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NORME PRIVIND
CALCULUL DISPERSIEI EFLUENTILOR RADIOACTIVI
EVACUATI iN MEDIU DE INSTALATIILE NUCLEARE

Capitolul |
Consideratii generale, scop, definitii

Articolul 1. —(1) Prezentele Norme se
aplica la instalatiile nucleare si stabilesc
cerintele generale si principiile de baza
in  calculul  dispersiei  materialului
radioactiv eliberat in atmosfera si n
mediul acvatic de centrala nuclearo-
electrica sau orice alta instalatie
nucleara la functionare normala,
tranzient sau accident nuclear, in
conformitate cu prevederile Legii privind
desfagurarea in sigurantd a activitatilor
nucleare nr.111/1996, cu modificarile si
completarile ulterioare si ale “Normelor
fundamentale de securitate radiologica”
aprobate prin Ordinul nr. 14/2000 al
Presedintelui Comisiei Nationale pentru
Controlul Activitatilor Nuclear (CNCAN).
(2) Prezentele norme se aplica si la
instalatiile radiologice care pot deversa,
in conditi normale sau in caz de
accident, efluenti  radioactivi  in
atmosfera sau in ape de suprafata.

(3) Instalatiile radiologice prevazute la
aliniatul (2) se stabilesc de CNCAN in
cadrul procesului de autorizare.

Articolul 2. — Titularul si/sau solicitantul
de autorizatie trebuie sa evalueze
permanent, incepand din faza de
proiectare a instalatiei nucleare,
expunerea la radiati a personalului
angajat, a populatiei si impactul asupra
mediului inconjurator ca urmare a
eliberarilor de material radioactiv in

mediu, la functionare normala, in
situatie de tranzient sau accident
nuclear.

Articolul 3. —(1) Evaluarea expunerii la
radiatii a populatiei si a impactului
asupra mediului in zona de influenta a
instalatiei nucleare, in situatie de
accident nuclear, tranzient si la operare
continua, se face pe baza unui model
matematic si  cuprinde urmatoarele
etape de calcul:

a) calculul factorului de dilutie
atmosferica sau acvatica a
materialului radioactiv eliberat in
mediu,

b) calculul concentratiilor integrate
ale radionuclizilor eliberati in
mediu, in locatiile relevante ale
mediilor receptoare (denumite in
continuare receptori);

c) calculul dozelor efective si
dozelor echivalente, individuale i
colective.

(2) Calculul factorului de dilutie
atmosferica necesita cunoasterea

caracteristicilor specifice emisiei, a
conditiilor meteorologice locale, pe
termen scurt si pe termen lung, si a
caracteristicilor specifice
amplasamentului instalatiei nucleare.

(3) Calculul factorului de dilutie acvatica
necesita cunoasterea caracteristicilor
specifice emisiei si a caracteristicilor
hidro-geologice ale mediului acvatic
receptor, atat la nivel local, cat si la nivel
regional, in zona de influentd a
instalatiei nucleare.



(4) Calculul dozelor efective si dozelor
echivalente, individuale si colective,
necesitd cunoasterea concentratiilor
radionuclidice integrate, calculate la
aliniatul (1), litera b), precum si a
factorilor de conversie la doza specifici
fiecarui radionuclid, fiecarei cai de
iradiere in parte si in functie de grupul
critic pentru care se face evaluarea.

Articolul 4. —(1) Prezentele norme
trateaza calculul dispersiei materialului
radioactiv in  mediu, la functionare
normala, in situatie de tranzient sau
accident nuclear. In cuprinsul prezentei
norme, prin calculul dispersiei se va
intelege atat calculul factorului de
dilutie, cat si calculul concentratiilor
integrate ale radionuclizilor evacuati in
mediu, la receptori localizati in zona de
influenta a instalatiei nucleare.

(2) Calculul dozelor efective si dozelor
echivalente, individuale si colective se
trateaza in norma specifica “Norme
privind calculul dozelor de radiatii
suplimentare la populatie in zona de
influenta a centralei nuclearo-electrice”.

Articolul 5. La functionare normala,
precum si in situatie de tranzient sau
accident nuclear, atunci cand este
posibil, calculele de dispersie se vor
face In mod iterativ, datele de intrare ale
modelului matematic fiind corectate,
dupa <caz, pe baza rezultatelor
masurarilor de meteorologie, hidrologie
si radioactivitate efectuate, precum si a
informatiilor suplimentare privind starea
instalatiei nucleare.

Articolul 6. Tn scopul aplicarii
prezentelor norme, pe langa termenii de
specialitate si expresiile definite in
Legea nr.111/1996 cu modificarile si
completarile ulterioare si in “Normele
fundamentale de securitate radiologica”,
in Anexa 1 sunt definiti termenii de
specialitate specifici prezentei norme.

Capitolul 1l
Cerinte generale privind calculul
dispersiei efluentilor radioactivi in
atmosfera

Articolul 7. Procesele fizico-chimice ce
trebuie considerate in calculul dispersiei
atmosferice a efluentilor radioactivi
evacuati de instalatia nucleara, in
vederea obtinerii concentratiilor
radionuclizilor la receptori, sunt:

a) transportul, prin procese de difuzie si
advectie, a efluentului radioactiv in
atmosfera,

b) depunerea uscata de material
radioactiv pe sol,

Cc) depunerea umeda ca urmare a
spalarii atmosferei prin precipitatii,

d) dezintegrarea radioactiva a
radionuclizilor emisi, cu considerarea
produgilor de filiatie, atat inainte de
inceperea emisiei, cat si dupa
depunerea materialului radioactiv pe
sol;

e) resuspensia materialului radioactiv
depus pe sol;

f) efecte speciale datorate prezentei
cladirilor in jurul sursei.

Articolul 8. Secventele de calcul in
estimarea concentratiilor radioactive
integrate, la un receptor situat in zona
de influentd a instalatiei nucleare, ca
urmare a eliberarii de material radioactiv
in atmosfera, sunt:

a) calculul  factorului  de  dilutie
atmosferica;

b) calculul concentratiei in aer integrata
in timp, la trecerea norului radioactiv
peste punctul receptor, pentru
fiecare radionuclid in parte emis la
sursa;

c) calculul concentratiei depuse pe sol,
pentru fiecare radionuclid in parte
emis la sursa.

Articolul 9. Datele de intrare in modelul
matematic, pentru derularea secventelor
de calcul prezentate la Articolul 8,
trebuie sa caracterizeze:
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a) emisia de material radioactiv la
sursa;

b) conditiile meteorologice la sursa;

c) amplasamentul instalatiei nucleare;

d) amplasarea receptorului relativ la
sursa de emisie.

Articolul 10. —(1) Pentru a calcula
dispersia materialului radioactiv in
atmosfera, datele ce caracterizeaza
emisia trebuie sa includa:

a) termenul sursa, adica fractia din
inventarul radioactiv al reactorului
eliberata in atmosfera, exprimata
in Bg/s sau Bq de radionuclid
emis;

b) caracteristicile fizico-chimice ale
efluentilor radioactivi gazosi, care

influenteaza procesele de
dispersie atmosferica Si
depunere;

c) geometria Si mecanismele
emisiei;

d) inaltimea efectiva de emisie a
materialului  radioactiv, adica
inaltimea fizicda de emisie (nivel
"0" sau finaltimea cosului de
ventilatie al reactorului),
corectatda  prin  considerarea
proceselor fizice de descendenta
si de suprainaltare a penei de
poluant;

e) durata totala a emisiei de
material radioactiv.

(2) La functionare normala, emisia de
material radioactiv in atmosfera se
considera ca fiind continua sau de lunga
durata.

(3) in general, la functionarea normala a
instalatiei  nucleare, procesele de
suprainaltare a penei de poluant nu sunt
importante in estimarea concentratiilor
radionuclizilor si a dozelor pentru
populatie si pot fi neglijate.

(4) Suprainaltarea penei de poluant
depinde 1in principal de clasa de
stabilitate atmosferica, viteza vantului la
cog, continutul de caldura al materialului
emis si viteza de iegire a efluentilor
gazosi pe cos.

(5) Efectele de descendenta se vor
considera numai in situatia in care
emisia de material radioactiv se face la
cosul de ventilatie al reactorului.

(6) In calculul inaltimii efective de
emisie, corectile de suprainaltare
trebuie facute la  sfarsit, dupa
considerarea efectelor de descendenta.
(7) In practica, procesul de ridicare a
norului radioactiv poate fi stopat de
prezenta unui puternic strat de inversie.
(8) Suprainaltarea penei de poluant
radioactiv. devine semnificativa 1n
situatia unui incendiu sau explozii, chiar
si pentru o emisie la nivelul solului;
calculul suprainaltarii se va considera in
astfel de situati numai daca sunt
cunoscute n detaliu caracteristicile
emisiei.

(9) Durata emisiei este perioada de timp
in care are loc evacuarea de efluenti
radioactivi in atmosfera; in functie de
durata emisiei, se defineste tipul de
emisie (Tabelul 1).

Tabelul 1. Tipul emisiei, in functie de
durata evacuarilor de efluenti radioactivi
in atmosfera.

Tipul emisiei Durata emisiei

Instantanee < 3 minute

De scurtd duratd | Intre 3 minute —1 ora

De durata Intre 1 ord — 24 ore
prelungita

De lunga durata | > 24 ore

Articolul 11. —(1) Datele meteorologice
ce caracterizeaza dispersia atmosferica
trebuie sa includa:

a) directia vantului la sursa;

b) viteza vantului la inaltimea de
emisie;

c) parametrii de dispersie la diferite
distante, depinzand de turbulenta
atmosferica, ce caracterizeaza
amestecul materialului radioactiv
cu masele de aer atat in plan
vertical cat si in plan orizontal,

d) clasa de stabilitate atmosferica;

e) inaltimea stratului de amestec;
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f) tipul si intensitatea precipitatiilor.
(2) La functionare normala sau in
situatia unei emisii accidentale de lunga
durata, se va utiliza in calcule regimul
vantului la sol pentru amplasamentul
instalatiei nucleare, obtinut din masurari
meteorologice locale de lunga durata.
(3) Directia din care bate vantul se
exprima in grade si se stabileste, in
sensul acelor de ceasornic, pornind de
la unghiul de "0" grade, corespunzator
directiei vantului de la Nord la Sud.

(4) In situatia in care viteza vantului, la
inaltimea de emisie, nu este disponibila
prin masurare, aceasta se va calcula pe
baza vitezei vantului masurata la 10 m
inaltime de la sol sau se va considera in
calcule chiar viteza vantului la inaltimea
de 10 m deasupra solului.

(5) Parametrii de dispersie locali trebuie
determinati direct prin masurari de
turbulenta sau indirect, prin
determinarea mai intdi a clasei de
stabilitate atmosferica.

(6) in evaluarea dispersiei in plan
vertical trebuie considerata prezenta
unui strat limita sau a stratului de
inversie termica.

(7) In evaluarea parametrului de
dispersie orizontal se va considera
durata emisiei.

(8) Parametrii de dispersie vor fi
corectati, daca este cazul, pentru efectul
prezentei cladirilor pe directia principala
a vantului.

(9) Clasa de stabilitate atmosferica se
va determina prin metoda Pasquill sau
pe baza masurarilor de turbulenta
atmosferica efectuate cu echipamentele
instalate pe turnul meteorologic.

(10) Efectul prezentei cladirilor asupra
dispersiei materialului radioactiv poate fi
neglijat daca Tinaltimea efectiva de
emisie este egala sau mai mare decat
de 2.5 ori inaltimea celei mai apropiate
cladiri aflate in vecinatatea sursei.

(11) O cladire se considera ca fiind in
vecinatatea sursei daca distanta sursa-
cladire este mai mica decat de 3 ori
inadltimea cladirii, situata pe directia
principala a vantului.

Articolul 12. Cerintele specifice privind
programul de masurari meteorologice
ce ftrebuie executat de titularul de
autorizatie pentru instalatia nucleara, in
vederea obtinerii datelor meteorologice
necesare 1in calculul dispersiei in
atmosfera a efluentilor radioactivi, sunt
tratate 1n norma specifica “Norme
privind masurarile meteorologice si
hidrologice la instalatiile nucleare”.

Articolul 13. Pentru a calcula dispersia
de material radioactiv eliberat in
atmosfera, datele ce caracterizeaza

ampasamentul  instalatiei  nucleare
trebuie sa includa:

a) aspecte legate de  orografia
terenului;

b) prezenta cladirilor si modul de
dispunere a elementelor de
constructie in jurul sursei,
considerata ca un ansamblu.

Articolul 14. —(1) Pentru a calcula
dispersia de material radioactiv eliberat
in atmosfera de instalatia nucleara,
datele ce caracterizeaza receptorul sunt
coordonatele geografice si naltimea
fatéa de nivelul solului la care este situat
receptorul sau coordonatele relative fata
de sursa.

(2) In general, originea sistemului relativ
de coordonate este aleasa ca fiind
punctul la nivelul solului, corespunzator
emisiei.

Articolul 15. —(1) La evaluarea
depunerilor radioactive pe sol trebuie sa
se considere atat depunerile umede, cat
si depunerile uscate.

(2) Daca se aplica o procedura
simplificata pentru evaluarea
concentratiilor radionuclizilor depusi pe
sol, trebuie avut in vedere sa nu fie
subestimate concentratile in aer,
depunerile pe sol sau dozele colective
la mare distanta, in special in conditii de
stratificare stabila a atmosferei.
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Articolul 16. —(1) In calculul dispersiei
materialului  radioactiv  eliberat 1n
atmosfera de instalatia nucleara trebuie
utilizate modele  matematice de
incredere, testate teoretic si validate
experimental.

(2) Codurile de calcul care transpun
modelele matematice trebuie sa fie si
ele validate.

(3) Domeniul si limitele de aplicabilitate
ale modelului matematic utilizat trebuie
sa corespunda situatiei evaluate.

(4) In utilizarea modelelor matematice
de calcul al dispersiei atmosferice
trebuie sa se tind seama de
variabilitatea spatio-temporala a
conditiilor meteorologice si de orografia
si topografia terenului in zona de
influenta a instalatiei nucleare.

Articolul 17. —(1) Pentru distante mai
mici de 50 km intre sursa de emisie si
receptori, pentru calculul dispersiei
efluentului radioactiv in atmosfera se
utilizeaza modelul matematic gaussian
descris iIn Anexa 2 sau alte modele
matematice care indeplinesc cerintele
generale prezentate in Articolele 7-16.
(2) Folosirea modelului de tip gaussian
se poate extinde si pentru distante
cuprinse intre 50 — 100 km intre sursa
de emisie si receptori.

(3) Pentru distante mai mari de 100 km
se utilizeazd modele matematice
complexe de transport atmosferic la
lunga distanta, care indeplinesc
cerintele  generale prezentate in
Articolele 7-16 sau, in lipsa acestora, se
poate utiliza un model de tip gaussian,
cu parametrizari specifice transportului
poluantului radioactiv la lunga distanta.
(4) Modelul matematic gaussian va fi
utilizat numai pentru surse de poluare
cu naltimi de emisie mai mici de 200 m.
Pentru surse de poluare care emit la
inaltimi mai mari de 200 m se vor utiliza
modele matematice in care parametrii
de dispersie sunt estimati pe baza
parametrilor fizici ai stratului limita
planetar.

