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CUVINT ÎNAINTE

Lucrarea prezentată pentru obţinerea titlului de doctor

inginer reprezintă o sinteză a contribuţiilor teoretice sau expe-

rimentale ale unor grupuri de experţii ai Agenţiei Internaţionale

pentru Energia Atomică, experţi ai unor organisme internaţionale

sau guverne, sau ale unor autori individuali, precum şi contribu-

ţiile personale la studiul pentru stabilirea unui sistem optim de

control al materialelor fisionabile în condiţiile Programului

naţional nuclear din Republica Socialistă România

Problemele legate de controlul materialelor nucleare

fisionabile au apărut foarte recent în cercurile de specialitate

din lumea întreagă, abordarea lor fiind impusă mai ales după intra-

rea. în vigoare a Tratatului de neproliferare a armelor nucleare

(martie 197c}. Din această cauză lucrările şi studiile referitoare

la acest subiect sînt încă rare, cu caracter mai mult tehnic,fără

a fi depăşit nivelul de laborator. In realitate acest domeniu este

foarte complex, aspectele tehnice fiind însoţite şi de aspecte

politice, juridice şi economice cel puţin la fel de importante.

Realizarea unui sistem de control optim al materialelor

nucleare fisionabile constituie o preocupare urgentă atît la scară

internaţională, pentru Agenţia Internaţională pentru Energia

Atomică, căreia îi revine sarcina de a efectua acest control, cît

şi la scară naţională, pentru fiecare stat, în funcţie de particu-

larităţile dezvoltării sale nucleare.

Datorită dezvoltării nucleare preconizate şi în ţara

noastră, a devenit deosebit de actuală problema realizării siste-

mului naţional optim de control al materialelor nuclear» fisio-

nabila. Deoarece printre filierele preconizate a se dezvolta în

ţara noastră se numără şi filiera cu apă grea an considerat util
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aincerca în studiul nostru, de a stabili condiţiile de organi-

zare a unui sistam optim de control pentru această filieră. In

primele două capitole ale acestui studiu am prezentat contextul

general în care se Încadrează £h momentul de faţă studiul nostru,

precum şi elementele - puţine la număr - ce pot fi preluate din

literatura de specialitate.

In capitolul 3 am prezentat ţlanul nuclear national cu

acele obiective şi caracteristici (filiere, ciclu etc.) care sînt

mai importante din punctul de vedere al sistemului de control.

Capitolul central al studiului - care conţine şi. con»

tributiile personale ale autorului - este capitolul 4. In acest

capitol sînt analizate elementele de bază ale sistemului de con-,

troi pentru filiera D,O în vederea optimizării lor prin evaluări

9i?extrapolări ale unor sisteme cunoscute. ;

 n

Concluziile la acest studiu, incluse în capitolul 5 sint

gîndite în sensul utilizării lor concrete în viitor, pentru com-

pletarea sistemului de control actual» cu elementele necesare

pentru filiera D-Ocînd va intra şi aceasta în funcţiune.

Ultimul capitol cuprinde bibliografia care se referă

; mai mult la aspectele înrudite cu studiul nostru t. deoarece pentru

subiectul acestuia nu â apărut încă acea primă lucrare care să

constituie punctul de plecare al bibliografiei adecvate.

•_, Profit de ocazie pentru a aduce pe această cale raultu-

miri tov.dr.ing.Ionel Purica pentru îndrumarea penwuwtntă şi

atentă şt pentru/interesul manifestat pe parcursul elaborării

acestei lucrări. • ..; °*° , -t = • „ °j -
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1. INTRODUCERE

Potenţialul militar distructiv enorm al materialelor

nucleare fisionabile, care stau la baza eliberării controlate a

energiei nucleare, a constituit la început o frînă serioasă în

calea dezvoltării rapide a aplicaţiilor, paşnice ale acestei ener-

gii. S-a ajuns la concluzia logică că aceasta frînă nu poate fi

înlăturată fără instituirea unui control riguros al cantităţii

şi utilizărilor acestor materiale, control cu atît mal necesar

cu cît materialele nucleare fisionabile prezintă atît un poten-

ţial militar distructiv depăşind orice a cunoscut omenirea pîaă

acum, cît şi un potenţial economic enorm, fiind mai scumpe decît

majoritatea metalelor preţioase sau speciale şi putînd furniza

- spre deosebire de acestea - alte valori economice preţioase ca

energia calorică, electrică, sau radioizotopi, sau chiar alte

materiale nucleare fisionabile.

