reactor) cu varianta imbunitijiti PHWR (Presurized Heavy Water
Reactor).

c. reactorul nuclear cu combustibil - uranin imbogatit,
moderator §i agent de ricire - apa obignuitd, denumit LWR (Light
Water Reactor) cu doud variante: cu apd sub presiune, aburul
producdndu-se intr-un circuit secundar PWR (Presurized Water
Reactor) §i cu apd in fierbere, aburul este produs direct in reactor
BWR (Boiling Water Reactor).

d. reactorul nuclear cu combustibil - uraniu imbogatit,
moderator - grafitul iar agent de racire apa, reactori construifi in
special in fosta URSS, inclusiv cei de la Cernobal.

5.1.4 Miezu! unui reactor nuclear confine peste o sutd de
tone de combustibil si este introdus intr-un vas sub presiune. Miezul
reactorului se afld intr-o incintd blindatd (mantaua reactorului)
inconjuratd cu ziduri de 1-2 m din beton armat, pentru a obgine o
protecjic cat mai mare impotriva radiafiilor gamma si a neutronilor.

Dacad combustibilul nuclear proaspit este usor radioactiv si
se poate manipula fard ecranare, dupd punerea in funcfiune,
activitatea creste de milioane de ori, pini la cca 10% Bg, crestere
datoratd aparijiei produselor de fisiune. Aceasta explicd necesitatea
ludrii unor masuri de protectie deosebite, legate de ecranare si de
calitaiea materialelor care alcatuiesc diferite incinte, circuite etc. Se
considerd cd sistemul de protectie al unei centrale nucleare electrice
depiseste costul propriu-zis al centralei.
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Fig. 5.1 Schema generald a unui reactor nuclear {20).
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Puterea termicd a unui reactor de cca 1000 MW este
echivalentd cu puterea disipatd a 1.000.000 de radiatoare electrice cu
cite o bard de 1 kW. Dacll nu se iau mdsuri speciale pentru extragerea
cildurii apdrute in miezui reactorului, tecile combustibilului, precum
si combustibilul, se pot topi si pot elibera radioactivitatea in cladirea
reactorului sau in mediu (cazul accidentelor nucleare). Este necesar
totodartd, ca reactorul sd fie controlat, astfel incit rata de producere
a energiei termice sd nu depadseascd capacitatea sistemului de ricire
(preluare a cildurii), iar reactorul si poatd fi inchis rapid, in
eventualitatea unui accident incipient (situajia reactorilor de la
Kozloduj din 20 - 22 noiembrie 1994, cdnd au fost inchisi).

Chiar dacd se opreste un reactor din funcjionare, produsele
de fisiune apdrute in combustibilul nuclear continuid s& genereze
cildurd prin dezintegrare radioactivi. ceea co reprezintd cca 7% din
puterea unui reaclor. Aceastd putere se reduce rapid, prin
dezintegrarea. in special, a radionuclizilor de viatd scurtd, dar este
nevoie in continuare de racire, pentru a impiedica topirea elementelor
combustitiic.

5.2 CNE Cernavodd. In cazul CNE Cernavodd, tipul de
reactor se numeste CANDU (CANada Deuterium Uranium), ceea ce
reprezintd: sistem de rcactor canadian, moderator este apa grea, iar
combustibilul utilizat este uraniul natural §i face parte din tipul de
reactori HWR. Miezul reactorului (zona activd) se afld intr-un
rezervor cilindric acezat orizontal §i numit Calandria. Rezervorul
Calandria este prevazut cu 380 locasuri (canale) in care sunt
amplasate 380 tuburi cu fasciculele combustibil. Pastilele de
combustibil nuclear (bioxid de uraniu) cu diametru de cca 10 mm, in
numdr de 30, introduse intr-o teacd de zircaloy sudald la capete,
alcdtuiesc un creion combustibil; 37 asemenea creioane formeazi un
fascicul de combustibil, in greutate de 25 kg, iar 12 fascicule se
introduc Intr-un tub din cele 380 canale. Astfel, in rczervorul
Calandria intrd 25 kg x 12 x 380 = 114 t combustibil nuclear.

Apa grea cste utilizaid ca moderator, reflector si agent de
ricire. In 'naturd se gasesc concomitent H (hidrogen ugor), D
(deuteriu sau H greu) si T (tritiu sau H supragreu). Raportul D/H
are valoarea de 1,5.10™ (la un atom de D se gisesc cca 15 400 atomi
de H). Apa grea, In stare purd, se objine prin separare din apa
obisnuitd sau prin separarea D de hidrogenul obginut prin
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descompunerea apei, pe baza diferenfei dintre proprietiile fizice §i
chimice ale moleculelor izotopice. Se utilizeazi procedee bazate pe
schimb izotopic (sistemele H,O - H,S, H,O - H,, NH, - H,), distilare
fractionatd si electroliza apei. In instalajile bazate pe sistemul H,O
- H,S, se obtine un concentrat cu 15% D,0O; urmeaz3d concentrarea
prin evaporare in instalatii de electroliz3 si se obfine, in final, ap3
grea cu puritatea de 99,8%.

Moderatorul - apa grea, inconjoard tuburile cu combustibil.
Aceeasi api indeplineste §i functia de agent de ricire i de transfer
citre generatorii de abur cu apd obisnuitd, pentru cildura generati
de reactia de fisiune. Dupd cedarea cildurii, apa grea riciti este
recirculatd in reactor. Aburul, rezultat in generatorul de aburi cu apd
obignuitd, este transportat la turbina care roteste generatorul pentru
producerea energiei electrice. Astfel, circuitul primar, cu ap3 grea, este
separat de circuitul secundar, destinat producerii energiei electrice.

Pe mdsurd ce reactorul funcfioneazi, deci la anumiti timpi,
se schimba fasciculele de combustibil nuclear mai putin "arse”, din
exteriorul miezului, cu cele mai "arse”, din partea centrald a miezului,
sau cele "arse” cu altele proaspete. Operatia de scoatere 8 fasciculului
de combustibil uzat §i realimentarea cu cel nou se face concomitent,
in timpul functiondrii reactorului, cu ajutorul a doud masini de
incarcarc-descircare agezate la cele doud capete ale miezului
reactorului. Reaiimentarea, cit si majoritatea operatiilor de rutind
din centrald sunt controlate cu ajutorul calculatorului.

Nivelul de putere al reactorului, cét si oprirea se realizeaza
cu ajutorul unui sistem de sigrrantd, constituit din bare de proteciie
verticale, din cadmiu (pentru control) §i orizontale (pentru oprire).

Printre datele tehnice ale primului reactor nuclear al CNE
Cernavodd [26], meritd a fi amintite:

- semnarea contractului AECL Canada - ROMENERGO,

1979,

- prima criticitate, 1996,

- putere electricd brutd, 700 MWe

- putere electricd netd, 630 MWe

- putere termicd, 2180 MWt

- tipul reactorului, HWR (PHWR) - CANDU

- rdcire §i moderare, D,O

- numdr bucle de ricire, 2
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- debit vehiculat 7700 kg/s
- temperatura agentulu; de ricire - intrare 266°C
- iegire 310°C

- masa de bioxid de uraniu, 95,76 t UO,

- numdr pastile/creion, 30

- numir creioane de combustibil, 37

- numdr canale combustibil, 380

- pompe circuit primar,4 cu un debit pe pompa de 1925 kg/s

- generatori de abur,4

- temperatura aburului la iegire, 260°C

- generator electric cu puterea de 800 MVA.

Securitatea nucleardi a CNE Cernavodd se realizeazd prin
ansamblul de masuri tehnice §i organizatorice, destinate si asigure
funcjionarea instalatiilor nucleare, si prevind §i s3 limiteze
deteriorarea echipamentelor gi s3 ofere protectie personalului care
lucreazi in centrald, populatiei, mediului inconjurdtor §i bunurilor
materiale impotriva iradierii §i contamindrii radioactive.

Sistemul CANDU este previzut cu o serie de bariere fizice de
protectie impotriva iradierii, cdt si impotriva radspandirii unor
deseuri radioactive. Astfel, acest tip de reactor are 4 bariere de
proteciie fizic3 §i o zond de excludere de activitdi umane:

- pastila de bioxid de uraniu refine cea mai mare parte din
produsele de fisiune (99%) in stare solidd,

- teaca elementului combustibil refine produsele de fisiune
volatile §i gaze nobile care difuzeazi din pastila de combustibil,

- circuitul primar de transport pentru cildura rezultatd in
miezul reactorului refine produsele de fisiune care ar putea scipa
- prin deteriorarea tecilor care confin combustibilul nuclear,

- anvelopa refine produsele de fisiune in cazul avarierii
reactorului si a circuitului primar pentru apa grea,

- zona din jurul centralei cu raza de cca 1 km constituie "zona
de excludere”, unde nu sunt permise activitdfi umane permancnte,
altele decit cele legate de centrald, si care asigurd dilugia atmosferica
a oricdror - eliberdri de radionuclizi, evitindu-se astfel expunerea
artificiald a populagiei la radiagii. Totusi, in condifii de
funcijionarec normald a sistemului CANDU, printre radionuclizii
eliminafi prin efluenfi, lichizi sau gazosi, se afld §i tritiu‘(Tr =123
ani), in cantitdji care nu pot fi neglijate (Tabelul 5.2). Activitatea
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eliminatd, cca 75.10" Bq/MWe.an, este, de departe, mult mai ridicati,
comparativ cu celelalte tipuri de reactori in funcfiune. Tritiul apare
in reactorul cu apd grea, mai ales, prin activarea neutronici a
deuteriului. Nivelul de eliminare normalizatd a tritiului se situcazd
intre 10" Bq/MWe, in primul an de exploatare si 7.10"' Bg/MWe, din
anul al doilea de exploatare. Se considerd cd deseurile de tritiu
eliminate de reactorii HWR sunt cu cel putin un ordin de mirime
mai mari, comparativ cu celelalte tipuri de reactori.

Tritiul este refinut in organismul uman astfel: 100% din cel
patruns pe cale pulmonard, 50% pe cale cutanatd (piele intactd) si
100% pe cale digestivad (mai ales prin apa contaminatd). Apa tritiatd
absorbitd se repartizeaza rapid in tot organismul, prin intermediul
circulajiei sanguine. Timpul de injumdtdjire biologici are trei
componente, cu: 10 zile, o lund i un an. H-3 face parte din grupa de
radiotoxicitate micd datoritd energiei beta destul de mici (18 keV),
astfel cd limita anuald de incorporare (LAI) gi limita derivatd de
concentrajie in aer (LDCA), pentru apa tritiatd, sunt destul de
ridicate (3.10° Bq, respectiv 8.10°Bq). Cu toate acestea, efectele H-3
fixat la nivelul componentelor celulare, mai ales la nivelul acizilor
nucleici, mu trebuie si fic neglijat.

Tabelu! 5.2 Evaludri ale productiei si deseurilor eliminate de
tritiu (10" Bq/MWe.an) prin eflueni pentru
diferite tipuri de reactori [16}.

Sursa PWR BWR HWR GCR

Produciie Productie Productie Productie
Efluenti Efluenti Efluengi Liluenyi

FISIUNE 75 <0,7 75 <0,7 35 <0.6 75 <0.7

ACTIVARE

-deuteriu 0,004 0,004 0,04 0.04 } 2000 75

-litiu 0,07 0,07 2 0.4

-bor 2,6 26 30 0

TOTAL 78 3 105 05 2055 75 77 1

(rotunjit)
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5.3 Energetica nucleara pe plan mondial. In prezent, cca 17%
din energia electrici in lume se datoreaz3 utilizdrii energiei nucleare

Principalele state producdtoare si exportatoare de centrale
nucleare electrice sunt: SUA, fosta URSS, Franga, Anglia, Canada si
Germania. Printre tdrile cu cei mai mulfi reactori nucleari energetici
in functiune [37, 40], amintim:

SUA 109
Franta 57
Japonia 43
Marea Britanie 35
Rusia 29
Germania 21
Canada 22
Ucraina 15
Suedia 12

In anul 1995 erau in functiune 430 reactori nucleari
energetici iar 55 in constructie, marea majoritate fiind reprezentati
de tipul PWR, urmatd de BWR si PHWR.

In Franta si Lituania (1 reactor), peste 75% din energia
electricd este de origine nucleara.

Canada a exportat reactori CANDU in Argentina, India,
Pakistan si bineirgeles in Romadnia.

Bulgaria are 6 reactori nucleari electrici de tip PWR, dintre
care primii 4 neanvelopati, de cite 440 MW fiecare §i 2 anvelopali,
de cite 1000 MW, de provenientd ruseascd. Cei 6 reactori dau cca
- 40% din energia electrici a Bulgariei.

5.4 Beneficiu - risc in energetica nucleard. Obtincrea
energiei electrice - element de bazi al progresului societdii
omenesti - are un impact complex asupra mediului inconjurdtor, in
functie de sursa utilizatd. Majoritatea sistemelor de producere a
energiei electrice prezintd potentiale de accidente grave, cu
implicatii asupra omului §i asupra mediului (Tabelul 5.3).
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Tabelul 5.3 Impactul unor surse de cnergie asupra mediului [35].

Sursa de
energie

Impacturi principale

Cirbune

- contaminarea apelor subterane

- afectarea terenurilor, modificarea utilizArii solului.si pe
termen lung distrugerea ecosistemelor;

- emisii de SO,, NO,, pulberi cu incident3 lor asupra calit8ii
aerului;

- efect bazic al metalelor grele din zgurd si cenug;

- schimbéri de clim la scard planetard datorit3 emisiilor de
COy;

- acidifierea lacurilor, afectarea florei si faunei datorita
depunerilor acide.

Petrol si
gaze

- poluarea mérilor si coastelor din deversari;

- modificarea solului, deteriorarea pddurilor, acidifierea lacurilor
datoritd emisiilor oxizilor de S si N;

- contaminarea apelor subterane;

- emisii de gaze cu efect de serd si cu impact asupra
schimbarilor de climi la scard planetard.

Hidro

- distrugerea terenurilor, modificarea sedimentelor;
- distrugerea ecosistemelor i afectarea diverselor specii;
- deplaséri de populagii umane;

Nucleari

- poludrea apelor de suprafaid si a celor subterane (la
extractic);

- modificarea utilizarii terenurilor i afectarea ecosistemelor in
cazul depozitdrii degeurilor;

- contaminarea potentiald a uscatului si a marilor prin
radionuclizi in situagii normale de functionare i mai ales in
accidente;

- poluare termici.

Surse
reinoibile

- contaminarca acrului si apelor;
- modificdri ale utilizarii terenurilor i ecosistemelor;
- zgomot datoritdl funciiondrii turbinelor eoliene;
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Accidentele pot apare datoritd unor deficiente tehnice sau
organizatorice, unor erori umanc sau unor fenomene naturale
(Tabelul 5.4).

Tabelul 5.4 Posibilitatea aparifiei unor accidente pentru diferite
surse de energie [35].

Sursa de energic Accidente

- explozii sau incendii, prabusirea bolfilor
"Carbune sa' peretilor in mine;
- accidente in termocentrale;

- accidente la foraje (mai ales marine);
Petrol si gaze - incendii sau explozii la instalaii de forare
si de tratare, la transport, la depozitare;

- explozii sau incendii in mine;

- pierderi de apd de rdcire, topirca miczului
Nucleari reactorului (accidente nucleare);

- accidente pe timpul transportarii
deseurilor radioactive;

Hidro - rupereca barajelor;
Geotermala - eruptia pujurilor cu degajarc de gaze
toxice;
Heliotermici - degajare de [luide de lucru toxice.

Studiile de risc, dupd diversi autori, au pus in evidenid
faptul cA probabilitatea aparifici unui accident grav este ccva mai
redusi in cazul CNE, fa1d de cclalte surse de producere a encrgici
electrice.

Intr-o situalie prezentatd de AIEA, pentru perioada 1959 -
1986, inainte de accidentul de la Cernobdl, realizald pe baza valorii
indicelui numdr de decese raportat la cnergia produsd, aparc
urmdtcarea ierarhic [35):
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- ruperi de baraje hidroenergetice: 141 .

- catastrofe miniere: i 034

- incendii si explozii la gaze naturale: 0,17

- accidente la transportul petrolului: 0,08

- accidente nucleare (fard Cernobél): 0,03

- incendii 1a rafin3rii: 0,02

_ Dintre sistemele de producere a energiei electrice, centralele
termoelectrice pe bazd de combustibili clasici (mai ales cdrbune §i
pacurd) afecteazi toti factorii de mediu prin pulberile degajate, dar
mai ales atmosfera datoritd emisiilor de SO,, NO, si CO, Aceste
pulberi §i gaze pot fi.. transportate la distanie mari (chiar sute la mii
de km) provocdnd efecte regionale si globale prin degradarea
suprafetelor ocupate de vegetatie (perturbarea metabolismului),
acidifierea solurilor si apelor etc.

Dupd ultimele cercetdri, contributia major3 1a efectul de serd
este datd de emisiile de CO, (55%), urmate de metan (15%), compusi
cloro-fluoro-carbon (17%), compusi hidrogeno-cloro-fluoro-carbon
(7%) si compusi de azot (6%). Sectorul energetic, mai ales
termocentralele clasice cu combustibili fosili, participd cu o pondere
de cca 57% la producerea efectului de serd. Chiar dacd 51 centralele
clasice roménesti sunt in curs de retehnologizare vor rezulta incd
importante cantitdti de noxe, aldturi de cele radioactive (radionuclizi
naturali).

Energetica nucleard, dupd unele opinii, poate fi consideratd
o alternativd ecologici a energeticii clasice, care, coroboratd cu actiuni
cficiente de conservare a energiei §i cu o politicd rafionald de
impadurire, poate contribui la reducerea efectelor locale, regionale §i
globale de impact al energeticii in general asupra mediului si omului.

5.5 Surse principale de contaminare a mediunlui.

5.5.1 Testele nucleare. Principala sursi de contaminare
radioactivd a mediului a fost efectuarea numeroaselor teste cu diverse
tipuri de arme nucleare (atomice, cu H sau termonucleare §i cu
neutroni), in diverse locuri: aer, apd, subteran. Era exploziilor
nucleare a fost inauguratd de SUA in ziua de 16 iulie 1945 in desertul
Alamogordo (New Mexico), primul test avdnd o putere de cca 19 kt.
Au urmat cele doud explozii nucleare de la Hiroshima si Nagasaki din
Japonia, de 1a 6 §i respectiv 9 august 1945 care au-adus numeroase
victime omenesti (efectele lor nu au dispdrut in totalitate nici azi) §i
distrugeri materiale.
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Explozia unei arme nucleare elibereazi in naturd o gamd
largd de produse de fisiune 'si de activare, precum §i material
nefisionat, care sunt transportate in straturile inalte ale atmosferei. O
parte din radionuclizi revine in pdturile inferioare ale atmosferei i,
de aici, mult mai rapid, pe pimént, in decursul a cdteva sdptimdni de
la explozie, iar altd parte rimdne in depozitul stratosferic ce
inconjoard planeta. Radionuclizii sunt purtati de curenti eolieni si
antrenali treptat spre sol, mai ales prin precipitafii, in decurs de luni
si ani, sub forma de cideri (depuneri) radioactive numite i fall-out

In urmatorii 30 - 40 ani au avut loc peste 1000 teste nucleare
(cu o putere totald de cca 370.000 kt) efectuate de de SUA, fosta
URSS, Anglia, Franja 51 China. Anul in care au avut loc cele mai
multe teste nucleare a fost 1962. Prezénta produsilor de fisiune, in
special a celor de viatd lungi (Sr-90 si Cs-137) a sciizut destul de
mult dupd 1963. Inventarul Sr-90 in stratosferd (in urma
experientelor nucleare efectuate in aer) se ridica in 1964 la cca 5.10"
Bq. In urma expeneaielor efectuate de URSS §i SUA, emisfera
nordici era de cca 3 ori mai contaminati decit cea sudici. Pe pimant
s-au depus §i cca 3 tone de Pu-239.

O.N.U. a urmirit permatient s3 frineze cursa inarmirilor,
constituind un for pentru tratativele privind dezarmarea nucleara si
a promovat studii despre efectele nocive ale armélor nucleare, chimice
si biologice. Ca rezultat al activitdjii complexe din acest domeniu, s-
au luat cdteva mdsuri prin tratatele incheiate: Tratatul din 1963
(Moscova) privind interzicerea experien{elor cu arme nuclcare in
atmosferd, in spafiul extraatmosferic §i sub apd; Tratatul privind
spatiul extratmosferic din 1966 care exclude armele nucleare din acest
- spaliu si interzice revendicirile de suveranitate nationald in cosmos;
Tratatul de neproliferare a armelor nucleare din 1968 care obligd
puterile semnatare s3 nu transfere arme altor state. Cu toate accste
tratate, Franta si China nefiind semnatare ale tratatului din 1963, au
continuat efectuarea de teste nucleare atmosferice. In ceea ce priveste
testele nucleare subtlerane, acestea au continuat, inclusiv de catre
India, asemenea teste fiind contaminante local.

Radionuclizii, ¢.n depunerile radioactive, pot fi inhalaji sau
ingerati odatd cu hrana (patrunzdnd cu usurin{d in toate lanjurile
troficc acvatice sau terestre), ceea ce a dus la realizarea unei doze de
iradicre de cca €0 pSv/an, in perioada aniior cu cele mai multe teste
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nucleare si a scazut, in prezent, de peste 8 - 10 ori.

5.4.2 Reactorii nucleari. In condifii de funcjionare normali,
un reactor nuclear energetic, de cercetare, de propulsne etc.,
deverseazi in mediu cantitifi reduse de radionuclizi: in aer (gaze :
nobile; Xe-133, Kr-85, aldturi de I-131) si in apd Sr-90, Cs-137 gi
eventual H-3 (in cazul reactorilor CANDU). Uzinele de reprocesare :
(tratare) a combustibilului nuclear uzat, unde se separd produsele de -
fisiune si se recupereazi atat Pu-239 cit gi U-238 si U-235, sunt de :
asemenea contaminante ale mediului inconjurdtor. Se are in vedere -
radioactivitatea mare cu care se lucreazd, cit §i faptul ci o serie de
radionuclizi rezultaji sunt foarte volatili (I-131) si scapd cu:
usurintd controlului omului. O altd sursd de contaminare o -
constituie si deseurile rezultate de la aceste uzine, care se depun in -
containere speciale §i apoi se depoziteaz3 in locuri special amenajate.
Sunt multe state (Anglia, URSS) care au deversat cantitdfi.
impresionante de degeuri radioactive in miri sau oceane.

5.5.3 Unititile nucleare din cercetare, medicind §i altes
domenii cu activitdi nucleare polueazi destul de pufin mediul:
inconjurdtor, mai ales apele de suprafatd, avind in vedere c3 acestea,:
incd de la intrare In funcfiune, sunt previzute cu bazine de decantare
a materialelor radioactive.

5.6 Degeurile radioactive sunt substante radioactive,:
neutilizabile, provenite din activitif{i nucleare, cu concentratii:
radioactive mai mari decit limitele permise pentru eliminare in mediul
inconjurdtor. Avand in vedere cd sunt materiale radioactive, aceste:
deseuri trebuie gestionate, manevrate §i tratate cu toate masurile de.
securitate nucleard, radioprotectie si administrative specifice.

Deseurile radioactive pot proveni de la obiective sau unitdfi-
nucleare autorizate pentru a desfigura activitd{i nucleare, precum:
centrale nucleare electrice, reactori de cercctare, exploatdri miniere,
spitale, universitdti etc., din aplicajii al¢ radiagiilor, in condifii de
exploatare normald sau accidente. Materialele radioactive naturale,
roci, ape de zicimdnt sau dc suprafajd si altcle, care nu provin din
acuvitdyi autorizate, nu intrd in categoria deseurilor radioactive.

Cantitdgile de deseuri radioactive, estimate teorctlic §i
experimental ca activitate, masa §i volum sunt cu ordine de mirime .
mai mari ca cele ale materialelor radioactive utile, de care au fost
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separate. Astfel. la exploatarea unui reactor nuclear cu combustibilul
format din uraniu natural. incarcat initial cu cca 3.10" Bq apar, prin
fisiune. dupd numai un an de la exploatare, peste 10' Bq ai diversilor
radionuclizi din combustibilul ars.

Deseurile radioactive constituie 90% din totalul materialelor
radioactive utilizate in domeniul nuclear; in consecin{d, o mare parte
din costurile de exploatare, precaufii §i masuri de radioprotectie
sunt destinate confindrii (inglobdrii), ecrandrii, colectirii, tratrii,
transportului §i depozitdrii deseurilor rz {joactive.

Clasificarea deseurilor radioactive [12] se face in functie de
conjinutui radioactiv §i debitul expunerii, starea de agregare si
modul de tratare. Astiel, deseurile radioactive pot fi impariite in:

- deseun radioactive de joasd activitate, sunt cele care au
activitatea specificd cuprinsd intre confinutul maxim admis si
10" Bq/m’, debitul expunerii in ambalaje de transfer nu
depaseste 2 mGy/h. Coleclarea, transportul §i tratarca se executd
fard utilaje ecranate. Aceste deseuri sunt constituite din hértie,
imbraciminte. echipament de laborator etc., utilizate in locurile unde
se manipuleazi materiale radioactive.

- deseuri radioactive de activitate medie. au activitate
specificd cuprins3 intre 10’ Bg/m’ si 10™ Bq/m’. iar debitul expunerii
in amblaje depdseste 2 mGy/h. Colectarea. transportul si tratarea se
face cu mijloace de lucru ecranate. telecomandate sau in incinte cu
acces limitat de timp. Deseurile din aceastd categorie sunt constituite
din rdsini schimbdtoare de ioni sau alte materiale, folosite pentru
rejinerea gazelor §i lichidelor inainte de a fi deversate in mediu.
mdlurile care se acumuleazi in bazinele de "ricire”, unde se stocheazi
combustibilul nuclear uzat, cu radioactivitate foarte mare, inainte de
reprocesare.

- deseurile radioactive cu activitate inalti, au activitate
specificdi mai mare de 10" Bq/m’ si emisia de radiajii produce
incilzirea lor, ceea ce necesitd ocondijii speciale de colectare,
transport §i tratare. Sunt constituite din degeurile rezultate dupi
reprocesarea combustibilului nuclear ars, fiind formate din
radionuclizii de fisiune, activare si din actinide.

In funcjie de starea lor de agregare. deseurile radioactive se
clasificd in solide (combustibile, necombustibile, speciale). lichide
(diluabile, precipitabile, evaporabile, speciale) si gazoase (diluabile,
filtrabile, speciale).

In tara noastrd. deseurile radioactive. de joasi si medie
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activitate, de la unititile nucleare din medicina nuclear3, cercetare,
gamma defectoscopie efc., sunt colectate, transportate §i tratate de
ciitre Stajia de Tratare a Deseurilor Radioactive din Institutul de
Fizicd Atomicd Bucuresti, iar containerele speciale sunt stocate in
depozitul de degeuri radioactive de la Biija din Muntii Apuseni.
Dacd deseurile cu activitate micd nu pun prea multe
probleme utilizatorilor de reactori nucleari (acestea fiind cu usurinta
incapsulate gi depozitate), in schimb deseurile cu activitate medie
(incorporate in materiale inerte ca beton, bitum sau rdsini) pun
probleme de stocare temporard in mare sau subteran. Degeurile cu
activitate mare pun probleme deosebite datoritd energiei ridicate
degajate. Acestea sunt inglobate prin vitrifiere in blocuri (containere)
de sticld, care sunt stocate pentru mai multe decenii, pentru a permite
ricirea lor inaintea stocdrii permanente in locuri controlate continuu,
pentru a putea interveni dacd apar scurgeri in panza de api freaticd.
Stocarea permanenti a deseurilor radioactive se recomand3d a se
realiza in soluri argiloase (argila are o capacitate mare de adsorbijie
a radionuclizilor iar viteza de penetrare a apelor subterane prin argild
este foarte micd). Ingroparea containerelor confindnd deseuri cu
activitate ridicatd se poate face in mine dezafectate sau in cavitdgi
subterane special construite, in prealabil fiind efectuate diverse studii
geologice §i seismologice. In toate cazurile de stocare, dupd ce
deseurile au fost incapsulate §i izolate, existd totusi o serie de
procese fizice, care sunt luate in calcul si care ar putea duce la
scurgeri de radionuclizi §i, de aici, deseurile s ajungd, prin transfer.
la om. Astfel. in cazul stocdrii unor degeuri cu activitate ridicata, este
aproape sigur cd, dupd o foarte lungd perioadd de timp (milioane de
ani pentru stocarea in adimcime), radionuclizii vor  adusi la
suprafatd de apele subterane. Apare necesitatea obtinerii unei
imagini complete a riscurilor potenfiale a stocdrii deseurilor
radioactive de orice activitate, prin luarea in calcul a intregului spectru
de mecanisme poteniiale de contaminare a mediului, si fie
cunantificate probabilitdjile de aparitie ca §i conseciniele intr-o
astfel de situagie. In prezent, riscurile pentru populatie, in ceea ce
priveste stocarea deseurilor cu radioactivitate micd, chiar §i a celor
cu radioactivitate medie. sunt reduse. In toate {drile, care au
dezvoliate programe nucleare, se desfisoard incd cercetdri asupra
metodejor posibile de lichidare a deseurilor cu activitate mare. In
afara de stocarea in diverse formatiuni geologice, se mai are in vedere
$1 amplasarea sub fundul ad4nc al oceanelor (sub 5.000 m, in special
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in Oceanul Atlantic - studii efectuate de Marea Britanie).

'5.7 Supravegherea contaminarii radioactive a factorilor de
mediu, alimentelor si omului in Roméania. '

Supravegherea §i controlul contamindrii radioactive a
factorilor de mediu, alimentelor §i omului se realizeazi:

- dinamic, prin urmdrirea migrarii in mediu si in lanfurile
trofice a noxei radioactive, utilizind, mai ales, diversi bioindicatori de
poluare radioactivd,

- static, prin determindri ale -onfinutului radioactiv din
probe de mediu, apa potabild si alimente, recoltate din puncte fixe;

- informatgional, prin corelarea valorilor transmise de diverse
unitip specializate, participante la programul de supraveghere.

Idenuiicarea i determinarea noxei radioactive se face prin
masurdri globale (mai ales pentru radionuclizii emijatori de radiagii
alfa si beta), masurdri spectrometrice (pentru radionuclizii emitatori
de radiafii gamma), analize radiochimice (pentru Sr-9C) etc. Pentru
o evaluare cit mai corecti a continutujui radioactiv al unci probe, se
utilizeazi metode de lucru unanim acceptate de laboratoarele de
specialitate. In acest sens, au fost publicate metodologii de lucru de
citre specialistii din Ministerul Sandtdyii. Institutul de Fizici
Atomicd si din Ministerul Apelor. Padurilor §i Protectiei Mediului
sau au fost realizate intercomparidri nationale si internajionale
asupra metodelor de misurare pentru anumifi radionuclizi.

Metodele de determinare a conjinutului radioactiv al
factorilor de mediu, apei potabile §i alimentelor, precum si a
contamindrii omului sunt prezentate in Anexa 2.