(5) Alegerea modelelor de calcul al
dispersiei efluentului radioactiv 1n
atmosfera si alegerea parametrilor de

intrare ai modelului sunt
responsabilitatea titularului de
autorizatie.

(6) Folosirea modelelor matematice si a
codurilor specifice Tn calculul dispersiei
in atmosfera a efluentilor radioactivi
trebuie aprobata 1in prealabil de
CNCAN.

(7) in vederea obtinerii aprobarii
prevazute la aliniatul (6), titularul de
autorizatie trebuie sa justifice alegerea
modelului, utilizarea anumitor tehnici
analitice, simplificarile si parametrizarile
facute, precum si  gradul de
conservatorism al modelului ales.

Articolul 18. —(1) Valorile coeficientilor
utilizati Tn  calculul parametrilor de
dispersie se obtin experimental in
diferite conditi si sunt specifici
amplasamentului in care a avut loc
experimentul.

(2) in lipsa unor  coeficienti
experimentali, specifici amplasamentului
instalatiei nucleare, pot fi utilizati
coeficienti empirici preluati din literatura
de speciailitate, cum sunt cei prezentati
in Anexa 2.

Capitolul Ill
Cerinte generale privind calculul
dispersiei efluentilor radioactivi in
mediul acvatic

Articolul 19. —(1) In cuprinsul prezentei
norme se trateaza calculul dispersiei
efluentilor radioactivi in apele de
suprafata.

(2) Calculul dispersiei materialului
radioactiv. in ape de suprafata
presupune utilizarea unui  model
matematic de tipul:

a) model matematic numeric, cu
transformarea ecuatiilor
fundamentale de dispersie in
forme cu diferente finite sau
elemente finite; un astfel de
model trateaza complex
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procesele fizico-chimice de
transport si transfer ce au loc in
mediul acvatic;

b) model compartimental, in care
mediul acvatic este descris prin
unul sau mai multe
compartimente in interiorul
carora distributia radionuclizilor
se presupune omogena; calculul
concentratilor  medii  pentru
fiecare compartiment se face pe
baza coeficientilor de transfer
care leaga compartimenetele
sistemului intre ele; modelele
matematie care considera
interactiile radionuclid — sediment
sunt, in general, de acest tip;

c) model analitic simplificat, pentru
care se obtin solutii analitice ale
ecuatilor ~ fundamentale  de
transport; simplificarile se refera
la geometria mediului acvatic,
conditiile de curgere si coeficientii
de dispersie; este modelul cel
mai des utilizat Tn analizele de
dispersie  pentru ape de
suprafata.

Articolul 20. —(1) Tn calculul dispersiei
acvatice  trebuie utilizate modele
matematice complexe.

(2) Complexitatea modelului matematic
de calcul al dispersiei acvatice depinde
de specificul situatiei.

(3) Utilizarea de modele matematice
complexe presupune cunoasterea in
detaliu a aspectelor legate de
descrierea hidro-geologica locala si
regionalda in zona de influenta a
instalatiei nucleare.

(4) In lipsa cunoasterii in detaliu a
caracteristicilor hidro-geologice la nivel
local si regional, se pot utiliza in calculul
dispersiei acvatice modele matematice
de calcul simplificate.

(5) Rezultatele modelului simplificat, vor
fi verificate, pe cat posibil, prin masurari
hidrologice si de radioactivitate 1in
mediul acvatic.

Articolul 21. Selectia  modelului
matematic de calcul al dispersiei
efluentilor radioactivi in ape de
suprafatd se face prin considerarea
urmatorilor factori:

a) tipul deversarii (continua, periodica,

anticipata sau accidentala);

b) mediul acvatic in care are loc

deversarea (rau/fluviu, estuar,
indiguire/canal, lac/rezervor, mare,
ocean);

c) modul de utilizare a apei;

d) magnitudinea termenului sursa la
functionare normalad sau in situatie
de accident;

e) acuratetea ceruta in obtinerea
rezultatelor modelului.

Articolul 22. —(1) Procesele fizico-
chimice ce trebuie considerate in
calculul dispersiei in mediul acvatic a
efluentilor radioactivi evacuati de
instalatia nucleara, in vederea obtinerii
concentratiei radionuclizilor in apa, la
diferiti receptori, sunt:

a) transportul, prin procese de
advectie si difuzie, a materialului
radioactiv in mediul acvatic,

b) interactia efluentului radioactiv cu
sedimentul acvatic si cu
depunerile pe fundul apei (sunt
incluse procesele de transport al
sedimentelor suspendate in apa,
procesele de sedimentare,
resuspensie i eroziune),

c) interactia cu materialul biologic

prezent Tn mediul acvatic
respectiv,
d) dezintegrarea radioactiva,

inclusiv. considerarea aparitiei
produsilor de filiatie,
e) interactia cu apele subterane,
f) efectele de inghet la suprafata
apei.
(2) Interactia intre materialul radioactiv
dispersat in apa si sedimentul acvatic
se trateaza prin considerarea proceselor
de sorbtie — desorbtie.
(3) Concentratia unui radionuclid in
sediment se poate calcula pe baza
concentratiei radionuclidului respectiv in
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apa, folosind un coeficient de distributie
specific.

(4) Pentru simplificare, se poate
considera ca efectul materialului
biologic si efectul sedimentului asupra
valorii concentratiei radionuclizilor in
mediul acvatic sunt neglijabile, ceea ce
va conduce, in multe situati, la o
supraestimare a concentratiei
radionuclizilor in apa.

Articolul 23. in estimarea dispersiei
acvatice a efluentilor radioactivi, datele
de emisie specifice efluentului radioactiv
lichid trebuie sa includa:

a) termenul sursa, adica rata de
deversare pentru fiecare radionuclid
in parte si activitatea totala
deversata intr-o anumita perioada de
timp;

b) proprietatile  chimice, incluzand:
concentratiile anionilor gi cationilor
importanti si formele lor de oxidare i
complexare, continutul organic, pH-
ul, concentratia oxigenului dizolvat;

c) proprietatile fizice, incluzand:
temperatura, densitatea si continutul
de material solid suspendat si
granulatia solidelor suspendate;

d) debitul efluentilor radioactivi lichizi, la
deversare continua sau volumul si
frecventa in cazul deversarilor n
loturi;

e) variatia termenului sursa pe durata
deversarii, necesara in evaluarea
concentratiilor  radionuclizilor, ca
urmare a deversarilor de lunga
durats;

f) geometria Si
deversarii.

mecanismele

Articolul 24. —(1) Tn cuprinsul prezentei
norme, mediile acvatice considerate
sunt fluviul si constructia hidrotehnica tip
canal.

(2) Pentru o instalatie nucleara cu
deversare de efluenti radioactivi intr-un
fluviu, informatia hidrologica (inclusiv
date conexe) trebuie sa includa
urmatorii parametri:

a) geometria fluviului, definita prin
largimea medie, sectiunea
transversala medie si panta
medie a sectoarelor fluviului care
intereseaza; daca pe parcursul
de curgere exista iregularitati
majore care pot influenta
dispersia acvatica a materialului
radioactiv, acestea se vor
descrie; daca este necesar,
trebuie facute masurari
suplimentare ale  geometriei
fluviului, in aval, pe sectoarele
fluviului care intereseaza;

b) debitul de curgere al fluviului, ca
medie lunara calculata ca fiind
inversa mediei aritmetice lunare
a inverselor debitelor zilnice; Tn
calculul valorii medii lunare se
utilizeaza inversa debitului de
curgere deoarece, in situatia in
care efectele de interactie cu
sedimentul nu sunt considerate,
concentratia in volumul apei, la
amestec complet, este
proportionala cu inversa debitului
de curgere al fluviului;

c) valori extreme ale debitului de
curgere al fluviului, obtinute in
decursul timpului;

d) variatii temporale ale nivelului
apei pe sectoarele de fluviu care
prezinta interes;

e) date despre posibile interactii
intre apa fluviului si apa din
panza freatica; trebuie
identificate Si considerate
eventualele portiuni din cursul
fluviului in care apa fluviului se
amesteca cu apele subterane;

f) temperatura apei fluviului,
masurata in diferite puncte pe
parcursul a cel putin un an,
exprimatd ca medii lunare ale
valorilor zilnice;

g) grosimea stratului de suprafata,
daca apare fenomenul de
stratificare termic3;

h) temperaturi extreme ale apei
fluviului, obtinute in decursul
timpului;
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i) concentratii de sediment aflat in
suspensie, masurate in:

- locatii in care fluviul este incetinit,
saracit sau alimentat cu ape,

- probe prelevate in diferite puncte,
cu frecventda  corespunzator
aleasa,

- perioade caracterizate de diferite
regimuri de curgere, pentru a
descrie curba ratei de
sedimentare si/sau eroziune in
functie de regimul de curgere al
fluviului;

j) caracteristicile sedimentelor
depuse, incluzdnd compozitia
minerala si/sau organica gi
dimensiunile  particulelor  de
sediment depuse;

k) coeficienti de distributie in
sedimentul de fund si pentru
sedimentele aflate in suspensie,
pentru fiecare radionuclid
deversat in parte;

[) nivelul radioactivitatii naturale si
artificiale de fond, in apa,
sediment si in organismele
acvatice;

m) datele privind aparitia si evolutia
ciclica a bio-masei fito si zoo-
planctonice;

n) perioadele de reproducere si de
hranire pentru speciile de pesti
preponderente in mediul acvatic
respectiv.

(3) Pentru o instalatie nucleara cu
deversare de efluenti radioactivi intr-o
constructie  hidrotehnica tip canal,
informatia hidrologicd (inclusiv date
conexe) trebuie sa includa:

a) geometria canalului, incluzand
lungimea, latimea si adancimea,
la diferite distante de sursa;

b) debitul de curgere al apei pe
canal, sau debitele de curgere la
intrarile pe canal si, respectiv, la
iesirile din canalul receptor;

c) fluctuatiile previzibile in nivelul
apei, ca medii lunare;

d) calitatea apei la intrare, incluzand
temperaturi si particule solide
aflate in suspensie;

e) date despre stratificarea termica
si  variatile  sezoniere ale
stratificarii termice;

f) interactia cu panza freatica;

g) caracteristicile sedimentului
depus pe fundul canalului;

h) coeficientii de distributie in
sediment si pentru materialul
aflat in suspensie, pentru fiecare
radionuclid deversat in parte;

i) rata de sedimentare;

j) nivelul radioactivitatii naturale si
artificiale de fond, 1in apa3,
sediment Si organismele
acvatice;

k) datele privind aparitia si evolutia
ciclica a bio-masei fito si zoo-
planctonice;

I) perioadele de reproducere si de
hranire pentru speciile de pesti
preponderente in mediul acvatic
respectiv.

Articolul 25. —(1) In utilizarea modelelor
de dispersie acvatica trebuie sa se tina
seama de variabilitatea  spatio-
temporala, la nivel local si regional, in
zona de influenta a instalatiei nucleare,
a conditiilor hidro-geologice ale mediului
acvatic receptor.

(2) Rezultatele modelului matematic
trebuie testate si validate, pe baza
rezultatelor masurarilor hidrologice si de
radioactivitate (efectuate in laborator si
in teren) in zona de influentd a
instalatiei nucleare.

(3) Codurile de calcul care transpun
modelele matematice trebuie si ele
validate.

(4) Domeniul si limitele de aplicabilitate
ale modelului matematic utilizat trebuie
sa corespunda situatiei evaluate.

Articolul 26. —(1) Pentru calculul
dispersiei efluentilor radioactivi evacuati
in mediul acvatic se utilizeaza modelul
matematic descris in Anexa 3 sau alte
modele matematice care indeplinesc
conditile generale prezentate in
Articolele 19 — 25.
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(2) Alegerea modelelor de calcul al
dispersiei efluentului radioactiv lichid gi
alegerea parametrilor de intrare ai
modelului sunt responsabilitatea
titularului de autorizatie.

(3) Folosirea modelelor matematice de
calcul al dispersiei acvatice a efluentilor
radioactivi si a codurilor specifice
trebuie aprobata in prealabil de
CNCAN.

(4) in vederea obtinerii aprobarii
prevazute la aliniatul (3), titularul de
autorizatie trebuie sa justifice alegerea
modelului, utilizarea anumitor tehnici
analitice, simplificarile si parametrizarile
facute, precum si  gradul de
conservatorism al modelului ales.

Capitolul IV
Analize de dispersie pentru
autorizare

IV.1. Conditii de functionare normala

Articolul 27. Pe perioada proiectarii,
constructiei si pe perioada autorizarii
instalatiei nucleare, in analizele de
dispersie se vor utiliza estimari
conservative ale termenului sursa,
bazate pe experienta provenita din
functionarea altor instalatii nucleare de
acelasi tip.

Articolul 28. —(1) Eliberarile de material
radioactiv in atmosfera la functionare
normala se considera ca fiind de lunga
durata.

(2) In ecuatiile de dispersie se poate
face aproximatia ca distributia in plan
orizontal, la o distantda data fata de
sursa, a concentratiilor radionuclizilor
emisi este uniforma intr-un sector de
vant considerat.

Articolul 29. —(1) Pentru evaluarea
dispersiei atmosferice in zona de
influenta a instalatiei nucleare in regiune
trebuie initiat, inca din perioada de
proiectare, un program de masurari
meteorologice, in vederea obtinerii
regimului vantului la sol.

(2) Programul de masurari
meteorologice va fi elaborat in
conformitate cu prevederile normei
specifice “Norme privind masurarile
meteorologice  si  hidrologice la
instalatiile nucleare”.

(3) Rezultatele programului propriu de
masurari meteorologice vor fi
completate, ori de cate ori situatia
impune, cu date obtinute Tn sistemul
national de meteorologie si hidrologie.

Articolul 30. —(1) Pentru evaluarea
dispersiei acvatice in zona de influenta
a instalatiei nucleare, in regiune trebuie
initiat, Tnca din perioada de proiectare,
un program de masurari hidrologice pe
ape de suprafatd si ape subterane,
pentru caracterizarea hidrologica a
zonei.

(2) Programul de masurari hidrologice
trebuie sa Tindeplineasca cerintele
prevazute in norma specifica “Norme
privind masurarile meteorologice i
hidrologice la instalatiile nucleare”.

(3) Rezultatele programului propriu de
masurari hidrologice vor fi completate,
ori de cate ori situatia impune, cu date
obtinute Tn sistemul national de
meteorologie si hidrologie.

IV.2. Situatie de tranzient si accident
anticipat

Articolul 31. —(1) Pe perioada
proiectarii, constructiei si pe perioada
autorizarii  instalatiei  nucleare, in
analizele de dispersie in situatie de
tranzient sau accident anticipat se vor
utiliza  estimari  conservative ale
termenului sursa, bazate pe diferite
scenarii posibile.