In primii ani de dezvoltare a energeticii nuclear®,

cînd aceasta era limitată doar £a cîteva state dezvoltate «iin

punct de vedere nuclear, problema controlului materialelor fisio-

nabile şi a utilizărilor lor avea un\pronjinţat caracter naţional

şi un domeniu îngust de definire, controlul sfectu£ndu-se izolat

numai la unele instalaţii nucleare. El constituia o problemă pur

internă a puţinelor state nucleare existente, sau obiectul unor

acorduri bilaterale cu prevederi stricte asupra aplicaţiilor şl

controlului ţn cazul că aceste materiale nucleare fisionabile

erau vîndute, împrumutate sau donate. între două state» Abia după

1961, acest control a devenit o prec,apare şi a Agenţiei Interna-

ţionale pentru Energia Atomică, ca urmare a prevederilor, în

acest sens, incluse în Statutul său (1) şi materializate prin

apariţia primului Sistem de garanţii şi «control al A.jJUE.A. {2}

sj, a^Documeij&aJkui ̂ âferja ,inspectorii A . X « & . . 4 '
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O dată cu dezvoltarea energeticii nucleare au apărut^

sau au fost accentuate o serie de aspecte politice şi juridice

naţionale şi internaţionale legate de preocuparea statelor de a

nu permite proliferarea armelor nucleare.

In acest context, pentru a se permite dezvoltarea nes-

tînjenită a energeticii nucleare şi accesul liber al oricărei ţări

la aceasta, a apărut Tratatul de neproliferare a armelor nucleare

(4) care a fost elaborat şi negociat timp de mai mulţi ani, pînă

cînd s-a ajuns la o formă acceptabilă, intrînd îr, vigoare în

martie 197o.

Ca o consecinţă directă a acestui Tratat care a fost

semnat şi ratificat şi de ţara noastră (ianuarie 197©) a fost ela-

borat şi Acordul de garanţii şi control ce urmează a se încheia

- •. *.«

între fiecare stat şi A.I.E.A. în vederea efectuării controlului

internaţional asupra utilizării materialelor nucleare fisio-

nabile (5).

Acordul de garanţii şi control a fost elaborat'de un

Comitet de garanţii al A.I.E.A. format din reprezentanţi ai 5o

state membre ale A.I.E.A.> printre care şi ţara noastră, în

decursul a 6 sesiuni de lucru, între 12 iunie 197o şi Io martie

1.1. Sisteme de garanţii şi control

Organizarea Sistemului, naţional de control constituie

aspectul cel mai important ai Acordului de garanţii întxucît a

Izvorît din necesitatea de a se asigura concomitent un control

naţional cît mai ""riguros şi o imixtiune a controlului .interna-

tional/ cit mai redusă. //

Dat pînă astăzi, n-an-fost ?ncă elaborate cr;tor ;lo
' ( - , • • fi - n '

optime de organizare a imui astfel „.£©' Sistem naţional d^ ...jnti

şi aceasta din mai multe motive : " «
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a) numai după intrarea în vigoare a Tratatulut-de 'ăepro-

lifarare şi a Acordului de garanţii, a devenit obligatorie insti-

tuirea unui astfel de Sistem.

b) Sistemele naţionale de garanţii apărute pînă acum

aparţin fie unor state posesoare de arme nucleare la care crite-

riile sînt mult deosebite de cele ale statelor în curs de dezvol-

tare, fie unor state neposesoare de arme nucleare, dar cu o dez-

voltare nucleară apreciabilă, la care de asemenea, se aplică alte

criterii (Canada, India, Japonia, R.F.G.).

c) însăşi spatele în curs de dezvoltare nucleară, prin-

tre care se numără şi ţara noastră, cunosc o foarte mare diver-

sitate de evoluţii, de perspective şi de obiective pe care şi le

propun în cadrul programelor naţionale nucleare.

Din acest punct de vedere, orice studiu al unui sistem

naţional de control al materialelor fisionabile adecvat condiţii-

lor de dezvoltare nucleară ale unui stat, reprezintă o problemă

de cercetare, utilă atît statului respectiv cît şi Agenţiei,

care se obligă prin Acordul de garanţii să ţină seamă de parti-

cularităţile fiecărui sistem naţional, dacă acesta satisface

cerinţele Tratatului de neproliferare.