In Romaénia, activitatea de supraveghere a nivelului de
contaminare radioactivd a factorilor de mediu, alimentelor si omului
[7] se realizeazd incd din anii '60 in mod organizat de citre:

- Rejeaua Nayionald de Supraveghere a Radioactivitiiii
Mediului (47 laboratoare de monitorizare, raspandite pe tot teritoriul
tarii astfel: in fiecare judey cite un laborator, doud laboraloare
speciale in zonele de influenid ale CNE Cernavoda §i respectiv
Koziodui (Bulgaria) la Bechet, doud laboratoare de altitudine (Babele
si Toaca), unul in Delta Dundrii §i un laborator central de referin}a
-Laboratorul de Radioactivitate a Mediului in Bucuresti) care
aparjine Ministerului Apelor. Padurilor si Protecjiei Mediului;

- Retjeaua Laboratoarelor de Igiena Radiatiilor (21
laboratoare. dintre care 4 aparjin Institutelor de Igiend i Sindtate
Publici Bucuresti. Iasi. Cluj si Timisoara. iar celelalte apartin unor
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Inspectorate de Politie Sanitard si Medicind Preventivd judeiene)
subordonate Ministerului SAnatijii;

- Laboratoare departamentale de specialitate din: Institutul de
Fizicd Atomic3d Bucuresti-M3agurele, Institutul de Cercetiri Nucleare
Pitesti, Institutul de Cercetdri pentru Metale Rare (Departamentul
Minelor si Geologiei), Institutul Romén de Cercetdri Marine
Constanfa, Ministerul Apararii Nationale, Ministerul Industriei
Alimentare, Ministerul Agriculturii etc.

-In anul 1978 a fost organizatd Expeditia stiin}ificd a tarilor
CAER interesate pentru studiul radioactivitd{ii fluviului Dundrea, la
care au participat URSS, Bulgaria, Ungaria, Cehoslovacia si Roménia
ca tard organizatoare. Expedifia a stabilit nivelul de contaminare
radioactivd a apei, sedimentului §i hidrobiontilor - nivel faj de care
s-au raportat ulterior toate cercetdrile privind supravegherea
radioactivitd{ii fluviului Dundrea [8].
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Capitolul 6
ACCIDENTE NUCLEARE

6.1 Generalitifi. Surse majore de contaminare radioactivd
a mediului, implicit a omului, care s-au dovedit a fi destul de grave,
sunt date de:

- defectarea uneia sau mai multor componente ale reactorului
nuclear, ale instalajiei in care s¢ produc sau se separd diversi
radionuclizi;

- revemrea pe sol si deci sciparea de sub control a unor
sateliji purtdtori de mici reactori nucleari;

- testele nucleare;

- pierderi de surse puternice de radiafii etc.

Dupé descoperirea fisiunii nucleare din 1939 in Germania, in
anul 1942 Enrico Fermi reuseste punerea in funciiune a primului
reactor nuclear (faimosul "Chicago Pile Nr.1") in SUA Se
demonstreaza astfel posibilitatea practica de st3panire a unei surse
maiore de energie, nemaiintdinitd in istoria omenirii. Din picate,
aceastd utilizare aré loc in timpul unui rdzboi mondial. ceea ce face
ca aplicatia propriu-zisi de stipédnire a reactiei de fisiune. sa fie
utilizatd mai intdi in scop militar. Presedintele SUA. in urma celcbrei
scrisori a marelui fizictan Albert Einstein. aprobd programul §i
fondurile necesare pentru fabricarea noii si teribilei bombe atomice,
necesard opririi cclui de al doilea rdzboi mondial. A urmat primul test
nuciear din iulie 1945 in degertul Alamagordo din New Mexico si
cele doud atacurl cu arme nucleare din luna augusi a aceluiagi an
asupra oraselor Hiroshima si Nagasaki.

In reactorii nucleari se produc cele mai insemnate cantitdji
de radionuclizi artificiali, atdt prin activare cit si prin fisiune. Din
punct de vedere al puterii. dar i al impactului cu mediul
inconjurator, reactorii se impart in reactori nucleari experimentali (de
cercelare) - reactori cu putere micd (pdna la zeci de MW) si reactori
energetici (cu putere medie sau mare) de sute sau mii de MW.
Inftuenta primilor asupra mediului, atdt la funcjionare normald cét
si la avarie, este micd. Reactorii energetici au, in funciionare
normal3, influen}d micd asupra mediului. In Marea Britanie, {ard cu
o industrie nucleari (civild i militard) dezvoltatd, deversirile din
instalatiile nucleare au o contributie de 0,1% din doza totald
(naturaid - 87% si artificiald - 13%, in care expunerca medicald a
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populatiei reprezintd 11.5%). In caz de accident grav, reactorii pot
avea, insd, influenfe nefaste asupra mediului §i populatiei.

In funciie de influenfa posibild asupra mediului in caz de
accident, reactorii energetici se impart in reactori cu anvelopd si fara
anvelopd. Anvelopa este o construciie din beton armat, avand pereti
cu grosimea de 1 - 2 m, care constituie ultima barierd impotriva
raspandirii radionuclizilor, in caz de accident; importanja anvelopei
este subliniatd de doud accidente grave, care au avut Joc in ultimii 15
ani. Primul, Ia un reactor anvelopat american, s-a soldat cu topirea
zonei active, dar cu influenjd minimd asupra mediului §i omului
(Three Mile Island - SUA, martie 1979) iar al doilea la un reactor
neanvelopat sovietic (Cernobdl - fosta URSS, aprilie 1986), dar cu
inflen}d catastrofald asupra mediului §i populajiei umane. Influenja
celui de al doilea asupra mediului a fost madritd si de tipul
moderatorului folosit (grafit - material care arde, in caz de accident).

Radionuclizii artificiali ajung in mediu, fie in mod
intenpionat (prin deversari din diverse instalajii nucleare sau prin
expiozili nucleare atmosferice, mai pulin prin cele subterane sau
subacvatice), fie accidental (in urma unor defecjiuni la instalagiile
nucleare). Principalele accidente si activitifi cu influnjd asupra
mediului. care au avut loc in 50 ani de c4dnd se poate spune ci s-a
inavgurat "era nucleard" sunt:

- iulie 19435. ]a New-Mexico - SUA. prima explozie nucleara:

- 6 si 9 august 1945. Hiroshima gi Nagasaki - Japonia.
atacuri cu arme nucleare (prima cu U-233. a doua cu Pu-239). cca 33
ku

- 1948 - 1951, la Celiabinsk-65 - URSS. la instalatiile de
producere a plutoniuluj au fost deversaji 10" Bq (2.7 milioane Ci) in
paraul Teka;

- decembrie 1952, la Chalk River - Canada, accident la un
reactor soldat cu deversarca in apa de ricire a 3,7.10" Bq (10 000 Ci);

- octombrie 1957, la Windscale - Marea Britanie. accident la
un reactor avand ca moderator grafitul. soldat cu incendiu §1 emisii
atmosferice de radionuclizi;

- decembrie 1957, la Kistim - URSS, la instalatiile de
producere a plutoniului are loc 0 explozie a unui tanc cu deseur,
urmat? de impristicrea in mediu a 7.10" Bq (20 milioane Ci);

- 1954 - 1963, in poligoanele de testare a armelor nucleare din
URSS. SUA si din oceanul Pacific. program intens de explozii
nucleare atmosterice (aproximatiy 1000 teste);
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- 1960 - 1990, in oceanele Atlantic, Pacific i in mirile Barent
si Kara, sunt aruncate degeuri radioactive (lichide, solide, reactori
nucleari cu sau far3 combustibil etc.), cca 1,3.10" Bq (3,5 mil. Ci);

- 1965 - 1985, la Sellafield - Marea Britanie, la uzinele de
reprocesare sunt deversate anual in Marea Irlandei, cca 3,7.10° Bq
(100 000 Ci) de Cs-137;

- ianuarie 1976, la Palomares - Spania, un avion B-52 cu
incdrcdturd nucleard suferd o ciocnire, rezultind impréstierea in
mediu a plstoniului de la doud bombe cu hidrogen;

- 1976 - Canada. satelitul Cosmos 954 apartindnd URSS, cu
un reactor nuclear. cade §i contamineaza peste 100 000 km?

- marue 1979. Three Miles Island - SUA. acc1dem la un
reactor puclear energetc anvejopat:

- octombrie 1980. Lop Nor - China. ultima explozie nucleard
atmosiericd din emisiera nordicé:

- aprilie 1986, Cernobal - URSS. accident la reactorul nr.4,
neanvelopal. moderat cu grafit §i soldat cu expiozie §i incendiu. care
au qus ia imprastierea in mediu a peste 3.7.10" Bq (10 mil. Ci) de
radionucliz: ai Cs. Sr. I si a1 altor eiemente:

- septembrie 1987. Goiania - Brazilia. se pierde 0 sursa de
Cs-137 pentru radiolerapie: se contamineazd masiv mar mulie
persoane. dintre care 3 au murit in cateva saplamani.

- maruie 1992. St. Petersoburg - Rusia. accident la o centrald
nucieara electnca:

- aoriiie 1993. Tomsk - Rusia. explozia unui tanc cu deseurn:
radioactive 1a 0 uzind de reprocesare a combpustibiluiu nuclear ars.

Des1 aceasta 11513 poate pared mare, avand in vedere numarul
mare de reactori nucleari in functiune (in 1995 existau 430 reactor:
cu o putere 1nstalatd de 337 820 MWe). precum si faptul ci este un
domeniu industrial §1 militar relativ t4nar (deci cu necesidji mari de
testare). se considerd cd influenjele asupra mediului sunt incd pujin
semnificative.

Asupra (drii noastre au avut influenie testiele nucleare
atmosterice (depunerile radioactive din anii ’60 fiind de mit de
Ba/m-.zi) si accidentul de la Cernobal.

6.2 Accidentul de la Cernobal. Avdnd in vedere contaminarea
radioactivd a mediului din jara noastrd. precum $i impactul asupra
opimel publice din Roménia a accidentului de la Cernobal
considerdm cd nu ar fi lipsitd de interes o scurtd nrezentare a
evemimentului din dimineaja de 26 aprilie 1986 de la reactorul
numdrul 4 al centralel nucleare electrice ucrainiene [18].

Reactorii de la Cernobdl sunt cu uraniu slab imbogi}it (§i
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deci mare producdtor de plutoniu - material cu importanta
strategicd), avind ca moderator o prismd de grafit si ca agent de
ricire apa. Acesti reactori sunt in intregime de constructie sovieticd
§i au trecut prin toate fazele de proiectare §i constructie tipice
pentru un reactor de putere (reactor de putere zero, reactor
experimental de zeci de MW, reactor energetic de sute de MW), asa
incdt personalul de exploatare cunostea foarte bine acest tip de
reactor §i se considera cd nu este posibil nici un fel de accident.
Aceastd convingere a dus la neglijarea grosoland, de citre personalul
de exploatare, a tuturor regulilor stabilite pentru functionarea lui.
Una din cele mai importante reguli, din punct de vedere a sigurangei
in exploatare, era interzicerea functiondrii reactorului la o putere de
sub 90% din puterea nominald (lucru necesar pentru acest tip de
reactor, datoritd coeficientului de reactivitate pozitiv, in caz de
functionare anormald). Netindnd cont de aceste norme in exploatare
si dorind s facd un experiment pentru verificarea funcfiondrii
turbinei in regim inerjial, personalul de exploatare a coborét puterea
reactorului la 10% din puterea instalatd (experimentul se desfdsura
in noaptea de 25 spre 26 aprilie). La aproximativ ora 1%, datoritd
coeficintului de reactivitate pozitiv, reactorul a suferit o "excursie de
putere” - o crestere rapidd a puterii de pind la sute de mii de MW
in numai 2 secunde. Aceasta a dus la crestereca mare a temperaturii
zonet active si la imposibilitatea opririi reactorului (desi operatorul
a dat drumul barelor pentru oprirea in caz de avarie - locasele de
cobordre se deformaserd, datoritd temperaturii ridicate). Au urmat, la
interval de citeva secunde, doud explozii succesive, explozii care au
aruncat placa de beton de 1000 t aflatd deasupra reactorului, cu rol de
protectie, precum si cantitdji mari de combustibil nuclear incircat
cu radionuclizi de fisiune i moderator arzdnd, in curtea centralei.
Primele victime au fost pompierii care au stins aceste focare de
incendii. Moderatorul de grafit a luat foc §i a ars cca doud sAptimani,
cu toate eforturile masive ficute de pompieri pentru stingere. In
cursul exploziilor inifiale, precum i a indelungatului incendiu,
produsi de {isiune. produsl de activare, precum si pargi ale
combustibilului nuclear au ajuns in atmosferd si s-au depus nu numai
in jurul centralei, ci in toald emisfera nordicd. Desigur, cele mai
afectatec au fost regiunile din Ucraina, Belarus si Rusia. Pozitia
imediat urmatoare. in privinfa contamindrii, o ocupd jdrile nordice
{Norvezia, Suedia. Finlanda), deoarece direcjia de deplasare a
maselor de aer deasupra Europei, a fost in primele zile ale
accidentului. spre nord §i spre nord-vest. In zilele de 29, 30 aprilie §i
1 mai 1986, directia deplasdrii maselor de aer s-a schimbat
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(predominind deplasirile spre sud), fapt ce a dus la contaminarea
atmosferei din jara noastrd. Datoritd precipitatiilor (in principal) si
fenomenelor naturale de depunere uscatd, radionuclizii din atmosfera
au aruns pe sol. intrdnd in celelalte componente ale mediului (apd,
sol. biosfera).

Daci se iau in discuiie numai trei din accidentele
menjionale mai inainte, Windscale, Three Mile Island §i Cernobal,
este bine si reamintim ¢d la al doiiea. contaminarea mediului a fost
destu} de redusd, datoritd existenjel celei de a treia bariere fizice de
proteciie - anvelopa (pnmele doud fiind constituite din teaca
comeustibilulul nuclear §i din circuitul primar de 1dcire). Anvelopa
reactorului rsistemul de anvelopare) cuprinde clidirea conceputd si
reziste st sd asigure un grad ridicat de etanseitate in cazul degajarii
accidentale 2 unei cantitdji mari de deseuri radicactive.

va reactorul nr.2 de la CNE Three Mile Island. dupd datele
prezenlale a¢ speciaiistii americani, sistemul de anveiopare a reginut
maroritatea emanagiiior radioactive, in exterior scapand o cantitate
recusd de gaze radicacuve (Kr-8%, Xe-133 si 1-131) (Tabelul 6.1).

Comparand activitarea celor trei radionuciiz - produsi de
fisiune eliminaj. in special la ultimele doud centrale nucleare. apare
eviaent rolul sistemuiui de anvelopare.

La 4 zile dupé accidentul din 26 aprilie 1986 de la Cerrobal.
cureniu eolieni au favonzat deplasarea unor mase de aer contzminat
sl deasupra [arii noastre, ccea ce a facut s3 creascd radioactivitatea,
in special & unor produsi de fisiune, in aer, depuneri, vegetajia
spontand §1 culivatd, apoi i in organismele animaie §i deci in
produsele oplinute de la acesiea (mai ales lapte).

Analizand giobal contaminarea mediului in Romania, produsé
de acest accident. s-a constatat ¢d uneje zone ale jarii au 'ost mual
afectate decat altele. Cele mai mici valori s-au inregistrat in Cimpia
de vest: un nivel de contaminare asemindlor a fost raportat pentru
estul Ungariei. Valori mari de contaminare s-au inregistrat in zoncle
muntoase §: in podisul Transilvanici. datoritd coincidentei trecerii
noruiw radioacuv cu prezenja precipitajittor in zoncle respective.
Celc mal mari valon ale radioactivitiyii depunerilor atmosferice nu
au acpisit 1owsi 8) kBq/m*® de Cs-137, ceca ce situeazd nivelul de
contaminare din Roménia sub cel inregistrat in unele zone din
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Ucraina si Belarus, cu peste 200 kBq/m sau din Suedia, cu peste
100 kBg/m’. Aceste valori se refer, mai ales la radionuclidul Cs-137
din depunerile radioactive - considerat cel mai bun indicator pentru
evaluarea global3 a contamindrii radioactive, dupd accident.

Tabelul 6.1 Situatia comparativd a radionuclizilor eliminati in trei
accidente nucleare; intre paranteze este trecutd
fractiunea eliberatd in naturd [17].

Locul | Anul | Anvelopi GBq
I-131 Cs-137 Xe-133
Windscale | 1957 Nu 7.10° (04) | 4.10°(0,2) | 107 (1)
T™I-2 |[1979 Da | 7003.10"| o0(@©) | 4.10°(0,08)
Cernobal - 4 [ 1986  Nu 10°(02) | 107013) | 10° (1)

Prin spectrometrie gamma au fost decelaji 21 radionuclizi,
dintre care s-a dat o atentie deosebitd urmatorilor: Te-132, I-131,
Cs-134, Cs-137, Ru-103, Ce-141, Ce-144. Nb-95, Zr-95. La acestia s-
au adaugat Sr-89 i Sr-90, evidenjiaii numai prin analize
radiochimice (separare chimicd si apoi misurare prin radiatiile beta
emisc). Dintre radionuclizii amintiti, Te-132 (T; = 3,25 zile) i 1-131
(T; = 8,1 zile), au detinut cea mai-mare pondere (75 - 85%). Datoritd
T, relativ mic, acestia au disparut practic prin dezintegrare, dupd o
luna. respectiv dupd cca doud luni.

Comparativ cu anul 1985, an cu valoii destul de reduse pentru
radionuclizii artificiali din mediu datoraji contamindrii produse de
testele nucleare, depunerile radioactive au fost in medie cu pesic 3
ordine de mirime mai mari fn anul 1986. A urmat o scidere rapida
in primele luni dupd accident, apoi sciderea a [ost treptatd, ajungand
in 1993 cu mai pulin de un ordin de marime peste media anului
1985.

Maisurdrile de radionuclizi din aerosolii atmosferici, depuneri,
apa de suprafatd, sol si vegetajia spontand, efectuate cu mulid
acuralcje de specialistii refelei de supraveghere a Ministerului
Apclor, Padurilor §i Protecfiei Mecdiului, au evidengiat ca zone cu
concentraiii scizute: Timisoara - Oradea - Satu Mare, iar cu valorile
cele mai ridicate localitafile: Pardng, Fundata, Babele, Ceahliu,
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Tg. Murey, Gheorghieni, lasi, Tulcea, Buziu, Sf.Gheorghe, precum
si zona sudici a jarii (Bucuregti - Pitesti - Tg. Jiu - Turnu Severin).

6.2.1 Contaminarea radioactiva a factorilor de mediu,
alimentelor §i omului post-Cernobil.

Masa de aer contaminat (nor radioactiv) s-a deplasat de-a
lungul unei traiectorii NE-SV si in acelasi timp s-a dispersat,
datoritd turbuleniei atmosferice, rezultdnd o crestere a dimensiunilor
norului de-a lungul traiectoriei. S-a estimat o ldrgime a norului
cuprinsd intre 90 si 180 km la intrarea in fard §i intre 180 i 240
km la iesirea din tard. Repartifia_ verticali a concentrajiei
poluaniiior ia distanje de peste 1000 km de o sursd se considerd
unuormi intre 0 §i 1000 km indljime.

Rezuhateie masurdrilor aratd cd toate regiunile au fost
alectate de norui radioacuv. Cele mai mici concentralii s-au
inregistrat in Campia de Vest iar cele mai mari la statiunile montane.

In aerosolii atmosferici, incd din ziua de 1 mai 1986, s-au
auns valon destul de ridicate ale activitajii unor radionuclizi; peste
100 Bg/m" pentru I-131 si cca 60 Bq/m“ pentru Cs-137, in Ceahldu-
Toaca. Aceste valori mari nu s-au menjinut decét in primele zile ale
lunu mai, astfel ¢ spre sférsitul lunii .mai i inceputul lunii iunie
1986 au scazut de cca 1000 ori. Valorile de contaminare a aerosolilor
au scizut cu 5 ordine de mdirime la inceputul anului 1987, la
cca 0.2 mBg/m® la Tulcea. In anul 1993, valorile de contaminare cu
Cs-137 a aerosolilor au sciizut foarte mult, ajungind 1a nivelul celor
determuinatie in anul 19835. Se poate considera ci in timpul accidentului
nuciear de la Cernobdl nu a fost contaminatd atmosfera inaltd, iar
contaminarea aerosolilor decelatd dupa luna mai 1986 este urmarca
proceselor de antrenare §i resuspensie a radionuclizilor odatd cu
particulele fine din sol.

Analizdnd global poluarea produsd de accidentul de la
Cernobdl, se constatd ¢ unele zone au fost mai afectate decit altele.
Cele mai mici valori s-au inregistrat in Campia de Vest, in bun acord
cu masurdrile raportate pentru estul Ungariei. Cele mai mari valori de
contaminare a depunerilor s-au inregistrat in zonele muntoase si
podisul Transilvanici. Cele mai mari valori nu au depisit 80 kBg/m”
Cs-137, situdndu-se sub cele inregistrate in zone din Ucraina, Belarus
(peste 250, kBg/m*) sau Suedia (peste 100 kBq/m?).

In depunerile atmosferice au fost identificaji aproximativ
aceeasi radionuclizi: Mn-34. Zr-95, Nb-95, Mo-99, Ru-103, Ru-106.
Ag-110m. Sb-125, Te-129m, 1-131, Te-132, Cs-134, Cs-136, Cs-137,
Ba-140, La-140, Ce-141, Ce-144, Pr-144, Nd-147, Eu-154, Eu-155,
Np-239. Cele mai mari valori ale depunerilor radioacuve s-au
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inregistrat la Targu Mures, Ceahldu-Toaca, Sibiu, Pardng, Drobeta
Turnu-Severin.

Dupi -accidentul de la Cernobéi, se constatd o distributie
neomogend la scara teritoriului Roméniei a poluantilor radioactivi
(Cs-134, Cs-137 etc.). Astfel, zona Cimpiei de vest (Timisoara -
Oradea - Satu Mare) a fost (§i continud s3 fie) cea mai pulin
poluatd din punct de vedere al radioactivitdiii artificiale.

Depunerile din anul 1986 au fost cu peste 3 ordine de mirime
mai mari, comparativ cu perioada pre Cernobdl. In anii urmatori se
constatd o scidere a depunerii de Cs-137, ajungindu-se pentru media
anului 1993 cu mai putin de un ordin de mdrime mai mare decit in
1985. S-a estimat o depunere totald de Cs-137 datoratd accidentului
de l1a Cernobdl de 0,8 PBq: pe teritoriul {3rii noastre, dar aceasti
estimare se bazeazd pe un numdr relativ mic de stajii de colectare a
depunerilor §i precipitajiilor atmosferice. De aceea, informatiile
oferite de analiza probelor de sol, recoltate din mai multe puncte
indicd o valoare mai mare a depunerii totale de Cs-137 pe suprafaja
1drii noastre. '

In stratul de sol nelucrat sunt regasiti majoritatea (30%) din
radionuclizii decclati in factorii de mediu. Indepdrtarea
radionuclizilor din stratul superficial de sol se face, in principal, prin
migrare in straturile de addncime, resuspensie in atmosferd sau
transfer in vegetajie. Distribujia concentragiei radionuclizilor cu
adancimea este rezultatul proceselor fizico-chimice ce au loc in
sistemul apd-sol. Decterminarea radionuclidului Cs-137 in solul
nelucrat a evidengiat valori medii de 400 Bg/kg de sol uscat in anul
1986 iar din 1990 a scdzut pugin sub 150 Bqg/kg - valoare care se
menjine §i in prezent. Timpul de sedere (remanentd) a Cs-137 in
sol este mult mai mare decit in atmosferd. Valori mari ale
concentrajiei Cs-137 in sol s-au inregistrat la Ceahlau-Toaca, Targu
Mures, Gheorghieni §i Pardng. Contaminarea solului este extrem de
neuniformd, fiind cuprinsd intre 7 si 2050 Bg/kg uscat. Raportat la
unitatea de suprafatd, rezultd existenfa unor zone restranse in care s-
au depus pdni la 80 kBq/m" de Cs-137. Media concentratiei Cs-137
pre-Cernobdl (anul 1985) din sol (0-30 cm ad4ncime) a fost estimatd
la cca 7 Bg/kg uscat. Intr-o estimare facuid de specialigtii
Laboratorului de Radioactivitate a Mediului din Ministerul Mediului,
rezultd o valoare de cca 2.4 PBq (6.4% din totalul emis in mediu) de
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Cs-137 depusi pe suprafaja Romdniei, ca urmare a accidentului de
la Cernobal.

Ecosistemele acvatice au fost contaminate cu radionuclizi
artficiali at4t prin depunerea directd din mai 1986, cat si prin spdlare
din bazinele raurilor si fluviului Dundrea. Aceiasi radionuclizi
identificati in probele de aerosoli si depuneri au fost masurati si
in probele de apd. Datoritd proceselor de transport specifice mediului
acvatic, maximul concentratiilor din apd s-a inregistrat cu 2-3 zile mai
tarziu decdt in atmosferd. In anul 1986, concentratia Cs-137 in apa de
suprafajd a fost de cca 1000 de ori mai mare, comparativ cu perioada
pre-Cernobdl si s-a datorat depunerii directe a radionuclidului pe
suorafaja apei. Evolufia post-Cernobdl este asemdindtoare cu cea
observatd in probele ae depuneri §i aerosoli.

Concentratia medie a Cs-137 in apa de suprafatd a fost de
cca S0 mBaq/ in anul 1986 si a scizut sub 10 mBq inci din 1987.
Valori mult mai ridicate ale concentratiei Cs-137 au fost evidenjiate
in apa mdrii. cu valori medii de 250 mBq/ in anul 1986 si cu
valori sub 75 mBq/1 din 1987 dar care se¢ mentin §i in prezent la 10 -

20 mBag/.

Concentratiile Cs-137 in sediment au fost cuprinse intre
3 si 2000 Bqg/kg uscat. maxima inregistrdndu-se in sedimentul fin din
lacul de acumulare Portile de Fier. Sedimentui mana a avut vaiori
cuprinse intre 3 si 350 Bg/kg uscat. Maximele s-au masurat in probe
de sediment fin recoltate din Marea Neagr3, din zona gurilor Dundrit.

Organismele acvatice, recoltate din zona Deltei Dunarii §i din
Marea Neagrd au prezental valori ale concentrajiei de Cs-137. in
probe de moluste (din Marea Neagrd), situate intre 0.7 §i 4.4 Bg/ke
substanjd proaspdti. In probele de peste marin, concentrajia Cs-137
nu a depasit SO Bg/kg substanid proaspata.

In vegetatia spontanad au fost misurate cantitd}i importante
de radionuclizi de fisiune §i de activare proaspeli, mai ales in Iuna
mai 1986. Datoritd scaderii radioactivitdjii depunerilor, vegetatia s-a
contaminat ulterior numai pe cale radiculard, fapt ce a condus la
sciderea rapidd a concentrafiei diversilor radionuclizi In plante,
ajungidnd in c4giva ani la situagia existentd inainte de Cernobdl.

In cazul Cs-137, valorile din anul 1986 sunt de cca 1000 de ort
mai mari ‘decdt cele din 1985. Domeniul de valori inregistrate la
masurarile probelor de vegetatie (mai ales iarbd) este cuprins intre
30 ¢1 12 000 Bg/kg uscat, pentru vegetajia spontand §i respectiv
2 la 500 Bg/kg, pentru poabe de gréu, indicand o variabilitate mare a
valorilor masurate. Sciderea din anii 1987-1993 este comparabila cu
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cea observatd in probele de aerosoli, depuneri si apd.

In alimente, datoriti nivelurilor de continut radioactiv foarte
reduse, de cele mai multe ori sub limitele de detecjie ale aparaturii
de mdasurare, determindrile efectuate inainte de 1986 sunt reduse §i
nu permit o evaluare riguroas3 a situatiei pe fard. Dupd accident,
primele determindri au fost efectuate, inci din noaptea de 29 spre 30
aprilie 1986, asupra radioactivitdjii apei potabile. S-a urmdrit, in
grincipal, conginutul radioactiv al 1-131. Astfel, in municipiul

ucuresti, de la niveluri nedetectabile la inceput, continutul
radioactiv in apa potabild a depdsit 17 Bq/t in ziua 1 mai 1986 si a
atins un maxim de 29 Bg/l la 4 mai, dupd care a scdzut brusc in
urmitoarele zile. Media pe fard, la [-131, a atins un maxim de 21 Bca/l
la data de 3 mai, cu variafii de la 23 Bqg/l in municipiul Bucuresti, la
3,7 Bq/l in zona judefului Timis.

La calculul dozelor, contributia radioactivitdtii apei potabile
a fost nesemnificativi si ea s-a referit numai la iodul din primele zile
ale lunii mai 1986. De altfel, chiar §i radioactivitatea beta-globali a
apei potabile, deja, incepdnd cu luna octombrie 1986 s-a situat la
valorile decelate inainte de accident, respectiv sub 0,2 Bg/l.

Laptele de consum, de la marii furnizori, a fost al doilea
principal parametru urmdarit. Conginutul in I-131 a atins un maxim de
1370 Bq/1 ,inainte de 10 mai 1986, urmat de un al doilea (mai redus),
la aproximativ o sdptimana. Desigur, au fost semnalate gi valomn
izolate foarte mari, de reguld in laptele de oaie, atingdnd chiar
10 000 Bg/l. De semnalat ¢ in intervalul 10 - 31 mai 1986, Ministerul
Sanatdfii a introdus unele restricyii atdt in utilizarea laptelui, cit §i
a denvatelor de lapte. Conginutul maxm in I-131, aproximativ
3700 Bg/l, a fost realizat in decada 10 - 20 mai 1986. cu variayii foarte
mari de la un produs la altul. Cele mai mari valori au fost determinate
in brdnza burduf gi in casul de oaie, iar cele mai mici in unt.

Continutul I-131 in legume, in aceeasi perioada, a fost de la
20 Bq/ke in fasolea verde, la 740 Bg/kg in spanac si in salata verde
spdlati (in produsele nespalate, valorile au fost de cca 3 ori mai mari).

Fructele au prezentat valori, in general, mai mici decat
legumele, chiar si pentru cdpsunile apdrute dupd 20 mai 1986.
Maximele de I-131 s-au situat in fructele de pddure (zmeurd, afine).

[ncorporarea de I-131 de clre populajia Romadniei, in
perioada analizatd, este cel mai bine reprezentatd de continutul
radioactiv al meniurilor. in Tabelul 6.2 sunt prezentate valorile
minime §i maxime ale I-131 in meniu §i tiroida omului, pe baza
determindrilor realizate de Clinica de Radiobiologie Fundeni.
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Tabelul 6.2 Valori ale [-131 in meniu §i tiroid3, in zona limitrofd
municipiului Bucuresti [34].