(2) Analizele de dispersie vor fi utilizate
in elaborarea planurilor de interventie la
urgenta nucleara ale instalatiei nucleare
si la evaluarea n timp real a
consecintelor radiologice ale unei emisii
accidentale de material radioactiv n
mediu.
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Articolul 32. -(1) Analizele de dispersie
in situatie de tranzient sau accident
anticipat se vor efectua cu considerarea
duratei de emisie, a inaltimii efective de
emisie si a parametrilor de dispersie
specifici fiecarei situatii in parte.

(2) Se va considera variatia fiecarui
parametru de intrare in  modelul
matematic de dispersie si cele mai
semnificative marimi si cantitati vor fi
estimate la diferite distante fatd de
sursa.

(3) Din numarul total al situatiilor
analizate se vor selecta, prin metode
statistice de calcul, acelea care au
probabilitate mare de aparitie si
consecinte importante din punct de
vedere radiologic.

Capitolul V
Analize de dispersie pe durata de
functionare a CNE

Articolul 33. —(1) Eliberarile de
radioactivitate trebuie evaluate prin
masurare.

(2) Rezultatele masurarilor
meteorologice pe amplasament vor fi
utilizate Tn analizele de dispersie
atmosferica, iar rezultatele masurarilor
hidrologice Tn zona de influentda a
instalatiei nucleare vor fi utilizate in
analizele de dispersie acvatica.

(3) Titularul de autorizatie trebuie sa
detind metode de evaluare a dispersiei
pentru situatile n care rezultatele
masurarilor meteorologice si/sau
hidrologice pe amplasament nu sunt
disponibile.

Articolul 34. Analizele de dispersie pe
durata de functionare a instalatiei
nucleare vor utiliza o tratare statistica a
conditiilor meteorologice, bazatd pe
probabilitati de aparitie a situatiilor
meteorologice.

Articolul 35. Analizele de dispersie
elaborate in perioada de autorizare vor
fi completate in timp, pe masura ce se
acumuleaza noi date meteorologice gi

hidrologice si se dezvolta modelele de
calcul.

Articolul 36. Situatii deosebite de
emisie, conditile ~ de  dispersie
predominante in timpul acelor situatii
deosebite si dozele rezultate in astfel de
situatii vor fi analizate separat si vor fi
raportate la CNCAN.

Capitolul VI
Analize de dispersie in situatie de
accident nuclear la CNE

Articolul 37. —(1) Titularul de autorizatie
trebuie sa aiba capabilitatea de a estima
prin calcul, in timp real, dispersia
materialului radioactiv la eliberare
accidentala in mediu.

(2) Calculele se vor efectua cu modele
matematice instalate pe computere
corespunzatoare ca si performante
tehnice.

(3) in plus, titularul de autorizatie trebuie
sa dispuna si de proceduri manuale de
calcul al dispersiei materialului
radioactiv la eliberare accidentala in
mediu.

Articolul 38. (1) Evaluarea
consecintelor unei emisii iminente de
material radioactiv in atmosfera se va
face cu considerarea  conditiilor
meteorologice predominante pe durata
accidentului.

(2) Atunci cand situatia impune si acest
lucru este posibil, n evaluarea
consecintelor radiologice ale unei emisii
iminente de material radioactiv, se va
utiliza,  suplimentar, sistemul de
prognoza a poluarii aerului la scara
locala si regionala, disponibil in cadrul
sistemului national de meteorologie.

Articolul 39. In camera de control a
instalatiei nucleare trebuie sa existe un
ecran pe care sa se afiseze in
permanenta rezultatele  masurarilor
meteorologice si marimile calculate pe
baza parametrilor masurati, necesare in
calculul  dispersiei atmosferice. In
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situatie de accident, aceste date trebuie
transferate la centrul de raspuns la
urgenta al instalatiei nucleare, pentru a
fi utilizate in calculele de dispersie.

Articolul 40. in calculul dispersiei
acvatice trebuie considerata Si
posibilitatea contaminarii indirecte a
apei de suprafatd ca urmare a
depunerilor de radioactivitate, la emisia
accidentald de efluenti radioactivi in
atmosfera, pe suprafata apei.

Articolul 41. —(1) La emisia accidentala
de efluenti radioactivi in mediu, in
situatiile in care se impune, Tn calculul
dispersiei acvatice se va considera si
posibilitatea contaminarii indirecte a
apei subterane.

(2) Calculul dispersiei acvatice in apele
subterane nu face obiectul prezentelor
norme.

Capitolul VII
Controlul de reglementare

Articolul 42. in analiza initiala de
securitate, in Raportul Preliminar de
Securitate si Tn  Raportul Final de
Securitate ale instalatiei nucleare
trebuie sa se prezinte modul in care au
fost implementate cerintele prezentei
norme.

Articolul 43. —(1) Modelele matematice
de calcul al dispersiei efluentilor
radioactivi in mediu trebuie revizuite
periodic si modificate astfel incat sa
reflecte dezvoltari moderne in materie
de dispersie, factori de conversie,
parametrizari.

(2) Dupa revizuire, modelul matematic
de calcul si codurile specifice vor fi
inaintate la CNCAN pentru aprobare.

Capitolul VIII
Dispozitii tranzitorii si finale

Articolul 44. Prezentele norme intra in
vigoare la data publicarii in Monitorul
Oficial.

Articolul 45. Titularii de autorizatii
pentru instalatile nucleare, valabile la
data intrarii in vigoare a prezentelor
norme, trebuie sa se incadreze 1in
prevederile acesteia, in termen de cel
mult 12 luni.

Articolul 46. Anexele 1, 2 si 3 sunt
parte integranta din prezentele norme.
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Anexa 1. prin miscari coerente de grupuri de
Definitii molecule.

advectie. - Migcarea sau transferul
de substanta, caldura, etc., indusa
de deplasarea fluidului (ex. aer sau
apa) in care se afla.
- Transportul unei
proprietati prin migcari orizontale
ale aerului.

coeficient de distributie. Raportul
concentratiilor unui radionuclid in
doua faze aflate in contact, care se
gasesc la echilibru. Pentru un
radionuclid se pot defini mai multi
coeficienti de distributie, in functie de
fazele intre care este distribuit.

Comisia Nationala pentru
Controlul Activitatilor Nucleare
(CNCAN). Autoritatea  nationala
competenta in domeniul nuclear
care exercita atributiile de
reglementare, autorizare si control
potrivit  Legii 111/1996  privind
desfagurarea in  siguranta a
activitatilor nucleare, cu modificarile
si completarile ulterioare.

convectie. - Miscarile verticale lente
ale aerului, provocate de incalzirea
neomogena a acestuia in straturile
inferioare. Datoritd gradientilor de
temperatura, aerul cald se ridica, iar
cel rece coboara luandu-i locul.

- Transportul caldurii
sau al altor proprietati prin
miscarea (de obicei verticala) a
aerului.

difuzie. - Miscarea de deplasare a
atomilor sau moleculelor unei
substante de la o regiune de
concentratie ridicata catre regiuni de
joasa concentratie, ca urmare a
actiunii gradientului de concentratie.
- Transportul de materie
numai prin mascari aleatoare ale
moleculelor, nu

- Procesul de amestec al
proprietatilor fluidului prin migcari
turbulente si moleculare.

dispersie. - Tendinta particulelor
(ex. particulele radioactive) de a se
imprastia in fluidul respectiv datorita
variatiilor la scara redusa ale vitezei
fluidului.

- Imprastierea  de
constituenti ai aerului precum
poluantii atmosferici.

Poate fi rezultatul difuziei
moleculare, al amestecului turbulent
sau al forfecarii medii a vantului.

emisie radioactiva. Procesul de
evacuare Tn mediu a efluentului
radioactiv.

factor de dilutie atmosferica /
acvatica. Raportul intre concentratia
materialului radioactiv la punctul
receptor (situat in aer sau in mediul
acvatic) si activitatea totala a
materialului radioactiv. emisa la
sursa.

gradient de temperatura. Vector
care caracterizeaza descresterea
temperaturii in atmosfera pe unitatea
de distanta, orientat in sensul
normalei la suprafata izotermica.

inversie termica. Cresterea
temperaturii  cu Tnaltimea, spre
deosebire de conditile obignuite,
cand temperatura scade cu
indltimea; inversiunile se  pot
produce la sol si in atmosfera libera.

migcare turbulenta. Miscare a
fluidului Tn care fiecare particula, pe
langa o viteza medie oarecare a
curentului, are i o viteza
suplimentara. Din aceasta cauza,
miscarea fluidului pare haotica.
Miscarea aerului in atmosfera este
intotdeauna turbulenta.



strat limita planetar. Acea portiune
din troposfera in care curgerea
aerului este puternic influentata in
mod direct de interactiunea cu
suprafata  Padmantului.  Inaltimea
stratului limita este variabila in timp
si spatiu, fiind cuprinsa intre sute de
metri i cativa kilometri. Pentru
conditile medii de la latitudini
mijlocii, stratul limita planetar se
extinde in primul kilometru de
atmosfera de la suprafata
Pamantului si  contine  astfel
aproximativ 10% din masa
atmosferei.

receptor. Persoana care este
expusa la radiati, ca urmare a
emisiei de material radioactiv in
atmosfera sau in mediul acvatic.

roza vanturilor. Reprezentarea
grafica a frecventei vanturilor pe
diferite directii; sinonim: regimul
vantului la sol.

sorbtie/desorbtie. =~ Procese de
interactie a unui atom, molecule sau
particule cu suprafata unui solid;
sunt procese de interactie aflate in
echilibru dinamic, dirijat intr-un sens
(sorbtie) sau altul (desorbtie), printr-
o modificare a  concentratiei
componentilor in echilibru; termenul
sorbtie include atat procese de
adsorbtie (procese de sorbtie de
suprafata, la interactia cu un solid
non-poros) si procese de absorbtie
(procese de sorbtie care au loc in

interiorul structurii chimice a unui
solid poros); procesele au loc sub
influenta unor forte de natura fizica
sau chimica.

transportul radionuclizilor.
Miscarea (migrarea) radionuclizilor
in mediu; poate include procese cum
sunt advectia, difuzia, sorbtia si
incorporarea.

turbulenta atmosferica. Stare a
fluidului (aer) caracterizatd printr-o
miscare turbulenta.

vant. Miscarea aerului in raport cu
suprafata solului; de obicei se are in
vedere componenta orizontala a
acestei migcari; se defineste prin
doua elemente: directia din care
bate si viteza, amandoua extrem de
variabile in timp si in spatiu; vantul
ca migcare orizontala ia nastere sub
actiunea fortei gradientului baric,
fiind apoi deviat de forta de frecare,
de forta Coriolis si de forta
centrifuga.
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Anexa 2.
Calculul dispersiei atmosferice a materialului radioactiv cu modelul Gaussian

Etapele in calculul dispersiei atmosferice sunt:

i) calculul factorului de dilutie atmosferica,

i) calculul concentratiei in aer integrata in timp, Bq-s/m3,
iii) calculul concentratiilor radionuclizilor depusi pe sol.

i). Calculul factorului de dilutie atmosferica, y(x,y,z)/0

in ecuatile de determinare a factorului de dilutie atmosferica, originea sistemului
cartezian de axe se considera ca fiind la baza punctului de emisie (proiectia emisiei la
nivelul solului) si directia in care bate vantul este paralela cu axa x. Abaterea punctului
receptor in plan orizontal, perpendicular pe directia vantului, este data de coordonata y.
Tnél’;imea la care este situat receptorul relativ la suprafata solului este reprezentata prin
coordonata z. Distantele x, y, z sunt exprimate in m.

1. Emisie instantanee sau de scurta durata

= Pentru o emisie instantanee sau de scurta durata, factorul de dilutie la punctul
receptor de coordonate (x, y, z) se calculeaza, in modelul Gaussian cu formula:

2xyz) Y’ (z=H)’ G+ HY ;
= - - + X H,h), (s/ 1
0 278 3 it exp( 222‘7) exp( 2 )+ exp(— Z —w ) [/ ), (s/m®) (1)
unde
x(x..2) = este concentratia in aer integrata in timp (Bg-s/m®) la punctul receptor

de coordonate (x, y, z); perioada pe care se integreaza concentratia este cel putin egala
cu durata emisiei;
0 = este activitatea efectiva a sursei (Bq), cantitatea totala de material
radioactiv emisa de sursa, corectatd cu factori ce caracterizeazd fenomenele de
dezintegrare radioactiva, aparitia produsilor de filiatie si depunerea pe sol,
z, = este parametrul de dispersie pe directia y (o,), exprimat in m, corectat
cu factori ce caracterizeaza efectul prezentei cladirilor Tn jurul sursei si durata emisiei;
>, = este parametrul de dispersie pe directia z (c.), exprimat in m, corectat
cu factori ce caracterizeaza efectul prezentei cladirilor Tn jurul sursei;
H = este naltimea efectiva a sursei (m), adica inaltimea fizica a emisiei
corectata prin considerarea fenomenelor de suprainaltare a penei de poluant;

= este viteza medie a vantului (m/s) la inaltimea corespunzatoare emisiei,
H; se poate utiliza in calcule viteza vantului masurata la 10 m inaltime de la sol sau
se poate calcula viteza medie a vantului la diferite Tnaltimi in functie de viteza vantului

la 10 m Tnaltime de la sol (ecuatia 18.c);

u

h; = este inaltimea la care se formeaza stratul de inversie (distanta de la sol
pana la baza stratului de inversie), exprimata in m,
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f(Z.,H,h,)=functie de corectie pentru inversia termica.

= Daca receptorul se afla la nivelul solului, adica z =0,

Z(X,y,()) 1 1 y2 H2 3
= ——(=+— Y ,H,h), (s/m 2
: ﬂz}yzﬁexp{ S5 [, (o) @

Ecuatia (2) reprezinta forma cea mai des utilizatd de model gaussian.

* Pentru emisie la nivelul solului (H=0) si presupunand ca A; este mult mai mare decéat
H, factorul de dilutie pe directia vantului (y=0) este

2x00) 1 gmey 3)
0 L2 u

= In situatia unei emisii instantanee, factorul de dilutie la punctul receptor de
coordonate (x, y, z) se calculeaza cu una din ecuatiile (1), (2) sau (3). Deoarece
durata emisiei este foarte scurtd, parametrii de dispersie trebuie corectati doar cu
considerarea efectului prezentei cladirilor in jurul sursei.

* |n situatia in care viteza vantului la punctul de emisie este mai mica de 2 m/s,
ecuatiile (2) si (3) nu se pot aplica, deoarece directia si viteza vantului se pot
modifica in mod necontrolat, chiar si pe o perioada scurta de cateva minute, ceea
ce poate conduce la dispersie atmosferica crescuta. Utilizarea ecuatiilor (2) si (3) ar
produce in astfel de situatii o supraestimare a concentratiei de material radioactiv in
aer. Pentru emisii scurte asociate cu viteze de vant mici, se recomanda folosirea
ecuatiilor prezentate pentru situatia unei emisii cu durata prelungita (ecuatia (4)).