Tinînd seama de această situaţie de fapt, Agenţia a luat

iniţiativa organizării a numeroase manifestări internaţionale

(simpozioane, panele, grupuri de lucru, reuniunile experţilor)

în vederea stabilirii unor criterii generale care să uşureze

activitatea statelor de organizare a propriilor sisteme de con-

trol. Această activitate nu a fost încă finalizată datorită com-

plexităţii ei şi nici concluziile nu au fost publicate decît

pentru unele aspecte parţiale ale controlului naţional.

ĉv Această situaţie face cu atît mai dificilă sarcina

noastră de determinare a unui sistem naţional optim.
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In nici o tară dezvoltată din punct de vedere nuclear

sau în curs de dezvoltare nu există un sistem naţional de control

care să satisfacă concomitent cerinţele interne ei cele interna-*

ţionale, dar eforturi In acest sens se fac, cu atît mai mult cu

cît la 1 martie 1972, conform T.N.P, Acordul de garanţii, şi deci

şi sistemele naţionale de control,trebuie să intre oficial şi

obligatoriu în vigoare.

In concluzie, bogată şi foarte recentă literatură de

specialitate în domeniul garanţiilor şi controlului nu poate fi

utilizată decît pentru problemele tehnieo-ştiinţifice ale siste-

melor de garanţii (măsurători etc.) şi într-o mult mai mică măsură

în vederea studierii şi ox-ganizărîi sistemelor optime de control,

deoarece criteriile de organizare a acestor sisteme în funcţie de

condiţiile particulare ale fiecărui stat nu au fost încă stabilita.

Această problemă este deosebit de complexă fiind vorba de crite-

rii economice? politice, tehnico-ştiinţifice şi juridice şi rezol-

varea ei depindă în primul rînd, Ia scara naţională, de studiile

competente de stabilire a sistemului optim de contre .1 îa anumite

condiţii specifice date, iar la scară internaţională Agenţia

Internaţională pentru Energia Atomică a programai îxi cursu.; pri-

mului semestru al anului 1972 un Simpozion cu privire la criterii-

le ce trebuie să stea la baza organizării sistemelor naţionale de

control şi garanţii.

2. FILIERE NUCLEARE SI CICLURI ALE COMBUSTIBILILOR

NUCLEARI

Afară de materialeiG nucleare fisionabile supuse contro-

lului şi definite îr, Startul Agenţiei (Art.XX) şi în Acordul de

garanţii cît şi de instalaţiile nuclearo ce folosea - astfel de
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materiale şi prin urinare slnt de asemenea, supuse controlului,

amplasarea, caracteristicile şi obiectivele unui sistem ele con-

trol depind în cea mai mare măsură de filiera energetică nucleară

adoptată şi de ciclul combustibilului nuclear pe care un stat îl

preconizează prin Planul său nuclear naţional. Mai clar, această

condiţie se referă de exemplu la făptui că o filieră oarecare

impune ca în ciclul-acceptat prin Planul nuclear naţional - etapa

de fabricare, înlocuind-o cu import.

2.1. Filiere nucleare

Prin filieră nucleară se înţelege tipul caracteristic de

reactor nuclear care stă la baza unui program de energetică nu-

cleară al unui stat. In practică majoritatea statelor dezvoltate

din punct de, vedere al energeticii nucleare au adoptat o filieră

de bază, dar în paralel au şl activităţi de cercetare şi dezvol-

tare pentru alte filiere care ar putea deveni competitive în

viitor îri condiţiile tehnice, economice sau politice ale statu-

lui respectiv.

Deşi s-ar putea trage concluzia că,deoarece, în fond,

ocontrolul se efectuează doar asupra materialelor nucleare' fisio-

nabile, deci sistemul de control şi garanţii nu ar fi afectat

de marea varietate de tipuri de filiere, în realitate un sistem

de control optim ţine seama de toate elementele ce definesc o

filieră în :

- alegerea punctelor principale de control

- alegerea metodelor de mă'sură

x) Prin*instalaţii nucleare' supuse controlului internaţional (în
cadrul Tratatului de neproliferare), deoarece utilizează mate-
riale nucleare se numără : uzinele de concentrare, uzinele de
conversie chimică, uzinele de fabricare, uzinele de retratare,
uzinele de,îmbogăţire,(sau. separare izotopică), reactorii nu-
cleari de toate tipurile, ansamblurile critice sau suberitice,
bucle de reactor!, instalaţii de depozitare sau prelucrare a
deşeurilor de materiale nucleare fisionabile, precum şl insta-
laţiile da transport al acestor materiale.
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- stabilirea tipului optim de confinare şi
supraveghere.