Perioada Meniu (Bq) Concentratia in tiroidd
(Bq)

1 -5 mai 1-240 0-126 .
6 - 10 mai 240 - 580 217 - 606
11 - 15 mai 580 - 1110 778 - 1469
16 - 20 mai 440 - 940 1626 - 1919
21 - 25 mai 290 - 425 1670 - 1849 °
26 - 31 mai 120 - 270 1336 - 1609
1 - 10 iunie 4] - 118 1088 - 1257
11 ~ 20 iunie 28 -39 817 - 1058
21 - 30 iunie 12 - 27 579 - 793

1 - 20 iulie 3-12 - 289 - 579

Pe misura disparitiei I-131 (prin dezintegrare), din ijunie
1986, determindrile au fost direciionate pen;ru masurarea
continutului radioactiv in Cs-137 si Cs-134, ultenor 51 a Sr-90 (mai
ales din 1987).

Conginutului Cs-137 si Cs-134 in laptele de vaci s-a snuat
la cca 40 Bg/l, iar in telemea, pan.’i la 100 Bg/kg, fiind mult mai
ridicat, aproape de 500 Bq/kg in telemea de oaie. S-a constat, apoi, o
scidere puternicd a radioactivitdtii, in toate produsele, in semestrul
1/87, comparativ cu semestrul II/86. In carne si derivate, valorile medii
ale conjinutului radionuclizilor Cs-134 §i° Cs-137 se situeazd sub 80
Bg/kg (Tabelul 6.3), aceleasi valori reduse au fost determinate si in
legume §i fructe (Tabelul 6.4).

Tabelul 6.3 Continutul Cs-134 si Cs-137 in carne si derivate
(Bg’kg). in perioada iunje 1986 - iunic 1987 [34].

Produs Cs-134 Cs-137
medie  nun. max. miedie  mun.  max.
Carne porc 35 4 256 68 2 512
Carne vita 44 2 419 82 4 727
Carne ovine 25 3 198 60 7 228
Carne pasare 11 5 33 26 6 225
Derivate din carne 24 3 115 61 8 513
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Tabelul 6.4. Conjinutul de Cs-134 §i Cs-137 in legume si fructe
(Bg/kg), in perioada iunie 1986 - iunie 1987 [34].

Produs Cs-134 Cs-137
medie min. max. | medic min. max.
Cartofi 2 038 3 5 2 8
Legume verzi 19 - - 33 - -
Fructe 41 1,3 237 85 7 411

Continutul Cs-137 si Sr-90 tn alimente a scizut foarte mult
in anii urmatori accidentului (Tabelul 6.5 §i 6.6).

Tabelul 6.5 Continutul radioactiv de Cs-137 (Bg/l sau kg) in
.alimente, in perioada 1987 - 1991 [34].

Produsul 1987 1988 1989 1990 1991
Apa potabild 0,05 0,009 0,002 0,007 0,001
Lapte 27,92 5,13 1,59 1,21 1,03
Decrivate lapte 61,98 16,61 6,56 5,07 5,56
Carne 47,50 39,25 1,31 484 1,29
Derivate carne 23,19 19,15 - - -

Produse din cereale 42,16 12,15 2,51 1,41 1,01
Legume, zarzavaturi 45,15 13,66 4,11 2,73 2,61
Fructe 46,43 23,39 6,19 2,92 1,89
Milai 27,15 4,88 0,78 1,85 1,30
MENIU 23,69 4,49 1.31 1,50 1,50

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro




98

Tabelul 6.6 Continutul radioactiv de Sr-90 (Bq/l sau kg) in ahmente,
in perioada 1987 - 1991 [34]).

Produsul 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991
Api potabil 0,035 | 0010 | 0001 | 0007 | 0,003
Lapte 0439 | 0338 | 0,143 0,195 /| 0335
Derivate lapte 0,749 | 0,763 | .0,366' | 0221 |-0,192
Carne 0465 | 0250 | 0234 | 0244 - 0,100
Derivate carne 0,623 S D SRS B
Produse din cereale 0,697 | 0,758 ‘1 a2 |0
Legume. zarzavaturi 0,976 09811

Fructe - 0,509 |

Maiai -] 0350 -

MENIU | 2304 | 0230 | 0209

134, Sr-89 si Sr-90, usor metabollzabﬂl de célre ?organismeie vegetale
si animale. Daci in primele 10 - 20 zile-ale. lunii‘mai-s:a maisurat cu
mare usurintd 1-131, datoritd radlodctmmu sale: rm:;a;e. mii de
Bq sau kg de proba analizatd. odatd cu sciderea sa ptin dezintgrare
fincd, s-a putut acorda atentia cuveniti radlonuchzﬂm cesiplui §i
stronfiului (aparctura dozimetricd, la momentul respactiv, nu era’de
performanie ridicaie §i cu greu se putedu decela si alti radxcmuclm
gamma emijatori cu detectorii de scintilatie). Contammarea
alimentelor cu I-131 s-a mentinut numai in lunile mai-iulie. in timp
ce contaminarea cu Cs-137, Cs-134 gi Sr-90 a fost prezentd, 1a valori
din ce in ce maj scizute, din 1987. Sciderea activiti}ii Cs-137 §i Sr-
90 in: aer, apd §i vegetajie (metabolizarea. acestor radjonuclizi:-din sol
este foarte redusd), a dus la reducerea nivelului de contaminare a
organismelor animale, cu unul la doui ordine de mirime. Astfel,
radioactivitatea alimentelor, att in produsele vegctale, cat i in cele
de origine' animald, a inceput s& scadd rapid din 1987. S-a mai
observal o usoard crestere a activitdjii Cs-137, Cs-134 si Sr-S0 in
produsele alimentare, de origine animald, in iarna 1986-1987, ca
urmare & folosirii furajelor (lucernd si fan). puternic contaminate, din
prima coasa. Furajele din coasa a doua, alituri de alte plante utilizate
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in hrinirea animalelor domestice, au prezentat un nivel de
contaminare mult mai redus (zeci de Bq/kg uscat). Din 1987,
vegetajia fiind din ce in ce mai pujin contaminatd radioactiv,
produsele de -origine animald au prezentat, de asemenes, O
contaminare mai redusd. Dupd 1990, contaminarea organismelor
vegetale si animale cu Cs-137 si Sr-90, a scdzut aproape la valorile
existente inainte de accident, cu toate cd nivelul de contaminare a
solului cu radionuclizii respectivi se mentine, incd, la valori apropiate
de cele din anul accidentului.

In concluzie, radionuclizii m3suraji au prezentat urmétoarea
evolutie:

- 1-131. Niveluri ridicate de contaminare cu I-131 au prezentat
legumele frunzoase (spanac), laptele de vacd §i mai ales cel de oaie
(chiar 10 000 Bg/1). Dupd unele calcule, omul a consumat zilnic, in
sudul [&rii, mai ales in luna mai, pand la 1000 Bq.

- Cs-137. In produsele alimentare, confinutul Cs-137 a
devenit maxim abia in luna iunie, atingdnd valori de p4nd la 500 Bq
in produsele lactate. Nivelul de contaminare in carne §i derivate a
fost mai redus.

- Sr-90. Nivelul de contaminare al produselor alimentare cu
Sr-90 a fost cu cel pugin un ordin de mirime mai scizut, comparativ
cu Cs-137.

Valorile concentrajiei radioactive a apei potabile si
alimentelor din Roménia sunt comparabile cu cele raportate in
UNSCEAR 1988 de citre {arile din Europa centrala.

Contaminarea interna umand cu I[-131 la nivelul tiroidei a
prezentat o medie de 900 Bq, cu valori maxime de pind la 1850 Bq,
pentru populajia din sudul {arii. Pentru un grup de excursionisti
romdni care au vizitat orasul Kiev in perioada 30 aprilie - 2 mai 1986
51 s-au intors apoi cu trenul, s-a obfinut o incircare medie a tiroidei
de 2416 Bq. In aceastd perioadd de timp, s-a observat o variatie mare
a mediei zilnice, datorate atdt variabilitdfii individuale cat si
selectiei de grup.

Evaluarea incorpordrii Cs-137 in organismul intreg [34],
pentru toate instalagiile folosite, a relevat medii ale loturilor studiate
in intervale lunare sau chiar anuale astfel:

1986 1000...2000 Bq
1987 2000...3500 Bq
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1988 800...1700 Bq
1989 500...1100 Bq
1990 300...500 Bg

Distribujia pe sexe si grupe de vérstd, a Cs-137, obtinutd
pentru lotul masurat la Bechet in 1988, a relevat valori mult mai
mari (aproape duble) pentru birbatii din grupa de varstd 30 - 50 ani,
fajd de femeile din aceeasi grupd de vArsta.

Valorile contaminirii radioactive interne umane cu I-131,
Cs-137, Cs-134 si Sr-90, evaluate pe cale indirectd, pe baza
determindrii activitdfi radionuclizilor in hrana consumati, sunt
prezentate in tabelul 6.2 si respectiv 6.7.

Tabelul 6.7 Evaluarea pe cale indirecti a concentrajiei Cs-137,
Cs-134 si Sr-90 (oumai in schelet), consecutiv ingerdrii de
alimente contaminate (Bq/organism) [34].

Anul Cs-137 Cs-134 Sr-90
1986 1535 - 20383 686 - 8703 30 - 100
1987 2335 - 12774 727 - 4894 18 - 57
1988 415 - 673 94 - 153 13 - 3§
1989 106 - 198 18 - 33 12 - 34
1990 82 - 150 10 - 18 11 - 32
19591 60 - 119 5-10 10 - 30
1992 19 - 38 1-3 9-28
1993 9-17 - 9-28
1994 2-6 - 8-25
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Pe baza determindrilor de radioactivitate a alimentelor sau a
meniului, se poate considera cd, in anul 1986, omul a consumat in
medie, zilnic, intre 100 si 500 Bq de I-131 (numai in lunile mai si
iunie), cca 50 Bq Cs-137 si sub 2 Bq Sr-90. In organismul uman,
evalulrile directe sau indirecte, au evidentiat valori ale 1-131 de mii
de Bq in tiroidd - numai in lunile mai §i iunie. Aceste valori sunt cu
doud-trei ordine de mirime mai mici in comparatie cu doza pe care
o primeste omul in cazul unei iodocaptdri, 750 kBq. Cs-137 s-a
mentinut intre 1000 si 3500 si cu maxime de peste 10000 Bq in 1986
§i 1987, dupd care a scizut continuu, astfel ci, in 1990, nu a mai
putut fi decelat prin masurdri directe. Sr-90, prin evaludri indirecte,
se considerd ci s-a acumulat mai greu, dar se giseste §i in prezent
in sistemul osos. Dacd, inijial, Sr-90 era in organismul uman cu doud
ordine de marime mai redus decét Cs-137, deci pand la cdteva sute de
Bq, dupd 1989, a prezentat un nivel de contaminare mai ridicat decat
Cs-137.

6.2.2 Masuri de protectie. Principalele misuri de protecie,
recomandate de Ministerul Sanatifii, s-au luat incepand cu data
de 2 mai §i au constat in: -

- controlul permanent al radioactivitdtii artificiale a
alimentelor si factorilor de mediu, realizat de cele 21 laboratoare de
igiena radiatiilor, 39 stafii de radioactivitate a mediului (existente
atunci) si o serie de alte laboratoare specializate;

- interzicerea manifestdrilor sportive din data de 2 mai;

- administrarea de iod stabil (KI) la copii, incepdnd cu 3 mai.

- recomandarca de nu stajiona in locuri deschise;

- spdlarea abundent3 a legumelor, zarzavaturilor si fructelor,
inainte de a fi consumate;

- restriclii limitate impuse pentru consumarea unor produse
lactate contaminate puternic cu I-131.

Dintre aspectele ncgative, semnalate in perioada imediat
urmaitoare accidentului, meritd 2 fi amintite;

- administrarea de KI trebuia inceputd chiar dupd data
dc 1 mai, contaminarca masivd cu I-131 fiind deja stabilitd incad din
noaptca de 30 aprilie. Avind in vedere ¢ a fost de fapt o contaminare
cronicd a populatici, pc cale inhalatorie, timp de cca 10 zile,
administrarea iodului stabil a avut, totusi, un efect benefic: acesta
fiind de 40-50% si nu de peste 90%, dacd s-ar fi dat incd din 30 mai.

- informarea tardivd $i incompletd a populatiei asupra
accidentului propriu-zis §i a posibilelor efecte. - o oarecare
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interdictie de a se publica lucriri de specialitate, in primul an dup3
accident. ceea ce a ficut, ca in lucrdrile de sintez3 internagionale, si
apari foarte puiine date referitoare la nivelul de contaminare din
Romania.

6.2.3 Evaluarea dozei de iradiere post CernobAl. Prezenta
I-131 in aer si in unele alimente a ficut ca doza de expunere
echivalentd s3 fie mai ridicatd pentru lunile mai (1,45 mSv), iunie
(0.24 mSv) si iulie (0,09 mSv). Pentru anul 1986, se considerd ci
majoritatea populatiei {rii noastre a primit o dozid de expunere
suplimentard de 1,30 -1,95 mSv (prima valoare se referd la populatia
urbani, care se presupune ci a respectat o serie restrictii in consumul
de produse lactate, iar a doua se referd la populajia rurald). Dupa
alli autori, prin recalcularea dozelor la mai multi ani dup3 accident,
se considerd ¢ populatia j3rii noastre a primit cca 1 mSv pe un an
de la accident, din care 0,82 mSv, pentru contaminarea intern i 0,18
mSv, datorita iradierii externe.

Valori relativ asemanitoare [18] au fost publicate §i de cltre
OMS s5i AIEA pentru o serie de tari din Europa:

- Finlanda 0,44 mSv - Polonia 0,95 mSv
- Germania 0,5-1,1 mSv - Elvetia 1,3 mSv
- Italia 0,61 mSv

6.2.4 Efecte asupra sanatitii in urma exp.inerii

suplimentare post-Cernobdl. Un studiu din 1989, al 1ISP Bucuresti,
a stabilit ¢d inc.denta malformatiilor congenitale 1la copiii
nascuti in perioada 1 octombrie 1986 - 31 decembrie 1987 nu
prezintd modificari semnificative fatd de grupul martor (1985) luat in
studiu. Incidenta diferitelor tipuri de malformalii congenitale
inregistrate in aceeleasi perioade, de asemenea, nu variazid
semnificativ. Populajia municipiului Bucuresti, unde s-a efectuat
studiul respectiv, a fost expusd in primul an dupd accident la o dozi
mai micd de | mSyv, dozi la care nu pot fi decelate efecte somatice,
dupd datele din literaturd. In 1994 a fost inccput un studiu privind
mortalitatea prin leucemie la copiii de la 0 la 14 ani, inainte §i post
Cernobdl, cu urmatoarele prime concluzii: mortalitatca prin leucemie
a crescut dupd 1986 la copii numai in judejele Brdila, Botosani, Olt
§i Satu-Mare; modelele de mortalitate analizate nu susfin ipotcza
unei induceri radiogenice a leucemiei in trei din aceste judeije (Bréila,
Olt 51 Satu-Marc); sunt necesare studii analitice de incidenid, pentru
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stabilirea unei eventuale legituri cauzale intre leucemia la copii si
contaminarea post-Cernobdl, numai in judetul Botosani.

Farid a nega posibilitatea cregterii incidentei fn timp a unor
afectiuni maligne in {ara noastrd, trebuie subliniat ci in teritoriile
imediat fnvecinate cu CNE Cernobdl, efectele asupra s¥ndtdgii
populatiei sunt deja considerabile §i unele studii recente au
evidenjiat acecastd afirmagie. Urmdrirea incidenfei cancerului
tiroidian la copii in Belarus [34], in perioada 1986 - 1593, a aritat o
crestere semnificativd, astfel: 2 cazuri in 1986, 2 cazuri in 1987, 3
cazuri in 1988, 6 cazuri in 1989, 31 cazuri in 1990, 55 cazuri in 1991,
67 cazuri In 1992. Mai mult de 50% din aceste cazuri au fost depistate
in districtul Gomel, unde $-au primit si cele mai mari doze de
expunere (OMS, 1993). '

Existd i 1a noi in tard preocupdri privind studiul cancerului
tiroidian la copii, dar observatiile de p4n3 acum nu aratd o crestere
semnificativd a incidentei acestui tip de cancer. Produsele alimentare
si apa potabild au fost analizate mai ales de rejeaua de supraveghere
a Ministerului S3nitatii, care a acordat o atentie deosebitd
radionuclizilor 1-131, Cs-134, Cs-137 si Sr-90.

6.3. Accidentul de la Goiania (Brazilia). In septembrie 1987,
in oragul Goiania din Brazilia, a avut loc un accident radiologic sever,
clasificat imediat dupd cel de la Cernobdl, ca efect asupra omului,
cind a fost deschisd o sursd de Cs-137 cu activitatea de 5.10° Bq.
Sursa respectivd, utilizatd pentru terapie, dar apoi abandonatd in
magazia unui spital, a atras interesul unor tineri, care, dupi
deschidere, au constatat fenomenul de luminiscentd la praful de CsCl.
Au fost contaminate puternic peste 250 persoane, dornice sd admire
luminiscenja prafului de cesiu radjoactiv, dintre care, 4 persoane au
facut boala de iradiere si au decedat in prima lund dupd accident. Au
fost luate masuri pentru tratamentul afeciiunilor aparute si la alte
persoane, precum §i de decontaminare a zonei §i de izolare a sursei.

6.4. Sistemul de evalaure a evenimentelor in CNE. In prezent,
pentru evaluarea evenimentelor care apar in CNE, se utilizeaza
sistemul de misurare INES (International Nuclear Events Scale)
(Tabelul 8.1), initiat in 1990. Structuratd pe 7 niveluri (anomalie la
accident major), scara INES isi propune sd realizeze o comunicare
adecvaid intre operatorit CNE si mass-media in cazul prezentdrii
unor evenimente apdrute in timpul exploatdrii. Din 1990, au fost
raporstate 384 evenimente in 28 (dri, majoritatea fiind anomalii §i
incidente.
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Capitolul 7
PROTECTIA CONTRA RADIATIILOR I RADIONUCLIZILOR

Dupd modul de iradiere a organismului uman, sursele de
expunere se pot impdrii in:

- surse externe, care produc iradierea din afara organismului,

- surse interne, date de radionuclizii care pot pitrunde in
organism impreund cu aerul, apa sau 2'imentele cdt si prin piele, si
care se fixeazd la nivelul diverselor organe sau sisteme de organe,
unde emijt radiatii si exercitd iradierea celulelor vii.

Daci se face referire la expunerea externd, intr-o acceptiune
restrinsd, reducerea efecielor nocive ale radiagiilor ionizante asupra
materiei vii se realizeazi prin metode de radioproteciie, in timp ce
reducerea concentrajiei radionuclizilor din organism se face prin
metode de decontaminare.

Radioprotecjia  reprezintd  totalitatea metodelor si
mijloacelor de reducere a efectelor nocive ale radiatiilor ionizante. fie
ca sursa de iradiere se afld in afara organismului (sursi externd). fie
ca esie deja in organism (Sursd internd).

Dupd mijloacele pe care le utilizeaza, proiectia impotriva
efectelor nocive produse de radiaiile ionizante aflate in afara
organismului, se poate grupa astfel:

- protectia fizicd - se realizeazd prin mijloace de reducere a
dozei de expunere, cum sunt: mirirea distanjei, ecranarea. reducerea
tumpului de expunere si mésurile de organizare a lucrului cu surse de
radiatii in unitatea nucleara,

- protectia chimicd - utilizeazd substanie care administrate
inainte sau dupd iradiere, duc la sciderea efectului nociv al
radiatiilor,

- protecjia biochimicd - se realizeazd cu ajutorul unor
preparate sau macromolecule biologice, care, administrate imediat
dupd iradiere, reduc efectele nocive §i ajutd la refacerea celularg,

- protecjia biologicd - utilizeaza celule viabile, care se pot
administra dupd iradiere §i au ca principal efect restaurarea functiei
hematlopoelice.

In ceea ce priveste contaminarea organismului uman cu
diferiji radionuclizi, este mult mai usor §i cu un efect crescut, de a
acfiona printr-un control riguros asupra nivelului de contaminare a
factorilor de mediu cu care omul vine in contact direct sau a
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aiimentelor pe care le consumd. Daci totusi existd riscul contamindarii
umane, atunci se poate interveni asupra radionuclizilor respectivi la
poarta de intrare sau chiar la nivelul lichidelor interne, inainte ca:
acestia s3 se fixeze, pentru reducerea nivelului de contaminare:
radioactivd prin metode de decontaminare, de decorporare sau prim
dilugie izotopicd.

Metodele de protectie impotriva efectelor nocive ale:
radiatiilor ionizante, amintite mai sus, se referd mai ales la situayiile:
de iradiere cu surse aflate in afara organismului, in timp ce metodele:
de reducere a contamindrii radioactive se referd la situatiile cind:
radionuclizii se afld in factori de mediu §i alimente §i pot contamina-
organismul uman.

7.1 Protectia fizica, cuprinde ansamblul de misuri si.
mijloace capabile sd reducd doza de expunere la o valoare cdt mai.
redusd (de obicei sub doza maximi admisd pentru personalul expus.
profesional).

In numeroase situatii de lucru cu surse radioactive, un mijloc:
de protectie eficace si totodatd economic il constituie distanfa fata.
de surse. Se cunoaste c3 radiagiile eleciromagnetice (radiatiile X si
gamma) isi reduc intensitatea in conformitate cu legea pdtratului
distanjei dintre sursd §i obiectul sau subiectul iradiat. Astfel, prin
dublarca distaniei dintre sursd si subiectul iradiat, doza primitd se-
reduce la 1/4 iar prin triplarea distanjei doza se reduce la 1/9..
Protecjia impotriva radiatiilor penetrante se poate realiza prin:
utilizarea unor instrumente simple (pensd, cleste etc.) sau maj ales a :
diferitelor sistemne de telemanipulare (méini mecanice), cAnd se:
lucreazd cu surse de mare activitate.

Scurtarea la minim a timpitui de lucru cu surse radioactive -
duce la reducerea dozei de expunere. Pentru ca lucrul cu sursa de
wradiere sd se desfisoaré in condijii bune si foarte rapid, este necesar
ca activitatea cu sursa de iradiere sd fie minutios pregatitd fird sursd.
Intrucat doza de expunere reprezintd produsul dintre debitul dozei si
timpul de expuncre, reducerea dozei se poate realiza si prin
diminuarea timpului de lucru cu sursa radioactivd. Timpul de lucru in
unitdjile nucleare, conform legislatiei in vigoare, este de 30 ore pe
s&ptimand.

Un mijloc uzual si eficace de reducere a expunerii
persoanclor care lucreazd cu surse radioactive este ecranarea care duce
la absorbtia radiatiilor neutilizabile. Pentru ca ecranarea s fie cit
mai eficace. trebuie si se jind seama de procesele interaciiei
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radiagiilor cu materia, astfel ca radiatiile s& cedeze materialului
utilizat ca ecran energia in cantitate cit mai mare. Pentru radiatiile
X si gamma, ca materiale atenuante se folosesc cele care au in
component elemente chimice cu numir atomic (Z) mare. De aceea,
pentru ecranarea surselor de radiatii X si gamma se utilizeaza cel
mai frecvent plumbul. In cazul neutronilor se foloseste parafina, apa,
borul etc. Materialele care absorb cel mai puternic radiafiile beta
(electronii) sunt acelea cu un procent mare de hidroger, cum sunt:
apa, bachelita sau plasticele de tipil lucitei, polictilenei saan
plexiglasului. Se mai poate utiliza de asemenea si aluminiul. Parcursul
radiatiilor beta este deci mult mai mic in aceste tipuri de materiale
comparativ cu materialele care coniin elemente ca Z mare. La
ecranarea radiatiilor beta trebuie tinut cont de faptul c&@ prin
interacjiuneaa acestor radiatii (in special a celor cu energie de peste
1 MeV) cu elemente cu Z mare apare radiajia de frinare (de naturd
electromagneticd). De cele mai multe ori, pentru ecrana.cea radiagiflor
beta, se utilizeaz containere cu un strat de aluminiu dublat de un at
doilea perete de plumb. Pentru atenuare, se folaseste nofiunea de
strat de injumatdfire, prin care se inielege grosimea din matcrialul
de atenuare care reduce la jumatate radiatia incidenta,

Pentru lucrul cu surse deschise de radiafii (solutii saam
pulberi), se utilizeazi adesea ecrane speciale din plastic cu plumb, fn
spatele cdrora se pot face dilutii succesive ale radionuclizilor, fie cu
maini mecanice pentru activitdfi mari ale radionuclizilor, fie cu
ménile protejate de manusi din cauciuc subjire pentru evitarea
contamindrii radioactive.

Cele trei mijloace fizice de reducere a expunerii la radiatii,
distanja, timpul §i ecranarea se pot combina in mod convenabil
pentru a realiza o radioprotecfie cu prejuri de cost scizute.

Pe 1angd mijloacele enumerate de protectie fizicd, protectia
impotriva radiatiilor ionizante mai necesitd §i respectarca unor
cerinie de ordin legislativ, care limiteazd dreptul de lucru cu surse
radioactive numai pentru persoancle cu calificarea necesari. La
acestea se adugd anumite condijii de amplasare, construcjie si
instalare a surselor radioactive in cadrul unitdjii nucleare.

7.2 Protectia chimici. Pe baza studiilor privind fenomenul
de radiolizi a apei si rolul radicalilor liberi, care apar in
interacyiunea radiagiilor cu materia vie, s-a demonstrat capacitatea
unor substan{e chimice de a diminua efectul nociv al radiatiilor. Din
experienfele efectuate in virro cu diferite substanje chimice s-a
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observat cd cele care contin sulf, prezintd o capacitate de protectie
pentru sistemele biologice, in timp ce componentele biologice (mai
ales enzimele), care confin gruparea tiol, prezintd o radiosensibilitate
mirit]. Inactivarea enzimelor, sub acfiunea radiatiilor ionizante, se
datoregte oxidarii grupdrilor sulfhidrice, (-SH) in grupdri disulfurice
(-S-S-). Se considerd c& in aceste zone, la nivelul macromoleculelor
biologice, se pot localiza aga numitele leziuni chimice, care duc la o
serie de deregldri metabolice. Se pare ci substantele radioprotectoare
ecraneaz aceste zone senmsibile, prin preluarea directd a energiei
radiagiilor sau prin inactivarea radicalilor liberi, rezultaji din
radioliza apei. Experimental s-a demonstrat, totugi, ¢d nu toate
substanjele care contin grupdri sulfhidrice au proprietdti
radioprotectoare.

. Substangele cu actiune radioprotectoare chimicd se pot
impdrii in trei grupe:

- compusi care confin sulf; cisteina, glutationul, cisteamina,
cistamina, gammafos etc.

- compusi cu acfiune farmacologicd; inhibitori enzimatici
specifici (oxidul de carbon, cianura de Na, malononitril) $i hormoni
(estradiol benzoat, ACTH - hormon corticotrop din hipofizd sau
corticosuprarenald), stimulatori sau depresori ai sistemului nervos
central (reserpina, clorpromazina, amfotamina, serotonina).

- metaboliti normali (fructoza, acidul piruvic, acidul formic
acidul caprilic) §i alte substange inerte (propilenglicol).

Toate substaniele enumerate, cu excepfia hormonilor, §i-au
dovedit cficacitatea radioprotectoare numai in caznl administrarii
fnaintea expuneii animalelor la radiatii.

Un termen des utilizat, pentru estimarea efectului de
proteciie chimic3, este factorul de reducere a dozei (FRD), care
reprezintd raportul dintre dozele care produc aceeasi mortalitate la
lotul protejat si la cel neprotejat, iradiate in aceleagi condigii. La
animale dc experientd, cel mai bun FRD a fost 2, iar dupd unii autori
s-a ajuns chiar pind la 4. Datoritd toxicitdjii relativ ridicate a
substaniclor radioprotcctoare, administrarea lor in doze eficace la om
nu cste posibili. Pentru cresterea eficacitdtii radioprotectoare, s-a
incercat administrarea concomitentd a mai multor radioprmectori cu
mecanisme de acjiune diferite. anre altele, s-a utilizat asocierea
cistaminei (cu grupdri SH).cu amino-etil-izotiouroniu (AET) care
scade tensiunea intratisulard a oxigenului.

Ca efecte semnalate dupd administrarea de radioprotectori
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chimici la animalele de experientd expuse la diverse doze de radiatii,
pot fi amintite: impiedicarea scdderii accentuate a numdrului de
leucocite §i a neutrofilelor din sange, a celulelor mieloide din maduva
royie. reducerea perioadei de sterilitate la masculii iradiati, sciderea
semnificativd a leziunilor cromozomiale. Chiar dac3 radioprotectorii
chimici sunt relativ toxici pentru organismul viu, eficacitatea lor buni
este condijionatd de administrarea acestora cu pufin timp inainte de
expunerea la radiafii.

7.3 Protectia biochimicd. Avind in vedere ci cele mai
frecvenie probleme sunt cu expunerile accidentalc (neprevazute) la
radiajil. s-au cdutat remedii cu efecte terapeutice. S-a incercat
utiiizarea exiractelor usulare, omogenatelor de organe, plasmi sau
sange integral, cu unele rezulate, dar fard a constitui mijloace sigure
de tratament. S-a observat. totusi, cd efectul terapeutic al acestor
produse este proporiional cu conjinutul in acizi nucleici. Efectul
radioprotector al extractelor respective se reduce, pdnd la disparijie,
dacd au fost tratate cu ADN-aza.

7.4 Protectia biologicd cu celule viabile, numitd si
citoprotectie. s-a dovedit a fi cea mai eficace, dintre mijloacele de
proteciie utilizate pand in prezent. Radioprotectia biologicd are
avantajul cd are un efect bun. mai ales dupd expunerea organismului
la radiajii, prezentdnd un caracler terapeutic de mare impo-tanta.
Apar. totusi. dificultd]i de utilizare, legate de troficita'ca §i
viabilitatea celulard. de raporturi imunogenice fintr¢ primitor §i
celulele administ-ate (imunocompatibilitate) etc. In tratamentul bolii
de radiere - evidenliabild usor la doze mari de expunere la radialii
a organismuiui uman. eficacitatea cea mai ridicatd a prezentat-o
maduva autologd. Rezuliate. relativ bune, s-au objinut la doze
subletale. Pentru maduva heterologd. cu cAt deosebirea antigenic
intre grefd §i gazdd este mai mare. cu atdt evolutia clinicd este mai
gravi. C4t priveste perioada optimd de administrare a celulelor
medulare. in urma intervenjiei asupra persoanclor supraexpuse in
umpul accidentului de la Cernobdl, s-a stabilit cd accasia este
recomandabil i se facd in cel mai scurt timp de la expunere. Pentru
tratarea sindromului gastrointestinal. in cazul bolii de iradiere, este
bine sd s¢ evite infecyiile prin adminstrarea de antibiotice cu spectru
larg de acjiune, completatd cu corectarea balanjei de fuide §i
electrolili, prin adminstrarca de solutii perfuzabile de aminoaciz.
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7.5 Decontaminarea radioactivi. Contaminarea radioactivi
reprezinti depunerea accidentald a radionuclizilor pe tegument
(contaminare externd) sau patrunderea radionuclizilor in organism
prin inhalare, ingestie sau prin piele (contaminare interni).