2. Emisii cu durata prelungita

= Pentru o emisie cu durata prelungita, se presupune ca, datorita migcarii serpuite a
vantului, efluentul radioactiv este imprastiat uniform intr-un sector de cerc de unghi
@ radiani. Factorul de dilutie atmosferica la nivelul solului este dat de ecuatia:

x(x, orice y in sectorul determinat de 6, ,0) [ 2 jl/z 1

0 7) T.uxb,

H? 3
eXp{— 225}]‘(22,%@), (s/m”)
(4)

unde
o este unghiul (in radiani) sub care se vede pana de poluant din punctul de emisie.

» ¢, se poate calcula ca fiind 2n/n radiani, unde n reprezinta numarul de sectoare
egale in care se divide roza vanturilor. Observatii efectuate pe timp indelungat
asupra variatiei vantului ca directie au aratat ca, in general, unghiul g, variaza intre
30 - 60° in cazul emisiilor de durata prelungita, in diferite conditii de stabilitate
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atmosferica. Se recomanda alegerea conservativa a valorii de 22.5° pentru unghiul
6, (n=16) pentru orice situatie atmosferica.

3. Emisii de lunga durata

* Pentru o emisie de lunga durata, se presupune ca atat conditile meteorologice cat
si directia vantului se schimba pe durata emisiei. Pentru considerarea unei astfel de
situatii, ecuatia (4) se modifica prin introducerea factorilor F si Fi;, unde

- F; este frecventa (exprimata in procente de timp, in ecuatia (5)) cu care vantul bate in

sectorul & din roza vanturilor,

- Fj; este fractiunea de timp in care o anumita clasa de stabilitate i predomina in timp ce

vantul bate in sectorul & din roza vanturilor.

Pentru un sector de vant & considerat, se sumeaza contributiile de la toate clasele de

stabilitate Pasquill (i=1+6, in ecuatia (5)). Factorul de dilutie atmosferica pentru emisii

de lunga durata, y/O..c la un punct receptor din sectorul k, de coordonate (x, orice y in

sectorul determinat de unghiul g, 0) se calculeaza cu ecuatia:

. (2)7001F, | F, H’ 3
Z_:(_j ZL gf(ZZ,H,hi)exp[— 222]}’ (s/m”) (5)

Qmed T X HL i

z z

unde sumarea se face dupa toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F) si =, uS$i Omed
sunt valori mediate pe perioade lungi de timp, iar 0,..; se calculeaza cu formula:

Zli
Oyt =——— (5.2)

X
20

unde sumarea se face dupa toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F).

= F} si Fy; trebuie determinati prin masurari meteorologice locale (la punctul de emisie)
desfasurate pe timp indelungat (de exemplu, conditii meteo mediate pe durata unui
an).

= Ecuatia (5) se utilizeaza atat in situatii de emisie continua, la functionare normala,
cat si in situatii de emisie accidentala de lunga durata.

4. Parametrii de dispersie c; , o,

= In modelul gaussian se presupune ca materialul radioactiv eliberat in atmosfera
prezinta o distributie gaussiana atat in plan orizontal, cat si in plan vertical. o, $i o
reprezinta deviatile standard ale distributiei concentratiei in plan orizontal si,
respectiv, in plan vertical, cu aproximativ 96% din concentratia efluentului continuta
in elementul 26,20..
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= Parametrul de dispersie vertical, c., in functie de distanta x pe directia in care bate
vantul, se calculeaza cu formula:

0. =gx)F(zy,x), (M)

F(z,,x) =In{c,x" [1+(c,x")”

d
cx™

'1}, dacdz, >0.1m

F(z,,x) :ln( y J dacaz, <0.Im.

I+c,x™

(6)

(6a)

(6b)

(6¢c)

Parametrii a;, b;, a,, b, depind de clasa de stabilitate atmosferica, valori obisnuite fiind

prezentate in tabelul 1.

Parametrii ¢, d;, ¢, d, depind de parametrul meteorologic de rugozitate, z,, care tine
seama de gradul de rugozitate al suprafetei solului (valori obignuite sunt prezentate in

tabelul 2).

Tabelul 1. Valori uzuale ale coeficientilor a;, b,,

vertical de dispersie [7], [11].

az, by utilizati in calculul parametrului

Clasa de stabilitate Pasquill a; b, a; b
A 0.112 1.060 | 5.38x10™ 0.815
B 0.130 0.950 | 6.52x10™ 0.750
C 0.112 0.920| 9.05x10™ 0.718
D 0.098 0.889 | 1.35x10° 0.688
E 0.0609 0.895| 1.96x10° 0.684
F 0.0638 0.783| 1.36x107 0.672
Tabelul 2. Valori uzuale ale coeficientilor ¢, d;, ¢», d> utilizati in calculul parametrului
vertical de dispersie [7], [11].

Tipul de suprafata Parametrul de ¢ d; c2 d,

rugozitate zy, m

Pajiste, rezervoare de apa 0.01 1.58 0.048 | 6.25x10™ 0.45
Suprafete arate 0.04| 2.08| 0.0269| 7.76x10™ 0.37
Pasune deschisa 0.1 2.72 0 0 0
Zona rurala 04 5.16 -0.098 18.6 -0.225
Padure sau zona urbana 1.0 7.37 | -0.0957 | 4.29x10*3 -0.60
Oras cu cl&diri inalte 40| 11.7| -0.128| 4.59x10™ -0.78
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Parametrul de dispersie orizontal c,, in functie de distanta x pe directia in care bate
vantul, se calculeaza cu formula:
(m) (7)

CyX
O =+,
"7 (1+0.0001x)"2

unde parametrul ¢; depinde de clasa de stabilitate, asa cum se prezinta in tabelul 3.

Tabelul 3. Valori uzuale ale coeficientului c;, utilizat in calculul parametrului orizontal de
dispersie [7].

Clasa de stabilitate Pasquill c3

0.22

0.16

0.11

0.08

0.06

mim g0 W >

0.04

5.

Valorile lui o,, calculate cu ecuatia (7), sunt reprezentative pentru parametrul de
rugozitate zy = 0.03 m. In general, se presupune cd o, nu depinde de gradul de
rugozitate al terenului.

Dependenta parametrilor de dispersie in functie de durata emisiei si efectul

prezentei cladirilor in jurul sursei

Parametrul de dispersie vertical nu depinde in general de durate medii de timp sau
de durata de emisie. Nu se recomanda corectii ale . in acest sens.

Parametrul de dispersie orizontal depinde in mare masura de durata medie pe care
se obtin datele meteorologice si trebuie corectat in functie de durata emisiei, #,
daca cele doua intervale de timp difera considerabil. Valorile lui o, obtinute cu
ecuatia (7) sunt reprezentative pentru intervale de timp medii de 10 minute si pentru
emisii cu durata de mai putin de 10 minute: o , =0 ,,dacat, <600s.Pentru emisii

cu durata cuprinsa in intervalul 10 minute - 1 ora, o, trebuie corectat dupa relatia:

0.2
o, = G}’(;(I)aoj ,daca600s < ¢, <3600s, 8)

unde ¢z este durata emisiei, exprimata in secunde.

Pentru emisii de durata prelungita sau de lunga durata, latirea penei de poluant
radioactiv in plan orizontal este deja considerata in ecuatiile (4) si (5).

Dispersia materialului radioactiv emis de o sursa este puternic influentata de
prezenta cladirilor n jurul sursei, pe directia principala a vantului. Efectul prezentei
cladirilor poate fi complet neglijat daca inaltimea efectiva de emisie, H, este egala
sau mai mare decat de 2.5 ori inaltimea celei mai apropiate cladiri aflatd in
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vecinatatea sursei. In aceastd situatie, (H > 2.5xH.jaq4ire), parametrii de dispersie sunt
calculati cu ecuatiile (6) si (8):

z“z = O-z’

X =0

y ilg
= O cladire se considera ca fiind in vecinatatea sursei daca distanta de la sursa la
cladire este mai mica decéat de 3 ori inaltimea cladirii, situata pe directia principala a
vantului.
= Pentru situatiile in care H < H.uar , Parametrii de dispersie trebuie corectati pentru
efectul ariei sectiunii transversale a cladirii asupra dispersiei:

1/2
CA, ..
z :Z,maX=(02t +Mj , (M)
y Y Ylg T
L ©
2 ladir
X, =2, max=(az +#j , (m)
T
unde
Aciadire = aria sectiunii transversale a cladirii aflatd in vecinatatea sursei,
perpendicular pe directia principala a vantului, exprimata in m?;
C = factor ce leaga aria 4.4 de unda de presiune observata experimental,

cu valori cuprinse in intervalul 0.5 - 2.0. Se recomanda ca valoarea lui C sa fie aleasa
in intervalul 0.5 - 2.0, pentru a da valoare cat mai mare factorului de dilutie calculat.
» Pentru situatiile in care Heuire < H < 2.5H 134 , S€ recomanda urmatoarele ecuatii
pentru calculul parametrilor de dispersie:
¥, =X max— [mj@y max—o,, ), (M)
1.5H 8

cladire ( 1 0)

H-H, .
————:ﬂﬂi}zznwx—o;x (m)

X, =X, max—
( 1.5H

cladire

= Utilizarea parametrilor de dispersie modificati ,, . in ecuatile (1) - (5) poate
conduce la o reducere semnificativa a valorii concentratiei in aer integrata in timp la
sursa, in cazul unei emisii la sol, In apropierea unei cladiri. Se recomanda ca
factorul de reducere sa nu fie mai mare de 3 in calcule, altfel sa nu se considere
acest factor.

6. inaltimea efectiva de emisie, H

6.1. Corectia pentru efectul datorat curentilor de aer descendenti (A%,)

= Atunci cand emisia de material radioactiv se face la cosul de ventilatie al reactorului,
o parte a materialului emis poate fi antrenata in jos, in regiunea de joasa presiune a
partii adapostite a cosului, situatie in care inaltimea de emisie corectata pentru
acest efect va fi mai mica decét inaltimea fizica a cosului, /.., cu o cantitate Akg:
H, = h,,, = Ay, () (11)
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Efectul de micgorare a finaltimii efective de emisie datoritd curentilor de aer
descendenti se manifesta atunci cand viteza de iegire a gazelor pe cos, wy, este

comparabild sau mai mica decat viteza medie a vantului la cos, u. In general,
efectul apare si trebuie considerat atunci cand wy < 1.5 u. Corectia in astfel de
situatii va fi:

Ah, =2(1.5—w, /u)D, (M) (12)
unde D = diametrul interior al cogului de ventilatie.

Daca emisia nu are loc la cos, efectul nu trebuie considerat.

6.2. Corectia pentru efectul de antrenare a materialului in cavitatea aerodinamica
a partii adapostite a cladirii aflate in imediata vecinatate a cosului de ventilatie
(Ahen)

Inaltimea de emisie, corectatd pentru efectul datorat curentilor de aer descendenti
(ecuatiile (11) si (12)), poate fi redusa cu o cantitate A#,, prin efectul de antrenare a
materialului radioactiv in cavitatea aerodinamica a partii adapostite a cladirii aflate in
imediata vecinatate a cosului de ventilatie, situatie in care inaltimea efectiva de
emisie devine:

H,=H -Ah, =hw§—Ahd—Ahw, (m) (13)
Atunci cand H; este mai mica decéat inaltimea cladirilor aflate in vecinatatea sursei,
practic inaltimea cogului nu mai trebuie considerata, adica H,=0.

Daca H; > 2.5 H_.ir, S€ poate considera ca efectul de antrenare nu apare si Ah,,=0.
Daca H_izdire < H; < 2.5 Huaaire, COrectia pentru efectul de antrenare depinde de viteza

medie a vantului la cos, u. Pentru viteze mici (u< 5 m/s), efectul de antrenare nu

apare si Ah.,,=0. Pentru viteze mari (u> 5 m/s), corectia datorata efectului de
antrenare a materialului radioactiv in zona adapostita a cladirii aflate in vecinatatea
sursei trebuie calculatd conform ecuatiei:

Ah, =1.5H —-0.6H,, (m). (14)

cladire

6.3. Corectii de suprainaltare a penei de poluant radioactiv

inaltimea de emisie, corectatd pentru efectele enuntate la punctele 6.1 si 6.2, poate
suferi o crestere cu o cantitate Ak, ca urmare a vitezei de iesire a materialului
radioactiv pe cos (efectul de impuls) si/sau ca urmare a continutului de caldura al
poluantului (efectul de portanta):

H =h, —Ah, —Ah, +Ah,,, (M). (15)

= Suprainaltarea penei de poluant depinde in principal de clasa de stabilitate

atmosferica, viteza vantului, continutul de caldura al materialului emis gi viteza de
iegire a efluentilor gazosi pe cos.
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Cand materialul radioactiv este supus ambelor efecte de suprainéltare (efectul de
impuls, cu Ah,, si efectul de portanta, cu Ah,), dar unul din efecte predomina, va fi
considerat doar efectul predominant:
Ah,,, = Ah,,dacd Ah, >>Ah, (m)
Ah,,, = Ah,,daca Ah, >>Ah, (m).

In situatia unei emisii "reci" (emisie in care temperatura gazelor este doar cu 5 - 10
°C peste temperatura ambianta), impulsul materialului emis este principalul factor
de suprainaltare. Pentru emisii "calde" (cu temperaturi ale gazelor emise mai mari
decéat temperatura ambiantd cu mai mult de 50 °C), efectul de portantd devine
predominant.

Suprainaltarea penei de poluant radioactiv presupune doua faze: faza de tranzitie si
faza finala, ambele depinzand de stabilitatea atmosferica si viteza vantului.

(16)

Efectul de portanta predominant, faza de tranzitie a suprainaltarii penei de
poluant

in conditii atmosferice instabile, neutre si usor stabile, la distanta x pe directia
vantului, suprainaltarea penei de poluant in faza de tranzitie se calculeaza cu
formula (legea "2/3"):

1.6F1/3x2/3

u

Ah, , dacax<3.5x° (m) 17)

unde

u = viteza medie a vantului la inaltimea de emisie (m/s),
F = parametrul de flux portant (m*/s®),

x’ = distanta la care turbulenta atmosferica incepe sa domine dezvoltarea penei de
poluant (m), definita prin relatiile:
x° =14F>*, dacad F < 55 m*/s’®,

(17.a)
x° =34F*°, dacad F > 55 m*/s’.
Valoarea parametrului F se calculeaza cu ecuatia:
2
1) qugwo(gj . (m'/sY) (17.b)

unde

p = densitatea gazelor radioactive emise (kg/m?),

p. = densitatea medie a aerului ambiant (1.293 kg/m3 in conditii standard de
temperatura si presiune),

g = acceleratia gravitationala (9.8 m/s?),

wy = viteza de iesire a gazelor (m/s),

D = diametrul interior al cosului de ventilatie (m).

2) Pentru un material de masa moleculara si caldura specifica asemanatoare cu
cele ale aerului, ecuatia (17.b) devine:
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b)

2
F:T‘)_Tgwo(g) , (m*/s%) (17.c)
T, 2

unde

T, = temperatura gazelor emise (K),
T =temperatura medie a aerului ambiant (293 K).