Din această cauză studiile de sisteme optime de control

se referă la filiere concrete sau la combinaţii ale acestora în

cazul adoptării mai multor filiere.

2.2. Cicluri ale combustibililor nucleari

In cursul dezvoltării energeticii nucleare şi a indus-

triilor conexe s-a observat că diversele etape pe care le parcurg

materialele nucleare fisionabile de la extragerea lor din mine,

pînâ la consumarea în reactori şi retratarea în vederea recupe-

rării materialelor fisionabile rămase sau acumulate, formează un

ciclu complex cu o puternică interdependenţă între etape.

S-a stabilit atît teoretic, prin calcule statistice, cîfc

şi practic prin măsurători de rutină, că precizia controlului şi

credibilitatea sa cresc considerabil cînd acesta este efectuat

pe mai multe etape pe care le parcurge materialul fisionabil.

Controlul pe întregul ciclu al materialelor nucleare

fisionabile mai are şi avantajul de a fi mai simplu decît contro-

lul izolat al unor instalaţii nucleare sau ai unor etape, deoare-

ce rezultatele finale ale controlului unei etape a ciclului sînt

folosite ca date iniţiale ale controlului în etapa care urmează

în ciclu.

2.2.lo Etapele ciclului combustibili lor nuclear i

înainte de a defini şi a explica funcţiile de contic- ale

ciclului, este necesară descrierea etapelor ciclului combustibi-

lului nuclear. Deşi acestea prezintă diferenţe în funcţie ăa tipul

de combustibil şi de filiera adoptată, se poate considera ca

acceptabilă următoarea schemă generală a etapelor ciclului com-

bustibilului nuclear (vezi fig.l).
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e.l. etapa mine - minereuri

e. 2. etapa instalaţii de concentrare

e.3. etapa uzine de conversie (transformare chimică)

e.4. etapa uzine de fabricare a combustibilului nuclear

e.5. etapa de îmbogăţire sau separare izotopică

e.6. etapa reactorilor nucleari

e.7. etapa depozite de combustibil proaspăt

e.8. etapa depozite de combustibil consumat

e.9. etapa de retratare şi separare chimică

e.lo. etapa de cercetare, dezvoltare

e.ll. etapa de transfer

e.12. etapa de depozite de deşeuri.

Conform Acordului general de garanţii şi control stabi-

lit prin tratative între statele mebre ale Agenţiei şi Agenţie,

dintre etapele enumerate mai sus, nu sînt supuse controlului in-

ternaţional, din motive de securitate naţională şi păstrarea

secretului producţiei naţionale, etapele e.l. mine-minereuri,

e.2. instalaţii de concentrare pînă la un anumit procent, precum

şi etapele de transferuri interne între diverse instalaţii şi

uzine.

Din punctul de vedere al sistemului naţional de control,

toate etapele enumerate mai sus.sînt luate însă în evidenţă şi

control.

2.2.2. Funcţiile de control ale ciclului combusti-

bilului nuclear

Funcţiile de control ale unui ciclu al combustibilului

nuclear au deocamdată un caracter calitativ dar se fac eforturi

în vederea stabilirii aspectelor lor cantitative care ar putea

permite matematizarea şi deci computerizarea sistemului de control.
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Aceste funcţii de control slnt :

c.l. accesibilitatea

c.2. valoarea strategică

c.3. timpul critic •

Pe lîngâ aceste funcţii, în ultimul timp a mai fost

introdusă şi funcţia "Probabilitatea de deturnare P D

M care per-

mite o mai completă abordare cantitativă a problemei controlului.

Toate aceste funcţii de control depind în mare măsură

de tipul de combustibil, de filiera adoptată şi maţ ales de eta-

pele ciclului combustibilului nuclear (vezi fig.l).

In funcţie de etapele ciclului combustibilului nuclear

prezentate mai sus, funcţiile de control ale ciclului iau diverse

valori, importante pentru evaluarea sistemului naţional de control,

Astfel, accesibilitatea la materialele nucleare este mai

mică în diverse etape de prelucrare şi fabricare, sau cînd mate-

rialele sînt radioactive şi mai mare în etapele de transport,

cînd prezentarea lor compactă în containere, măreşte posibilită-

ţile de deturnare (vezi fig.6).