7.5.1 Decontaminarea pielii sau a pligilor usoare se poate
face prin spdlarea cu apd §i sdpun sau detergent obisnuit, respectiv
detergent cationic, p4nd cdnd controlul dozimetric arat3 valori care se
incadreazi in limitele fondului natural de iradiere. Aceleasi spalari,
dar cu apd si ser fiziologic, este necesar si fie realizate §i la nivelul
gurii, nasului §i eventual al ochilor. Cu c4t cantitatea de radionuclid
de la aceste porti de intrare estre mai micd, cu att va patrunde mai
putin radionuclid in organism.

7.52  Eliminarea naturald. Radionuclizii patrunsi in
organism, fn marea majoritate a cazurilor, sunt eliminafi din
organismul uman in mod caracteristic, iar aceast3 eliminare se poate
modela matematic. Cdile de eliminare a radionuclizilor sunt: renald
(prin urind), digestivd (fecale si salivd), pulmonard (aer expirat §i
secretii nazale) §i tegumentard (transpirajie). Eliminarea naturald
depinde de numerosi factori biologici (varstd, sex, organe sau sisteme
de fixare etc.) si chimici (proprietdfi chimice ale radionuclidului
respectiv). Astfel, un radionuclid fixat in masa musculard, cum este
cazul Cs-137, va fi eliminat mult mai rapid (T, = 50 la 150 zile), fati
de Sr-90, care se fixeaz3 in sistemul osos (T, de cca 7000 zile).

7.5.3 Eliminarea artificiald, se poate realiza prin
administrarea de medicamente §i diverse substanie chimice cu
toxicitate redusd, care, influen{dnd metabolismul unor elemente
chimice, deci s§i al radionuclizilor respectivi, pot duce la o eliminare
mai rapidd a lor din organism. Eliminarea provocatd (artificiald) a
radionuclizilor din organismul uman se face, fie pentru sciderea
rapidd a contamindrii radioactive si deci reducerea expunerii la
radiajii a omului, fie pentru evidenfierea unor niveluri de
contaminare umand greu de decelat prin metodele obignuite.

In decontaminarea radioactivdi umand sunt necesare doud
strategii generale de tratament:

- reducerea absorbjiei §i depunerii radionuclizilor in
organism,

- sporirea elimindrii radionuclizilor deja fixai.

Administrarea unor substanje decontaminante digestive, in
special cdnd radionuclizii se mai afld in tractul gastro-intestinal, duce
la formarea unor combinatii stabile §i insolubile prin adsorbiie sau
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schimb ionic, urmatd de eliminarea lor, mai ales prin fecale. Astfel
aclioneazi alginatul de sodiu §i fosfatul de aluminiu (AIPO,) sub
formd de gel impotriva radionuclizilor Sr-89, Sr-90, Ra-226, Ra-228,
Fe-33. Fe-59 si ferocianura fericd (Albastru de Prusia) impotriva
contaminirii cu radionuclizii Cs-134 si Cs-137. Eficacitatea de
reducere a contamindrii radioactive interne este relativ ridicatd, pand
la 85% (chiar pani la 95% in cazul Cs-137), dacd unul din produsele
amintite este administrat in foarie scurt timp dupd contaminare (de
la citeva minute la maxim 3 ore) §i scade sub 50%, dacd produsul
este administrat de la 3 la 8-10 ore de la contaminare. Adminstrarea
produselor respective, la peste 24 ore de la contaminare, scade
eficacitatea de decontaminare la mai pugin de 25%. Se mai pot utiliza
sulfatul de magneziu §i hidroxidul de aluminiu pentru reducerea
absorbjiei 1ntestinale a radionuclizilor din grupa alcalino-
pamanioaselor.

Tabelul 7.1 Substanie utilizate in tratamentul contaminarii
radioactive umane [19, 22].

Nuclid Radiajle | Organ, sisiem | Cale de Tratament
cnnc contaminare

Americiu a, v os 1/R DTPA

taliforniu|e, v, njos I/R DTPA

Certu 8, v TGI, plamani | 1/7G1 DTPA

Cesiu B, y corp intreg |[1/P/TGI Albastru de Prusia’

uriu a, Yy, nlos I/TG1 DTPA

lod 8, v tiroida 1/P/TG1 k1™

Plutoniu a, ¥ os I/R DTPA

Poloniu a pL'amém I DimercaproL

trontiu 5} os 1/TGI ALPQ"

Tritiu n corp intreg |I1/P/TGI H,0

Uraniu a, ¥ os I/P/R Bicarbonat de
sodiu

I = inhalare, TGI = absorbtie gastrointestinala,

P = absorbjie cutanatd, R = absorbiie prin rini

9 In Romdnia, se utilizeazd produsul numit RADIGRAN
(un amestec de alginat de sodiu, AIPO,, Albastru de
Prusia i alte ingrediente).

" Se poate utiliza §i percloratul de potasiu (KClO,) pentru
persoanele care fac alergie la iod.
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. . Pentru. cazun speciale de -accidente nucleare, s-a realizat in
ta:a noastrﬁ produsul radigean, care reprezintd o mixtura de alginat
de sodiu, fosfat de aluminiu, ferocianurd feric §i diverse ingrediene
aromatice, sub:form3 de granule, ambalat in plicuri din staniol sau in
cutiufe din plasuc (cca 20'g), care se administreazd per oral inainte
sau 1medlat dupa. comammarea cu produsi de fisiune. In functie de
‘poate repeta de trei ori pe zi, timp de o

Admmmmea ;ﬁtwr, v substantc de .tipul EDTA (etilen-
dxammo-etetra-acetw) ri de zinc (cu toxicitate relativ redusi)
sau_de <aicip ale acidulei dietilen- -triamiro-penta-acetic (DTPA)
actioneazli asupra radionuclizilor din grupa. transuranienelor (Pu-239,
Pu-240 eic,); actinidelor, lantanidelor i a.ceriului radioactiv. Sarurile
de DTPA ‘mai ales, acjioneazi asupra radionuclizilor in miscare, din
lichidele tnleme (cu. eficacitate relativ bund, 30 - 50%), dar §i asupra
radlonuchzllor ammtm -deja fixati 1a nivlul ynor organe sau sisteme
de.organe, insd cu randament destul de scizut (sub 25%). S3rurile de
DTPA, @i xand rad:onuchzn in ccmpusi stabili, se mai numesc §i
agenli chelatori, iar pentru faptul cj indepirteazi radionuclizii, chiar
si din organe, se mai numesc §i substanje¢ décorporatoare. Avind in
vedere relativa toxicitate a sirurilor DTPA, durata tratamentului
pentru a objine pn efect decelabil si datoritd faptului ci, pentru a
realiza un randament bun; acestea se administreazi sub form3 de
solufii perfuzabile, dar numai sub control medical. Pentru
indﬁpﬁrtarea transuraniénelor din aparatul respirator, se administreazd
DTPA-Zn sau Ca sub formi de aerosoli.

In cazul contamindrii accidentale cu uraniu natural, se
folosegte perfuzia.cu bicarbopat de sodiu 14°,, (in contaminarea prin
inhalare si/sau ingestie). si perfuzia dublatd de spilarea pielii (in
contaminarca pe cale cutanatd); perfuzia se face numai sub control
medical.

Fixarea radionuclizilor in organele de electie poate fi redusd
si prin saturarea singelui §i a altor lichide interne cu compusi stabili
ai unui anumit radionuclid, cit timp radionuclidul respectiv nu s-a
fixat intr-un anumit- organ sau sistem de organe. Efectul care std la
baza acestei terapii este "dilufia izotopicd". Astfel, se adminstreazi
jod stabil, cca 100 mg la adult (mai ales sub formd de iodurd de
potasiu) pemru reducerea ‘[-13)1. Efectul maxim (90%) de reducere
a fixdrii [-131 in tiroidd se obgine dacd KI se administreaz3 inainte
sau. la scurt timp dupd o contaminare unici. In contaminarea cronicd
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(cazul persoanclor care lucreazi la - Centrele - de- Productic a
Radionuclizilor sau in Laboratoarele de Medicind Nucleard), KI se
poate administra si in timpul lucrului cu [-131. In cazul unor
contamindri cu H-3, pentru reducerea fixdrii acestui radionuclid in
organismul uman, se recomand3 consumarea unor cantitifi mari de
apa (cca 6 1/z7i).

Metodele si mijloaccle de reducere a contamindrii radioactive
interne, utilizate c4t mai rapid, dacd este posibil chiar fnainte de a
intra intr-o zona puternic contaminata radioactiv (cazul personalului
de interventie in accident nuclear) pot reduce substantial nivelul de
contaminare radioactivd umand, implicit si doza de expuncre la
radiajlilc emise de radionuclizii contaminanfi. In cazul
contarnindrilor radioactive interne tardive posibilitatea mobilizarii si
eliminarii radionuclizilor, dcja fixali, scade considerabil.

Riscuri mari datorate radiatiilor jonizante pot apare in cazul
unor erori de utjlizare a: :

- surselor de iradiere (diverse supraexpuneti ale personalului
care utilizcazi asemcnca surse in gamma-defectoscopii, iradieri
medicale, iradicri de diverse metale, material biologic cic.),

- solujiilor sau pulberilor radidactive (conltaminarca
personalului care Jucreazi la produccrea de radionuclizi sau a celui
carc experimenleaza acesti radionuclizi).

Accidentele nucleare la obicclive mari (reaclori encrietici,
uzine de reproccsare a combustibilului nuclear uzat) duc, de
ascmenca, la aperifia supracxpuncrii la radialii a personalului de
interveniic sau, Ia contaminarca radioactivd, nu numai a personaluluj
centralei sau a cclui de interventic, ci chiar a unui marc numéir de
persoance din populajic. Acestor persoane trebuic sd i se asigure un
minim nccesar de mijloace de radioprotecjic individuald sifsau
colectiva,
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* Capitolyl 8
: MANAGEMENTGLACCIDENTULUI" NUCLEAR IN ROMANIA

‘8.1 Generalltatl Accidentul nuclear, conform definitiei date
tn Normele  Republicane de Securitate Nuclear3, este evenimentul care
afecteazi instalagia nucleard §i provoacd iradierea si/sau
contaminarea populanel si a mediului inconjurdtor peste limitele
maxinme admise.

~ Instalatiile si ‘activitigite luate in consideratie ca o sursd
potengiald de dccident nuclear sunt: reactorii nucleari energetici,
instalatiile din ciclul combustibilului nuclear, instaiatiile de tratare
a deseurilor radijoactive, transportul si depozitarea combustibitului
nuclear sau deseurilor radioactive, producerea, transportul, utilizarea
si stocarea radionuclizilor folositi in diferite domenii pentru
activitiyi productive, tratament, cercetare etc.

Centralele nucleare electrice, avind in structurd reactori
nucleari de putere. (500 -- 1000 MW) si apartinind diferitelor filiere,
constituie, aga cum au demonstrat accidentele nucleare de la Centrul
militar de producere a plutoniului Windscale (Anglia - 1954), C.N.E.
Three Miles Island (SUA - 1979) si in mod deosebit de la C.N.E.
Cernobal (fosta URSS - 1986), sursele potentiale cele mai periculoase
de contaminare a mediului inconjurdtor si de expunere a populatiei
in caz de accident nuclear. Scurgerile radioactive in atmosferd, intr-un
astfel de caz, sunt preluate de vént, care transportd radionuclizii
xenonului, kriptonului, iodului, cesiului etc., sub forma de aerosoli sau
gaze. Norul radioactiv, datoritd vantului, se deplaseazi in atmosferd,
dar, in acelasi timp, o parte din aerosoli si particule fine incarcate
radioactiv s¢ depun pe sol, ceea ce face ca radioactivitatea lui s3
descreasci cu distanta. Cantitdfi misurabile de substante radioactive
pot [i, totusi, depistate la distanje foarte mari de amplasametul
centralei, cum a fost in cazul accidentului nuclear de la Cernobél.

Surscle de expunere principale, care prezintd un risc major la
accidentul nuclear pentru om, sunt:

- expuncrea cxternd la radiajiile gamma emise de
radionaclizii prezenti in norul radioactiv, precum §i materialul depus
pe sol §1 pe corp:

- expunerea internd la radialii, prin inhalarca substanjelor
radioactive din aer;
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- expunerea internd prin ingestia de alimentele §i apd
contaminate radioactiv.

In scopul asigurdrii protectiei populatiei si a mediului,
precum si a limitdrii efectelor in situagia unui accident nuclear,
proicctanfii §i conducerea obiectivelor nucleare, precum si
autoritdjile publice concep §i realizeazd o serie de masuri, care, in
principiu, pot fi structurate in: masuri de prevenire, masuri de
pregitire pentru situatia de urgenfd §i masuri de protecfie si
interventie.

8.2 Cadrul legal. Prezenfa unor centrale nucleare electrice in
tarile vecine a condus la necesitatea asigurdrii cadrului normativ
pentru protectia §i interventia in caz de accident nuciear incd din
anul 1975, cind a fost elaborat si emis Decretul nr. 96. Potrivit
acestui decret, in vederea coordondrii, pregdtirii §i conducerii
activitdgii pe linie de accident nuclear, s-a organizat, sub egida
Ministerului Apardrii Najionale, Comandamentul Republican pentru
Interveniie in caz de Accident Nuclear (CRIAN), constituit din
reprezentanfi  ai  conducerilor urmatoarelor autoritdjn  publice
centrale: Ministerul Sandtagii, Ministerul Apelor, Padurilor si
Protecjiei Mediului, Ministerul de Interne, Ministerul Agriculturii §i
Alimcntatiei, Regia Autonomi de Elcctricitate (RENEL), Ministerul
Comunicatiilor, Ministerul Finanielor, Ministerul Transporturilor,
Comisia Najionald pentru Controlul Activitdjilor Nucleare
(CNCAN), Institutul de Fizicd Atomica (IFA).

CRIAN a asigurat coordonarea in domeniul accidentului
nuclear §i anume: organizarea sisiemelor de supraveghere gi control
al radioactivitdjii, elaborarea planurilor de proteciic §i interveniie
la nivel najional, pentru exteriorul amplasamentelor nucleare i
avizarea planurilor de protecfie §i interventie la nivelul judetelor
din zona de risc, controlul realizarii atributiilor ce revin autoritatilor
publice centrale si locale, informarea presedintelui §i guvernului, in
caz de accident nuclear etc.

In conformitate cu Ordonanja Guvernului Roméniei privind
apdrarea impotriva dezastrelor, din august 1994, atributeie CRIAN au
fost preluate de Comisia pentru Accident Nuclear si Caderi de
Obiccte Cosmice (CANCOC,). Secretariatul CANCOC este asigurat
de Inspectroratul General al Apirdrii Civile din MApN.

Probiemele operative si curente ale CANCOC sunt rezolvate
prin s.atul sdu major, format din spccialisti numiyi de cdtre fiecare
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membru al comisiei §i care, in situajie de accident, structurat pe
grupe de coordonare, organizeazi §i pregiteste masurile de
interventie la nivel national.

Potrivit Normelor Republicane de Securitate Nucleari privind
planificarea, pregdtirca si interventia la accidente nucleare,
responsabilitatea organizdrii si conducerii actiunilor de pregitire si
interveniie revine, pe amplasament - utilizatorului nuclear, la
localitdyi - primarilor, iar la nivelul judegului - prefectului i
Comisici de apdrare impotriva dezastrelor.

8.3. Misuri de prevenire, de pregitire pentru situatie de
urgentd, de protectie si interventie. Intre masurile de prevenire a
accidentelor la centralele nucleare clectrice, un rol important revine
aplicdrii unor exigenje de proiectare si constructie, care si le
confere un mare grad dc sigurantd in exploatare. Conceptul adoptat
estc cel al apdrdrii in profunzime, prin mai multe bariere fizice
impotriva produsclor de fisiune - tecaca eclementelor combustibile,
circuitul primar de ricire, sistemul de anvclopare, precum §i
exisienja sistemelor de securitate pentru oprirea rapid3, ricirea la
avaric §i preluarea cdlidurii reziduale, alituri de alimentarea locald cu
cnergic electricd a consumatorilor vitali. De asemenea, o conlribujie
dc¢ scamd pentru functionarca in deplind sigurantd a centralelor
nuclcare clectrice o au tchnologiile avansate, utilizate pentru
fabricarca echipamentelor, verificarca inifiald §i periodicd a calitatii
aceslora, pregitirea gi specializarea personalului operativ care asigurd
cxploatarca, gradul inalt de automatizare §i folosirea calculatoarelor
de procces. Este de menjionat faptul ¢, dupd executarea studiului de
amplasament si luarea decizici de constructic a unui obiectiv nuclear,
in zona respectiva se realizeazd un studin prcoperational, care, prin
ofcerd posibilitatea sesizdrii impactului asupra mediului si, indirect,
asupra colcctivitdfilor umane, dupd intrarca in funcjiune.

Intre mdsurile de pregdtire pentru situatii de urgentd sunt
incluse:  claborarea  planuriloc de  proteciic si intervenjie pe
amplasament si in exteriorul accstuia, stabilirca procedurilor de
puncre in practicd a resursclor, antrenarea personalului §i pregitirea
populatici.

In Romadnia, potrivit cadrului legal existent, nici un obiectiv
nuclear nu este autorizat si funcijioncze de cdtre organul de
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reglementare, Comisia Nationald pentru Controlul Activitatilor
Nucleare (CNCAN), fird existenta unui plan de protectie si
interventie cocrent §i cu toate facilitdtile necesare pentru aplicare.

Planul de proteciie si intervengie se verificd prin exercitii
practice pand la intrarea in funcjiune a obiectivului. Totodat3,
prefectura, prin statul siu major judetean de apirare civilg,
intocmeste planul de protecjie §i interventie la nivelul judefului,
care cuprinde in principal: zonele de planificare la urgend (ZPU) in
jurul obiectivului nuclear pentru expunerea la norul radioactiv si
pentru ingestia de apd si alimente contamnate radioactiv,
responsabilitdfile conducerii centralei nucleare s§i autoritéilor
publice, nivelurile de in.ervenjie §i modul de activare a sistemului,
fluxul informagiilor, masurile de protectie si intervenjie pe fiecare
ZPU, forjele proprii cu care se intervine, cine conduce acfiunile §i
nivelul de decizie.

La nivel national, se elaboreazi de citre CANCOC un plan
propriu, care mai stabileste §i responsabilitdjile autoritdtilor
publice centrale, forfele cu care sprijind intervenfia organele
judegene. .
O mare importan{d in diminuarea urmdrilor i luarea celor
mai eficace misuri de protectie §i intervenjie o are realizarea unei
interfele corecle Intre planul de protecjie si interventie rentru
amplasamentul centralei §i cel al autoritdjilor publice, asigurarea
unei informari operative §i oneste despre situatia creatd si despre
evenimentele care se pot astepta in continuare, cu ajutorul unor
mesaje de notificare pentru urgen}a nucleard etc. Accste cerinje se
transpun in practicd rapid i corect numai in urma unci pregdtiri
adecvate a personalului, cu verificari periodice, inclusiv cu simularca
unor incidente §i situalii de accident, care, in afara factorului uman,
testeazd §i valideazd procedurile intocmite pentru ficcare acjiune.

In exteriorul amplasamentului centralei nucleare electrice,
odatd intocmit planul de urgen|d la accidentul nuclear, se realizcaza
activitdji care sa acopere tot ansamblul problemelor, permitdnd, in
situajia datd. acjiunea eficientd a personalului cu atribujii de
conducere. a sistemelor de alarmare, a t(uturor forjclor de
interveniie, cdt §i a populajiei, prin cunoasiecrea masurilor de
protectie §i a
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regulilor de comportare. Pentru pregitirea populagiei se fac filme,
pliante special concepute, alte materiale ilustrative si informdri
difuzate prin mijloace audio-vizuale. La aceastd activitate sunt
chemati s& participe efectiv si specialistii din cadrul obiectivului
auclear, care pot contribui la mérirea increderii cetd{enilor din zond
in siguranja functiondrii instalatiei nucleare, dar si la cunoasterea
§i realizarea celor mai utile masuri de protectie.

Conducerea obiectivului nuclear are responsabilitatea
exploatdrii instalatiilor sale in situajic normald, ca §i in caz de
accident. Tindnd seama de consecinjele care pot deriva dintr-o
situatie de funciionare anormald, conducerea centralei stabileste, in
mod gradat, mai multe miveluri de interventie sau clase pentru
situajii de urgenia, ultima fiind cea de urgen{d generald (tabelul
8.1). Aceasta sc¢ introduce cind s-au produs modificlri si degradiri
ale zonei active a reactorului, care pot conduce la periclitarea
securitdfii si sdndtdfii populatiei din zona limitrofa
amplasamentului nuclear datorit3, scipdrilor de substanje radioactive
in mediul inconjurdtor. '

O datd cu semnalarea de citre camera de comanda din
centrald a unei situafii de urgen{d si cu declararea ei de citre
autoritatca care are aceasti responsabilitate, se pune in aplicare planul
propriv de urgentd, desfisurdndu-se, dupd caz, mésurile de
protectie si interventie In centrald care, in principal, cuprind:

- informarea i alertarea nersonalului cu atribufii de
conducere §i interventie;

- informarea autoritdfilor publice locale §i centrale, potrivit
procedurii;

- activarea Centrului de control al urgentei;

- executarea mdsurdrilor radioactivitdjii pe amplasament §i
in exteriorul acestuia;

- alertarea §i reccnzarea angajajilor, cdutarea operatorilor
ranili si acordarca primului ajutor;

- prognozarea zonelor posibil contaminate si calculul dozelor
cauzate de scipirile radioactive, informarea autoritagilor publice;

- luarca masurilor de remedicre §i aducerea instalatiilor in
conditii de functjionare normald;
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Tabetul 8.1 Sisternul de clasificare a urgengelor pentru o centrald
nuclear3 electrici cu Scara Internationald a Evenimentelor
Nucleare (I.N.E.S.)[34].

Niveiul pe Cnteriul Influenta in afara instalagiei | Urgenja
scala INES Ia
centrals
7. Accident Contaminare exterioard de Afectarea generald sissau
major proporjii cu material radioacuv. ] propuniat pe termen lung,
Efecte intnse asupra sanduijii constind fn contaminarea
si mediului mediului §i niscuri de efecte
acute asupra sanaupi.
6. Accigent Contaminare exterioard Limitarea la consecine care
grav importantd cu material necesitd iniperea’aplicarea Urgenga
radioacu. , completd a planului de generald
interventie
[ i Acwcdent Contamrnare exierioars cu Limitarea la conscainye care
cu encol in | matenal radioacuv. necesild injierea:aplicarea
alafs Delecpune gravd la . partiald a planuiui de
IRsidelie crnlpamenrul cenwraler nucleare. | intervenje.
4 Accigent Conlaminare extenoard cu Nu sunt necesare masun
fard pencol matenal radicacuv. dar radiatia | deosebite Ge protectie. cu
in ajara maximd esie in limitele admise. | exceptia stabilirii conurolului
1nstalafiel Defeciune imponanta la produselor alimentare.
cchipamentu; centrale;. Expuneres populajier de

Expunere gravd pentru o pane | ordinul hmitelor admise
a personaluiui centrale:.

3. Incident Contaminare extenoars foarte Nu sunt pecsare masun de
grav slabd cu malerial radivacuy, dar | proleciie penuy populape. Urgenyd
radiapia maxma este sub himitele externd
admise

Foiuarea zonelor deschse §i
expunerea considerabild pestru
O parie a personalului centralel.
Incident in care petunchonarea
unul sislem de secuntate ar
pulea crea voodifii de acoident

2 Inciaent Contaminare localtzad i
cXpunere usoard penirv o parte Urgengd
a personaluiuy centraler. 1Dlcrnd

Cadere pe porjlun: a sistemulut
de secuaniate & centraie:

l.Anomalie Cddere 1o iepimul de operare Alerta
normald a ccctraler
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- evaluarea dozelor de expunere in functie de situagia de
urgentd si evolufia previzibild;

- informarea publicului despre starea instalatiilor §i misurile
luate;

- asigurarea personalului tehnic si de coordonare pentru

consultatii cu organele de interventie judetene s5i nationale.
La aceste activit3fi se adaugd misurile de evaluare tehnici,

L

de control acces in centrald §i insojire a unor echipe care vin din -

exterior, de prim ajutor medical, de decontaminare si interventie la
incendiu, dacd este cazul, si de evacuare a personaluiui care nu
participd la interventii.

In exteriorul amplasamentului, pe baza notific3rii transmise
de conducerea centralei (urgenyd externd), organismul judefean cu
protectie pentru populatia din zona de risc - Comisia de apdrare la
dczastre - 1si activeazd structurile proprii §i formatiile de
interveniie, in mod deosebit punctele de supraveghere §i misurare
a radioactivitdtii.

De indatd ce informatiile primite sunt confirmate de
coducerca centralei ¢ au avut loc scdpiri importante de materiale
radioactive in exterior (urgentd generald) §i sunt apreciate zonele
posibil afectate, pe direcjia vantului, se trece la aplicarea masurilor
de protectie care, in principal, sunt:

- instiinjarea si alarmarea populatiei despre pericolul
contamindrii radioactive. Ingtiinjarea se realizeazd prin posturile de
radio locale, postul nagional de radio §i televiziune, refelele de
radioficare din localitd}i sau radioamplificare din societdgile
comerciale. Alarmarea se asigurd pentru zona de planificare a
urgenjei in cazul expunerii 1a norul radioactiv, prin sirenele electrice,
cu un semnal format din cinci impulsuri cu o durati totald de doud
minute;

- addpostirea populatiei in locuinfe sau in clidirile in care
se¢ gisesc. Aceste rccomanddri se transmit prin toate mijloacele la
dispozilie. Scopul addpostirii este de a reduce nivelul de expunere la
radiafii, care este de 5 ori in raport cu norul si de cca 20 ori in
raport cu depunerile de radionuclizi din exterior. Pentru realizarea
acestui lucru este necesar sd se inchidd ferestrele si ugile §i. s3 se
intrerupd ventilatia, ceea ce duce la diminuarea considerabild a
riscului contamindrii radioactive a atmosferei din interior. Cu atit mai
eficientd este, desigur, utilizarea addposturilor special construite.
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- administrarea comprimatelor de iodurd de potasiu, la
recomandarea organelor sanitare. Administrarea iodului stabil, care -
face parte din profilaxia radiologici, urmireste s3 reducd doza de :
expunere a glandei tiroide datoriti I-131, care este unul din
radionuclizii critici in situagia de accident nuclear. Cantitatea de
iodurd de potasiu in functie de varstd este intre 30 si 130 mg. In
sudul judefului Dolj, avind in vedere pericolul unui accident nuclear
la centrala nucleard electrici Kozlodui din Bulgaria, mai ales la
reactorii 1 - 4, cu efect transfrontierd, au fost predistribuite la
populatie sau stocate la unitdgile sanitare din judef cca 500.000
comprimate de KI, in anul 1992,

- evitarea consumului de produse lactate locale, legume i
apd din zona contaminatd fard avizul organelor sanitare dat pe baza
masurdrilor de radioactivitate. Scopul acestor masuri restrictive este
de a evita contaminarea internd a organismului.

- evacuarea populatiei din zona de planificare a urgengei in
cazul expunerii la norul radioactiv. Aceasta se realizeazi numai dupi
ce autoritdfile analizeazi impreund cu specialistii in radioprotectie
urmirile dozelor estimate a se incasa, costurile sociale in conditiile
date etc. Decizia respectiv3 va fi corelatd cu sprijinul logistic al altor
organe, pentru punere ‘in aplicare. Actiunea de evacuare se
organizeaz3 §i se executd sub coordonarea organelor de apérare civili
inainte sau dupd accidentul nuclear, in functie de situatia creati
Cetdlenii care se autoevacueazi vor {ine seama de restrictiile
stabilite de apdrarea civild si organele de politie.

Masurile de protectie enunfate sunt asociate cu actiuni de
interventie, care permit o evaluare corectd a situatici, limitarea
urmdrilor accidentului nuclear §i readucerea in timp a zonei la
conditiile inifiale. In aceasti categorie de activitifi, realizate pe
baza unor proceduri specifice, se includ printre altele:

- supravegherea si controlul radioactivitdfii mediului
inconjurdtor i alimentelor prin stafiile apar{inind Agentiilor de
Protectia Mediului din subordinea Ministerului Apelor, Padurilor §i
Protectiei Mediului, prin laboratoarele de igiena radiagiilor ale
Ministerului Sandtayii, cat §i prin punctele de misurare ale apararii
civile si subunitijilor militare, att cit permite aparatura din dotare,
iar la valori depdsite conform Anexei 5 (Tabelul 1 §i 2) se trece la
acfiuni concrete;

- controlul dozimetric §i radiobiologic al persoanelor din
foriele de interventie si din populagie se realizeazd prin dozimetria
de grup si individuald, prin grupele de control dozimetric, respectiv
cu ajutorul personalului medical din spitale §i policlinici;

- acordarea asistenjei medicale de urgentd pentru personalul
iradiat si/san contaminat radioactiv la spitalele judeiene din afara
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zonei contaminate radioactiv, Clinica de radiobiologic Fundeni a
MApN si alte spitale stabilite prin planul de protectie si
interventie. Primul ajutor dat in caz de accident nuclear trebuie si
aibd caracter de urgenjd, chiar dacd existd numai presupunerea unei
expuneri sau contamindri radioactive. Actul chirurgical primeazi
tratamentului expunerii sau contamindrii radioactive, aparand astfel
necesitatea salvdrii funcfiilor vitale ale persoanelor accidentate,
Utilizarea, in cel mai scurt timp posibil, pentru personalul centralei
sau cel de intervenjie, a produselor decontaminante din trusa de prim
ajutor specifici, duce la reducerea cubstanjiald a nivelului de
contaminare radioactivd (pand la 80-90%). Cu toate cd eficacitatea
tratamentului de urgen{d poate fi uneori redus3, acesta trebuie sa se
realizeze, dacd este posibil, inainte de a evacua personalul accidentat
in clinici de specialitate. Un aspect de o deosebitd importanid printre
masurile de proteciie 1l constituie trierea personalului lezat, in
funcjie de doza de expuncre primitd §i de severitatea leziunilor
radioinduse si/sau leziunilor combinate (arsuri §i leziuni radice),
urmate de tratamentul specific. Acjiunea este foarte dificild si
depinde de corectitudinea informagiilor date de dozimetrele
individuale purtate de echipcle de intervenijie;

- masuri de protectic la adaposturile de animale, sursele de
apd. produsele agroalimeniare si alte bunuri materiale, care
micgoreazd riscul lor de contaminare radioactivi. Accstea se
realizeaza prin masuri simple de etansare, acoperire etc., realizate de
catre societdile comerciale sau proprietarii bunurilor respective;

- masuri de ordine, pazd §i centrol asupra accesului in zona
contaminatd radjoactiv, se realizeaza de citre organele de polijie,
jandarmerie §i subunitdji de polijic militard, prin infiinjarea unor
puncte de control la limita zonelor contaminate radioactiv, dirijarca
circulatiei, escortarea unor autovehicule si acreditarea personalului
cu misiuni de urgenid, sprijinirea acjiumnilor de evacuare etc.;

- decontaminarea radioactivd a oamenilor, cdilor de acces,
cladirilor etc. Decontaminarea cdilor de acces, a locurilor de munci,
cladirilor, mijloacelor de transport si a unor bunuri materiale, care
au importanjd mare pentru perioada de revenire la normal a viciil
economico-sociale in zond, trebuie si se facd cét se poale de repede.
Actiunile de decontaminare, complexe $i de lungd duratd se executd
de subunitd|yi ale armatei. de apdrare civila si chiar de citre
populatie pentru bunurile proprii.