Pentru o sursa fierbinte, o alternativa de calcul destul de buna pentru parametrul F
este:

F:&, (m*/s®) (17.d)
C p,T

pPa
unde

Oy = rata de emisie a caldurii datorata fluxului gazelor eliberate pe cos, calls, cu
presupunerea ca vaporii de apa nu condenseaza,

C, = caldura specifica a aerului la presiune constanta, cal/kg/K.

in conditii standard de presiune si temperatura, F = 3.7x10° m*s®.

Efectul de portanta predominant, faza finala a suprainaltarii penei de poluant

Supraindltarea finald a penei de poluant radioactiv, in conditii de stabilitate
atmosferica, se calculeaza cu ecuatia:

F 1/3
Ah, = 2.6(_—j , (m) (18)
uS
unde
S = parametru de stabilitate, calculat cu ecuatia S = %(2—9) (s™), (18.a)
Z

Si (%j= gradientul vertical de temperatura potentiala in atmosfera, (K/m), calculat
z

cu formula:

00 oT

—l=g/C +—, (K/m). 18.b
(2)-erc,+2L. o) (18.0)

unde C, trebuie exprima in J/kg/K.

Se recomanda ca viteza medie a vantului si gradientul vertical de temperatura sa se
evalueze la inaltimea corespunzatoare punctului de emisie. Viteza vantului la orice
inaltime z, u(z), se poate calcula in functie de viteza vantului masurata la inaltimea
de 10 m deasupra solului u(10), cu formula:

u(z) = u(m)(mimjm, (18.c)
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unde m este un coeficient ce depinde de clasa de stabilitate atmosferica si de natura
terenului din vecin&tatea sursei. In tabelul 4 sunt prezentate valorile coeficientului .

Tabelul 4. Valorile coeficientului ce caracterizeaza profilul vertical al vantului, m [3].

N Clasa de stabilitate
N A B C D E F

atura suprafetei terenului
Suprafete de apa 0.03 0.05 |0.06 0.08 |0.10 0.12
Suprafete agricole 0.10 0.15 [0.20 0.25 |0.35 0.40
Orage, suprafete impadurite 0.16 0.24 |0.32 0.40 0.56 0.64

Se recomanda ca pentru inaltimi mai mari de 200 m, sa se utilizeze in calcule viteza
vantului masurata sau calculata la 200 m.

in conditii neutre de stabilitate, suprainaltarea finald a penei de poluant poate fi
estimata cu ecuatia:
_L6F'?(3.5x°%)"
- u

unde distanta x° a fost definita Tn ecuatia (17.a).

in situatii de calm (stabil sau neutru), suprainaltarea finala a penei de poluant poate
fi estimata cu ecuatia:

Ah, =5.0F"*S7"* (m). (20)
in conditii neutre sau stabile cu vant de intensitate mica, se recomanda utilizarea
ecuatiei (20), daca suprainaltarea calculata este mai mica decat cea calculata cu
ecuatiile (18) sau (19).

Ecuatia (19) se aplica cu rezultate bune si in conditii de instabilitate atmosferica,
pentru calculul suprainaltarii medii.

Ecuatia (19) se aplica si in situati de atmosfera usor stabila, daca valoarea
calculata a suprainaltarii este mai mica decéat valoarea calculata cu ecuatia (18).

Ah, , (M) (19)

Efectul de impuls predominant, faza de tranzitie a suprainaltarii penei de
poluant

Pentru un material radioactiv pentru care efectul de portanta nu este semnificativ,
suprainaltarea de tranzitie se calculeaza cu ecuatia (legea "1/3"):
wgD

2/3
Ah = 189 C 1/3, . 21
" L{(w0 +3u)} * (m) 1)
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d) Efectul de impuls predominant, faza finala a suprainaltarii penei de poluant

Pentru calculul suprainaltarii finale a materialului radioactiv caracterizat in principal
de impulsul initial la iegirea pe cos, se recomanda utilizarea uneia din ecuatiile (22) -
(24), cea care da valoarea cea mai mica pentru Ah,, chiar daca fiecare din ecuatii
descrie mai bine un anumit set de conditii atmosferice, dupa cum s-a constatat
experimental.

in conditii de stabilitate neutra cu vant puternic, Ak, se calculeaza cu ecuatia:

an =MD oy (22)

m
u

n situatii de calm (neutru sau stabil), Ak, se calculeaza cu ecuatia:

1/4
A, = 4@] . m) (23)
S
unde
D 2
F,, este parametrul de flux al impulsului, F, = &wg(gj , (m*/s?). (23.a)
P

Pentru un material de masa moleculara si caldura specifica asemanatoare cu cele
ale aerului, ecuatia (23.a) devine:

T (DY
F =—w} =1, (m*/s?). 23.b
i 2] ey (23.5)
Pentru conditii stabile cu vant puternic,
F 1/3
A@ﬂ{f]&%(m. (24)
u

Ambele efecte, cu contributii apropiate

in general, contributiile la suprainaltarea penei de poluant nu trebuie insumate, ci
trebuie considerat doar efectul predominant. Pentru situatia speciala in care cele
doua contributii sunt semnificative gi aproximativ egale, se va utiliza formula semi-
empirica de tranzitie de la ecuatia (17) la ecuatia (21).

r q1/3
2
Ah — 31/3 x me + Fx_ (m) (25)
m,b — \2 3
1 u _ 0.5(u)
S KO
3 0w,

Suprainaltarea materialului radioactiv poate fi stopata de prezenta unui strat
atmosferic de inversie. in astfel de situati, se va utiliza suprainaltarea
corespunzatoare fazei de tranzitie in predictia suprainaltarii finale, A#h,, Se
considera ca suprainaltarea se termina atunci cand 10% din conturul penei de
poluant intersecteaza, in plan vertical, stratul de inversie. Acest lucru se intdmpla
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pentru valoarea lui x la care parametrul de dispersie vertical satisface relatia:
. =(h—-H)/2.15.

Se recomanda ca in calculul inaltimii efective de emisie, corectiile de suprainaltare
ca urmare a efectelor de portantd si moment sa fie facute la sfarsit, dupa
considerarea altor efecte de antrenare.

7. Influente ale prezentei stratului de inversie asupra dispersiei atmosferice a
materialului radioactiv

Cresterea temperaturii cu inaltimea, spre deosebire de situatile normale in care
temperatura scade cu inaltimea, produce aparitia unui strat de inversie, la sol sau la
0 anumita Tnaltime in atmosfera.

Efectul prezentei stratului de inversie asupra factorului de dilutie depinde de
inaltimea efectiva la care se produce emisia, H, inaltimea la care se formeaza
stratul de inversie, h;, coordonatele punctului receptor relativ la sistemul de
coordonate al sursei si valoarea parametrului de dispersie vertical la punctul
receptor, Z..

Formarea stratului de inversie si stratificarea stabila din stratul de inversie limiteaza
dezvoltarea penei de poluant in plan vertical. La o anumita distanta fatd de sursa,
pe directia principald a vantului, are loc amestecul uniform in plan vertical al
materialului radioactiv in masa de aer aflatd sub stratul de inversie si procesul
dilutiei pe verticala inceteaza. Materialul radioactiv se va regasi, in plan vertical, in
stratul de amestec de inaltime egala cu 4;. Dezvoltarea norului radioactiv in plan
orizontal va continua, in absenta unor obstacole majore (un deal, de exemplu).
Cand materialul radioactiv raméane prins sub stratul de inversie si daca inversia se
mentine pentru multd vreme, concentratiile la sol intr-un punct receptor vor fi mari.

7.1. Emisie sub limita inferioara a stratului de inversie, H < h;

in situatia Tn care emisia are loc intr-un strat mai putin stabil decéat stratul superior
lui, undeva sub limita inferioara a stratului de inversie, se presupune o dubla reflexie
a norului radioactiv pe suprafata stratului limita si pe suprafata solului. Factorul de
dilutie se poate calcula in astfel de situatii cu formula:

2 2h, —H)* —2h. — H)?
2020 L e H e S CIIN p - C D L (me) (26)
0 I 2% 252 252

Ecuatia (26) este o simplificare a formulei mult mai generale, care contine serii

infinite de termeni exponentiali corespunzatori multiplelor reflexii ale norului
radioactiv pe suprafetele solului gi a stratului de inversie:

z
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& —(z+H +2nh,)’ —(z—H +2nh,)’
§:exp oy + exp o5

(., H,h)="— 26.a
f €X 7_(2_[—])2 +ex 7_(Z+H)2 ( )
Pl o Pl o
Pentru z=0 sau z << H, ecuatia (26.a) devine:
+o0 _ 2
§ of 01220
[, H,h)="" : . (26.b)

—H?
€X
p[ 25} J
in situatia in care dispersia in plan vertical a materialului radioactiv este limitata de
prezenta stratului de inversie format la inaltimea 4, factorul de dilutie poate fi

calculat si cu ecuatiile (1) — (5), cu considerarea f(X., H, h) = 1 si considerand ca
valoarea parametrului de dispersie vertical ramane constanta la distante dincolo de

punctul in care X_ = i =h, /2.
2.15

Se considera ca amestecul uniform al materialului radioactiv in stratul limitat
superior de baza stratului de inversie se produce atunci cand norul radioactiv a

parcurs dublul distantei la care £ = % =h/2.

In situatia in care emisia are loc intr-un strat mai stabil decat stratul superior,
undeva sub limita inferioara a stratului de inversie, se recomanda in mod
conservativ folosirea ecuatiilor (1) — (5) pentru calculul factorului de dilutie, cu
considerarea f(X., H, h)) = 1.

7.2. Emisie peste limita inferioara a stratului de inversie

Daca emisia de material radioactiv are loc undeva mai sus de limita inferioara a
stratului de inversie, intr-un strat Tnalt mai stabil decat stratul de dedesupt, factorul
de dilutie in regiunea aflata sub stratul de inversie se poate calcula cu formula:

x,y,0<5z<h, 1 2
x5,y ) _ _ h_exp[— J 2} (s/m®). (27)
0 Q7)"*% b 252

unde L_tsi 2. sunt considerati pentru stratul mai putin stabil.

in situatia in care emisia are loc intr-un strat mai putin stabil decat stratul de
dedesupt, undeva mai sus de limita inferioara a stratului de inversie, se recomanda
folosirea ecuatiilor (1) — (5) pentru calculul factorului de dilutie cu considerarea
f(2., H, hy) =1, in care parametrii de dispersie au valori corespunzatoare conditiilor
meteorologice existente in stratul inalt.

In ecuatiile (26) — (27) se considera ca indltimea de formare a stratului de inversie
este constanta cu distanta, pe directia principald a vantului, dar aceasta
presupunere nu se respecta in zonele costiere si in anumite locuri situate in
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interiorul continentului. De aceea, in astfel de situatii, Tnaltimea de formare a
stratului de inversie depinde de distanta, viteza vantului, viteze de frecare intre
diferitele mase de aer, gradientii de temperatura verticali, diferentele de temperatura
intre ocean si uscat.

8. Metoda Pasquill de determinare a clasei de stabilitate in functie de conditiile
meteorologice la sursa

Caracterizarea dispersiei se realizeaza cu descrierea gradului de stabilitate
atmosferica.

Stabilitatea atmosferica se clasifica in cinci pana la sapte clase, de la atmosfera
foarte turbulentd pana la atmosfera foarte stabila, in functie de conditiile
meteorologice.

Pasquill a creat un sistem in care stabilitatea este clasificata pe baza datelor despre
viteza vantului, nebulozitate si radiatie solara. Relatia intre clasele de stabilitate
Pasquill si conditiile meteorologice este prezentata in tabelul 5.

Tabelul 5. Clasele de stabilitate Pasquill in functie de conditile meteorologice [3].

A - extrem instabil
B - moderat instabil
C - usor instabil

D - neutru
E - usor stabil
F - moderat stabil; G — foarte stabil

Acoperirea cerului
Viteza Stralucirea solara in timp de noapte
vantului la
10 m, m/s Puternica | Moderata Slaba Nebulozitate > 4/8 | Nebulozitate < 3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 D D D D D

Gradul de stabilitate atmosferica este puternic influentat de gradientul vertical de
temperatura si de componenta orizontala a vantului: gradienti negativi de valoare
mare conduc, in general, la instabilitate atmosferica, conditii neutre corespund la
gradienti negativi de valoare mica, iar gradienti pozitivi de temperatura conduc la
stabilitate atmosferica. Exista metode de determinare a stabilitatii atmosferice care
utilizeaza gradienti verticali de temperatura si viteza vantului.

ii). Calculul concentratiei in aer integrata in timp

Activitatea efectiva pe directia vantului, undeva la un punct receptor, se schimba in
functie de timpul care s-a scurs din momentul emisiei pana la ajungerea norului
radioactiv deasupra punctului receptor. De aceea, termenul sursa initial, adica
activitatea totala emisa de sursa, Q,, (Bq), trebuie corectatd cu factori care tin
seama de fenomenele de dezintegrare radioactiva, aparitia produsilor de filiatie,
depunerea uscata si depunerea umeda de material radioactiv pe sol. Activitatea
efectiva la un punct receptor se calculeaza cu formula:
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0 = 0,(DEC)(DEP), (Bq) (28)

unde

Qo = activitatea initiala emisa de sursa, (Bq),

(DEC) = factor de corectie pentru dezintegrarea radioactiva si aparitia produsilor de

filiatie, adimensional,

(DEP) = factor de corectie pentru depunerea umeda si uscatd, adimensional.

» Activitatea efectiva se calculeaza pentru fiecare radionuclid emis in atmosfera.

»= Contributia totala la un receptor la trecerea norului radioactiv se exprima in
concentratia integrata in timp pentru un anumit radionuclid (Bq~s/m3), 7

= Concentratia in aer integrata in timp, obtinutd la trecerea norului radioactiv pe
deasupra unui punct receptor se calculeaza prin inmultirea activitatii efective emise
de sursa cu factorul de dilutie atmosferica:

g = (é]go (DECY(DEP), (Bg-s/m?) (29)
unde

§= factorul de dilutie atmosferica la punctul receptor de coordonate (x, y, z), calculat cu

ecuatiile (1) - (5) de la paragraful i).

1. Factorul de corectie pentru dezintegrarea radioactiva si aparitia produsilor de
filiatie, (DEC)

=  Pentru materialul radioactiv emis in atmosfera, activitatea in norul radioactiv scade
in conformitate cu legea dezintegrarii radioactive, adica
(DEC) = exp(~4,1) = exp(~4, =), (30)
u
unde

t = timpul parcurs de norul radioactiv de la sursa la punctul receptor, ¢ =

2

< || =

x = distanta parcursa de norul radioactiv pe directia vantului,

u = viteza vantului la sursa = viteza de deplasare a materialului radioactiv pe directia
vantului,
L: = constanta de dezintegrare pentru radionuclidul i.

* Produsii de filiatie ai unor elemente radioactive se pot forma in norul radioactiv, mai
ales la distante mari de sursa, odata cu cregterea timpului parcurs de norul
radioactiv de la sursa la punctul receptor, «. In acest caz, factorul de corectie are
forma:

(DEC) = — 24 {exp(—/ld 2y —exp(-4, i)}, (31)
A =2 u u

i d
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unde

Aqs = constanta de dezintegrare pentru descendentul d.