Valoarea strategică a materialelor nucleare creşte con-

tinuu de la etapa de minereuri pînă la cea de retratare după

utilizarea în reactori. Atît în timpul utilizării în reactor,cînd

se acumulează plutoniu, cît şi în etapa de separare izotopică

(îmbogăţire), valoarea strategică a materialelor nucleare creşte

brusc (vezi fig.6 şi tabelul 3).

Timpul critic al materialelor nucleare, adică timpul

minim după care un materialenuclear ce a fost deturnat poate fi

utilizat în scopuri r.epaşnice are o evoluţie invers proporţională

cu valoarea strategică, în sensul scăderii acestui timp o dată,cu

creşterea valorii strategice (vezi fig.6 şi tabelul 3).
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VALORI STFATFGICE SI TIMPURI CRITICE PEKTRU

MATERIALELE NUCLEARA FISKWABILF SUPUSE CONTROLULUI

Materialul
nuclear

Plutoniu -239

Uraniu cu îmbogăţire
mică .

Uraniu cu îmbocrŞtlre

Uraniu - 233
0

Uraniu natural
0

Tor iu

strategică
(kg.ef.)

5 (U

5 (U-235)

2

> 1 tonă

1 tonă

Timoul critic
(zile)

10

30

10

10

> 30

> 30

{O

i
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•=> Distribuţia materialelor nuclear» fisionabila £n etapele
ciclului ^Qntustibl|ului nuclear (1?rpc«»nţe ale Kg.ef.din total)

U I, 197Q •? 197? 1974 1976 1,978 1980

v.
6* contrale°

,fabricire

«Reactori* (şi bazihe

d*» rfftratară
*• JL " " " fi ' i

Plutoniu acumulat

Instalaţii d«*
ş l

1 0 ,

1 0 ,

19,

i 6 .

0

2

2
•A'

1

1 0 ,

.'V i 1 8

16,

20,

9

9

3

9

44,4 22,9

*7 O

7,9

14,8

7,1

7,1

15,117,6

20,1 , 148,4,

31,8 „ : 42,6

9,7

-5,5

5,5

14,8
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2.2.4. Punctele principale de control foj^

etapele ciclului

O lucrare prezentată la cea de a 4-a Conferinţă de ia

Geneva (sept.1971) de experţii Agenţiei în probleme de garanţii

ţi control (16) şi care este deosebit de utilă pentru studiul

nostru, conţine concluziile acestor experţi referitoare la riuxnă-<

rul şi amplasarea optimă a punctelor principale de măsură pentru,

controlul materialelor nucleare în fiecare etapă a ciclului com»-

busiibilului nuclear (KMP-Key measurement points; numite ş|

puncte cheie sau puncte strategice de control). Aceste puncte se

referă atît la controlul fluxului materialelor nucleare (KMPJ

cît şi la controlul sau verificarea inventarelor (IKMP). In

lucrarea citată sînt prezentate şi metodele optime de măsură şi

de verificare a inventarelor la fiecare etapă a ciclului şi în

fiecare punct.

Vom prezenta în rezumat, sub formă de tabel (vezi tabel *

concluziile care ne interesează pentru propriul nostru sistem dş

control). In fig.11 sînt prezentate schematic, amplasamentele

acestor KMP în diversele etape ale ciclului, numerotarea lor

avînd aceeaşi semnificaţie ca şi cea indicată la tabelul 5.

2.2.5. Parametrii de optimizare a controlului pe ciclu

> In sfîrşit, un tfltim capitol în studiul ciclului com-

bustibililor nucleari din punctul de vedere al optimizării con-

trolului îl Constituie stabilirea acelor parametri comuni tuturor

etapelor ciclului, care permit realizarea optimizării controlului

pe ciclu. _

_̂; A^ggtJ-lParamet:gj- studiaţi în detaliu în lucrarea (17)

1» datele de funcţionare a instalaţiilor nucleare

("biografia materialelor nucleare") •%-
n ., ' 1 - " ll " . "' " Ci-

2. datele de reorganizare a fluxului de producţie"
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3.corela ţiile izotopice *

4. corelaţiile S/R (furnizor/beneficiar)

Avantajul major al acestor parametri £1 constituie faptul

că permit o reducere a efortului de control(material şi uman)

fără o reducere corespunzătoare a preciziei şi deci a credibili-

tăţii sistemului de control.