Pentru selectarea unora sau mai muitor misuri de protecfie
si interventie trebuie sd [ind seama de natura accidentului, riscurile
asteptate prin introducerea acestora si, in particular, de scala de timp
asociatd cu acesti doj factori. Aceastd scald de timp corespunzitoare
unui accident poate fi, in general, clasificatd astfel:
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a. faza initiald, unde riscul imediat, datorat -eliberdrilor
aerosolilor, poate fi inhalarea materialului radioactiv gi/sau expunerca
datoratd norului radioactiv. Aceastd fazi se intinde pe citeva ore de
la inceputul accidentuiui.

b. faza intermediard, in care riscul este cauzat de expunerea:
externd §i internd datoratd depunerilor radioactive, precum si de:
inhalarea particulelor resuspendate §i ingestia hranei contaminate.
Aceastd fazd, se poate extinde de la citeva zile la clleva sdptdmaéni:
de la faza initiald, in functie de valorile calculate ale dozelor de.
expunere pentru intregul corp sau pentru diverse organe, iar misurile.
de proteciie §i interveniie sunt prezentate in Tabelul 8.2.

Tabelul 8.2 Niveluri de interventie recomandate pentru
implementarea unor masuri de protectie §i
interventie {29, 34].

Maisura de Cantitatea care se Nivelul de interventie (mSv)

proteche compard cu nivelul de Intregul corp Tiroid4, plimani piele
intervenjie inferior superior inferior superior

Adapostirea Doza externi + doza 3 30 30 300

angajaud din inccrporare
in primele 24 ore

Evacuarea Doza externd + doza 30 300 300 3000
angajali din incorporare
in primele 24 ore

Administrarea | Doza angajatd din - 30 300
de iod stabii fncorporarea
1-131 din primele 24 ore

c. faza finald, in care riscul poate f1 datorat, in general,
contamindrii hranei §i mediului. Aceastd fazd se poate extinde de la
citeva sdptimdni, la cdjiva ani dupd faza inijfald, depinzind de
natura eliberdrilor radioactive.

Sunt necesare, de asemenea, informatii despre tipul
materialelor radioactive posibii a fi eliberate, pentru a decide
caracteristicile aparaturii de supraveghere, aducerca si pregitirea
echipamentului, estimarea dozelor prognozate si identificarea celor
mai importante c¢di de expunere.

O posibild aplicare a mdsurilor de protecjie pentru
populatie in timpul diferitelor faze ale accidentului este indicatd in
Tabelul 8.3,
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Tabelul 8.3 Misuri de protect

accidentul nuclear [34].
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8.4 Organizarea §i conducerea activitafilor de localizare si
fnlaturare a urmarilor accidentului nuclear se asigurd de citre
CANCOC, in stransi colaborare cu Comisiile judejcne de apirare la
dezastre §i structura de urgentd a obiectivului nuclear, in cazul unui
accident pe teritoriul nagional.

Semnalul de alarmai in localitatea posibil afectatd, din zonele
de planificare la urgen{d, in cazul expunerii la norul radioactiv, se
introduce de primdria acesteia, la ordinul prefectului judetului,
conform planurilor autoritdjilor publice judejene. Semnalul de
alarmd este urmat de transmiterea comunicatelor privind situafia
creatd si indicagiile despre modul de comportare a populatiei.

Interventia se face pe etape si variante, in funclie de
situatie, mai intéi forfele §i mijloacele de la localitdi, apoi cele de
la nivelul judefului si in ultima etapd intervin, dac3d este necesar,
foriele si mijloacele specializate ale CANCOC, precum si cele din
afara zonelor afectate.

Pe timpul interventiei, legdturile se realizeazd prin sistemul
teritorial de telecomunicatii, retele radiotelefon din zona si sistemul
de legdturd fir §i radio ale unitdtilor §i formatiilor militare.

Informarea populatiei, presei, radioului §i televiziunii, la
nivel central, se organizeazi de cdtre grupa de coordonare pentru
relatii cu mass-media a statului major al CANCOC, iar la nivelul
judeielor, de citre organismele proprii.

Actiunile de recuperare nu sunt inijiate pdnd cénd
condiiile ce au generat accidentul nu s-au stabilizat §i nu au fost
incheiate acjiunile imediate de protecfie a populatiei, a bunurilor
si proprietdjilor camenilor.

Reluarea activitatilor economico-sociale in zona afectatd se
exccutd pe localitdfi, in funcfic de sciderea in timp a contemindrii
radioactive, realizarca lucrdrilor de decontcminare §i incadrarea in
normele admisc a radioactivitdtii (contamindrii) factorilor de mediu.

Cca mai mare parte a scenariilor de accident nuclear intrevad
o evolutic relativ lentd, desi accidentul de la Cernobdl a infirmat
regula. Insd, in oricare din scenarii, faza initiald - perioada de pericol
a scipirilor radioactive, necesitd decizii rapide, atit din partea
conducerii centralei, cit §i din partea autoritdgilor publice, pentru
evaluarea datclor, studicrea incidentei contramasurilor si practicarea
informdrii obicctive a publicului.

Desi instalatiile nucleare moderne sunt astfel proiectate,
construite §i exploatate, inct sd reducd posibilitatea unui accident
nuclear la valori cit mai scizute, totusgi variante de rdspuns la o astfel
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de situajie trebuie concepute §i exersate de asa manierd, incét
riscurile radiologice pentru populatie si fie minime.

8.5 Verificarea masurilor din pianurile de interventie, a
pregatirii organelor de conducere si a forfelor de interveniie a
constituit §i constituie una din preocupdrile importante, realizdndu-se
periodic prin exercifii la nivel national sau local, din care numai in
ultimii ani se pot mentiona: Ddbuleni-Bechet (1988, 1991), Institutul
de Cercetdri Nucleare Colibagi Pitesti (1991, 1993, 1994), IFA
Migurele (1992, 1993). '

Pregitirca populatiei s-a realizat, In principal, prin folosirea
filmelor, pliantelor §1 a mijloacelor de informare, fiind axatd pe
cunoasterea regulilor de comportare la accident nuclear §i, in special,
a masurilor de protecjie specifice zonei de risc.

Activildiile de pregitire in domeniul accidentului nuclear au
cunoscut, in ultimii ani, o imbundtd}jire notabild, prin realizarea unor
acfiuni pe baza unor proiccte de asisten|{d tchnicd cu AIEA,
paruciparea la primul exercijiu pc hartd - INEX 1 cu Ageniia
Nuclcard Europeand, in 1993 s§i la unele exercijii practice, pe
amplasament, organizate la centrale nucleare din Canadi gi SUAL

In cadrul Seminarului internajional pe probleme de
protectie civili de la Neptun, din 18 - 22 septembrie 1994, unde au
participat 74 reprezentanji din 22 jari, aparlinind NATO sau
Parieneriatului pentru pace, a fost organizatd si s-a desfisurat o
demonstratie privind luarea deciziilor in caz de "urgentd radiologica
asistatd de calculator”. Demonstrajia a [ost conccputd pentru un
accident nuclear, simulat dc nivel "6" INES, la o CNE ipolcticd, care
implicd, in afard de jara dej.ndtoare §i jara vecind, datorild
efectului de contaminare radioactivd transfronticrd. Actiunea a fost
rodul colabordrii dintre "Comandamentul Apdrarii Strategice §i al
Spajiului al Armatei SUA™ din Huntsville - Alabama, care a asigurat
tehnica de calcul si de prezentare i de Organismele de Proteciic
Civild si de Interveniice in caz de Accident Nuclear din Romdnia si
Bulgaria. Demonstrajia a fost urmatd de un exercijiu de evacuare a
unor grupuri din populagia orasului Cernavodd, in caz de accident
nuclear 1a Unitatea nr. 1 a CNE din localitate. Excrcitiul a fost bine
apreciat de specialisti. datoritd participarii a cca 15% din populatie,
a modului de acjrune a forjelor militare i civile impiicate §i
solutiilor de evacuare, in condilille complexe create de dispunecrea
orasului si cailor de comunicatic.
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Capitolul 9

EXPUNEREA MEDICALA,
EXPUNEREA PROFESIONALA

EXPUNEREA MEDICALA a populatiei se realizeazi datoriti
utiliz3rii surselor si generatorilor de radiagii in scop de diagnostic si
tratament (rontgen diagnostic, radioterapie, medicind nucleard).

Radiatiile nucleare, date de surse inchise, surse deschise si
generatori de radiajii, utilizate in medicind constituie, domeniul de
activitate numit "medicina radiafiilor”.

Instalatiile de radiajii X (RoOntgen), aldturi de sursele
inchise de Ra-226, folosite in spitale, sunt printre primele surse
artificiale de radiatii. Radiagiile ionizante sunt folosite intr-o mare
varietate de proceduri de diagnostic, de la simple radiografii ale
toracelui, la studii dinamice pentru diverse organe sau sisteme de
organe. '

Elemetele componente ale medicinei radiagiilor sunt:

- utilizarea radiatiilor X In scop de diagnostic: radioscopia
clasicd, radiogralia- medicald, radiofotografia, radiografia dentard,
radioscopia cu amplificator de imagine etc.,

- radioterapia externd: rontgenterapia, cobaltoterapia, cesiu-
terapia §i terapia cu radiajii care au energii mari (date de
acceleratorul liniar, betatron etc.),

- curieterapia locald endocavitard, realizatd cu surse inchise
de Ra-226 sau Co-60,

- medicina nucleard, unde se utilizeazd surse deschise de
radiajii nucleare In scop de diagnostic sau terapeutic.

Utilizarea radiatiilor ionizante in medicind oferd pacientilor
multe beneficii, dar in acelasi timp, duce la cregterea dozei de
expuncre pe carc o primeste populalia in general.

Radiatiilec ionizante utilizate in medicind (profil clinic,
cercetare sau mctodologic), aldturi de numeroasele avantaje in
diagnosticarea §i tratarea unor boli, pot provoca si efecte .ocive
asupra pacienjilor implicafi dar si asupra populatiei, in ansamblul
sdu. De aici apare necesitatea unej prudenfe crescute din partea
medicului la recomandarea unei proceduri medicale care utilizeazd
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radiatii ionizante. Cu toate ci sunt ‘moderne astizi procedunle
medicale de diagnostic pe bazi de ultrasunete. (ecografia), totusi-
statisticile arati ca 30 - 50% din deciziile medicale depind, inci, de
radiatiile ionizante iar terapia cu surse de radiatii constituie o
metodd energici §i eficace in tratarea a numeroase boli. Dac3 sé ia’
in calcul numai cancerul, tratamentul- cu radiatii se sxtucazﬁ alaturi
sau completeaza chimioterapia i chirurgia. _

Avind in vedere si efectele nocive care pot apare, mai ales
la descendenyi, trebuic si se {ind coni de rezultatul medical al
procedurii respective cu radiatii ionizante. Daci utilizarea acestei
proceduri nu este strict necesard, trebuie s3 se ia in consideratie
inutilitatea jradierii pacieniilor §i sd se opteze pemru allv tipuri de
examene medicale.

Diagnosticul cu radntu X (rﬁntgen dmgnostlc) reprezmlé
cea mai des utilizatd procedurd medicald cu radiaiii jonizante. Acest
diagnostic presupune inregistrarea pe fllm.sau vizualizarea pc un tub
cinescop a imaginii unui organ sau sistem de organc expuse intr-un
flux de radiajii X. Printre beneficiile - utilizdrii diagnosticului cu
radiajii X, pot fi enumerate: diagﬂosticul precoce §i eficace,
cresterea acuratefei unor interveniii chirurgicale etc. Avind in
vedere §i efectele negative ale unor doze crescute, de la examencle
radiologice repetate, se pune problema unhzéru cu mukt discernimant
a diagnosticului radiologic, mai ales incazul" copulor tinerilor si
femeilor la virsta de procreere. Doza de expunerc pmmtﬁ de pacient
este foarte diferitd de la o proceduré la alta;. iar, in cadrul aceluiasi
examen, depinde de parametrii de iradiere (kV, filtrare, aria
fasciculului, timpul de expunere, tipul aparatului, distanta etc.).

Maisurdrile dozimetrice efectuate la noi in {ard de citre
laboratoarele de igiena radiatiilor au eviden{iat urmitoarcle aspeccie:

- dozele medii la piele difera de la 0,78 mGy, pentru o
radiografie toracici postero-anterioard la 65,5 mGy, pecntru o
radiografie laterald de coloand dorsalg;

- doza pentru o radiografie este mult mai redusd declt pentru
0 radioscopic, in cazul aceluiagi organ analizat; in acelagi timp
informatiile date de o radiografic sunt mai bogate;

- [folosirea unor mijloace de proteciic (sorjuri plumbate,
alte dispozitive) poate conduce la reducerca expunerii gonadelor,
de 10 - 20 ori;
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- utilizarea unor mijloace adecvate de receptie a imaginii
radiologice (ecrane radioscopice, filme radiologice de mare
scnsibilitate), aldturi de prelucrarea corectd a informayiei diagnostice,
contribuie la eliminarea repetirii examenului radiologic.

Valoarea dozelor de expunere pentru o aceeasi procedurd,
poate sd difere foarte mult in functic de: conformatia fizici a
pacientului (copil, adult; femeie, barbat etc.), de la o instalatie, la alta
(cu performanje tehnice diferite) si chiar de la un radiolog, 1a altul
(daca acestia sunt preocupali sd reducd expunerea pacientului).

In funciie de dozele primite de pacient la nivelul gonadelor,
s¢ poate calcula doza cu semnilicatie geneticd; se mai {ine cont de
numdrul de persoane examinate §i de contribujia relativd a lor la
numdrul expectat al viitorilor copii. Doza cu semnificajie geneticd
este doza, care, dacd ar i primitd de ficcare membru din populagie,
ar dctermina acelasi efect genctic total la populatic, ca §i dozele ce
sunt primite real de cdtre ficcare membru din populatie. Doza cu
semnilicajie geneticd este de cca 25 pSv pentru bdrbafi, 84 uSv
pentru femei si 110 #Sv pentru tineret [1].

Lxamenele radiologice constituie, totusi, un risc somatic
pentru persoancle expuse, dintre care radiografiile de coloan dorsald
ocupd primul loc. La bdrbaji, urmeazd radiografiile de coloani
lombosacratd, radioscopiile gastrice si urografiile, in timp ce la femei
sunt mamografiile, radiografiile de coloand cervicald §i radiografiile
pulmonare, care cuprind in fascicol glanda mamara si se asociazi cu
un important risc somatic. La nivelul intregii populaiii, in ceea ce
privesie  riscul somatic, datoritd numdrului mare, examenele
radiografice sc situcazd pe primul loc, urmate de cele radioscopice
(gastrice 5i pulmonare).

Avind in vedcre consecinjele negative pentru sdnitatea
populaiei, prin riscul somatic crescut la expunere, apare necesitatea
reducerii substangiale a radiografiilor si radioscopiilor, numdrul lor
fiind incd nejustificat de mare. Au fost situafii in fara noastrd cind
s¢ efectuau anual 1000 examene radiologice 1a 1000 persoane (copii,
tineri, adulji) [30].

Pretutindeni in lume se cautd scdderea dozei colective (doza
de expunere medicald mediatd pentru intreaga populatie a {drii
Tespective), prin reducerea  dozelor individuale, a  frecvenjei
iratamentelor §i utilizarea de aparaturd modernd de investigatic, dar
cu mare atenjic pentru a nu micsora beneficiile utilizdrii radiagiilor
in medicind. Ulumele studii epidemiologice au scos in eviden(d o
dozd mai scdzutd in arile dezvoltate, comparativ cu celelalte Jari,
datoritd wutilizdrii unor aparate medicale de diagnostic cu performage
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ridicate.

Radioterapia utilizeazX radiafii X mai ales cu energie mare,
radiajii gamma date de Co-60 si Cs-137, electroni §i ioni accelerati.
Cele mai moderne terapii cu radiagii ionizante sunt cele care
utilizeazd neutronii rapizi, datoritd efectivitdfii biologice ridicate
(posibilitate mare de distrugere a celulelor). Utilizarea radiatiilor
ionizante, mai ales in terapia cancerului, are la bazi efectul
distrugdtor asupra celulelor din metastaze, care au o ratd mare de
multiplicare. Pentru (ratament, sunt necesare doze absorbite care pot
ajunge chiar la cdteva zeci de Gy. Iradiecea se realizeazi dupd ce s-a
stabilit cu exactitate zona din fesut cu metastaze; fascicolul de
radiatii este dirijat (colimat) numai spre zona respectivd, in vederea
expunerii cit mai pufin posibil a fesuturilor invecinate sdndtoase.

Radionuclizii cei mai utilizati in terapia cu surse deschise de
radiatii sunt: 1-131, P-32, Au-198 si Y-90, care trebuic s3 f{ie
emijitori, mai ales de radiajii beta, §i de via{3 scurtd. In lerapia cu
radionuclizi, se urmaresie ca in fesutul (organul) de clectic, sd se
realizeze doza maximd de expunere. Pentru iradieri locale
(superficiale) ale leziunilor cutarate (benigne i maligne), se
utilizeazd, in condijii foarte bune, sursele de radiatii X, cit si
radionuclizi beta emitatori (P-32 si Y-90). Tot in scop terapeutic,
dar pentru tratamentul cancerului tiroidian, se administreaza 1-131 in
activitd}i mari (10° Bq). Radionuclidul se fixeazd in tiroidi si
distruge celulele canceroase prin radiagiile beta §i gamma pe care le
emite. In ceea ce priveste tratamentul hipertiroidiei cu zeci dc MBq
de I-131, creste riscul realizdrii unor doze prea mari de expunere, atét
la nivelul tiroidei (40 Gy), dar §i 'a nivelul miduvei osoase (0,17 Gy)
si al gonadelor (0,06 Gy), ceea ce poate aucc la hipotiroidism sau
chiar cancer. Dozele mari care apar in apropierea pacicntului tratat
cu radionuclizi in scop terapcutic, impun limitarca frecveniei si
timpului sdu de vizitare. Se impun restriclii la pdriisirea spitalului de
ciitre pacien}ii care au primit astfel de radionuclizi, datorild faptului
cd acestia constituie surse posibile de iradiere cxternd si de
contaminare a populatiei (se cunoaste ci iodul este foarte volatil).

In cazul iradierilor profunde (pentru organele interne), sunt
utilizate surse inchi<e de iradiere cu activitate foarte mare, cca 10” Bq
(mii de Cig, de Co-60 sau Cs-137. Cu cét aclivitatea sursei este mai
mare, cu atat debitul dozei absorbite este maj mare si deci timpul de
expunere este mai scurt. Printre primele surse inchise, utilizate in
distrugerea unor celule, mai ales in cancerul de vagin sau de uter, au
fost cu Ra-226. Mai apoi s-a introdus Co-60 in acelasi tip de surse,
numite §i ace, cu dimensiuni destul de reduse, care se aplicd local.
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Terapia cu radiatii ionizante date de surse deschise sau
inchise se face in clinici de specialitate, cu luarea unor misuri de
radioprotecfie deosebite, atdt pentru personalul medical §i pacient,
dar si pentru persoanele din populatie (familie), mai ales in cazul
terapiei cu I-131.

Medicina nucleara. Radionuclizii pot fi, de asemenea,
utilizati ca surse deschise de radiatii in procedurile de diagnostic din
cadrul serviciilor de medicind nucleard. Personalul medico-sanitar,
care utilizeazd sursele de radiafii deschise, trebuie s3 aprecieze cu
mare corectitudine, pe ldngd beneficiu si riscurile secundare, care
depind de: activitatea radionuclidului administrat, natura
radionuclidului, organul de electie si forma de eliminare din
organism. In medicina nucleard sunt utilizati, mai ales, radionuclizi
gamma emifdtori, care ajutd la objinerea imaginii unui organ, studiul
funciiilor dinamice sau ale unor componente ale singelui, al
compozitiei corpului, att in vivo, cit si in vitro.

Principiul utilizarii radionuclizilor in medicina nucleard,
numifi §i trasori radioactivi, constd in administrarea in vivo
intravenos sau per os, urmatd de detectarea sau mdsurarea
radioactivitdjii la nivelul unui organ, sistem de organe sau corpului
intreg. Printre radionuclizii des utilizaji in medicina nucleard sunt:
Tc-99m, In-113m, In-111, I-125, 1-131, Se-75, Au-198, P-32, Cr-51.
Acesti radionuclizi sunt emijdtori gamma - radiafie penetrantd
nceesard pentru detecic in afara organismului sau probei de masurat.
Cu ajutorul radionuclizilor mentionati se realizeazi imaginea
(scintigrafia) organului sau {esutului urmdrit, studiul functiilor
dinamice, al compozigiei elementelor organismului, precuin §i in
determindri in vitro. Radiafiile beta, avind penetrabilitate redusi, se
utilizeazd mai mult pentru terapie,

Datoritd faptului ¢d o serie de radionuclizi prezintd afinitate
selectivd pentru un anumit organ sau {esut (I-131 pentru tiroida, Fe-
59 pentru hematii etc.), acestia se pot administra unei persoane, iar
dupd un anumit timp, estec misuratd activitatea din organul respectiv
sau se vizualizeazd pe un monitor imaginea organului studiat. Astfel,
pentru mdsurarea activitdgii radionuclidului fixat in organ se
utilizeazi de la radiometru sau numdrdtor de radiatii (cazul
iodocaptdrii din tiroidd), pdnd la aparate specializate cu detectori de
Nal (scintilatori, camere de scintilatie) foarte mari, dotate cu
calculator, monitor color si cu inregistrare graficd sau pe fotografie.
Printre cele mai moderne tehnici, dar si aparate folosite in
diagnosticul cu radiatii, se¢ numdrd tomografia de emisie
computerizatd, cu aparaturd specifici pentru detectarea de radiaii
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gamma, pozitroni (511 keV) sau radiagii X. Cu ajutorul tomografului,
se pot objine imagini ale uncr microsecfiuni din diverse piriji ale
corpului, care apoi sunt prelucrate pe calculator §i comparate cu
imaginea normald a organului respectiv. Tomograful este utilizat cu
deosebit succes in studiul creierului, ficatului, plaménului etc.

Radionuclidul poate fi administrat pacientului sub formi de
sare anorganicd sau fixat pe o macromoleculd (marcatd). Atat
radionuclidul, cit si/sau macromolecula marcati trebuie s3 fie
concentra}i preferential de un anumit organ. Moleculele marcate se
pot obiine prin substitujia unui nuclid stabil cu unpul radioactiv sau
chiar cu alt radionuclid, cu proprietdji chimice asemindtoare (sulful
cu scleniu). O serie de macromolecule pot fi marcate cu radionuclizi
de tipul C-11, O-15, N-13 care sunt emitatori de pozitroni detectabili’
numai prin tomografia computerizati de emisie cu pozitroni.

Aplicatiile biologice, - farmacologice si medicale ale
moleculelor marcate pun probleme de preparare legate, mai ales de
gradul de puritate §i de conservare. Pentru radionuclizii sau
moleculele marcate cu radionuclizi, utilizaji in medicina nucleari, s-a
adoptat numele de radiofarmaceutice, care se pot defini astfel ca
medicamente ce sunt utilizate pentru diagnostic sau terapie, farad a
exercita acfiune farmacologicd.

Printre cele mai utilizate radiofarmaceutice, se pot enumera:
Cr-51, P-32, Fe-55, Fe-59 (pentru determinarea volumului si timpului
de viajd a hematiilor), H-3 (apa totald din organism), Sr-8S, Sr-87,
polifosfafi cu Tc-99m (anatomia si fiziologia oaselor), Fe-52, Fe-55,
In-111 (m3duva oaselor), pertecnetat cu Tc-99m, (scintigrafia
creierului), coloizi ai 1-123 gi Tc-79m (scintigrafie hepaticd) elc.

Radionuclizii utilizaji in medicina nucleard s¢ pot obtine in
reactorul nuclear, prin activare cu neutroni, in ciclotron (F-18, In-111)
sau din produsii de fisiune (I-131, Xe-133). In ultimul timp se
utilizeazi din ce in ce mai mult Tc-99m (T, = 6,05 ore) si In-113m
(T; = 100 min), aldturi de radionuclizi de viajd foarte scurtd ca:
Mn-52 (T; = 21,1 min), Kr-81 (T; = 13 s), Rb-82 (T; = 76 5), Ba-137
(T, = 2,6 min), T1-178 (T; = 9,3 min) etc, obfinuji din alji
radionuclizi cu T; mai mare, prin eluare cu un solvent din aga
numijii generatori.

Radiofarmaceuticele se clasificd in mai multe categorii, dupa
metodele de preparare, forma chimicd si mecanismul de localizare.

Pentru a putea fi utilizate corect, radiofarmaceuticele trebuie
sd indeplineascd urmatoarele conditii: T; si T, cdt se poate de mici,
puritate ridicatd, stabilitatea moleculelor marcate, identificarc rapidd
a radionuclidului, doz de expunere micd pentru organism, cu efecte
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biclogice nesemnificative, cunoagterea toxicitdfii compusului marcat,
a metabolitilor sdi si a radionuclizilor rezultaji prin. dezintegare.
Este de dorit ca radionuclidul utilizat pentru examen si fie excretat
cat mai rapid din organism, dupd terminarea testului.

Dacd se iau in considerare aspectele mentionate, in vederea
alegerii unui anumit radionuclid pentru o explorare, se pot aminti
cdteva exemple:

- 0 scintigrafie tiroidiand se poate face fie cu I-131, fie cu
Tc-99m; radiotoxicitatea mare a iodului §i faptul cd detemind o dozi-
organ (numai in tiroidd) de cca 800 ori mai mare decdt cea dati de
tecnefiu, recomanda utilizarea Tc-99m.

- in cazul scintigrafiei hepatice, doza-organ fiind de 102,5 mSv
pentru Au-198, 14,4 mSv pentru In-113m §i numai de 5,1 mSv pentru
Tc-99m, se recomanda utilizarea ultimului radionuclid.

Pentru o bund utilizare a radionuclizilor in stabilirea unui
diagnostic, trebuie s se {ind cont §i de urmatoarele aspecte:

- doza de expunere a pacientului s fie cit mai redusd, mai
ales la nivelul gonadelor §i maduvei osoase,

- 54 se apeleze la diagnosticul cu radiajii numai cdnd aceeasi
informatie nu se poate obfine printr-o aiti explorare paraclinici
neiradianta,

- absenta radiajiilor corpusculare,

- folosirea unor echipamente de detecfic nucleard
perfecjionate, care si obtind informajiile necesare fintr-un timp
relativ scurt de la administrarea unor cantitdfi reduse de
radiofarmaceutic. ,

Radiofarmaceuticele produc un numir neinsemnat de reactii
adverse si efecte secundare, dar trebuie avut in vedere cd acestea sunt
lotusi posibile si trebuie cunoscute.

Principiul radioprotectiei, in expunerea medicald a
populatici, constd in dreptul pacientului de a avea garanfii ci
examenul medical cu radiagii nucleare nu este asociat cu riscuri prea
mari prin iradiere. Este bine ca radiologia medicald, radioterapia si
medicina nuclecari sd aducid maximum de avantaje, cu un risc minim,
concomitent cu aplicarea celor mai moderne principii de
radioprotectie, atdt pentru pacient, cit §i pentru populatie.

Din datcle prezentate de specialistii in igiena radiatiilor din
Ministerul Sanatajii [1, 38], expunerea medicald a populatiei {drii
noastre ajunge pand la 0,5 mSv/an (Fig. 4.1), ceea ce constituie 0 doza
peste media mondiald.
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EXPUNEREA PROFESIONALA LA RADIATII IONIZANTE.
Radiatiile ionizante, fiind utilizate din ce in ce mai mult in diverse
ramuri ale economiei, de la energetica nucleard, la controlul
proceselor §i calitdfii produselor, in scop de diagnostic §i tratament
in medicind, in agriculturd, hidrologie, cercetare etc., antreneazi un
numdr mare de persoane, ajungdnd in unele {3ri p4nd la 1% din
populagie. Astfel in SUA, cca 1% din populajic este expusid
profesional la radiatii ionizante, in timp ce in Marea Britanie cca
0,24%, iar in Roménia numai 0,1%.

Expunerea profesionald cuprinde persoanele care desfisoard
o activitate permanentd sau temporard in mediu cu risc nuclear §i
care pot fi supuse oricAnd unor expuneri externe sau contamindri
radioactive interne, dar in limitele admise de normele de
radioproteciie.

In anul 1962, UNSCEAR a stabilit, pentru prima data,
contribujia expunerii profesionale la iradierea artificiald a populaiei.
S-a calculat c3 expunerea profesionald este de cca 6,9% din intreaga
expunere artificiald medie primitd de o persoand, adici de cca
0,02 mSv/an.

In Roménia sunt cca 20 000 persoane expuse profesional, din
care: 8000 persoane care lucreazd in sectorul sanitar (medicind
nucleard, radiodiagnostic si radioterapie), alte 8000 persoane lucreazi
in sectorul de extractie §i prelucrare industrialdi a mineritului
radioactiv §i alte cca 4000 persoane in cercetare i alte activitiii,
care nu sunt direct productive [38]. Numdrul persoanelor cxpuse
profesional va creste o datd cu darea In folosinid a CNE Cernavoda.
De altfel, comparabil cu Marea Eritanie sau SUA - {ari cu industrie
nucleard dezvoltatld, avem de cca 3 ori, respectiv de 10 ori mai pufine
persoane expuse profesional.

Conform legislajiei internagionale in domeniul

" radioprotectiei, la care a aderat si Romdnia, persoanele expuse
profesional pot s3 primeasca anual o dozi de expunere maximi de 50
mSv sau expuneri unice de maxim 100 mSv - cazuri extrem de rare §i
numai in situafii de necesitate (dar s& nu fie femei la virsta de
procreere, persoana respectivd sd fie aptd medical si s3-si dea
acordul scris). In situatii excepjionale, anumite persoane din
unitifile nucleare sunt nevoite si efectueze lucrdri (decontaminare,
interventii rapide, depandri si verficari la instalatii cu surse etc.),
care pot duce la primirea unor doze crescute de expunere. Autorizarea
acestor operajii nu trebuie datd decdt pentru situatii excepjionale,
cind alte proceduri care nu antreneazd cregteri ale expunerii
profesionale nu pot fi utilizate, iar lucrarea se efectueazi numai cu
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acordul persoanelor in cauzi.