Pentru emisii radioactive in situatie de accident nuclear, aparitia descendentilor Rb-
88, Rb-89, Xe-135m, Xe-135 si Cs-138 prin dezintegarea Kr-88, Kr-89, 1-135 si Xe-
138 trebuie considerata in mod special.

Corectiile de tipul ecuatiei (31) in situatia descendentilor de viata lunga rezultati din
precursori de viata scurta sunt in general nesemnificative in emisiile atmosferice.

2. Factorii de corectie pentru depuneri umede si uscate

Procesele de depunere care pot contribui la reducerea concentratiilor radionuclizilor
din norul radioactiv sunt:

- depunere gravitationala,

- depunere uscata,

- depunere umeda.

2.1. Depunere gravitationala

Materialul radioactiv emis in atmosfera la functionarea normald a unui reactor
nuclear sau in situatie de accident se gaseste in principal sub forma gazoasa sau
sub forma unor picaturi sau particule de dimensiuni foarte mici (de ordinul a cativa
microni Tn diametru). Efectul depunerii gravitationale este de aceea neglijabil in
comparatie cu efectele de depunere uscata si umeda si poate fi ignorat in calcule.

2.2. Depunere uscata

Materialul radioactiv poate fi indepartat din norul radioactiv ca urmare a depunerii
uscate, rezultat al difuziei turbulente, al miscarii browniene, al proceselor de atractie
electrostatica, adsorbtie, impact cu suprafata si al interactilor chimice. Rata
depunerii uscate depinde de natura materialului radioactiv (dimensiunea
particulelor, proprietati fizice si chimice), de suprafata pe care acesta se depune,
dar si de conditile meteorologice si poate fi estimatd cu ajutorul conceptului de
viteza de depunere.

Viteza de depunere se defineste ca fiind raportul intre cantitatea de material depusa
pe sol in unitatea de timp si concentratia de material in aer, la nivelul solului.
Rezultatele determinarilor experimentale ale vitezei de depunere sunt foarte
variabile, depinzand de toti factorii enumerati anterior. Valori recomandate pentru
orice clasa de stabilitate sunt prezentate in tabelul 6.

Pentru diferitele forme chimice ale lodului si ale altor radionuclizi pot fi utilizate, in
absenta unor date specifice, urmatoarele valori [6]:

- particule (majoritatea radionuclizilor) 1x107 m/s,

- gaze reactive, ex. vaporii anorganici de lod 1x102 m/s,

- forma gazoasa organica a lodului 1x10™° m/s.

Gazele nobile nu se depun. Viteza de depunere a gazelor nobile este zero.
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Tabelul 6. Valori recomandate pentru viteza de depunere (m/s), pentru orice clasa de
stabilitate si diferite tipuri de suprafete [7].

Radionuclidul Tipul suprafetei pe care este depus materialul radioactiv
Apa Sol Zapada larba Padure

lod

Var 0.2x102  0.07x102  0.07x102 0.2x102 1.0x1072

Van 2.0x107 1.0x1072 0.7x10 3.0x102  10.0x107
Ruthenium

Var 0.2x102  0.06x102 0.2x102 0.1x1072 0.5x1072

VaH 3.0x102 0.3x102 1.0x1072 1.0x1072 5.0x1072
Cesiu

Var 0.1x107? 0.03x107? 0.1x10%  0.07x102 0.4x107?

Var 1.0x1072 0.1x102 0.3x102 0.3x1072 2.0x102
Alti radionuclizi

VL 0.2x1072 0.2x1072 0.2x1072 0.2x10 1.0x1072

Van 3.0x107? 3.0x107? 3.0x107? 3.0x10%  10.0x107?
var - valoare relativ scazuta (limita inferioara), utilizata in general in calculul

concentratiei radioactive in aer;

VdH

- valoare relativ crescuta (limita superioara), utilizata in general in calculul depunerii

uscate pe sol.

Viteza de depunere uscata depinde de diametrul aerodinamic al particulelor depuse.
Particulele cu diametrul aerodinamic intre 0.1 si 1 um au o viteza de depunere de
aproximativ 0.02x10 m/s, iar cele cu diametrul aerodinamic intre 1 si 10 um au
viteze de depunere cuprinse intre 0.02x102 m/s si 5x1 02m/s [11].

Tritiul eliberat in atmosfera prezinta, preponderent, doua forme chimice: vapori de
apa tritiat (HTO) si hidrogen tritiat (HT). Prin masurari experimentale s-a estimat
viteza de depunere a HTO ca fiind cuprinsa intre 0.4x102 m/s si 0.8x10 m/s, daca
inaltimea tropopauzei se considera ca fiind de 12 — 15 km. in aceleasi conditii,
viteza de depunere a HT a fost estimata ca fiind cu un ordin de marime mai mica,
adica de 0.04x102 m/s — 0.05x102 m/s [5].

Factorul de corectie pentru depunerea uscata, pentru emisie instantanee sau de
scurta durata, se calculeaza cu formula:

(DEP), =exp{_(£j (@j,j‘iexp(—Hz/ZO} (x") ae | (32)

T u 0 o (x")

Factorul de corectie pentru depunerea uscata, pentru emisie de lunga durata sau de
durata prelungita, se calculeaza cu formula:
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(DEP), = Zexp(— aji exp(_HGi ./(f:;-zi (x")) dx'}

unde . (33)

a0, [ 02| 22 | |
v u;

cu sumare dupa toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F).

= In ecuatiile (32) si (33) v, reprezinta viteza de depunere medie pe durata deplasarii
norului radioactiv.

*= Depunerea de material radioactiv pe sol se calculeaza cu ecuatia:
® =V, 2(x,,0), (Ba/m?), (34)
unde vy reprezinta viteza de depunere pe o anumita suprafata si intr-un anumit
punct receptor.

» Se recomanda ca in calculul depunerii de material radioactiv pe sol sa se considere
valorile vy (limita superioara) din tabelul 6 pentru vitezele de depunere.

* Pentru estimarea rapida si conservativa a procesului de depunere totala (uscata si
umeda) a aerosolilor si gazelor reactive se recomanda utilizarea unei viteze de
depunere totala de 1000 m/zi, adica 1.16x102 m/s. Pentru H-3, C-14 si gazele
nobile, viteza de depunere totala se considera ca fiind zero [2].

2.3. Depunere umeda

= Depunerea umeda este procesul prin care materialul radioactiv este indepartat prin
intermediul precipitatiilor (ploaie sau zapada) din norul radioactiv si depus pe sol.

= Existd doua mecanisme care sunt considerate in descrierea procesului de spalare a
atmosferei si care produc depunerea umeda de material radioactiv pe sol: spalarea
in norul de ploaie si spalarea sub baza norului de ploaie.

» Factorul de corectie pentru depunerea umeda se calculeaza cu ecuatia:
(DEP),, =exp(—At), (35)
unde
A = coeficientul de spélare a atmosferei (s™),
t = timpul cat materialul radioactiv este supus procesului de spalare.

= Coeficientul de spalare este functie de multi parametri, cum ar fi: starea chimica si
fizicda a materialului radioactiv, dimensiunea picaturilor de ploaie sau forma
cristalelor de zapada, intensitatea si rata precipitatiilor. Valorile recomandate ale
coeficientului de spalare (limite inferioare si superioare), preluate din literatura de
specialitate, sunt prezentate in tabelul 7.

= Se recomanda ca in ecuatia (35) sa se utilizeze limitele inferioare ale coeficientului
de spalare.

= Se recomanda ca in calculul depunerii umede de material radioactiv pe sol sa se
considere limitele superioare ale coeficientului de spalare.

Pagina 31 din 49



Tabelul 7. Valori recomandate pentru coeficientul de spalare, (s) [7].

Radionuclidul Ploaie, mm/h Zapada, mm/h (echiv. apa)

0.5 1 3 5 0.5 1 3 5

Tritiu si lod
AL 5x10%  1x10° 2x10° 3x10° <107  1x107 2x107 3x107
An  1x10%  2x10* 4x10* 6x10% 2x107 4x107 8x107 1x10°

Alti radionuclizi
AL 1x10°  2x10° 3x10° 5x10° 3x10* 5x10* 8x10* 1x10°
An 2x10%  3x10% 7x10*  1x10°  1x10? 2x10? 4x10? 5x107?

AL - valoare relativ scazuta (limita inferioara), utilizata Tn general in calculul
concentratiei radioactive in aer;

An - valoare relativ crescuta (limita superioara), utilizata in general in calculul depunerii
umede pe sol.

iii). Calculul concentratiei radioactive depuse pe sol
1. Depunere uscata

= Concentratia radioactiva depusa pe sol in absenta precipitatiilor, la un punct
receptor situat pe directia principalda a vantului, se calculeazad prin inmultirea
concentratiei in aer integrata in timp (ecuatia (29)) cu viteza de depunere uscata, v,

o, :vd[é]Qo (DEC)(DEP), (Bg/m?). (36)

= Din motive de conservatorism, se recomanda utilizarea, Tn ecuatia (36), a valorilor
superioare ale vitezei de depunere, prezentate in tabelul 6.

N

. Depunere umeda

= Activitatea depusa pe unitatea de suprafata in conditii de precipitatii, se calculeaza,
pentru un punct receptor de coordonate (x, y, z), cu ecuatia:

¢
o, = [Ar(xy.2)dz, (Ba/m?®) (37)
0

unde
& = inaltimea (in m) din norul radioactiv care este supusa procesului de spalare.

= Valoarea maxima pentru depunerea umeda pe sol se obtine atunci cand se
considera ca intregul nor radioactiv este supus procesului de spalare, adica £&— o Si
pentru A se iau limitele superioare din tabelul 7.

= Depunerea umeda pe sol, pentru o emisie instantanee sau de scurta durata, pentru
orice Tnaltime efectiva de emisie, se calculeaza cu formula:
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A, Oy (DEC)exp(=A 1) y2 2
w = = exp(—=—) (Ba/m?). (38)
\/Eﬂ'uEy 2Zi
= Depunerea umeda pe sol, pentru o emisie de durata prelungitd sau de lunga durata,
pentru orice Tnaltime efectiva de emisie, se calculeaza cu formula:

o = A, O, (DEC)exp(—A 1)

w

(Bg/m?). (39)

ub, x
= Se presupune, in mod conservativ, ca odata depus, materialul radioactiv nu este
indepartat de pe sol prin procedee mecanice sau alte procese fizice.

3. Calculul resuspensiei

» QOdata depus pe sol, materialul radioactiv poate fi antrenat Tnapoi in aer
(resuspendat), ca urmare a vantului la sol sau a activitatilor umane. Inhalarea de
material radioactiv resuspendat de pe sol poate deveni, in anumite conditii, o
importanta cale de expunere a organismului uman.

» Relatia intre concentratia depusa pe sol si concentratia de material radioactiv
resuspendat in aer este data de factorul de resuspensie K,

_ Concentratia in aer de material resuspendat (Bg/m®)

K(m™
(m™) Depunerea pe sol (Bq/m?)

(40)

= Dependenta temporala a factorului de resuspensie K poate fi descrisa de doua
componente exponentiale:

K = Aexp(—A,t) + Bexp(—4,?), (41)

unde

A si B sunt constante,

A - valorile preluate din literatura de specialitate sunt in intervalul 10 - 10° m™,

B - valorile preluate din literatura de specialitate sunt in intervalul 10 - 10" m™,

A; reprezinta o rata efectiva de indepartare pe termen scurt, cu timp de injumatatire
de ordinul saptamanilor,

A, reprezinta o rata efectiva de indepartare pe termen lung, cu timp de injumatatire
cuprins n intervalul 50 - 100 ani.

= Valorile de referinta pentru constantele din ecuatia (41) sunt:
A4=10°"m", B=10"m™", »; = 1x10? zile si 1, =2x107° zile™.

vi). Acuratetea predictiilor modelului Gaussian

* Modelul gaussian prezentat mai sus are limitari gi predictiile lui prezinta un inerent
nivel de incertitudine.
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Pentru distante mai mici de 1 km, in conditii ideale de teren uniform plat si conditii
meteorologice stabile in timp, concentratia in aer integrata in timp, maxima, pe
directia principala a vantului, la nivelul solului, calculata cu modelul gaussian este
corecta in proportie de doar 20%, pentru o emisie la nivelul solului i in proportie de
40% pentru o emisie la cos. Incertitudinea asociata predictilor modelului in
intervalul £ 2 £, fatad de directia principala a vantului este estimata a varia pana la un
factor 2.

Atunci cand modelul gaussian este aplicat in conditii meteorologice si de teren
apropiate de conditiile ideale, pentru distante mai mici de 10 km, imprastierea
valorilor estimate creste si incertitudinea asociata predictiilor variaza cu un factor 2.
Atunci cand modelul gaussian este aplicat pentru distante mari, pana la 100 km, in
conditii meteorologice reale, incertitudinea asociata predictiilor variaza cu un factor
4 pana la 10.

in situatii meteorologice cu vant slab (< 2 m/s), serpuirea norului radioactiv gi
schimbérile rapide de directie a vantului pot fi mult subestimate de modelul
gaussian, ducand la supraestimarea concentratiilor in aer integrate in timp.
Incertitudinile asociate predictiilor modelului gaussian la diferite distante fata de
sursa, pentru emisii cu inaltimea efectiva de emisie < 100 m si in conditii
meteorologice cu vant > 2 m/s sunt prezentate in tabelul 8.

Tabelul 8. Incertitudini asociate predictilor modelului gaussian de dispersie a
materialului radioactiv in atmosfera [7].

Tipul emisiei

100 m<x<1km

1km < x <10 km

10 km < x < 100 km

Emisie de scurta
durata

cu un factor 2

cu un factor 5

cu un factor 10

Emisie de durata
prelungita sau de
lunga durata

cu un factor 1.4

cu un factor 2

cu un factor 4

v). Consideratii speciale privind dispersia materialului radioactiv eliberat in

atmosfera ca urmare a unui incendiu sau explozie ne-nucleara

1. Incendiu [7]

= in situatia speciald a unui incendiu care implica eliberare in atmosfera de material

radioactiv, cum ar fi de exemplu un accident cu avion prabusit in piscina cu
combustibil a unui reactor nuclear, dispersia materialului radioactiv in atmosfera se
simuleaza cu ecuatile modelului gaussian, descrise anterior, cu cateva consideratii
speciale.
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Suprainaltarea penei de poluant radioactiv se datoreaza energiei calorice a
materialului emis, astfel incat efectul principal care produce Tnaltarea materialului
este efectul de portanta. Efectul de impuls este nesemnificativ in astfel de situatii.
Parametrii importanti in calculul inaltimii efective de emisie sunt puterea calorica a
materialului eliberat la incendiu, Q, calls, si parametrul de flux portant, F, m*/s3.
Pentru un incendiu de combustibil, puterea calorica a materialului emis in atmosfera
se calculeaza cu ecuatia:

Q=VdH(- f)/t, (42)
unde

O = puterea calorica a materialului eliberat la incendiu, calls,

V' = volumul de combustibil ars in timpul ¢, m?,

d = densitatea combustibilului ars, kg/m>,

H = caldura de ardere, cal/kg,

f = fractiunea din caldura de ardere care este eliberata,

¢t = durata incendiului, s.