2.3.1. Obiectivele tehnice ale controlului _

Importanta care se acordă aspectelor tehnice ale contro-

lului materialelor fisionabile rezultă pe de o parte din impor-

tanţa excepţională a însăşi materialelor respective şi a utiliză-

rii lor, iar pe de altă parte din faptul că doar aspectele tehnice

sînt cele care asigură obţinerea unei precizii şi a unei credi-

bilităţi ' corespunzătoare a controlului. De asemenea, tot aspec-

tele tehnice sînt cele care permit optimizarea raportului cost/

eficacitate, adică o pptimizare tehnico-econonică.

In esenţă, obiectivul tehnic al controlului materialelor

nucleare şi al instalaţiilor nucleare ce le utilizează £1 con-

stituie stabilirea şi verificarea celor trei mărimi importante

care caracterizează materialele nucleare din punctul de vedere

al controlului :

- calitatea (compoziţia sau identitatea}

- cantitatea (efectivă)

- amplasarea (utilizarea)

Obiectul tehnic al controlului poate fi realizat optim

prin aplicarea simultană a trei măsuri tehnice : (fig.8)

A - evidenţa materialelor nucleare ;

"^ — = — B r _ cbnfinarea materialelor şi instalaţiilor nucleare ;

C supravegherea materialelor şi instalaţiilor nucleare.

x) Inţeleglnd prin neologismul credibilitate, gradul de In-
credre care se poate acorda oficial unui sistem de control
în funcţie de anumite criterii =



- 17 -

Aceste trei măsuri reprezintă structure» 4pac.rngcopîră

optimă a unui sistem de control în general, în timp ce structura

lor fină (microscopică) permite particularizarea unui sistem de

control în funcţie de obiectivele sale concrete.

Metoda optimă de realizare a evidenţei materialelor

nucleare constă din utilizarea a patru sisteme tehnice de con-

trol a cîror structură macroscopică este următoarea :

a) analiza planurilor instalaţiilor ;

b) sistem de înregistrări ;

c) sistem de rapoarte ;

d) sistem de inspecţii.

Ca şi în cazul măsurilor de control, care au şi o struc-

tură fină, ce permite particularizarea şi optimizarea controlu-

lui, în cazul sistemelor tehnice de control există, de asemenea,

o structură fină care, în linii generale, se referă la :

- zonele optime de efectuare a bilanţului material

şi a inventatorilor ;

- punctele principale de măsură ;

- posibilităţile de confinare şi supraveghere.

Conflnarea materialelor sau a instalaţiilor nucleare

se referă la posibilitatea de a îngrădi sau îngreuia accesul la

acestea în vederea asigurării mai uşoare şi mai eficiente atît

a integrităţii fizice a materialelor nucleare cît şi a controlu-

lui lor. Trebuie subliniat că, alături de supraveghere, este

metoda cea mai veche de asigurare a unui material.

Supravegherea sauJmonitorarea permite obţinerea de In-

formaţii asupra situaţiei materialelor nuclearo, independent de

celelalte două modalităţi şi se bazează pe măsurători aleatoare

(prin sondaj) sau continue sau declanşate de anumite tipuri de

radiaţii. Metoda cea mai modeiWă este cea a televiziunii In cir-

cuit Xnchis în car« uit singur inspector poate supraveghea pa nai
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x)

multe ecrane zonele cele mai importante ale instalaţiilor

Acest sistem poate fi cuplat cu un sistem de imprimare foto sau

pe bandă magnetică, fie cu declanşare la un tip dat de radiaţii,

fie cu funcţionare aleatoare, în care caz trebuie completată cu

o analiză statistică. El cade de asemenea, în sarcina exclusivă

a organelor locale, dar poate fi combinat cu controlul inter-

naţional. - ""

3. PLANUL NUCLEAR NATIONAL

Aşa cum am mai arătat, principalul instrument în dezvol-

tarea energetică a unui stat, în alegerea filierei şi a ciclului

adecvat al combustibililor nucleari şi în stabilirea obiectivelor

în această direcţie, îl constituie Planul nuclear naţional.Chiar

dacă în cazul unor state acest instrument poartă alte denumiri,

în esenţă el are aceleaşi caracteristici.

3.1. Obiectivele Planului nuclear naţional (PNN)

Principalele obiective ale P.N.N. sînt :

- industrializarea energiei nucleare prin instalarea

pînă în anul 198o a unei puteri de cea looo MWe (cea 1% din

puterea totală instalată) în centrale nuclearoelectrice şi cre-

area, în paraleii, a unor industrii conexe ; '

- promovarea nnor cercetări de bază pentru susţinerea

Programului şi

, -introducerea tehnicilor nucleare într-un cît mai mare

număr de sectoare economice şi ştiinţifice.