In unitdfile nucleare pot apare si situalii in care sursa de
radiatii scapd oricdrui control, ceea ce poate duce la expuneri
anormale ale personaiului. In aceste conditii, se poate vorbi de o
expunere accidentald, peste limitele admise, a lucrilorilor din unitatea
nucleard sau chiar a unor alte persoane. Pentru o interventie rapida
in unitatea nucleard, in vederea salvirii de vief{i omenesti sau bunuri
materiale, anumite persoane pot primi doze peste limita admis3,
acestea: fiind numite expuneri de urgenid. Toate situatiile anormale
trebuie. aduse la .cunostinfa autoritifilor competente §i anume
Comisiei Nauonale pentru Controlul Activitdjilor Nucleare si
Inspectoratului -. (teritorial) de Polijie Sanitard si Medicind
Preventivd, iar persoanele implicate trebuie si fie consultate si
anatizate medical in clinici specializate. Contaminarea (mai ales
incorporarea)- accidentald cu radionuclizi trebuie s se menjind la
valori scizute, astfel incdt si nu depiseasci expunerea maximi
admisd evaluatd prin calcul, la aceasta trebuie inclusd §i expunerea
datoratd unor surse externe. Pentru evaluarea nivelurilor de expunere,
Normele Republicane de Securitate Nucleard prezintd activitdjile
maxime admise in organe critice, concentrajiile maxime admise in aer
si apd, pentru ficcare radionuclid, precum §i dozele maxime admise
pentru persoane din populagie si persoanele expuse profesional
(Anexa 3).

Conform acelorasi Normelor Republicane de
Radioproteciie, persoanele expuse profesional, nu pot primi intr-un
an o dozd mai mare de 50 mSv. Femeile vor intrerupe expunerea
profesionald la radiatii nucleare timip de cel pufin 3 luni de la
primul simptom al sarcinii, diagnosticatd medical, urmind a fi
repartizate, pe timpul respectiv, in alte locuri de munca.

Majoritatca_persoanelor care lucreazd cu radialii ionizante
primeste doze de expunere cu mult sub doza maximi admisd, dupd
cum urmeaza:

- radiologie medicald (diagnostic) 2 - 90 mSv
- radiologie medicald (terapic) 1 - 50 mSv
- industrie (prelucrare) 1 - 100 mSv
- minerit radioactiv 3 -6 mSv

- energeticd nucleard 0,8 - 40 mSv
- defectoscopic industriald 1 - 200 mSy
- cercetare 1 - 20 mSv.

Cu toate ci dozele medii reale de expunere primite de
personalul care lucreazd in unitdiji nucleare sunt cu mult mai mici
decdt doza maximd admisd de normele de radioprotectie, studii
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epidemiologice, efectuate in SUA, au evidentiat o serie de efecte ale
expunerii profesionale la radiatii nucleare. Astfel, a fost reliefatd o
incidentd de 7,3 ori mai mare a leucemiei pentru medicii radiologi
din grupa de varstd 50 - 60 ani, comparativ cu grupul de control,
pentru perioada 1935 - 1958. De asemenea, un alt studiu a aritat o
incidenjd crescutd a leucemiei, de 4,5 ori, la un grup de muncitori
care Jucra in domeniul defectoscopiei industriale, comparativ cu
populatia luatd in general.

Tendinga generald in domeniul radioprotecjiei este de
reducere a dozelor de expunere pentru personalul expus profesional.
Pentru aceasta, este necesar un control riguros al nivelului de
expunere profesionald, in corelajie cu supravegherea stirii de
sdnitate a personalului, fn cadrul controlului medical periodic. Dupa
ultimele evaluiri {38], expunerea profesionald mediatd pentru intreaga
populajie a 1arii noastre este de numai 0,001 mSv/an care rezultd
din:

(1 mSv x 20 000) : 23 000 000 = 0,001 mSv

Supravegherea nivelului de expunere profesionali se face prin
controlul zonei de lucru i controlul expunerilor individuale. In ceca
ce priveste zona de lucru, controlul constd in determinarea nivelului
de cxpunere cxternd si de contaminare radivactivd a locurilor de
munci cu ajutorul unor dozimetre, cu semnalizare acustic §i opticd,
asezate in locurile cu risc mare de expunere. Controlul expunerii
individuale (personale) se face cu ajutorul sistemelor dozimetrice
individuale (fotodozimectre, stilodozimetre s§i dozimetre
termoluminiscente). Pentru persounele care lucreazd cu surse deschise
de radialii, cc constituie un risc de contaminare radioactivi externi
§i internd, in afara controlului dozimetric individual pentru expunerea
externd, se rcalizeazi §i controlul dozimetric direct, la nivelul pielii

"si controlul contamindrii intcrne (analize de produse biologice si
antropogammametric).

Controiul dozimetric este obligatoriu pentru toate persoancle
care lucreazi cu radiajii ionizante, este prevdzut de lege si constituie,
astfel, un mijloc operativ de verificare a asigurdrii mdasurilor de
radioprotectie.

Printre masurile de radioprotecjic profesionald, se situcazi
si examenul medical preventiv la angajare i examenul medical
periodic, asigurate prin unitdyi sanitarc teritoriale. Pentru diverse
suspiciuni de clecte ale expunerii la iradieri cxterne, contamindri
radioactive cxterne sau intcrne, medicul carc asigurd asistenja
medicalf in unitatca nucleard respectivd indruma persoana in cauzi
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la unitdti specializate, cum este Clinica de Radiobiologie Fundeni,
pentru stabilirea diagnosticului si instituirea tratamentului adecvat.
Pentru situafii de urgentd medicald, unitdjile nucleare trebuie si fie
dotate i cu materiale sanitare specifice de prim ajutor
(decontaminanfi externi si interni, radioprotectori) prccum §i
instructiuni sanitare necesare acorddrii primului ajutor in caz de

accident nuclear.
E 3

Din datele prezentate de AIEA - 1982, expunerea populatiei
prin surse artificiale este formata din: 94% - expunere medicali, 1,3%
- expunere profesionald, 1,8% - surse diverse, 1,8% - cdderi
radioactive si 0,6% - deseuri din industria nucleara.
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Capitolul 10
LEGISLATIA PRIVIND RADIOPROTECTIA iN ROMANIA

Introducerea unor tehnici pe bazi de energie nucleard,
incepdnd cu radiologia medicald §i termindnd cu centrala nucleard
electricd, a ridicat problema legiferdrii masurilor de radioprotectie,
atdt pentru populajie (persoane expuse profesional §i populajia in
general), cit si pentru mediul inconjuritor. _

Un prim act legislativ in domeniul. radjoprotectiei il
constituie Ordinul Ministerului SAnatAfii nr.139/1953, referitor la
controlul medical la ar.gajare §i periodic, pentru persoanele care
lucreaza in cabinetele radiologice §i in diferite laboratoare, unde se
folosesc materiale radioactive.

Regimul de lucru cu surse de radiafii pe intregul teritoriu al
tdrii a fost reglementat prin Hotidrdrea Consiliului’ de Ministri
(H.C.M.) nr.741/1961.

Activitatea de igiena radiatiilor in Roménia (la Inceput
numai studiul radioactivitfii depunerilor atmosferice i
determinarea expunerii la radiajii a personalului care lucreazi in
radioiogia medicald) a fost reglementatd prin H.C.M. nr.20 din 1963.

In anul 1962 apare standardul de stat (STAS) 5942, cu nrivire
la "Doze maxime permise” in proteciia contra radiagiilor.

Prin mai multe decrete si ordine ale Ministerului Sanataiii,
din 19685, 1973, 1977, 1980, 1981 se reglementeaz3 activitatea de igicna
radiajiilor in structura refelei sanitare, prin inflinjarca
Laboratoarelor de Igiena Radiatiilor, in cadrul Centrelor Sanitarc
Antiepidemice, in diferite judefe (azi Inspectorate de Polijie Sanitara
si Medicind Preventivd). In acelasi fel, prin decrete ale Consiliului
National al Apelor (azi Ministerul Apelor, Padurilor si Proteciiei
Mediului) se infiinjeazd si funcjioneazd dupd 1962 Rejcaua de
supraveghere a contamindrii radioactive a factorilor de mediu.

O serie de STAS-uri, care apar dupd 1962, asigurd un cadru
legislativ de normare in igicna radiagiilor privitor la: calitatca apei
potabile, cu valori ale concentragiei maxim admise (CMA) pentru
conjinutul radioactiv, calitatea apei pentru irigarea culturilor,
calitatea apelor de suprufata, dozele maxime admise (DMA) si CMA
peniru mai multe categorii de populatie.
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Legea nr.9 din 1973, privind protectia mediului inconjurator,
a abordat si aspecte legate de poluarea radioactiva.

Legea nr.61 din 1974, referitoare la desfasurarea activitdiii
nucleare in Romdnia, asigurd cadrul legislativ pentru conditiile de
securitate nucleard a populatiei, mediului inconjuritor si bunurilor
materiale.

Decretul nr. 96 din 1975 asigurd centralizarea §i unificarea
masurilor de protectie a factorilor de mediu si populajiei impotriva
contamindrii radioactive, in caz de accident nuclear, stabilindu-se
coordonarea intregii activititi, la care participd mai multe ministere
si organe centrale," de citre Comandamentul Republican pentru
Intervengie in Accident Nuclear (CRIAN), azi Comisia pentru
Accidente Nucleare si Cideri de Obiecte Cosmice (CANCOCQ).
Decretul 96 si infiinjarea CRIAN-ului au apdrut ca o necesitate la
intrarea in funcfiune a primului reactor nuclear, in 1974, la CNE
Kczlodui - Bulgaria, situatd la 6 km sud de Dunare.

In 1976 sunt emise mai multe "Norme Republicane de
Securitate Nucleara", dintre care amintim: "Norme Republicane de
Radioprotectie” si "Norme de lucru cu surse de radiatii nucleare”,
care constituie regulamentele de lucru cu surse radioactive in
unitdtile nucleare. Aceste Norme cuprind reglementdri legate de:

- marimi §i unitdi;

- doze s§i concentrajii maxime admise In expunerea
profesionald si a populatiei in general;

- radioprotectia profesionald;

- radioprotectia populatiei §i a mediului inconjurdtor,

- supravegherea medicald a personalului;

- solicitarea, eliberarea, suspendarea §i  retragerea
autorizatiilor de functionare a unitdgilor nucleare,;

- lucrul cu surse de radiatii;

- transportul §i depozitarea surselor de radiatii;

- stocarea degeurilor radioactive;

- anexe cu privire la clasificarea radionuclizilor dupd
toxicitate, CMA 1in aer si apd etc.

Dupa 1989 a apirut Hotirdrea Guvernului or. 655, cdt §i o
serie de ordine ale Ministerului Sinitdgii sau Comisiei Nationale
pentru Controlul Activitijilor Nucleare (CNCAN), care actualizeazd
si reglenmenteaz3 activitatea in domeniul nuclear.
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Prin H.G. nr. 792/1992, se aprobd Normele republicane de
securitate nucleard privind planificarea, pregitirea si intervenfia la
accidente nucleare §i urgenje radiologice [29].

Atit inainte de 1989, cdt si dupd, in desfdgurarea
activitdilor din domeniul nuclear au sarcini trei ministere sau organe
centrale, cu rang de minister: Comisia Nagionald pentru Energie
Atomici (fost Comitetul de Stat pentru Energia Nucleard - CSEN),
Ministerul Sinitdiii si Ministerul Apelor, Pddurilor si Protectiei
Mediului (MAPPM).

Controlul si autorizarea de funcfionare a uniti(ilor nucleare
in Romania se realizeaza de citre CNCAN (apariinind de MAPPM,
inainte de 1989 se numea Inspectoratul de Stat pentru Controlul
Activildgilor Nucleare si aparjinea de CSEN).

Ministerul Sandtdjii, prin rejeaua Laboratoarelor de Igicna
Radiatiilor din cadrul Inspectoratelor de Polijic Sanitard si
Medicind Preventivd sau Institutelor dc Igiend §i Sdndtate Publicd
asigurd supravegherea sdndtdiii populagiei si a2 nivelului de
contaminare radioactivd a apei potabile, alimentelor §i omului,
precum si controlul si eviderja personalului expus profesional.

Ministerul Apelor, Padurilor §i Proteciiei Mediului, prin
Reteaua de supraveghere a contamindrii radioactive a mediului,
asigurd controlul nivelului de contaminare a acrului, depunerilor
atmosferice, apei de suprafajd, solului si vegelagiei spontane.

Pe plan international existd o seric de organisme de
specialitate ale ONU, care elaboreazd gi editeazi norme §i
recomanddri, acceptate §i de Romdnia sau constituie surse de
informatii §i documentare pentru elaborarea legislajici nagionale.
Acestea sunt: Agenjia Internationald pentru Energia Atomici
(AIEA), Comitetul Stiinjific al ONU pentru Studiul Efcctelor
Radiatiilor Atomice (UNSCEAR), Organizajia Meondiald a
S&natdlii (OMS). La acestea se mai adaugd: Comisia Internajionald
de Protectie Radiologicd (ICRP), Consiliul Najional pentru
Protecjia §i Mdsurarea Radiagiilor (NCRP) al SUA, care au cditat
o serie de norme §i recomandiri ce au stat la baza legislatiei
nationale.

Avénd in vedere dezvollarea energeticii nucleare, alaturi de
testarea armelor nucleate, s-a impus unirea eforturilcr tuturor statelor
pentru luarea unor masuri de prevenire §i diminuare a efectelor
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potudrii radioactive.

Pentru aceasta au fost semnate sau ratificate diverse
conventii si tratate:

- Conventia asupra responsabilititii civile in domeniul
pagubelor nucleare - 1963;

- Conventia privind ratificarea rapida a unui accident nuclear
si Conventia cu privire la asistenja in caz de accident nuclear sau
urgenid radiologicd, la care Romdnia a aderat prin Decretul nr.
223/1990. Potrivit acestor doud conventii, statele semnatare trebuie
sd se informeze reciproc, cu promptitudine asupra tuturor datelor
despre accidentul nuclear, s3 coopereze intre ele §i cu AIEA in
scopul limitdrii consecinfelor accidentului, precum si al protejdrii
oamenilor §i mediului inconjurator.

- Convenfia cu privire la protecjia fmcﬁ a materialelor
nucleare, cu referire la protectia fmpotriva atacurilor teroriste, ce
vizeazd instalatiile nucleare.

Roménia a semnat o serie de tratate de neproliferare nucleara
sau de control al armelor §i a diferitelor forme de energie §i
substanfe de distrugere in mas3 [31].

Din lcgisiajia noastrd, privind desfdsurarea activitdjilor
nucleare, sunt prezentate in continuare §i unele aspecte legate de
protecjia  sandtdjii oamenilor §i de protectie a mediului
inconjurdtor.

Unitatea nucleard este zona de lucru in care o formatie de
specialigti (cxpusi profesional) isi desfdsoard activitatea nucleard,
folosind amenajdri i dotdri specifice. Unitdtile nucleare sunt grupate
in patru categorii ‘(1-4), in funcjie de riscul radiobiologic pentru
persoancle cu cxpunere profesionali §i complexitatea amenajarii
localurilor, ambele determinate de periculozitatea surselor de radiaii
folosite.

Din punct de vedere al riscului radiobiologic, populafia {drii
se Imparte in urmdtoarele grupe:

- populaiia in ansamblu, reprezentdnd persoanele expuse la
efecte indirecte rezultate din aclivitd{i nucleare;

- persoane din populatie constituite din grupul de populagie
care locuieste sau lucreazi permanent in jurul unor obiective sau
unitdi nucleare, ce poate fi supus la o dozd peste valoarea maxima
admisd pentru populatia in ansamblul ei;
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- personal expus profesional la radiagii nucleare, care
desfisoard o activitate permanentd sau temporard fntr-o unitate
nucleard si care poate fi supus la 0 dozd de expunere peste valoarea
maxim3 admis3 pentru persoane din populatie.

Accidentul nuclear reprezintd evenimentul nuclear care
afecteazd o instalajie §i provoacd expunerea §i/sau contaminarea
radioactivd a populajiei si a mediutui inconjurdtor peste limita
admisd de 5 mSv/an, dupd normele actuale.

Incidentul nuclear reprezintd evenimentul nuclear care se
petrece in interiorul zomei de lucru, provocdnd iradierea sau
contaminarea radioactivd a personalului expus profesional sau a
locului de muncd peste limjta maximd admisd (50 mSv/an).

Deseul radioactiv este constituit din orice rezidii solide,
lichide sau gazoase, care conlin materiale radioactive §i sunt
evacuate in mediu.

Legislajia internationald, desigur si cea din Roménia, care
reglementeazd activitdjilc nucleare reflectd, procesui de utilizare a
energiei nucleare in scopuri pasnice. Aceasid legislajie este
preocupatd, in mod deosebit, de grija fajd de om si a bunurilor sale,
acorddnd o atenijie deosebita aplicirii §i perfecjiondrii ansamblului
de masuri destinate s3 asigure desfagurarea activitijilor din domeniul
nuclear, in conditii de deplind securitate. Numeroase acte normative
se referd la mésurile de protectic a factorilor de mediu si polulatiei
impotriva contamindrii radioactive, stabilesc un rcgim statal de
coordonare unitard a intregii activitdji, ce se adresecazd protectiei
mediului si populagiei, cdt §i interventiei operative in caz de
accident nuclear.

In acest context, noua Lege a proteciiei mediului cuprinde
un capitol special legat de desfisurarea activitijilor nuclearc in
Romdnia cu toate mdsurile ce se impun pentru reducerca poludrii
radioactive a mediului sau a populajiei.
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POSTFATA

Lucrarea se adreseazi nu numai studentilor de la secfia de
ecologie a Facultitilor de Biologie, altor studenti, ci §i tuturor
persoanelor doritoare s3 cunoascd aspecte legate de poluarea
radioactivd si radioprotectia in Roménia. Pentru aceasta, prezenta
lucrarea confine mai multe capitole si anexe, care depisesc obiectul
de studiu al radioecologiei.

Dezvoltarea energeticii nucleare in lume, testele nucleare,
accidentul nuclear de la Cernobdl, dar si intrarea in funcfiune a CNE
Cernavodd, au dus sau pot duce la aparifia noxei radioactive, ceea ce
a ficut necesard introducerea cursului "Radioecologie, managementul
accidentului nuclear”, in vederea completdrii pregatirii viitorilor
manageri ai mediului, cum mai sunt numifi ecologii, cu aspecte legate
de supravegherea §i protectia biosferei s§i in  domeniul
radioactivitdtii.

Noxa radioactivd, la valorile existente in {ara noastrd, nu
constituie un pericol pentru ecosistemele acvatice sau terestre, dar nici
pentru om. Aceastd noxd trebuie totugi sd stea necontenit in atentia
specialistilor, pentru determinarea unor cresteri semnificative, mai
ales in zonele restrdnse din apropierea obiectivelor nucleare mari,
urmatd dec lvarea misurilor de radioprotectie care se impun.

Trebuie sd se cunoascd aspectele legate de posivilitdfile de
transfer al radionuclizilor cu importantd biologicd mare pentru om
cum sunt Sr-90, Cs-137, 1-131, Pu-239, C-14, H-3, pentru a exemplifica
numai §ase radionuclizi din multitudinea celor care pot fi decelati in
noxa radioactivd apdrutd prin utilizarea energiei nucleare. Aceste date
trebuic coroborate cu conditiile fizice si chimice ale mediului abiotic,
dar §i cu populatiile de organisme care se pot contamina radioactiv
si care pot transfera, direct sau indirect, radionuclizii citre om.

Pentru reducerea unor efecte, ca urmare a unui accident
nuclear, apare nccesard optimizarea mdsurilor de protecfie §i
intcrventie, prin realizarea a numeroase repetifii cu o pregdtire
riguroasd a populatiei §i mai ales a factorilor cu atribuiii precise din
cadrul autoritdtilor locale. Pregiitirea populatiei se poate face, in
cazul obiectivelor nucleare mari - CNE Cernavod3, zona
supravegheatd din sudul judetului Dolj pentru CNE Kozlodui
(Bulgaria), cdt §i din apropierea reactorilor de la Magurele i
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Colibasi - prin mass media, prin conferinfe {inute de specialisti, dar
si prin lecyii jinute elevilor de la cursul gimnazial §i liceal. Lectiile
respective trebuie si cuprindd date generale despre: construcfia si
funcjionarea reactorului nuclear respectiv, accidentul nuclear cu
misurile de radioproteciie care se impun, evitarea panicii etc.

In ectapa urmitoare, se trece la refacerea ecologicd a zonei
contaminate radioactiv, avindu-se in vedere gravitatca accidentului
nuclear, parametrii mediului abiotic, populagiile de organisme etc.

Ca o concluzie, din totalitatea materialelor consultate, se
poate spune ci populatia din tara noastra este expusi in medie la
o dozd de expunere la radiatii ionizante naturale i artificiale de
cca 2.8 mSvian (Figura 4.1). Aceasid valoare se situcazid cu pujin
peste doza din alte {ari curopene, datoritd expunerii medicale mai
crescute in |ara noastra. Expunerea medicald ridicd contribujia
artificiald la doza de expunere la 18,7%, fajd de numai 13% in alte
1ari curopene [20].

Accidentul nuclear de la Cernob4l a dus la cresterea dozei de
expunere, mal ales in anul 1986, contribulia artificiald ajungind la
valoarea apropiatd celei naturale; doza de expunere totald s-a situat
la cca 4.1 mSv pentru anul 1986.

Expunerea artificiala la radiajil ionizante in Romadnia estc
evaluatd la cca 0,5 mSv/an, valoare care se situezd la jumdltate din
doza maximi admisd pentru populajie - valoare propusi de proicctul
noulor Norme de Radioproteciie internalionale.

Pentru ca valoarea dozei de expunerc la radiagia artificial,
aldturi de expunerea suplimenitard la radjoactivitatea naturald, sd nu
creascd peste valoarea actuald, din contra, sd scadd la valon
asemdéndtoare celor din alte 1ari europene, esle necesar ¢a loute
persoanele care utilizeazd - specialistii, ¢dt gi marele public - cel care
beneficiazd de energia nucleard, sd cunoascd cit mai mulie aspecte
legate de folosirca corectd a radiafiilor, dar si misuriie de
radioprotecyie care se impun in caz de incident sau accident nuclear.
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Anexa 1
DETECTAREA RADIATIILOR

Detecarea radiafiilor se bazeazi pe efectele produse de
radiatii la interactiunea lor cu substania. Ionizarea - fenomenul de
bazd pentru deteciie, are loc fie pe cale directd (radiafii alfa si
beta), fie pe cale indirectd (neutroni si radiajii gamma). La baza
detectdrii radiatiilor std si fenomenul de excitare (cazul radiatiilor
gamma §i X).

In prezent existd o mare varietate de detectori de radiatii.
Sunt prezentafi numai ‘detectori utilizati in mod curent Iin
activitdtile nucleare:

- detectori bazafji pe ionizarea gazelor §i colectarea ionilor
(camere de ionizare, contori proportionali, contori Geiger-Miiller);
acestia se compun din doi electrozi, plan paraleli sau coaxiali, pe care
se aplicd o diferenjd de potential. Radiajiile patrunse in camera cu
cei doi clectrozi, umplutd cu aer sau un alt gaz, produc ionizarea
gazului iar ionii formati, miscAndu-se in cAmpul electric, ajung pe
electrodul cu tensiune de semn contrar realizdnd un plus de curent,
care cste inregistrat de sistemul de numdrare (detecfie). Numdarul
mare de ioni formaji creeazd un surplus de sarcini electrice (curent
clectric), ceea ce se traduce printr-un numdr mare de pulsuri in
sistemul de detectie. In functie de tensiunea aplicatd pe detector, se
realizeazd trei domenii: camera de ionizare (cca 100 - 400 V),
contorul proportional (500 - 700 V), contorul Geiger-Miiller (800 -
1100 V). Peste 1100-1200 V se intrd in domeniul descdrcdrii continue.

Caracteristici ale acestor dectectori:

- puterea de rezolujie (viteza de numdrare maximd
care se poate obiine),

- caracteristica de numdrare (viteza de numdrare R
functie de tensiunea aplicatd),

- eficacitatea contorului (probabilitatea ca o radiatie
carc stribate volumul sensibil al detectorului sd fie numdrata, se
exprimd in procente; 100% pentru radiajii alfa sau protoni, 10 -
100%: pentru radiatii beta, pufin peste 1% pentru radiajii gamma),

- timpul de utilizare a contorilor (10° - 10 pulsuri).
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- detectori bazali pe ionizarea cristalelor (contori cu cristal);
sunt constituiti din doi electrozi intre care se introduc materiale
semiconductoare sau cristaline ca dielectric. Contorul constd de fapt
dintr-o placuld de cristal (sulfurd de cadmiu, clorurd de argint) cu
feje metalizate (electrozi). Cind o radiagie pitrunde in cristal, sub
acjiunca cdmpului electric aplicat pe cele doud fete metalice ionii
formaji sunt antrenafi cdtre electrodul de semn contrar. Plusul de
curent se inregistreazd cu ajutorul instalajiei auxiliare. Acesti
detectori permit masurarea radiagiilor dire, se pot folosi la surse cu
activitate mare, realizeazd discriminarea radiatiilor; pentru radiajii
gamma - eficacitatea este de cca 50%.

- detectori bazali pe fenomenul de luminscenta (contori de
scintilajie solidd sau lichidd); contorul de scintilajic se compune
dintr-un scintilator transparent solid (Nal impurificat cu Tl, Phoswich,
sulfura de Zn, sulfura de Cd, plastic etc.) sau lichid (naftalen,
antracen, toluen etc.), cuplat optic cu un fotomultiplicator conectat la
un circuit de inregistrare (analiza radiagiilor in funciic de cnergic =
spectrometru analizor). Cind un foton sau o particuld incircald
patrunde in scintilator, cedeazi energia, producind excitarea atomilor
scintilatorului; la revenirea electronului pe nivelul fundamental, va
emite cuante de lumind, iar fenomenul se numeste scintilajie sau
fluorescenjd. Cuanta de lumind (scintilajia) pdtrunde in
foromultiplicatorul format dintr-un fotocatod, care la interactia cu
fotonul, va emite un clectron. Electronul cade pe un sir de dinode cu
diferenjd de potential negativ de 100 V (-1200 la - 500 V) fiind
accelerat; 1a fiecare dinoda apare un multiplu de electroni iar pe anod
va ajunge un flux de electroni multiplicat de cca 10°. Scintilatorul,
impreund cu fotomultiplicatorul constituie contorul cu scintilafie.
Detectorii cu scintilatie sunt suficient de sensibili pentru toate
tipurile de radiatii $i au duratd de utilizare foartec mare.

- detectori pc bazd de impresionare a emulsiilor fotografice
(emulsii nucleare, filme dozimetrice); sunt constituifi din filme sau
emulsii fotografice, care au granule de AgBr dispersate in mod
omogen. La trecerea unei radiatii prin cristalele halogenurii de argint,
sunt smulsi electroni. care in circulajia lor sunt, capturati de ionii
de argint, pe care-i neutralizeazi formand atomi de argint; urmecazi
developarea ca a unui {ilm obisnuit. Filmele dozimetrice sunt citite
cu aparaturd opticd speciald, in comparajie cu un film expus la o
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dozi cunoscutd de expunere. Aceste tipuri de detectori pot fi utilizagi
pentru controlul dozimetric al dozei de expunere a persoanelor expuse
profesional (fotodozimetrul este purtat 1 - 2 luni), constituind §i un
document in timp pentru supraexpuneri la radiatii n caz de incidente
nucleare. Poate f1 utilizat 5i pentru masurarea radiatiei cosmice.

- detectori bazaii pe fenomenul de termoluminiscenta
(TLD) si fotoluminiscenta (FLD);

- TLD se bazeazd pe proprietatea unor metale, de a
emite luminiscen{d proporjionald cu doza la care au fost iradiate,
dacd materialele respective au fost incilzite la o temperaturd prag,
care apoi este cititd cu aparate speciale. Ca materiale se folosesc:
fluorura de Li (LiF), oxidul de Be (BeO), fluorura de Ca (CaF,). Sunt
mici ca volum, ceea ce permite realizarea unor dozimetre individuale
cu numir mare de detectori. Acesti detectori sunt utilizabili in caz de
accident nuclear, pentru evaluarea dozei de expunere primitd de
personalul care actioneza in situatii dificile.

- FLD se bazeazd pe proprietatea unor sticle
metafosfatice, silicatice sau boratice activate cu argint, de a refine
radiajii cu spectru bine cunoscut §i a cdror intensitate este
proportionald cu doza de radiaii ionizante absorbita.

- detectori cu semiconductori (conductibilitate intermediara).
Si si Ge sunt semiconductorii cei mai utilizati pentru fabricarea de
diode redresoare, tranzistori, detectori de radiatii. La trecerea unei
radiatii printr-un semiconductor, apar electroni liberi, care se migca
prin cristalul semiconductor sub acjiunea cimpului electric, aplicat
exterior. Detectorii cu Si lucreazi la temperatura camerei iar cei cu
Ge la temperatura azotului lichid (-173°C). Semnalul este amplificat
mai intdi in preamplificator - piesd alasatd de detector §i apoi de
amplificator, de la care trece in instalajia de analizd (analizor
multicanal).
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APARATURA PENTRU MASURAREA DOZEI SAU
DEBITULUI DOZEI DE RADIATII

- portabild: mijloace dozimetrice pentru masurarea
expunerilor in diverse locuri de muncd, cit §i pentru controlul
prezenjei radionuclizilor pe echipamentul de lucru, suprafefe,
alimente sau la locurile de munci.

' - dozimetru, care masoardi doza de expunere
(gammarad - pentru radiajii X i gamma cu contor GM,
rontgenometru cu camerd de ionizare etc.),

- contaminometru, care mdsoard nivelul de
contaminare cu diversi radionuclizi (monitor ailfa, beta, gamma cu
detectori GM si de scintilagie etc.);

- stilodozimetru, pentru supraveghere dozimetricd
individuald cu camerd de ionizare. Are posibilitatea de reincarcare
dupd utilizare §i citire.

- fotodozimetru, compus din film dozimetric gi caseta
cu filtre metalice, pentru radiagii X, gamma, beta si neutroni (0,2
mGy si 1 Gy).

- dozimetru TLD, pentru masurarea dozei fondului
natural (radiatia cosmicd).

- analizor muiticanal cu detectori de Ge(Li) sau
Nal(T1), cu varinate pe acumulatori sau baterii, de dimensiuni reduse
care poate fi utilizat §i in teren.

- aparatura de laborator: permite misurarea concentragiei
radionuclizilor in diverse probe de mediu, alimente, probe biologice,
corpul uman etc.

- numdrdtor de radiatii: cea mai simpld instalajie de
numdrare cuplatd la un contor GM, proportiional sau camera de
ionizare.