Volumul de combustibil consumat in timpul ¢ determina suprainaltarea materialului

radioactiv in atmosfera. Experimente au aratat ca rate de ardere, exprimate in rate

de adancime de piscina, se incadreaza in general in intervalul a 1 - 5 mm pe minut.

Valori recomandate pentru termenii din ecuatia (42) sunt: /= 30%, d = 0.810 glem?®,

H=1.2x10* cal/kg.

Parametrul de flux portant, F, m*s® se calculeaza, functie de puterea calorica a

materialului eliberat, cu ecuatia:

F=—52 (43)
7CpT,

unde

g = acceleratia gravitationala (9.8 m/s®),

C = caldura specifica a gazelor emise (cal/(kg-K)),

p = densitatea aerului, (kg/m?),

T = temperatura aerului ambiant (K).

Ecuatiile de calcul a suprainaltarii prezentate anterior (formulele lui Briggs) se aplica
in cazul emisiei care are loc la cos, considerat de diametru interior neglijabil.
Pentru o piscina care arde, de raza R, suprainaltarea se calculeaza cu formula:

H, =[H3 +{£J ] K (44)
¥ y

unde

H =naltimea efectiva de emisie, calculata cu metodologia Briggs, m,
R = raza incendiului la sol (raza piscinei arzand), m,

y = coeficient de antrenare = 0.6.
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= Odata ce se calculeaza inaltimea efectiva la care se ridica materialul radioactiv,
raza de dispersie a materialului la inaltimea H, se considera ca fiind:
R, =0.6H,. (45)

= Pentru a modela distributia initialda de material radioactiv la inaltimea H;, se
presupune existenta unui termen sursa virtual, pe directia vantului, pozitionat la
distanta -x fatd de punctul de emisie. Termenul sursa virtual creeaza deasupra
punctului de emisie, la inaltimea H,, parametrii de dispersie care au valorile:

o,(x=0)=0_(x=0)=max(0.5R,, ,0.5R (46)

nor > piscina ) "

2. Explozie ne-nucleara [7]

= Cinci termene sursa modeleaza distributia initialda de material radioactiv in situatia
unei explozii. Pentru fiecare sursa reala se presupune existenta a doua termene
sursa virtuale, pe directia vantului, pozitionate la distanta —dy, respectiv —dz, fata de
punctul exploziei, aceste termene sursa virtuale generand in punctul de emisie, la
inaltimea finala, parametrii de dispersie o, $i ..

= Distributia surselor se considera ca fiind:
4% la nivelul solului (h1=0),
16% la h2=0.2 din inaltimea norului format in urma exploziei,
25% la h3=0.4 din inaltimea norului format in urma exploziei,
35% la h4=0.6 din inaltimea norului format in urma exploziei,
20% la h5=0.8 din inaltimea norului format in urma exploziei.

= Parametrii caracteristici norului format in urma exploziei se calculeaza cu ecuatiile:

Hnnr = 76W0425, (m) (47)
Rnor = 0'20Hnur7 (m)

unde

H,,, = indltimea norului format in urma exploziei,

R, = raza, la nivelul solului, a norului format in urma exploziei,
w = cantitatea de explozibil folosita la explozie.

= Tnaltimea efectiva de emisie se considera ca fiind: H, =08H,,.

» Parametrii de dispersie o, si . se calculeaza, deasupra punctului de explozie, cu
ecuatiile:
o, (x=0)=05R_,
y( ) nor (48)
o.(x=0=02H,,.
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Anexa 3.
Calculul dispersiei acvatice a materialului radioactiv

Modelele de dispersie a materialului radioactiv in mediul acvatic presupun rezolvarea
ecuatiei:

oC

—=A+D-R+P-1C, (1)

ot

unde

C = concentratia in ap4 a radionuclidului considerat, (Bgq/m?);

t = timpul mediu necesar deplasarii radionuclidului la punctul receptor, (s).;

A = termen de advectie;

D = termen de difuzie;

R = termen referitor la captura de radionuclizi de catre sedimentul aflat in
suspensie;

P = termen care considera sursele externe sau absorbantii de radionuclizi
(eliminarile din sistem) la limite, sedimentarea, fixarea biologica, dar nu
transferul de la sau la sedimentele in suspensie;

A = constanta de dezintegrare a radionuclidului.

Termenii ecuatiei (1) se scriu, in conditii de echilibru:

oC oC oC
A=u—+v—+w—

ox oy 0z
D=2k X2k L) 2k 1)

ox\' “ox) oy Toy) oz 0z (2)
R=K,S oc ,
ot

unde
u, v, w = componentele vitezei apei de-a lungul axelor de coordonate x, y si z;
K. K,, K. = coeficientii de difuzie turbulenta pe directiile x, y $i z;
S = concentratia sedimentelor aflate in suspensie in apa;
K4 = coeficientul de distributie la echilibru intre fazele solida si lichida.

= Datorita complexitatii interactiilor considerate, ecuatia (1) nu poate fi rezolvata in
general decat prin tehnici numerice. Pentru a obtine solutii analitice, trebuie
elaborate ipoteze simplificatoare. Ipotezele trebuie sa reprezinte bine situatia reala.

» Modelarea matematica a dispersiei acvatice presupune, in general, trei faze:

- faza 1: amestec initial,

- faza 2: se extinde de la faza 1 pana la distante la care s-a realizat amestecul
complet pe toata sectiunea transversala a mediului acvatic,

- faza 3: se extinde in continuarea fazei 2 si presupune, in general, si considerarea
interactiilor cu sedimentul.

= Amestecul initial al efluentilor radioactivi lichizi cu volumul de apa al mediului
receptor depinde de factori ca: geometria de deversare (punctul de deversare, la
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suprafata sau imersat, una sau mai multe guri de deversare, largimea si adancimea
jetului de deversare), temperatura si viteza de iesire a efluentilor, geometria
mediului acvatic receptor, caracteristicile curentilor de curgere, incluzand viteze de
curgere, directii si temperaturi.

Determinarea directa a coeficientilor de difuzie se realizeaza prin diferite metode de
masurare cu trasori, cum ar fi coloranti fluorescenti, substante radioactive sau
elemente stabile.

Se recomanda utilizarea ca trasori a unor elemente neutre in raport cu mediul
ambiant, pentru a evita efecte secundare si complicatii in interpretare.

Transportul radionuclizilor in fluvii/rauri

Pentru simularea dispersiei efluentilor radioactivi lichizi in mediul acvatic, acesta
este divizat in patru categorii: fluvii / rauri, lacuri, estuare si zone maritime costiere.
in cuprinsul acestei anexe se va face o descriere a modelarii matematice a
transportului si dilutiei de material radioactiv in fluvii (ruri) sau constructii
hidrotehnice tip canal.

Metodologia de calcul prezentata in continuare se bazeaza pe solutii analitice ale
ecuatiilor de transport ce descriu migrarea radionuclizilor in ape de suprafata,
obtinute in anumite ipoteze simplificatoare:

regim stationar de curgere (caracteristicile de curgere ale mediului acvatic, de ex.
viteza de curgere si adancimea apei nu se schimba semnificativ cu distanta),
procese simple de determinare a coeficientilor de dispersie gi a parametrilor
specifici fluviului,

geometria fluviului (sectiunea transversala) nu se modifica semnificativ cu distanta,
radionuclizii in apa si sediment, in conditiile unei emisii continue, de rutina, sunt in
echilibru.

1.1. Caracteristicile specifice fluviului in care are loc deversarea

a)
b)

Pentru calculul concentratiei radionuclizilor in apa fluviului, trebuie determinate
caracteristicile specifice fluviului:

largimea fluviului B, (m),

adancimea fluviului d, (m),

debitul total de curgere al fluviului,Q (m?/s).

Caracteristicile cursului de apa trebuie determinate pe baza studiilor hidrologice
desfagurate in zona de influenta a instalatiei nucleare.
in absenta unor rezultate experimentale, se pot utiliza urmatoarele relatii:

d=0.163-0, (3)
B=10-0", (4)
unde

B = largimea fluviului (m),
d = adancimea fluviului (m),
0O = debitul de curgere al fluviului (m?/s).
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= Pentru a estima debitul, largimea si adancimea fluviului, ca valori minime obtinute in
ultimii 30 ani, se va proceda astfel:

- se estimeaza largimea fluviului, prin observatii sau cu ajutorul unei harti, B;

- cu valoarea obtinuta pentru B, se estimeaza, cu formula (4) sau utilizadnd valorile
din tabelul 1, debitul mediu anual, Q;

- se calculeaza debitul minim multi-anual (pentru o perioada de 30 ani), ca fiind 1/3
din debitul mediu anual;

- cu valoarea debitului minim multi-anual se obtin, cu formulele (3) si (4) sau utilizadnd
valorile calculate in tabelul 1, B si d corespunzatoare nivelului minim al debitului
fluviului, calculat pentru o perioada de 30 ani.

Tabelul 1. Relatii intre O, B si d [2]. (*)

0 (m’/s) B (m) d (m) 0 (m’/s) B (m) d (m)
0.1 3.47 0.058 100 83.2 1.28
0.2 4.77 0.079 200 114 1.74
0.3 5.75 0.095 300 138 2.09
0.4 6.56 0.108 400 157 2.37
0.5 7.27 0.120 500 174 2.62
0.6 7.91 0.130 600 190 2.84
0.7 8.49 0.139 700 204 3.05
0.8 9.02 0.148 800 216 3.24
0.9 9.53 0.156 900 229 3.41

1 10.0 0.16 1000 240 3.57
2 13.8 0.22 2 000 330 4.87
3 16.6 0.27 3000 398 5.84
4 18.9 0.30 4 000 454 6.64
5 21.0 0.34 5000 503 7.34
6 22.8 0.36 6 000 547 7.96
7 245 0.39 7 000 587 8.53
8 26.0 0.41 8 000 624 9.05
9 27.5 0.44 9 000 659 9.54
10 28.8 0.48 10 000 692 10.0
20 39.7 0.63 20 000 952 13.6
30 47.8 0.75 30 000 1150 16.3
40 54.6 0.85 40 000 1310 18.6
50 60.5 0.94 50 000 1450 20.5
60 65.8 1.02 60 000 1580 22.3
70 70.6 1.09 70 000 1690 23.9
80 75.1 1.16 80 000 1800 25.3
90 79.2 1.22 90 000 1900 26.7
100 000 2000 28.0

(*) — interpolare liniara intre valori.
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Viteza de curgere a fluviului, u (m/s), corespunzatoare debitului minim multi-anual
se calculeaza cu formula:

u:d%. (5)

1.2. Formule empirice de calcul al coeficientilor de difuzie turbulenta

Coeficientii de difuzie turbulentad variazd semnificativ de la un fluviu/rau la altul si
chiar pe parcursul aceluiasi fluviu/rau.

Coeficientii de difuzie longitudinal (X,) si lateral (K,) variazad cu cateva ordine de
marime Tn functie de dimensiunile fluviului.

Urmatoarele expresii empirice de calcul ofera predictii in acord destul de bun cu
realitatea, pentru un domeniu larg de variatie a caracteristicilor fluviului/raului:

- coeficientul de difuzie vertical se calculeaza cu ecuatia:

K. =0.067u, -d, (6)

unde
u= = viteza tangentiala (m/s) = 0.1u.

- coeficientii de dispersie longitudinal si lateral se calculeaza cu ecuatiile:

usz
= 7
' 30u.d (7)
Kyza-d-u*, (8)
unde

o = coeficient de proportionalitate, ce variaza intre 0.1 — 0.2 pentru rauri mici si
canale de irigatii i intre 0.6 — 2.0 pentru fluvii; ca valoare de referinta se considera
o =0.6.

Ecuatiile (6) — (8) se scriu, cu considerarea u+=0.1u $i o = 0.6:

K, =0.0067u-d, (9)
uB?

K, =—o, 10

F =3y (10)

K, =0.06-d-u. (11)

1.3. Conditii de amestec partial / complet

Pentru a obtine distantele, de-a lungul directiei de curgere a fluviului, la care
amestecul efluentului radioactiv cu mediul receptor este complet, se face
presupunerea ca amestecul, in plan orizontal, respectiv in plan vertical, este realizat
atunci cand concentratia minima este cel putin egald cu jumatate din concentratia
maxima Tn plan orizontal, respectiv in plan vertical.
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Presupunand ca efluentul radioactiv este deversat de pe unul din malurile fluviului,
la adancimea d/2, distantele longitudinale la care se produce amestecul in plan
orizontal, respectiv in plan vertical, sunt:

2 2
L =01848 38" (12)
’ d
,
2
L =0045"" _74 (13)

z

Intrucat aproape orice fluviu/rau are o l8rgime mai mare decat adancimea, distanta
L, este mai mare decéat L..

Astfel incét, la distante mai mari decat L,, in lungul directiei de curgere a apei,
efluentul radioactiv este complet amestecat atat in plan orizontal, cat si in plan
vertical.

in regiunea in care x<L., distributia radionuclizilor se trateaza tridimensional. Pentru
aceasta regiune se poate considera ca nu exista dilutie a efluentului radioactiv cu
apa fluviului. Aceasta abordare este practic independenta de tipul mediului acvatic
in care se face deversarea, iar concentratia radioactiva in apa se calculeaza cu
ecuatia:

C,i=Co=— (14)

(IR

unde
C.,; = concentratia radionuclidului i in apa, Bq/m3,
Cy = concentratia radioanuclidului Tn efluentul lichid la eliberarea in mediul acvatic,

Bg/m?,
W; = media anuala a ratei de deversare pentru radionuclidul i, Bq/s,
O = debitul efluentului lichid, m*/s.

1.4. Ecuatii de transport si solutii analitice in situatia unei emisii de lunga durata

si cu considerarea amestecului complet intre efluentul radioactiv si apa fluviului

= Dupa realizarea amestecului complet, ecuatia de transport a radionuclizilor in apa

fluviului poate fi scrisda ca fiind bi-dimensionalda. Cu considerarea doar a

fenomenului de dezintegrare radioactiva, ecuatia se scrie:

uda—C:E(dea—C)—(;td)C, (15)
ox oy Oy

unde termenii au fost definiti anterior.

= TIntrucat, in situatii reale, u si 4 sunt functii variabile de y, ecuatia (15) nu va avea, in

general, solutii analitice. Pentru modificarea formei ecuatiei, se introduce variabila
independenta ¢, definita ca:

g = [ (wd)dy. (16)
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Cantitatea ¢ exprima debitul cumulat intre y = 0 si un y oarecare, pe directia
perpendiculara de curgere. Atunci cand y — B, rezulta ca ¢ — O, unde B este
largimea fluviului si Q este debitul total de curgere.