In prima etapă de realizare a acestor obiective a fost

încheiat la 26 mai 197o, acordul de cooperare dintre R.S.Rom&nia

şi U.R.S.S. în ceea ce priveşte construirea în România a unei

centrale nuclearoelectrice de 44o MWe.

) La uzina de retrătare West Valley s-a stabilit că ar fi sufi-
ciente 18 televizoare (ecrane) care ar costa 58ooo dolari.
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Se preconizează ca plnă în anul 2ooo ponderea energe-

ticii nucleare să tindă spre 5o%.

3.2. Filiere P.N.N.

Studiile efectuate de experţii români în problemele

energeticii nucleare arată că (21) pe lîngă filiera cu H 20,

construită cu ajutorul U.R.S.S. şi care necesită uraniu uşor

îmbogăţit, pentru condiţiile ţării noastre prezintă interese şi

filiera cu D_0 şi uraniu natural deoarece permite utilizarea

optimă a uraniului propriu precum şi preluarea în condiţii avan-

tajoase şi cu cotă parte mărită, de către industria proprie, a

tehnologiilor de fabricaţie a echipamentelor, combustibilului şi

materialelor nucleare speciale ; ea asigură, de asemenea, acumu-

larea de plutoniu (în proporţie mai mare decît filiera cu H20)

necesar pentru' programul de perspectivă, legat de trecerea în

viitor şi la filiera cu reactori rapizi reproducători.

3.3. Ciclurile combustibililor nucleari în P.N.N.

In condiţiile existenţei a douăţ filiere paralele (H20

şi D20) Planul nuclear naţional prevede existenţa a două cicluri

ale combustibililor nucleari.

- Ciclul filierei cu apă uşoară, în care lipseşte etapa

de îmbogăţire şi de fabricare a elementelor îmbogăţite ; o uzină

do îmbogăţire reprezintă o investiţie deosebit de mare care ar

scumpi în mare măsură preţul de cost al energiei electrice pro-

duse, de aceea ea va fi înlocuită prin import de elemente îmbogă-

ţite, gata fabricate, care de asemenea, nu reprezintă un optim din

punct de vedera economic ;

- Ciclul filierei cu apă grea în care etapa uzinei de

îmbogăţire nu este necesară iar etapa uzinei d« fabricare se poate

realiza în ţara noastră.

Fiecare din aceste cicluri impun adoptarea de sisteme de

control şi garanţii diferite pentru a putea fi optiae separat,

• •' ' S
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datorită caracteristicilor lor diferite, în timp ce realizarea

unui sistem national optim pentru ambele filiere aa şi pentru

cele'în perspectivă constituie o problemă aparte, care va deveni

actuală în viitorul mai depărtat.

In ceea ce priveşte filiera D 20, studiile asupra siste-

mului de control sînt, de asemenea, puţine şi nu se referă la -»•

întreg ciclul combustibililor nucleari ci doar la etapa de r^ac-

tori (7),' (23) - (26).

4. SISTEMUL NATIONAL OPTIM DE CONTROL PENTRU

FILIERA D 20

După ce am analizat condiţiile istorice, politice, juri-

dice şi tehnico-economice ce stau la baza necesităţii organizării

sistemelor naţionale de control al materialelor nucleare fisiona-
C

bile vom trece acum la analiza aceloraşi condiţii pentru reali~

zarea acestui important organism de control în tara noastră în

cazul uneia din filierele preconizate în Programul nuclear natio-

nal : filiera cu apă grea.

Această filieră are o serie de particularităţi ce se

resfrîng şi asupra sistemului de control şi garanţii :

- funcţionează cu uraniu natural, deci controlul combus-

tibilului proaspăt ce intră în reactor nu necesită o rigurozitate

prea mare ;

- produce plutoniu în cantităţi mai mari decît alte fili-

ere, deci necesită un control mai riguros al ieşirilor de combus-

tibil ars ;

- în cazul nereciclării plutoniului produs, combustibilul

ars este stocat tot la centrală; în cazul reciclării (uzual la

filierele cu combustibil îmbogăţit) combustibilul ars este trimis

imediat la uzinele de retratare, pentru recuperare, fie a uraniu-

lui îmbogăţii (m di S2afc <3ecîtcel iniţial, ̂ e al plutonul ui
j 'produs ; « " .
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- filierele cu încărcare-descărcare continuă a combus-

tibilului necesită un sistem adecvat de sigilii şi de înmagazi-

nare a informaţiilor asupra încărcării, la care inspectorii au

acces periodic ;