- analizor monocanal sau_multicanal cu_256, sau
multipli de 256. Cele mai moderne analizoare (spcctrometre) au 4096
sau 8192 canale. La analizorul monocanal se cupleaza un dctector
GM. proportional sau sisteme in anticoinciden}d (doi detectori GM
in anticoincident3, din care unul clopot si altul mai mic introdus in
acesta, pentru fond scdzut). La analizorul multicanal se cupleazi
contori de scintilajie sau contori cu semiconductori.
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- antropogammametru, pentru maisurarea
contamindrii umane, situat in camer3 speciald izolatd cu plumb,
analizor multicanal cu detectori de Nal(T1) sau de Ge(Li).

Contorii GM, proportionali, cu scintilajie sau cu
semiconductori se plaseazi in incintd (castel) de plumb pentru
reducerea radiatiei cosmice (fondului natural).

CALCULUL ACTIVITATII UNEI PROBE
CU CONTINUT RADIOACTIV

Formula de calcul pentru evaluarea radioactivitifii unei
probe este datd de relajia:

(R, - R).G.100
A= (Bg/kg sau 1)
ef.g

unde:

- R, - valoarea medie a numdrului de pulsuri (viteza de
numdrare) pentru proba analizatd, in pulsuri/secunds;

- R; - valoarea medie a numdrului de pulsuri pentru fondul
natural de radiaii, in pulsuri/secundad;

-ef - eficacitatatea de numdrare (%) a instalajiei de
masurare, fajd de un ctalon cu activitate cunoscuti;

- G - masa totald a probei (in grame); in final activitatea se
exprimi pentru kg sau |;

- g - masa probei care se masoard, in grame.

Formula sc¢ referd la determinarea radioactivitafii alfa sau
beta globale din probe de apd, sol, alimente. Pentru depuneri, se
exprimi in activitate pe unitatea de suprafajd (m®) si timp (zi, luni,
an).

In cazul radionuclizilor emitdtori de radiafii gamma, la
numitorul formulei de mai sus se adaugd si factorul de schemd, care
este specific fiecdrui radionuclid; 0,11 pentru K-40, 0,85 pentru Cs-137
etc.
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Anexa nr.2

METODE PENTRU RECOLTAREA, PRELUCRAREA §I
MASURAREA RADIOACTIVITATII PROBELOR DE MEDIU,
ALIMENTELOR SI PROBELOR BIOLOGICE.

Metodele prezentate sunt vtilizate in activitatea de
supraveghere a poludrii radioactive, unele putdnd fi folosite §i in caz
de accident nuclear. Metodele se referd 1a radionuclizii cu important
biologicd pentru om, dar si la un amestec de radionuclizi, pentru care
se determind radioactivitatea alfa sau beta globala.

Atdt metodele de recoltare, cit si cele de prelucrare, sunt
reglementate de numeroase STAS-uri, la care, in putine cazuri, sunt
necesare mici modificdri.

Pentru realizarea unor mdisurdri corecte §i obtinerea de
rezultate utilizabile in calculul dozei de expunere, este necesard
folosirea metodelor verificate §i acceptate de majoritatea
specialistilor in domeniu.

Anexa prezintd sinteza mai multor Caiete metodologice
publicate de Institutul de Igiexd si Sdndtate Publicd Bucuresti,
Institutul de Fizicd Atomicd Bucuresti si de Laboratorul pentru
supravegherea radioactivitdjii factorilor de mediu (Institutul de
Cercetare pentru Ingineria Mediului), precum §i a STAS-urilor
existente in domeniu.

In Tabelul 1 se prezintd modul de recoltare i de prelucrare
a probelor pentru o serie de factori de mediu (aer, depuneri, ap4, sol,
vegetajie) si alimente, in vederea determindrii unor radionuclizi
artificiali, considerati periculogi pentru om ca: 1-131, Cs-137, Sr-90,
precum §i H-3. Se prezinti, de asemenea, §i metodologia de
determinare a unor radionuclizi naturali ca: Ra-226, U, Th si K-40,
care au o contribujie semnificativd 12 doza de expunere primitd de
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Om. Pentru recoltarea probelor de mediu §i alimentelor este
necesard Jtilizarea unor recipienti curati sau a unor pungi din plastic
noi, pe care se lipeste o etichetd, pentru a fi scrise: tipul probei, data
si locul recoltirii.

Probele se cintdresc in stare proaspitd, in funcfie de tipul
probei, dupd ce se spald si se tamponeazi cu hirtie de filtru. Trebuie
acordatd atentie deosebitd alimentelor de origine vegetald pentru a
fi analizate identic ca si pentru hrana umana.

Probele in stare lichidd se evapora pe baia de nisip, se usuci
la etuv, dupd care se calcineazd (lapte, amestec de meniu etc.).
Probele solide (sol, vegetatie, alimente) se usucd pe baia de nisip sau
in etuvd si apoi se calcineaz3. Calcinarea probelor uscate sau pariial
carbonizate se face pand la 400°C pentru determinarea Cs-137 si pAnd
la 800°C pentru Sr-90, Ra-226, U, Th si K-40.

Dupa calcinare, probele se cintiresc din nou, avind in vedere
cd exprimarea radioactivitd{ii se face pentru proba in stare proaspatd
sau pentru proba sub formi de cenusa.

Dupd prelucrare, unele probe (sol, vegetatie etc.) pot fi
mdsurate prin spectrometrie gamma, iar altele sunt supuse unor
analize chimice de Iimbogdjire, separare sau concentrare de
radionuclizi (in cazul Sr-90).

Pentru evaluarea nivelului de contaminare cu Cs-137 i Sr-90
din diverse tipuri de probe se pot folosi urmitoarele metode:

- din volume mari de apd (peste 50 I), Cs-137 se determind
prin retincrea Cs pe fosfomolibdat de amoniu (PMA) si m3surare
beta sub formd de hexacloroplatinat de cesiu. Sr-90, se concentreaza
sub form3 de carbonat, se purificd §i apoi se mdsoard sub formd de
oxalat de Y-90 (descendent sau produs de filiajie al Sr-90).

- din sol §i sediment, Sr-90 se determind prin extractii
succesive, in mediu acid, a metalelor alcalino-pdmantoase sub forma
de oxalaji, se separd Sr §i apoi se mdsoard radiajia beta a
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descendentului sdiu Y-90. Cs-137 se determind prin spectrometrie
gamma.

- concentratiile mici de Cs-137 din vegetatie si alimete se
pot determina prin spectrometriec gamma pe timp indelungat. Daci
limita de detectie a aparaturii spectrometrice nu permite totusi
aceste determindri (conjinutul radioactiv se situeazd sub limita de
detecjie), Cs-137 se poate determina prin prelucrare radjochimicd
(solubilizarea completd a cenusii, refinere pe PMA si mdasurare
beta, sub formd de hexacloroplatinat de cesiu). Pentru determinarea
Sr-90 din cenuga de vegetatie sau alimente de origine animald, se
realizeaza solubiliziri, separdri gi indepdrtarea unor metale alcalino-
piméntoase, pind se ajunge la Y-90 sub formd de oxalat care se
mdsoard prin radiajia beta.

In general, accleasi metode se aplicd §i determindrii
activitdtii radionuclizilor Cs-137 si Sr-90 din probe biologice (urind,
fecale, sdnge sau diverse organe). Urina sau sdngele se evapora,
rezidiul fiind apoi prelucrat ca orice probd.

. Determinarea contamindrii interne umane cu
gammaemifdiori constd dintr-o analizi calitativi (stabilirea
radionuclizilor contaminanii) §i o analizd cantitativi (d€terminarea
activitdfilor contaminante pentru fiecare radionuclid).

Masurdrile de spectrometric gamma, necesare analizelor
calitative §i cantitative, pot fi efectuate direct, asupra intregului corp
uman (mdasurdri antropogammametrice), precum si indircct, asupra
unor probe biologice (urind, fecale etc.).

Cea mai utilizatd metodd de evaluare a activitafii
gammaemijdlorilor incorporaji o reprezintd determinarea dircctd,
efectuatd cu instalaiile antropogammametrice, urmatd de analizcle
corespunzitoare. Importanja acestei metode constd in faptul cd, prin
plasarea omului contaminat aldturi de un detector de radiatii gamma
intr-un timp relativ scurt (peste 1000 secunde), se obtine o evaluare
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directd (in vivo) a activitifii radionuclizilor contaminanti, evitind
colectarea §i prelucrarea laborioasi a unor probe biologice.
Cunoscénd activitdtile radionuclizilor contaminanti la momentul
misurdrii, se pot estima Incorpordrile initiale, la momentul
contamindrii §i apoi se calculeazi dozele de expunere pentru diverse
organe sau pentru organismul intreg (doze efective §i echivalente).

Antropogammametrul sau contorul de corp uman (Whole
Body Counter) se compune dintr-o incintd mirginiti de un blindaj de
protectie, pentru micsorarea fondului radioactiv natural, in care se
ageazd subiectul uman intr-o anumitd geometrie, fajd de unul sau
mai mul{i detectori conectati la o instalajie de spectrometrie
gamma. Evaluarea contamindrii se obfine prin analiza specifici a
spectrelor energetice rezultate din masurdrile antropogammametrice,
in corelajie cu o serie de parametri ai instalagiei, parametri
individuali ai subiectului si datele obginute in urma unor contaminari
etalon simulate. In Roménia existd 3 instalatii antropogammametrice:
in cadrul Centrului de Cercetiri $tiintifice Medico-Militare
(CCSMM), o instalatie tip scaun, la Institutul de Fizicd §i Inginerie
Nucleard (IFIN) si alta la Centrala Nucleard Elecliicd de la
Cernavoda. Mai existd si un antropogammametru mobil, cu care s-au
efectuat masurdri prin deplasdri in teren la citeva unitdi nucleare
din fara noastrd, precum s§i in zona Bechet, din apropierea CNE
Kozlodui - Bulgaria, si la CNE Cernavoda.

Pentru etaloniri se folosesc mai multe tipuri de fantome
(imitafii ale corpului uman constituite din bidoane de plastic
contindnd solufii radioactive diverse, cu diferite concentraii),
omogene sau heterogene.

Interpretarea rezultatelor s-a realizat, la inceput, prin
efectuarea manuald a calculelor necesare, apoi s-au utilizat diverse
programe de calcul, pentru mai multe tipuri de calculatoare iar in
prezent se utilizeazi sisteme specializate de calcul.
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Tabelul 1.-Metode de recoltare, prelucrare §i masurare a

Nr. Proba Mod de recoltare Cantitate Prelucrare primard

cn analizati recolta s

1 AER Aspirare aer pe filtru 25-30 m* -

de membrand sifsau
cirbune activ la un
debit constant

2 DEPUNERI Se recolicazi in vase 0,1-1 m* | Se filtreazs gi se

ATMOSFERICE | din plastic sau in 24 ore. retucreazs lracfiunile: cea
- uscate gon}elan curate §i sau o luna | licuida se evapori iar hitia
- lichide e dimensiuni de filtru se calcineaza.

cunoscute

3 APA Se recolleazk in vase 1-31 Apa potabili si [racfiunea
- potabila din plastic, spilate cu 131 solubild de la apa de
- de supralajd apd, detergent. HC! 1-1001 suprafa}d se prelucreazl

st clatite cu apd din 50-1001 [ identic.
zona de recoltare. 11 Alpa de sup_rafa_{a se i
11 filtreaza prin filuu de hirtie
351 calitativi.
5-101 Apa de suprafaja cu
0,25-11 turbiditate ridicata se
filtreaz dupX sedimenlare.
Se evaporl pentru misurin
globale.

4 SOL | Se inldturd vegetajia. 0,51 kg | La prima recoltare se
-acumulare §i se recolteazi cu sonda determini tipul solului.
depunere E:amtlerf in profile. roba se pune in capsule de
-migrajie in recolleazi cu gor]glar.. se usucd pe baia
plante carotierul sau lopata e nisip. Se mojareazy fin

din stratul arabil. pentru omogenizare. Se
SEDIMENT Se recolteazi cu draga cantiresc probe pentru
din apa curgitoare sau 1-2 kg speclrometrie gamma §i
lac si cu lopata de la analize radiochimice.
mal. Se determini tipul de
Proba se pune in sediment Se prelucreazi
punri_din plastic. identic ca la sol.

5 VEGETATIE | Se recoltcazi in pungi 1-5 kg Pentru stydjul migrajiei
-furaje din plastic prin radionuclizilor se spald
-pentru consum | smulgere, rupere sau fiecare planti in pante.
uman tiere. Furajele se prelucreazd ca

ntru hrana animald.

robele se cinliresc in stare
proaspitd, se usucd la 105°C
§i se calcineazd.

6 LAPT_IE_ESI Probele se recolteazi Evaporare 1pe baia de nisip;
DERIVA in recipieni curafi_ Uscare la 105°C,
slapte sau pungi din plastic. 1-101 Galcinare la 400°C (Cs-137)
-derivate 13 kg ﬂ 800°C (S5r-90, Ra, U, Th,

-40).
7 CARNE 'ﬂi Probcle se recolteazi 1-3 kg Céntirire;
DERIVA’ in pungi din plastic. Uscare la 105°C

-carne Calcinare la 400°C (Cs-137)

-oase i& 800°C (S5r-90, Ra, U, Th,

-derivate -40).

P 1-3 kg
Idem pentru peste.

8 | ALTE'PROBE | Probele se recolteaza .. | Céntirire. evaporare pe baia
-menie in recipienti sau meniu/zi | de misip, uscare la 103°C.
-[3ind pungi din plastic. 1-3 kg Calcinare la 400°C (Cs-137)
-produse de 1-3 kg il 800°C {Sr-90, Ra, U. Th,
panificajie X-40).
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Activitate Misurarea Principiul metodei radiochimice, | Exprimare
radionuclizi radioactivitatii STAS-uri rezultate
alfa, alfa, - /m®
beta, beta, Bq
I-131 spectromel.ne gamma
Cs-137 spectrometrie samma
alfa, beta alfa, beta . . Bq/m%24
Sr-50 beta precipitare §i masurare Y-90 ore
Cs-137, I-131 spectrometrie gamma
H-3 hichid scintilatre
aifa, beta alfa, beta STAS-10447/1.2/1983 Bq/dm® (1)
emigitori spectrometrie gamma STAS-]Z&Z’HI%S
amma spectromev.ne gamma | PMA, STAS-12303/1985
s-137 idem depuneri. STAS-12218/3/1985
Sr-90 hchld scintilajie imbogd|ire. STAS-12293/1985
H-3 s;l>e¢lromeme gamma | concentrare. STAS-17218/1984
I-131 fa eo recnpnare STAS-10447/3/85
Ra-226 alfa lexare. STAS-12130/82
U, Th misurare K mfotometrie. STAS-11592/1983
K-40
1a beta . Bq/m’
Cs-137 spectrometrie gamma .
Sr-90 beta extracfie acid3, masurare Y-90 Bq/kg
Ra-226 spectrometlrie gamma
U. Th spectrometrie gimma
K-10 spectrometrie gamma
R STAS-12248/1984 Bq/kg
idem ca la sol
Cs-137 spectrometrie gamma . Bg/kg
Sr-90 beta extracjie acidi, misurare Y-90 proaspal
Ra-226 spectrometrie gamma sau cenugd
U. Th colormetrie
' K40 flamlotometrie sau consGmabif
spectrometrie gamma
Cs-137 spectrometrie garama Bq/l
Sr-90 beta SI(:o:lr;\re Y. STAS 12174/87 Bq/kg
[-131 spectrometrie gamma
Ra-226 alla STAS- l’b-lO 1987
L. Th colorimetrie STAS-12380/1985
K-40 Namfotometrie (K) STAS-10115/1984
Cs-137 spectrometrie gamma Bq/kg
r-90 beta coprecipitare, separare Y.
Ra-226 alfa coprecipitare ca 5O,-Ba,Ra
C. Th speclrometrie gamma
K-{0 spectrometrie gamma
Cs-137 specromelrie gamma Bq724 ore
Sr-% b{)(a -1 sepaiare Y. STAS-12311535 Bq/kg
Ra-226 alfa
. Th spectrometrie gamma
L-10 spectromelrie 3amma
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Anexa 3

EVALUAREA DOZEI DE EXPUNERE [34].

Pentru evaluarea expunerii organismului datorat3 unor surse
de radiatii, este necesard stabilirea cdilor de expunere. Existd doud
cii principale §i anume: expunerea externd §i expunerea internd.

Expunerea externd se datoreste contamindrii radioactive a
solului sau a obiectelor inconjurdtoare (clddiri, arbori), a aerului, dar
§i prezenfei unui nor radioactiv. Contaminarea solului poate fi
superficiald sau volumicd. O baie intr-o apd de suprafajd (réu, lac,
mare) contaminatd radioactiv contribuie la expunerea externd a
organismului. Expunerea externd se poate determina experimental,
masurédnd doza absorbitd sau debitul acestei marimi cu &jutorul unor
dozimetre sau a detectorilor cu termoluminiscenta, in locul in care
se gdse§te persoana, pentru care se efectueazd investigajia
dozimetricd. Expunerea externd poate fi totodatd calculatd prin
modelare {indnd seamd de cunoasterea surselor radioactive care
contamineazd aerul atmosferic, obiectele inconjuritoare §i solul.

Expunerea internd apare ca urmare a inhaldrii aerului
contaminat radioactiv sau/si a ingerdrii apei §i alimentelor
contaminate radioactiv. Expunerea internd se determind indirect,
pentru aceasta este necesar si sc cunoascd concentratia radioactivd
si cantitatea incorporatd a substanjelor care intrd fn organism -
aerul, apa si alimentele. Pentru evaluarea dozei de expunere internd
sunt mai multe metode:

- metoda a I-a. Una din principalele metode folosite
se bazeazi pe cunoasterea mdrimii limita anuali de incorporare
(LAI), definitd in Anexa 1. LAI este activitatea, in Bq, a unui
radionuclid, care, incorporatd timp de un an de citrc "omul de
referinfd”, conduce la o expunere a organismzilui cu o dozd efectivd
(DE) egald cu 50 mSv. Limita anuald de incorporare se defincste atat
pentru inhalare (LAL), cit si pentru ingerare (LAL). In Tabelul 6.1
sunt date valorile LAl §i LAI, pentru 22 radionuclizi importanji
pentru iradierea internd a organismului, in cazul expunerii
profesionale.
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Tabelul 6.1 Limita anuald de incorporare (LAI) pentru
ingerare (g) si inhalare (h) in cazul expunerii profesionale.

Z Radio- A T, LAL LAI,

nuclid (d) (MBq) (MBq)
19 K 40 4.10" 10 10
27 Co 57 271 200° 20°
27 Co 60 1920 7 iy
38 Sr 89 51 20 S
33 Sr 90 104 1 0,1
39 Y 9 2,67 20 20°
40 Zr 95 64 50 5
40 Zr 97 0,71 20 50°
41 Nb 95 35 80 40°
42 Mo 99 2,75 40° 50°
44 Ru 103 393 70 20°
52 Te 132 33 ) g
53 I 131 8,04 1 2
53 I 132 0,1 100° 300°
53 I 133 0,87 5 10°
55 Cs 134 753 3 4
55 Cs 136 13,2 20 20
55 Cs 137 10° 4 6
56 Ba 140 12,7 20 S0
57 La 140 1,68 20 40°
58 Ce 141 324 60" 20°
64 Gd 153 240 200 5

) Pentru unele combinatii chimice sau in unele organe se
admit valori ceva mai mari.

Pentru utilizarea in practicd a valorilor LAI sunt necesare
doud observatii:

1. Precizarea "expunere profesionald” se referd la incorporarea
unei activiti{i egald cu LAI care este echivalentd cu DE = 50 mSv
pe an. In cazul "expunerii populatiei” se admite cd o zecime din LAI
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conduce la DE = 5 mSv pe an.

2. Se foloscsle aproximatia cd o activitate egald cu LAI
incorporatd pe o durati mai micd decat un an (in practici se
foloseste luna) conduce, la 0 DE egald cu 50 mSv pe_acea duratd.

Dacd omul de referintd foloseste pentru bdut si alimentatic
3 litri de apd zilnic, adicd cca 100 1 pe lund §i dacd sc cunoaste
concentrajia radioactivd a apei C, (Bq/l) pentru radionuclidul R,
atunci activitatea ingeratd intr-o lund a acelui radionuclid este:

A=C,.100 (Bg)

(LAL)R fiind limita anuald de incorporare a radionuclidului
R, contribujia incorporirii acestuia la expunerea internd esie:

Fie A activitatea ingeratd lunar (in Bq) §i LAL limita anuald
de incorporare la ingerare (in Bq) pentru acelasi radionuclid. EDE
pentru iradierea internd in luna respectiva este 4 x 50 / LAl (in mSv).
Pentru mai multi radionuclizi valoarea lunard totald ecste dati de
suma valorilor corcspunzdtoare tuturor radionuclizilor, Valoarea
anuald se objine din suma valorilor lunare. Dcsi aproximativa,
metoda propusd este rapidd, pentru ci se bazeazd in primul rind pe
0 dictd medie convenjionala.

- metoda a II-a, constd in calculul echivalentului
dozei (H, in Sv) intr-un organ, jindnd seama de concentrajia in acr
sau in produsul ingerat (C, in Bg/m’ sau kg), de aportul zilnic (sau
rata de incorporare, RI in m?® sau kg/zi, depinzdnd de varstd, sex,
obiceiuri), fracjiunea de localizare in organ {f, nedimensional), factor
de dozd (FD, in Gy/Bq, depinzdnd de radionuclid) si factorul de
conversie sau de calitatec (FC, in Sv/Gy, funcjie de tipul radiuici:
astfel, pentru fotoni si electroni, FC = 1):

H=CxRIxfxFDxFC
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Metoda este simpld §i practici, este usor adaptabild in
situafia unor radionuclizi care se localizeazd preferential intr-un
organ, cum este iodul radioactiv care are tiroida ca organ critic. Avind
calculat echivalentul dozei intr-un fesut sau organ, consecinjele
globale pentru individ ale acestei iradieri suplimentare sunt exprimate
corespunzitor de calculul dozei efective (E), prin formula:

E= WTXHT

unde H- este echivalentul dozei in fesutul T iar W este un factor
ponderal pentru tesutul T, care fine seama de sensibililatea diferitd
pentru inducerea de efecte stocastice (in particular, cancer letal), ca
urmare a iradierii diferitelor organe sau fesuturi. De exemplu, pentru
tiroidd, recomandarile recente ale ICRP dau W, = 0,05.

- metoda a lII-a. Este cea mai simpld metoda §i este
recomandatd de cele mai recente reglementdri internagionale (ICRP
60). Aceasta constd in aplicarea directd a unui factor de doza (FDI),
ce permite calcularea dozei efective pe durata intregii prezenie in
organism a radionuclidului incorporat, asa zisa "dozd angajatd" (DA).

DA = A xFDI
unde A este activitatea (Bq) incorporata.

Calculele se bazeazd si pe consumul mediu anual real al
populatici Romdniei, raportat in Anuarul Statistic.
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. Anexa 5
MARIMI SI UNITATI

Caracterizarea radioactivititii factorilor de mediu:

Activitatea A a unei surse radioactive este datd de numdrul
tranzitiilor nucleare spontane (dezintegrdri radioactive), dN, in
intervalul elementar de timp, dt,

A = aNidt

Unitatea SI pentru activitatea unui radionuclid este
dezintegrarea pe secundd, cu simbolul s (se mai utilizeaza §i dez/s)
iar numele special este becquerel (Bq).

Unitatea toleratd: 1 Ci = 3,7. 10" Bq

Pentru surse radioactive raspindite pe o suprafa}d, intr-un
volum sau intr-un corp cu o anumitd masd, se folosesc trei marimi cu
unitdiile SI respective:

Activitate superficiali Bq/m’
Aclivita.e volumici Bg/m?
Activitate masici Bq/kg

Nota: La o dezintegrare radioactivi pot apare mai multe
tipuri de radiafii, conform schemei de dezintegrare a respectivului
radionuclid.

Continutul radioactiv al unui component al mediului, ca §i
a apei de baut sau alimentelor, se stabileste prin concentrajia
radioactivi, care poate {i volumicd (activitate pe volum) sau masica
(activitate pe masd) si are unitdtile: Bq/m’ si, respectiv, By/kg.

Pentru radioactivitatea solului si in special pentru a verifica
originea acesteia (cdderile radioactive), se folosesc trei marimi:

- depunerea radioactivd pe sol este activitatea materialului
solid si/sau lichid depus pe suprafata plasatd in aer liber, cu aria de
un metru pdtrat, pc o duratd determinatd (de obicei o zi). Unitatca
uzuald este Bgq/(m*.d). Valorile dcpunerii radioactive pe aceeasi
suprafajd pot fi insumate pe o durald mai mare, objinandu-se astfel
depunerea radioactivi cumulatd, exprimatd in Bq/m® pe durata de
cumulare. Depunerca radioactivd cumulatd nu este o mirime
masurabild, ci este o marime care se calculezi;

- activitatea superficiald a solului la timpul ¢, in Bg/m? este
maj micd decdt depunerea radioactivd cumulatd pana la timpul 1, din
cauze dezintegrarii radivactive in timp a radionuclizilor §i a antrendrii
depunerilor de la suprafatd in interiorul solului §i spre rduri, dec
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citre apa provenitd din precipitafii; aceasta este o mairime
m3surabil3; ’

- acumularea in sol este definitd ca suma depunerilor
radioactive anterioare (depunere radioactivd cumulatd) corectati cu
reducerea datoratd dezintegririi radioactive in timp, iar pentru unii
radionuclizi, §i cu reducerea datoratd antrendrii in straturile profunde
ale solului (sub stratul vegetal, a cirui grosime este consideratd
40 cm). Acumularea in sol se mdsoard cu aceeasi unitate ca i
depunerea radioactiva: Bq/mz, desi se referd la continutul radioactiv
volumic al solului. Dacd se presupune ci radionuclidul considerat
rdméne omogen distribuit intr-un strat cu grosimea g, concentratia
radioactiva in sol (activitatea masicd) a acelui radionuclid, cxprimata
in Bq/kg, sc objine prin raportul dintre acumularea in sol si masa
stratului de sol, cu aria de un metru patrat i grosimea g.

Cu privire la ultimele mérimi trebuie subliniat ¢ acumularea
fn sol aratd istoria contamindrilor radioactive anterioare, pe cind
depunerea radioactivd este mdirimea care avertizeazd, in primul
moment asupra cregterii contamindrii radioactive ambiante.

Mairimile dozimetriei si radioprotectiei.

Termenul de "dozd" este adesea utilizat intr-un sens general
si anume: cantitatea de cnergie a radiatiilor absorbitd de un "mediu”.
Corect, acest termen trebuie si fie insofit de un calificativ, ca de
exemplu "doza absorbitd”, "dozd efectivd", "echivalentul dozei",
"echivalentul dozei efectiv’, "echivalentul dozei efectiv angajat”,
"echivalentul dozei efectiv colectiv”.

Doza absorbita, D, este raportul intre energia medie dE
cedatd de cdtre radiagiile ionizante unitdtii de masa dm a substaniei
strabatute,

D =dE [dm

Unitatea SI este J/kg, cu denumirea speciald gray (Gy).
Echivalentul dozei, H, este produsul intre doza absorbitd D

§i factorul de calitate @, la care se referd marimea H,

H;=Dxg

Factorul de calitate al unei radiatii este definit in Norme
(Standarde de bazi de radioprotectie) ca factorul de ponderare al
dozei absorbite la definirea echivalentului dozei. De fapt, (, reprezinta
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eficacitatea biologicl relativd a radiatiei j: pentru radiafii X, gamma
sl electroni O = 1, pentru radiafiile alfa Q = 20 iar pentru neutroni
Q= 51la 20

Unitatea SI este aceeagi cu a dozei absorbite, dar perntiu
separarea sensurilor a primi! denumirea speciald sievert (Sv).

Doza Efectivd (DE) sau Echivalentul Dozei Efectiv (EDE), H,,
pentru un organism, in cazul iradierii jesutului 7, este produsul
dintre valoarea medie a echivalentului dozei in tesutul 7, Hy si
factorul de ponderare wr,

HE= EHT'WT_
T

Pentru midrimea H; se foloseste prescurtarea EDE. Valorile factorului
de ponderare wy sunt de 0,03 pentru tiroidd si suprafata oaselor iar
pentru alte organe (gonade, mdduva rosie, pldméan etl.) se situeazd
intre 0,12 si 0.3, conform datelor din Standarde de bazi de
radioprotecjie. Unitatea SI este aceeasi cu a mirimii precedente,
sievertul.

Angajarea echivalentului dozei efectiv, A, rczultind dintr-o
decizie sau dintr-o activitate datd, este integrala pe un timp infinit a
debitului echivalentului dozei efectiv pe individ, Hg(z) pentru o
populagie data:

f Hg (n)dt

Numdrul de persoane iradiate nu este niecesar si fie constant.

Este, de asemenea, posibil a defini o angajarc a echivalentului
dozei efectiv colectiv. Acesta poate fi obfinut prin intcgrarca
debitului echivalentului dozei efectiv colectiv.

Echivalentul dozei -efectiv angajat, Hgs, rezultind dintr-o
incorporare de material radioactiv in organism este echivalentul dozei
efectiv care s-ar acumula in' timpul a 50 ani dup3 incorporare:

t,+50 ani
Hgs = ,[ Hg(t)dt

(-]

unde H,(t) este debitul echivalentului dozei efcctiv, rezultnd dintr-o
incorporare, iar ¢, estc momentul incorporirii.
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Uneori, este necesar a extinde timpul de iradiere dincolo de
cei 50 ani cu scopul de a evalua " uoza relativ la intrega viaj3" a
individului.

Echivalentul dozei efectiv colectiv, S;, di o misuri a
detrimentului total al sdn3tdii, provocat de o sursd de radiaii
ionizante date, si se defineste astfel:

Sg = [ HyP(H)dH,
0

unde P(Hg)dHp definesc numirul de indivizi care primesc un
echivalent al dozei efectiv cuprins intre Hy §i H; + dHp, de la o surs3
datd. Unitatea pentru S; este sievert.om (Sv.om).

Limita anuald de incorporare (LAI) este activitatea (in
becquereli) incorporatd, prin inhalare, ingestie sau prin piele, a unui
anumit radioanuclid pe durata unui an, de citre "omul de referin}3"
care poate produce O dozd angajatd epgald cu doza limitd
corespunzitoare. Aceasti noud definifie a limitei anuale de
incorporare adoptatd de forurile stiinjifice internationale, necesitd
precizarea ¢ doza limitd tinde a se diversifica. Astfel, pentru
expunerea profesionald, doza (efectivd) limitd este egald cu 20 mSv pe
an mecdiatd pe cinci ani consecutivi sau 50 mSv intr-un singur an;
pentru expunerea populatiei, doza (efectivd) limitd este 1 mSv pe an,
dar se admite, in condilii speciale, 5 mSv intr-un an cu condijia ca
media in cinci ani consecutivi s3 nu depdseascd 1 mSv pe an. [n plus,
normele internagionale tind sa stipuleze doze limitd pentru ochi, piele
sau extrcmitdjile membrelor.