Tnlocuind ecuatia (16) in ecuatia (15), rezultd urmatoarea ecuatie de transport:

o _ [(K ud )—}—ic (17)
8x oq oq

in termenul de dezintegrare, se poate inlocui u cu viteza medie . in acest caz, se
poate scrie:

Caq) = 2(x.9) exp(—%. (18)

Rezultatul este urmatoarea ecuatie de transport pentru concentratia y :

[ oy
o aq[(K ud?) q} (19)

Cantitatea D=K,ud’ este cunoscutd ca factor de difuzie. Factorul de difuzie D,
variabil, poate fi inlocuit printr-un factor constant definit ca:

Qo
K ud? zéIKyudqu. (20)
0

y

Ecuatia (19) se poate scrie acum:
2
% _pox (21)

Ox 8q2 ’
unde prin D se intelege factorul de difuzie constant.

Ecuatia (21) este o ecuatie de difuzie tipica acre permite solutii analitice.
Presupunand ca deversarea de efluenti radioactivi se realizeaza cu o rata constanta
W (Bq/s) si considerand coordonatele sursei ca fiind x=0 si y=y, si corespunzator lui

s ca fiind debitul cumulativ ¢;, solutia analitica a ecuatiei (21) este:
2 2Dx

VQVI+2Zexp<— oo quco (”g%} (22)

Cu presupunerea ca dispersia efluentului are loc intr-un canal uniform, rectangular
si cu margini relativ drepte, cu viteza constanta U, in ecuatia (22) se pot face
transformarile ca in parantezele urmatoare:

D/Q? K,/UB’

q —>3Y
0 B
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Forma generala prezentata in (22) este de preferat, totusi, in situatia unor cursuri de
apa neregulate.

1.5. Emisii accidentale

= Exista multe situatii in care deversarea de efluenti radioactivi se face discontinuu, cu
intreruperi, in loturi de efluenti. Aceasta situatie se intalneste si in cazul unor
evacuari accidentale de efluenti lichizi.

= in astfel de situatii, concentratia radionuclizilor trebuie calculatd ca functie
dependenta de timp si spatiu.

= Concentratia radionuclidului intr-un canal rectangular, cu margini drepte,
corespunzatoare unei emisii instantanee a unei cantitati finite de material, la o
sursa de coordonate x=0 si y=y, se caluleaza cu ecuatia:

C=——7¢x
(47K 1)"* A p{ 4K t —

T » n’n’K . t
_[x ul] _Et}ll+2Zexp(_Ty)cos(n7z'%)COS(l’lﬂ'%),

(23)
A = aria sectiunii transversale,
M = activitatea eliberata (in Bq),
t =timpul scurs de la emisie,
iar restul termenilor au fost definiti anterior.

= Utilitatea ecuatiei (23) este aceea ca permite calculul concentratiei radionuclizilor in
situatii reale de evacuare. In cazul unei evacudri de scurtd duratd, imprastierea
radionuclizilor in lungul directiei de curgere a apei (cu considerarea lui K,) poate fi
un mecanism important de dispersie, care nu este considerat in modelul emisiilor
de lunga durata.

1.6. Ecuatii simplificate de calcul a concentratiilor radionuclizilor

= Ecuatiile generale prezentate in paragraful 1.4 pot fi simplificate, pe baza
considerentelor facute in paragrafele 1.1 — 1.3, dupa cum urmeaza: cu
considerarea ratei de amestec, a timpului mediu in care radionuclizii ajung de la
sursa la punctul receptor si a fenomenului de dezintegrare radioactiva, ecuatia (14)
devine:

W.
C,.= PE’MP exp(—=4;t,), (24)

unde

P = factor de conversie ce leaga unitatile de ratd de emisie si debitul fluviului cu
cele de concentratie in apa,

M, = rata de amestec, inversul factorului de dilutie, adimensional,

J; = constanta de dezintegrare radioactiva (s™),

t, = timpul mediu necesar deplasarii radionuclidului i la punctul receptor (s).
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Rata de amestec M, in ecuatia (24) are valoarea 1 pentru efluent nediluat gi are

valoarea O/R in situatie de amestec total, unde R este valoarea medie anuala a

debitului fluviului.

Pentru aflarea concentratiei radionuclizilor la un punct receptor situat pe malul opus

punctului de deversare, se utilizeaza ecuatia:

¢, = Lexp-2h =, (25)
0 U

unde

x este distanta intre punctul de deversare si punctul receptor.

Pentru aflarea concentratiilor radionuclizilor la un punct receptor situat pe acelasi

mal cu punctul de deversare, se considera doua situatii:

x< L., situatie in care se presupune ca materialul radioactiv nu este diluat si

concentratia radionuclizilor in apa fluviului se calculeaza cu ecuatia (14) si

x>L., situatie Tn care se presupune ca s-a realizat amestecul complet in plan vertical

al materialului radioactiv cu apa fluviului; concentratia materialului radioactiv in apa

fluviului trebuie corectata cu un coeficient de amestec partial P,, care considera ca

amestecul in plan orizontal poate fi incomplet la distanta x corespunzatoare

punctului receptor: C,, =C,P, (26)

unde P, se obtine din tabelul 2, in functie de indexul de amestec partial 4, calculat

1.5dx
B2

cu ecuatia: 4 = ; pentru x > 3B%/d, P, = 1.

Tabelul 2. Valori recomandate pentru factorul de corectie pentru amestec partial, P,

[2]. (*)

A P, A P, A P, A P,
1x107® 31.0 1x10™* 20.9 1x1072 10.7 1 2.6
2 29.8 2 19.4 2 9.3 2 2.0
3 28.9 3 18.5 3 8.5 3 1.7
4 28.2 4 17.8 4 7.9 4 1.5
5 27.6 5 17.4 5 75 5 1.4
6 27.2 6 17.1 6 7.2 6 1.3
7 26.9 7 16.7 7 6.9 7 1.3
8 26.7 8 16.4 8 6.6 8 1.2
9 26.4 9 16.1 9 6.3 9 1.1
1x107° 26.1 1x107 15.9 1x10™ 6.0 10 1.0
2 24.8 2 14.2 2 4.8 20 1.0
3 23.6 3 13.3 3 4.2 30 1.0
4 22.9 4 12.8 4 3.7 40 1.0
5 22.5 5 12.2 5 3.4 50 1.0
6 22.1 6 11.8 6 3.2 60 1.0
7 21.6 7 11.5 7 3.0 70 1.0
8 21.3 8 11.2 8 2.8 80 1.0
9 21.1 9 11.0 9 2.7 > 90 1.0

(*) — interpolare liniara intre valori.
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Transportul radionuclizilor in canale de deversare

Exista doua tipuri de bazine de deversare, in care are loc evacuarea efluentilor
lichizi de la instalatia nucleara:

bazine cu circuit aproape inchis pentru efluentii deversati, in care efluentii sunt raciti
si recirculati in instalatia nucleara; o cantitate din apa bazinului trebuie evacuata din
sistem, ca apa de purjare, pentru a mentine concentratia solidelor dizolvate sub un
anumit nivel limita; apa proaspata este adaugata in sistem pentru a compensa
efectul proceselor de evaporare si evacuare ca apa de purjare;

canale de deversare, cu circulatie deschisa, in care efluentii nu sunt recirculati sau
sunt partial recirculati in instalatia nucleara; efluentul este evacuat in canalul de
deversare, de unde, mai departe, efluentul este evacuat intr-un mediu receptor
(fluviu/rau) de dimensiuni mai mari.

Modele simple de calcul se pot utiliza pentru determinarea concentratiei
radionuclizilor in bazinele de deversare.

In cuprinsul prezentei anexe se va descrie situatia canalelor de deversare, cu
circulatie deschisa.

Concentratia radionuclizilor in canalul de deversare, presupunand ca nu exista
recirculare a efluentului, se calculeaza cu ecuatia:

C=Cyexp(-4AV; /q,), (1)
unde

C,= concentratia radionuclidului in efluentul lichid, Bg/m®

V7 = volumul canalului de deversare,

q» = debitul efluentului prin canalul de deversare.

Atunci cand are loc o recirculare partiala a efluentului lichid si influentele apei de
purjare si a pompelor instalatiei nucleare influenteaza semnificativ debitul, modelul
matematic de calcul trebuie modificat, astfel incat sa considere atat rata de
pompare a instalatiei, g,, cat si rata de pierdere din sistem prin ape de purjare, g.
Se defineste factorul de recirculare, R, ca fiind:
R=2

qp
Concentratia radionuclizilor in canalul de deversare, in regim stationar, se
calculeaza cu ecuatia:

< _ R ()

C b
0 (R+1)6Xp|:(1aRl)ln2:|_1
T +

unde
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1,9, In2-g,

V., AV,

= Presupunand ca efluentul nu este recirculat, R —co gi ecuatia (2) se reduce la forma
prezentata in ecuatia (1).

3. Interactia efluentului radioactiv cu sedimentele acvatice
3.1.Coeficientul de distributie, Kd

= Atunci céand sedimentele interactioneaza cu radionuclizii prezenti in apa,
concentratia radionuclizilor in faza dizolvata poate scadea, ca urmare a proceselor
de sorbtie pe particulele de sediment.

= Un radionuclid aflat in stare dizolvata in apa poate fi adsorbit/absorbit de catre
particulele in suspensie si invers, radionuclizii adsorbiti/absorbiti de catre suspensii
pot trece in stare dizolvata in apa. Neglijand termenii care descriu dezintegrarea
radioactiva, ecuatiile care descriu procesele de interactie sunt:

0

a_)f:'Kll"'KzZy )

o, 1

6t‘ =K y-K,x, (1)

unde
X = concentratia de radionuclizi in stare dizolvata in volumul de apa considerat,
X = concentratia de radionuclizi adsorbiti/absorbiti de particulele in suspensie,
K; = rata de adsorbtie/absorbtie a radionuclizilor din starea dizolvata,
K = rata de transfer din starea adsorbitd/absorbita in stare dizolvata.

= Tn conditii de echilibru,

9% _oxs
a o’ (2)

de unde rezulta

z_ Koy 3)

x K,
unde K, este coeficientul de distributie sau repartitie.

= Coeficientul de distributie K, (L/kg) se defineste ca fiind raportul concentratiilor unui

radionuclid Tn doua faze aflate in contact, care se gasesc la echilibru. Pentru un
radionuclid se pot defini mai multi coeficienti de distributie in functie de fazele intre

Pagina 46 din 49



care este distribuit. Coeficientul de distributie al unui radionuclid pentru sediment in
suspensie gi apa se obtine cu relatia:

_ concentratia de radionuclid / kg sediment aflat in suspensie
concentratia de radionuclid / litru apa ' (4)

d

K, depinde de tipul de sediment, calitatea apei si alti factori, si poate varia cu ordine
de marime pentru fiecare radionuclid in parte. De aceea este foarte importanta
alegerea lui K, in functie de specificul situatiei evaluate.

in absenta unor date determinate experimental, la nivel local, se pot utiliza valori
obisnuite ale K,;, cum sunt cele prezentate in tabelul 3.

De regula, cu cat sedimentul este mai fin, cu atat K, are valoare mai mare, pentru
aceeasi calitate a apei.

Tabelul 3. Valori uzuale ale coeficientului de distributie, pentru ape dulci. [2]

Radionuclidul K,(L/kg)
Am 5x10°
C 5
Ce 1x10*
Cm 5x10°
Co 5x10°
Cr 1x10*
Cs 1x10°
Eu 5x10?
Fe 5x10°
H 0
| 10
Mn 1x10°
Np 10
P 50
Pm 5x10°
Pu 1x10°
Ra 500
Ru 500
Sb 50
Sr 1x10°
Tc 5
Th 1x10*
U 50
Zn 500
Zr 1x10°
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3.2. Concentratia radionuclizilor in apa filtrata

Concentratia radionuclidului in faza dizolvata (apa filtrata) se calculeaza cu ecuatia:
C

Cws = $7 (5)
" 140.001K,S,

unde

Y = concentratia sedimentului suspendat in apa, kg/m3 sau g/L;

0.001 = coeficient de conversie a K, din L/kg in m*/kg.

= In calculele de doze suplimentare la populatie, ca urmare a ingerarii de apa si peste,
se recomanda utilizarea concentratiei radionuclidului Tn apa nefiltrata, fara
considerarea proceselor de interactie cu sedimentul.

» |Interactia cu sedimentul se va considera doar in evaluarea dozegor primite ca
urmare a expunerii la sediment.

= Concentratia in apa nefltratad se calculeaza cu ecuatiile prezentate in paragrafele
anterioare.

= Concentratia sedimentului suspendat variaza semnificativ cu caracteristicile
mediului acvatic.

= De aceea, se recomanda utilizarea unor valori determinate experimental, pentru
situatia evaluata. in absenta unor date experimentale, pentru apele dulci ale unui
fluviu/rau se poate utiliza valoarea S, = 5x102 kg/m®.

3.3. Concentratia radionuclizilor in sedimentele suspendate

Concentratia radionuclizilor adsorbiti/absorbiti pe sedimentul suspendat, C;,, (Ba/kg) se
calculeaza cu ecuatia:

0.001X,C,
=4 0 001K,C, .. (6)
" 1+0.0018 K, -

= Concentratia radionuclizilor in sedimentele suspendate in apa poate fi importanta in
situatiile in care sedimentul este utilizat ca sursa de sol superficial (de suprafata).

3.4. Concentratia radionuclizilor in sedimentele de fund

= Sedimentele de fund vor contine radionuclizi ca urmare a proceselor directe de
sorbtie cu radionuclizii prezenti in apa si prin procese de depunere a sedimentelor
suspendate (radioactive) pe fundul apei.

= Datele experimentale obtinute arata ca valorile coeficientului de distributie sunt mult
mai scazute pentru sedimentele de fund decéat pentru sedimentele suspendate. Se
poate aprecia ca pentru sedimentele de fund, K, reprezinta o zecime din valoarea
lui Ky pentru sedimentul suspendat, in acelasi mediu acvatic. Presupunerea
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reprezinta o supraevaluare a lui Ky pentru sedimentul de fund, care conduce la
evaluarea conservativa a dozei de expunere la sedimentul de fund contaminat,
pentru situatii deosebite in care acest sediment este dragat si adus la suprafata in
lucrari speciale de amenajare a unor soluri.
= Concentratia radionuclizilor in sedimentul de fund in sedimente de fund, C;, (Ba/kg)
se calculeaza cu ecuatia:
_(0.1)(0.00DK,C,,, y 1-exp(-4,T,)
" 140.0018,K, AT,

unde
T, = timpul efectiv de acumulare a radionuclidului in sedimentul de fund, (s); o
valoare tipica recomandata pentru timpul efectiv de acumulare este 7, = 3.15x10" s.

1-exp(-4,T,)
AT,

=0.1C,, x , (7)

4. Incertitudini asociate

» Incertitudinile asociate predictiilor ecuatiilor prezentate in aceasta anexa provin din
nerespectarea presupunerilor facute si din cat de mult situatia reald evaluata se
departeaza de presupunerile modelului.

= Pentru a nu introduce incertitudini mari, in zona de amestec partial geometria
fluviului/raului si caracteristicile curgerii trebuie sa fie relativ constante. Dupa ce se
realizeaza amestecul complet, aceste cerinte nu mai sunt la fel de critice.

= Interactia cu sedimentele si utilizarea unor coeficienti de distributie preluati din
literatura de specialitate, in locul unor valori determinate local, pot introduce de
asemenea erori semnificative in rezultatul final al evaluarii.
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