Aceste noi valori ale dozei limitd ar impune diverse valori ale
marimii LAI pentru un radionuclid. Pentru a depdsi situatia aritatd
aici normele internagionale tind spre folosirea marimii: Doza efectivi
angajati pe unitatea de incorporare care se masoard in Sv/Bq si care
sc mai foloseste sub denumirea de "factor de dozd la incorporare”.

Limita derivatii de concentratie in aer, numitd in normele
mai vechi concentrajia maxima permisd in aer pentru un radionuclid
dat, cste concentrajia radioactivd in aer a acelui radionuclid, in
Bq/m', care, dacd este inhalaid (inspiratd) de clitre "omul de
referinid" intr-un an de lucru de 2000 ore, in condifii de activitate
fizici vsoard (rilm respirator de 1,2 m*/ord) antreneazd o incorporare
prin inhalare egald cu un LAI sau concentratia care in timpul a 2000
ore de activitate in aer conduce la o iradiere a oricdrui organ sau
jesut egald cu limita de iradierc permisd.
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Pentru iradierea organismului datoratd descendentilor, cu
timpul de injumdtdfire mic, ai Rn-222 (Po-218, Bi-214, Pb-214 si
Po-214) §i Rn-220 (Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212 si TI-208),
limita anuala a incorpordrii (in publicajiile mai vechi se preciza "prin
inhalare™) de radon sau thoron, este valoarea din radionuclid
exprimatd sub formd de energie alfa (emisd prin dezintegrare) a
descendentilor care produce o expunere egald cu limita anuald de
iradiere normata.

Unitatea S, a limitei anuale de incorporare pentru Rn, este
joule (J). Valorile de interes ale acestei marimi sunt:

- 0,02 ] pentru descendentii radionuclidului Rn-222,

- 0,06 J pentru descendentii radionuclidului Rn-220.

Expunerea integrata in timp datoratd unei concentratii de
radon sau thoron in aerul inhalat la locul de munca are o unitate incd
utilizatd in practicd. nivel de lucru lunar (NLL sau WLM - working
level month in limba englezd) care este egal cu 3,5 mJ.h/m’ sau 170
NL.h unde nivelul de lucru (NL) este o combinajie de radon sau
thoron, inclusiv descendentii. intr-un litru de aer care conduce la o
emisie de encrgie alfa egald cu 1,3.10° MeV. Unitatea NL in SI este
echivalentd cu 2.1.10° J/m’.

Tabelul 1. Transformarea unitdgilor de masuri din
radiometrie §i dozimetrie vechi in cele noi (SI).

@Sanme sistem  vechi SISterD ntema uonal relatii de
Tdame sz | umine i Simboi nume ] simbol transformare
actviate cune G mversu! st becquere! Bq 1Bq = 27.03x10 i
rad\nauciz; secunds 1Ci = 3,700 Bg
excunere - | rontgen R <oulome Cxg'! - - 1Cxg = 3676 R
Nogy pe Xg
debitul ronigen Rus amper pe ; - - 1 Ajkg=3876 R/s
expuneri pe kilogram C.lg
secundd
Goz2 rad" cad | joulepe | kg Gray Gy 1 Gy = 100 rad
absornitd kilopram
depiwl dozei | 24 pe rad's walt pe W pray pe Gy.l'l 1 Gyss = 100 rad/s
ansabite secundi kilogrum | J.ke’ 'l secunda
avaentul | rem”” rec Lule pe J.kg sievert Sv 1Sv = 100 rem
028 jlogram '

 Radiation Absorbed Dose
*VRontgen Equivalent Man
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Anexa 5
DOZE SI CONCENTRATII MAXIM ADMISE

Tab. 1 Valorile limitelor de atentionare,-
avertizare si alarmare pentru radioactivitatea
beta globali a factorilor de mediu [29].

Factor de Activitate | Atentionare | Avertizare | Alareare
zediu
AER Bo/a® 3,7 18,5 iy
DEPER] Bo/e?.2i { 5 )
B e A Be/l 0,37 1,85 1,7

Tab. 2 Niveluri de contaminare a alimentelor (Bg/kg
sau 1) sub care mi1 se recomand si se introducd misuri.
de protectie pentro o perioadd de un an dupa un
accident nuclear (28].

Radionuclid Az-241, Pu-239 Sr-50 I-131, Cs-134

Aligent Cs-137
Yapte i aliments i 100 1690

»
pentri csugarl
aligent i § 100 1000
alizente peatru 1o ( 1000
consid general
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Tabelul 3. Doze maxim admise pentru personalul expus profesional gi

populatie 5]

crt.

Zona expusi

PR

Intregul corp, gonade, cap si
trunchi, organe hematopetice,
cristalin

Alte organe izolate

Oase, picle.

Maiini. antebraje sau picioare.

Valoarez dozei maxim admise in
mSv/an:
protesionali | populajie
50 5
50 5
300 30
750 75

Tabelul 4. Doze maxim admise pentru personalul expus profesional si

populatic (proiect) [36].

Nr

L

Zons expusi Valoarea dozei maxim admise in
mSv/an:
profesionali | populajie
Intregul corp pIIN 1"
Cristalin 150 15
Oase, picle. 500 50
Mdini. antebraje sau picioare. 500 50

mSv.

) 20 mSv/an = media pe o perioada definitd de 5 ani, [Ard s3
depdseascd 50 mSv intr-un an.
™) in situagii speciale (accident nuclear) s¢ poate accepta o
limitd mai mare, cu condifia ca media pe 5 ani sd nu depigeascd 1
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Tabelul 5. Concentratii maxim admise in apd pentru un amestec dc¢
radionuclizi cu o compozifie parjial necunoscuti [5].

Condiyii Concentrajia maxim
admisa

(BgMm)
Expunerea Fxpunerea
profesionald | populajiei

Daca nu este prezent nici unul din radionuclizii: 33333 74,07
Ac-227. Cf-254, Cm-248. Fm-256, 1-129, Pa-231,
Pb-210, Po-210, Ra-223, Ra-226, Ra-228, Sr-90,
Th-nat, U-232, U-nat.

Dac2 nu este prezent nici unul din radionuclizii: 22222 14,81
Cf-254. 1-129, Pb-210, Ra-226, Ra-228.

Daca nu sunt prezen|i radionuclizii: Ra-226, 111,1 3.70
Ra-228.
Dac2 nu exist4 nici o indicajie asupra 11,1 0,37

compoziliei amesiecului.

Nota I: Valorile de mai sus nu sunt valabile pentru apa de
biut, care trebuie s3 respecte normele de calitate previzute nentru
apa potabild.

Nota 2: STAS 1342/1991 - apd potabild, stabilesie CMA
pentru un amecstec de radionuclizi emitdtori de radiajii beta
la 1 Bg/l (dm*) iar pentru radionuclizii emifitori de radiajii alfa
la 0,1 Bq/l (dm?).

Aceste valori maxime admise corespund unui aport
al apei potabile la doza dec expuncre peniru populatie, de 0.05
mSv/an, la un consum zilnic de 2 dm" apd.

Pentru alimente si pe radionuclizic. CMA  se
stabileste de Ministerul Sadnatdtii in  funcfic de gravitalea
accidentuiui nuclear.
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Tab. B8 Activitstea specificd (Ba/dm3®), pe
radionuclizi prezenti 1in apa potabila
(STAS 1342/1881).

. J— )
Redigauclia hrtivitate spagifizs Fetode de
- -1 - L Rl 4 3
zfRi1%2 g/CeaTi0ts1e ghallZa
[
L - 5TAC §291-8%
11,47 - 78R 11ESI-ED
Fedco-220 a0 - STAS 12021-84

ReZiu-226 {.028 0.3 STRS i0447-33

Rediu-223 1,1 - 11

Flurz-ZH10 4,028 ¢,2 STRE 12435-85
Foloniu-240 G,136 - STRS 12444-85
Jrenlu nat, 0,59 i 3TAS 12130-82
Troriu nat, ¢, 04 ¢, 1 STRE 12120-%7

(az:it-34 34 - 1t

Cotbzlt-hl 10 - 11
Strontiu-85 By - 11
Strontiu-% G55 i) ST45 12533-81

iog-i2¢ G, - 1

fpzio-134 4 - it

A
feciv-137 < £00) STAS 12793-85
Breriziy-24! 6.1 - i

Plutenle-z3%- 0,024 2,3 i
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Tabelul 7. Concentratii maxim admise in aer pentru un amestec de
radionuclizi cu o compozijic partial necunoscuta.

Condiyii Concentragia maxim
admisa
(mSv/m’)
Expunerea Expunerea
profesionald| populafiei
Dacd nu sunt prezenii radionuclizi alfa emijaton 111 37
§i daca sunt absen{i urmatorii radionuclizi beta
emijiton: Ac-227, Bk-249, [-129, Pa-230, Pb-210,
Pu-241, Ra-228.
Daca nu sunt prezenii radionuclizi alfa emijatori 111 0,37
si daca sunt abscn{i urmatorii radionuclizi beta
emijatorr: Ac-227, Pb-210, Pu-241, Ra-228.
Daca nu sunt prezenii radionuclizi alfa emijdtori 1,11 0,037
si daca cste absent Ac-227.
[Daca nu sunt prezenti nici unul din radionuclizii: 0,11 0,004
Ac-227, C(-249, Cf-251, Cm-248, Pa-231, Pu-238,
Pu-239. Pu-240, Pu-242, Pu-244, Th-230, Th-232.
Daca nu sunt prezenfi nici unul din radionuclizii: 0,07 0,6026
Cr-249, Cf-251, Cm-248, Pa-231, Pu-239, Pu-240,
Pu-242, Pu-244,
Daca nu este prezent Cm-248 0.026 0.0015
Dacd nu existd nici o indicajie privitoare la 0,022 0,0007
compozifia amestecului.
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Anexa 6
CLASIFICAREA l_’RINCIPALILOR RADIONUCLIZI1
DUPA RADIOTOXICITATE

- GRUPA I-a - radiotoxicitate foarte mare: 4c-227', Am-241,
Am-243, Np-237, Pb-210, Po-210, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Pu-242, Ra-223, Ra-226, Ra-228, Th-227, Th-228 Th-230, U-230,
U-232, U-233, U-234.

- GRUPA Il-a - radiotoxicitate mare: Ac-228, Ag-110m,
Ba-140, Ca-45, Cd-115m, Ce-144, Co-56, Co-60, Ts-134, Cs-137,
Eu-152,  Eu-154, 1-124, 1-126, 1-131, 1-133, In-114m, Ir-192, Mn-54,
Na-22, Pb-212, Ra-224, Sb-124, Sb-125, Sc-46, Sr-89, Sr-90, Ta-182,
Tb-160, Te-127m, Te-129m, Th-234, TiI-204, U-236, Y-90, Zr-95.

- GRUPA llI-a - radiotoxicitate medie: A-41, Ag-105, Ag-111,
As-73, As-76, As-77, Au-196, Au-198, Au-199, Ba-131, Be-7, Bi-206,
Bi-212, Br-82, C-14, Ca-47, Cd-109, Cd-115, Ce-141, Ce-i43, Co-57,
Co-58, Cr-51, Cs-131, Cs-136, Cu-64, Dy-165, Dy-166, F-18, Fe-52,
Fe-55, Fe-59, 1-130, 1-132, I-134, I-135, In-115m, Ir-190, Ir-194, K-42,
K-43. Kr-85m, Kr-87, La-140, Lu-177, Mn-52, Mn-56, Mo0-99, Na-24,
Nb-93m, Nb-95, Nd-147, Nd-149, Ni-63, Ni-65, Np-239, Os-185,
Os-191, Os-193, P-32, Pd-103, Pd-109, Pm-147, Pm-149, Pr-143,
Pt-191, Pt-193, Pt-197, Rb-86, Re-183, Re-186, Re-188, Rh-1053,
Rri-220, Rn-222, Ru-97, Ru-103, Ru-105, S-32, Sb-122, Sc-47, Sc-48,
Sc-75, Si-31, Sm-151, Sm-153, Sn-113, Sn-125, Sr-85, Sr-91, Tc-96,
Tc-97m, Tc-97, Tc-99, Te-125m, Te-127, Te-129, Te-131m, Te-132,
Th-231, TI-200, TI-201, TI-202, Tm-171, V-48, W-185, W-187, Xe-135,
Y-90, Y-92, Y-93, Yb-175, Zn-65, Zn-69m, Zr-97.

- GRUPA IV-a - radiotoxicitate mica: A-37, Co-58m, Cs-134m,
Cs-135, Ge-71, H-3, 1-129, In-113m, Kr-85, Nb-97, Ni-59, O-15,
Os-191m, Pt-193m, Pt-197m, Rb-87, Re-187, Rh-103m, Sm-147,
Sr-85m, Tc-96m, Tc-99m, Th-232, Th-nat, U-235, U-238, U-nat,
Xe-131m, Xe-133, Y-91m, Zn-69, Zr-93.

*) radionuclizii naturali sunt prezentali cu caractere italice.
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Anexa 7
PREFIXE SI
pentru multipli §i submultipli
+24 Y yotta -24 y yocto
+21 Z zetta -21 2z zepto
+18 E exa -18 a atto
+15 P peta -15 £ femto
+12 T tera -12  p pico
+9 G giga -9 n nano
+ 6 M mega -6 u micro
+ 3 k kilo -3 m mili
+ 2 h hecto -2 c centi
+ 1 da deca -1 d deci

Sunt scrise numai puterile ui 10, la fiecare prefix, dindu-se
simbolul §i denumirea.

Exemplu:
1 mm = 10°m = 10" am = 10 ym
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Anexa 8
RADIOECOLOGIE SI MANAGEMENTUL
ACCIDENTULUI NUCLEAR
Teste pentru examen”

1. Proprictatea unor nuclizi radioactivi (izotopi radioactivi) dc a sufcri
in mod spontan anumite transformdri insofitc de cmisia unor radiafii
se numeste:

a. fisiunc nucleard b. [uziufie nucleari c. radioactivitate

2. Scindarea unui nucleu atomic in doud ~au mai mulie [ragmentc prin
pombardarea cu neutroni, insofitd de degajare de encrgic se

nunicste:
a. fuziune nucleard b. radioactivitate naturala

¢ fistune nucleard

3. Radionuclizii rezultagi in urma fisiunii atomilor grei de U-235,
i-238, Pu-239 ¢tc. se numesc:

a. produsi de fuziune b, produsi de fisiunc

¢. radionuchzi cosmogeni

4. Detectarea radiatiilor jonizante are la baza fenomencle de:

a. lonizare directd b. fisiunc nucleard

¢. 1onizarc indirectd d. activarea nuclector

5. Rcacyia de fisiune sc utilizeazd pentru objinerea encrgici utilizald
in:

4. reactorul de fisiune b, bomba atomicd

c. bombs cu hidrogen  d. reactorul de fuziune

6. Radiatiile alfa. beta, ncutronice si protonice sunt:

a. radiatii corpusculare b. radiafii clectromagnetice

. radiajii infrarosii

gl

-1

. Radiatiile corpusculare inciircate clectric sunt:
. alfa b. bela ¢. ionii accelerali & neutronii

[N

8. Encrgia radiatiilor s¢ misoard in:
a. Gy b. Bq c. Sv d. eV

9. Principalcle fenomene fizice care apar in interacjia radiajiilor cu
materia sunt:
a. ionizarea b. radioactivitatea c.excitarca

10. Unitatea de misurd de radioactivitate c¢ste:
1. Bq b. Gy c. Sv d. Cike

" Raspunsurile corecte sc notcazd cu U.1 puncte. Nota se calculeazd
astfel: 90 x 0,1 = 9, la care se adaugd un punct din oficiu.
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i1. Unitalea de misurd pentru doza echivalentd este:
a. Bq b. Gy c Sv d. Chkg.

12. Perioada de timp necesard unui radionuclid ca activitatea sa si
scadd la jumatate se numeste:

a. timp de injumatifire {izicd (T,)

b. timp de injumitdtire biologica (T,)

¢. timp de injumdidlire efectivi (T,)

d. radioactivitate

13. Perivada de limp in care numirul de nuclee ale unui element
chimic sau radionuchd se reduce la jumdtate, prin procese metabolice
se numeste:

a. timp de injumitdjire fizicd (T,)

b. Limp de injumdldyire biologica (T,)

c. timp de injumaltdjire efectiva (T,)

d. radioactivilate

14. Efcctele somatice ale radiatiilor ionizante se manifestd, cel mai
adcsca, sub formai de:

a. lcuccmie b. mutalii genctice

C. cancer d. alterarea codului genetic

15. Efccle somatice imediate care apar, de obicei, dupd expuneri
localizate sunt: )

a. boala de iradicre b. radiodcrmite

¢. cancer d. leziuni oculare e. sterilitate

16. Efccte ale expuncrii embrionului uman la doze dc radiajii relativ
mici sunt:

a. retardare mentald b. boald dc iradiere c. convulsii

d. radiodermite e. cocficient de inteligend scizut

[. dimensiuni crescute ale cutiei craniene

17. Expunereca totald a omului la radiatii ionizantc poate produce
boala de iradicre la doze de:
a. sub 1 Gy b. peste 1 Gy c. 0,1 Gy

18. Elcctele genetice, mai cunoscute, aparute la descendenti sunt:
a. hipcriensiunc arteriald b. predispozifie la diabet

¢. malformatii  d. radiodermite c. rctardare mentald

f. tulburiri de dczvollare

19. Organismele cu doz3 letald 50% (DL,) sub 10 Gy sunt:
a. mamifcre b. pdsiri c. bacterii
d. alge ¢. protozoare

20. Moarica omului, in urma iradierii totale, se produce in cdteva zile

la doza de:
a. 100 Gy b. 10 Gy c. 2 Gy d. 1 Gy
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21. Expunerca omului Ja doze sublectale produce, de obicei:
a. radiodermite b. diminuarea longevitdyii

¢. reducerea natalitagii d. alterarea genomului

c. moartea in citeva luni de la iradiere

22. Doza la care sc considerd ¢ nu apar efecte biologice semnificative

§i usor dec decclat se numeste: o o
a. doza de iradicre maxima b. doza de iradiere minima

¢. dozi de iradicre acceptatd

23. Doza efectivi de expunere medic anuali pe glob datoratd fondului

natural de iradiere este:
a. 5 mSv/an b. 2,4 mSv/an c. 1 mSv/an

24. Radioactivilatea naturald se compune. in principal, din sursele:
- a. radiafia cosmica b. radiafia telurici
. produsi de fisiune d. produsi de activare

25. Principalii radionuclizi cosmogeni sunt:
a. U-235, U-238, Th-232 b. Cs-137, Sr-90, 1-131
c. Be-7, H-3, C-14

26. Radionuclizii primordiali cu abundend mare sunt:
a. Cs-137, Sr-9u. [-131 b. K-40, U-238, Th-232,
c. C-14, H-3, Be-7

27. Principalele serii radioactive naturale sunt cele ale:
a. Be-7. Be-10. Br-87 b. Ce-137, Sr-90, [-131
c. U-238, U-235, Th-232

23. Radioactivitatea nuiurald a solului $i organismelor este ¢atd. in
principal, de: )
a. K-40, Ra-226 b. Cs-137, Sr-9%0 ¢. radon §i thoron

29. Radioactivitatea naturald a acrului cste datd, in principal, de:
a. K-49, Ra-226. b. Cs-137, Sr-90 ¢. radon si thoron

30. Continutul radioactiv al K-40. in organismul uman, are valoarea
medic de:
a. 540 Bg/kg  b. 55 By/kg ¢. 0,13 By/kg  d. 3850 Bq

31. Radionuclidul natural cu o activitate de cca 50 Bq in mcniu cste:
a. Ra-226 b. Po-210 ¢. U-238 d. K-40

32. In cadrul dozei de expunere a omului datd de sursele naturale,
contribugia de peste 5U% este datd de:

a. radiajia cosmicd b. radon i descendenti

c. radiagia gamma terestrd

33. Mctabolizarea radionuclizilor de ciitre organisme este identicd sau
asemdniloare cu uncle elemente chimice pentru:

a. Po-210, U-238, Pu-239 b. H-3, C-14, K-40, I-131

c. 5r-90, Cs-137, Ra-226
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34. Factorii de concentrare pentru radionuclizii naturali sau artificiali
au valori mari, supraunitari, pentru:

a. organismcle din ecosisteme acvatice

b. organismele din ccosisteme lerestre

35. Principala cale de patrundere a radionuclizilor in plante, imediat
dupd un accident nuclear, este:

a. din depuncri prin frunze, tulpini i flori

b. prin absorbfic radiculara din apa liberd din sol

36. Radionuclizii rejinuji aproape 100% din apa de biut de ciitre om
sunt:
a. Sr-90 b. Cs-137 c. I-131

37. Principalcle cdi de pitrundere a radionuclizilor in organismul
uman sunt.
a. respiratorie b. cutanati c. digestiva

38. Radionuclizi ugor transferabili in organismul uman sunt
considerati:

a. H-3, C-14, I-131 b. Cs-137, Sr-90, Ra-226

c. Pu-239, Pu-240, Am-241

39. In grupa de radioloxicitate foarte mare sunt plasaji i
radionuclizii:

a. Ph-210, Ra-226, Po-210 b. Cs-137, Sr-99, 1-131

¢. H-3, Th-nat, U-nat

40). Radionuclizii Cs-137, Sr-90 si [-131 sunt plasaji in grupa de
radiotoxicitate:
4. foarte mare b, mare ¢. medie d. micd

41. Printre radionuclizii naturali secundari sunt:
a. K-40, U-238, UJ-235 b. Ra-226, Ra-228, Rn-222
¢. H-3, C-14, Be-7

42. Radionuclizii de¢ activare apar In:
a. reactorul nuclear b. explozii nucleare
c. dezintegrarea naturald

43. Radionuclizi de activare sunt:
a. H-3,C-14 b. Z.n-65, Co-60 ¢. Sr-89, Sr-90

44. Materialele fisionabile utilizate in centrale nucleare sunt:
a. U-235, U-238 b. Xe-133, Kr-85 c. Cs-137, Cs-134

45. Radionuclizi de fisiune cu risc radiobiologic mare gcmru om sunt:
a. U-235, U-238, Th-232 b. Sr-90, Cs-137, 1-131
¢. Zn-63, Co-60), Fe-39

16. Radionuclizi de fisiunc - gaze usor volatile si gaze nobile mai
pupin rejinute de filtre de la CNE sunt:

a. U-235, U-238. Th-232 b. 1-131, Kr-85, Xe-133

¢. Ce-141. Ce-144, Zr-95
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47. Radionuclizi mai des utilizati in medicind sunt:
a. U-235, U-238, Th-232 b. Co-60, 1-131, Cs-137, Tc-99m
c. Ce-141, Ce-144, Zr-95

48. In doza pentru populatie in general, datoratd radioactivitajii
artificiale, cca mai mare ponderc o are:

a. fondul natural b. iradierea medicald

¢. expunerea profesionald d. expunerea accidentald

49. In condijii normale de funcfionare, descurile radioactive de la
Centrala Nucleard Electrici au o contributie la iradicrea populalici
de: a. 30,7% b. sub 1% c. 67,6%

50. Radionuclidul cu activitatea cea mai mare (cca 80%) decelal in
-Romaénia dupd "Cernobal” a fost:
a. Ce-141 b. 1-131 ¢ Cs-137 d. Sr-90

51. Radionuclizii decelabili-si in prezent in factorii de mediu si

alimente, dupd "Cernobél” sunt:
a. [-131 si Te-132 b. Ce-141 si Ce-144 c. Cs-137 5i Sr-90

52. Cele mai mari niveluri de contaminare radioactivd post "Ccrnobdl”,
in primele zile, au avut alimentele:

a. legume si fructe b. lapte §i derivate c. carne §i
derivate

53. Doza de iradiere pentru primul an de dupd accidentul de la
Cernobdl a fost estimald in Romdnia la:
a.cca 1.3 mSv  b.sub 0.1 mSv c. peste S mSv  d. ncscmnificativd

54. Cistamina este un mijloc de radioprotectie:
a. fizicd b. chimica d. biologicd d. biochimici

55. Antidot al strontiului radioactiv este si:
a. iodura de K b. alginatul de Na
c. ferocianura ferica d. fosfatul de Al

56. Ferocianura fericd este antidotul radionuclidului:
a. Sr-90 b. I-131 c. Cs-137
d. nu este antidot al radionuclizilor

57. Radionuclizii Cs-137 si Cs-134 se metabolizeazad aproape identic

cu elementul chimic:
a. H b. K ¢ Ca d. Fe

58. Factorii de concentrare ai radionuclizilor Cs-137 i Sr-90 dc citre
plantele terestre sunt, de regula:
a. supraunitari b. subunitari ¢. de ordinut sutelor

59. Puterea termici a reactorului de la Migurele este de:
a. cca 30 MW b. 3 MW c. 300 MW

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



181

60. Ultima m3surd de protectie in caz de scipare de sub control a
reactorului dela Magurele este:

a. diramareca reactorului b. inundarea cu api a reactorului
C. nu se mai poate realiza nimic

61. Cu combustibilul uzat de la reactorul Migurele se procedeazi
astfel:

a. transportare si stocare la depozitul din M-{i Apuscni

b. depozilare in camere cu prolectic speciald de langd reactor

c. transportare §i stocare la furnizorut reactorului (Rusia)

62. Reactorui de la Magurele funcfioneazi cu:
a. uraniu natural b. U-238 + U-235 (2%)
¢. U-238 + U-235 (peste 10%)

63. Ca moderator utilizat in reactorul nuclear encrgetic Foalc fi:
a. apa grea b. gralitul c.apausoard  d. beriliu

64. Moderatorul din reactorul nuclear are rolul:

a. transformd neutronii cu energie mare in ncutroni cu energie micd
b. transforma neutronii rapizi in neutroni termici

c. transforma nutronii termici in neutroni rapizi

65. Reactorul nuclear energetic rapid (supergenerator) funclioneazd
cu:
a. U-238 + Pu-239 b. U-238 + U-235 c. Th-232 + U-233

66. Cantitatea de combustibil de la reactorul CANDU de la CNE
Cernavodi este de cca:
a. cca 901 b. 10t c. 1000 t

67. Pentru protectia fizicl, sistemul Candu utilizat la CNE Cernavodd
este previzut cu:

a. 5 bariere b. 3 barierc c. numai o barierd

d. fdrd bariere dc protectic

68. Principalul radionuclid poluant al mediului la CNE Cernavoda
este:
a. I-131 b. H-3 ¢ U-238 d. nu polueazi mcdiul

69. Pe plan mondial. curentul electric cu origine nucleard reprezinta:
a. cca 0% b. cca 17% c. peste 70%  d este nesemnificativ

70. Tarile cu ponderea cea mai ridicatd de curent electric de origine
nucleard, pe plan najional, sunt: ] ) )
a. SUA b. CSI c. Franja si Belgia d. Bulgaria

71. Sursele principale de expunere cu risc major in accidentul auclear
sunt:

a. norul radioactiv. b radionuclizii ingeraji

c. radionuclizii inhalati
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72. Doza de expunere medicald in {ara noastrd este de cca:
a. 0.01 mSv/an b. 0,50 mSv/an c¢. 2,40 mS/an
d. nesemnificativd

73. Printre masurile de prevenire a unui accident nuclear se numara:
a. barierele fizice b. sistemul de oprire rapida a reactorului

¢. rdcirca la avarie d. administrarea de antidogi

e. exigenje la proiectare §i construciie

f. calitatea materialelor utilizate

74. Printre masurile de pregltire pentru situalii de urgen(d in caz de
accident nuclear se numarad §i:

a. planurile de interveniie si proteciie

b. sisteme de oprire rapida a reactorului

c. procedeele de punere in aplicare

d. antrenarea personalului §i pregidtirea populagiei

e. administrarea de antidoii

75. Printre mdsurile de protecyie in afara CNE, se numdra:
a. ingtiinjarea §i alarmarea populatiei

b. remedierea defectiunilor in CNE

¢. addpostirea populaiiei d. administrarea de KI

€. antrenarea personalului §i pregitirea populajiei

76. Aldwri de masurile de protecyie, printre mdsurile de intervengic
in afara CNE sunt:

. alertarea si reccnzarea slariajilor CNE

. controlul dozimetric al personalului de interventic

. supravegherea $i controlul radioactivitatii mediului gi omului

. aducerea instalajiei la funcjionare normuldl

. acordarca de asisten}d medicald de urgen{d

f. decontaminarea oamenilor, cailor de acces, clidirilor cte

oo

(e

77. Verificarea masurilor din planurile de intervenfic sc¢ realiveazd
periodic prin:

a. supravegherea §i controlul radioactivitidii omului

b. exercitii la nivel local si najional

¢. administrarea de antidofi

d. remedierea defecjiunilor in CNE

78. Tipul de reactor cel mai utilizat in construcjia centralelor
nuclearc electrice este:
a. PWR b. BWR c. PHWR

79. Principalele surse de contaminare radioactivd a mediului sunt:
a. testele nucleare b. accidentele de la CNE
¢. unitdjile nuclcare de cercetare

80. Rejclele de supraveghcre a radioactivitdiii faciorilor de mediu si
alimentelor apartin:

a. Ministerului Sanatayii b. Ministerului  Apdrdrii

Nationale ]

c. Ministerului de Interne d. Serviciului Romdin de
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Informatii
e. Ministerului Apelor, Padurilor si Protecjiei Mediului

81. Radionuclizii H-3, Th natural, U natural sunt plasaji in grupa de
radiotoxicitate:
a. forate mare b. mare c. medie d. mic3

82. In 1995 functionau in lume:
a. peste ‘1000 reactori b. cca 430 reactori
¢. 100 reactori nucleari .

83. fPrimre cele mai contaminate zone din Roménia dupd "Cernobal”
au fost: '

a. zonéele montane b. vestul {arii

¢. N-E (arii d. sudul jud. Dolj

84. Nivelul de contaminare umand cu Cs-137 dupa accidentul de la
Cernobal a fost de:

a. citeva mii dc Bq b. céteva zeci de Bq

¢. sutc de mii de Bq d. nesemnificativa

85. Carzuri de cancer tiroidian datorate in exclusivitate accidentului de
la Cernobal au fost semnalate in:

a. Romdnia b. Belarus

¢. Franga d. Ungaria

86. Protectia biologicd impotriva radiatiilor se realizeazi mai ales cu:
a. transplant de maduvd osoasd b. extracte tisulare

c. compusi cu sulf d. ecran de plumb

87. In radioterapie se utilizeazd mai ales:

a. radiatii X b. radiafii gamma .

¢. radiatii alfa d. nu se utilizeaza radiatii ionizante

88. Numirul persoanclor ezglse profesional in Roma4nia, Inaintea
intrarii in funciiune a CNE Cernavoda este de:

a. foaric mic b. cca 20.000

c. sute de mii d. cca 0,1% din populatia {arii

89. Radionuclidul I-131 se utilizeazd in medicind pentru:
a. tratarea canccrului 0sos b. tratarea cancerului tiroidian
c. tratarea cancerului de ficat d.diagnosticul afectiunilor tiroidiene

90. Al doilea accident nuclear cu efecte nocive asupra omului a fost
considerat cel de la:

a. Threc Miles Island b. Goiania

c. Palomares d. Tomsk _remeeeveme
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