- încărcarea continuă permite o ardere mult mai uniformă

a combustibilului, iar combustibilul consumat are o îmbogăţire mai

mică decît cea a uraniului natural, deci o valoare strategică

foarte scăzută ;

- pentru controlul funcţionării reactorului se folosesc

bare booster din uraniu puternic îmbogăţit sau din plutoniu, care

au o valoare strategică mare pentru sistemul de garanţii ;

- distribuţia ax.ială a fluxului de neutroni, şi în anu-

mite cazuri şi cea radială, pot fi considerate suficient de uni-

forme (aplatizate) pentru a nu mai fi necesar a fi luate în con-

siderare în calcule de ardere a combustibilului. Cînd este nece-

sară o precizie mai mare, se consideră distribuţia axială ca

fiind consinusoidală cu lungimea barelor, iar cea radială so

măsoară automat cu instalaţia de încărcare.

In acest scop, vom ar.aliza cele 3 mănuri de garanţii şi

control care asigură, din punctul de vedere al A.I.E.A. realizarea

controlului materialelor fisionabile. Aceste 3 măsuri de qaranţii

constituie structura macroscopica a sistemului ci o control pe care

o considerară optimizată prin studiile Agenţiei.

0 reducera a acestor măsuri nu ar mai permite realizarea

îh condiţii optime a control lui - după cm« atestă studiile fec-

,nate de experţii Agenţiei, i.ir o extindere *. ac 'tor măsuri ar

nări,făi-a îndoioUi, credibilitatea şi rigur <zitatea controlului

dar nu ar mai aşi'jura opt.'v ui din pune': de v. Jsre nconoinicv

Cele 3 măsuri de garanţii şi control ale sistemului atu-

diat ciînt (vezi- si 2.3.1.) :

<\ - evidenta mai ̂ ri.̂ lelov nuc'? r,."?, f) :ibnabj\e
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B - Confinarea (sau anveloparea)

C - Supravegherea

4.1. Evidenţa materialelor nucleare fisionabile

Această evidenţă a materialelor supuse controlului de

garanţii se realizează optim prin 4 sisteme tehnice de control

a căror structură fină optimă urmează a fi stabilit în studiul

nostru în funcţiune de caracteristicile P.N.N. ~"

Cele 4 sisteme tehnice de control pe care le reamintim

în vederea analizei optimizării lor, sS|nt (vezi şi 2.3.1.) :

al analiza planurilor instalaţiilor ;

b) sistemul de înregistrări .;

c) sistemul de rapoarte ?

i d) sistemul de inspecţii.

ji 4.1.1. Analiza planurilor instalaţiilor

, Structura fină a acestui element important în crearea

şi asigurarea condiţiilor optime pentru efectuarea controlului

Constă în principal din stabilirea :

- zonelor optime de bilanţ, materiale (ZBH) ;

i - punctelor optime de măsură (KMP) ;

ji - posibilităţilor de confinare şi supraveghere ;

| - aparaturii şi instalaţiilor necesare; controlului şi
ir ' \ - , - ' " ;' • - • ' ' .

a amplasării lor. .
\ * •. - - • r " - -" : • "v - - •

ţ Stabilirea zonelor optirte de bilanţ material are la bază

c r i t e r i i l e : •• ' .' " ",.',., • • „_ ̂ " -
| - respectarea unităţii teritoriale (nu vor fi incluse în

' • X * -° _ - o ' .. • / • ' - ' • ' : . - '•,. • '• ' " .--

aceeaşi zonă instalaţiile depărtate între care au loc numeroase

transferuri etc.) ; . ; \ " .

- respectarea unităţii procesului^ fizic sau chimic prin

care trec materialele nucleare, v D T - n

Punctele optime de irtăsură şi control se determină o dată
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cu proiectarea instalaţiei ce va folosi materiale nucleare pe ^

baza fluxului de producţie astfel ca cel puţin punctele de in-

trare şi de ieşire din procesul de producţie să fie controlate.

Pe parcurs se pot crea n puncte de control,.unde n numărul de eta-

pe principale ale procesului. Stabilirea punctelor de măsură şi

control este unul din elemente esenţiale ale optimizării unui

sistem de control deoarece de ele depinde alegerea materialelor _

optime de măsură, frecvenţa măsurătorilor, erorile, costul, şi

în ultimă instanţă, eficacitatea tehnico-economică a sistemului.

In timp ce punctele principale de măsură optime în eta-

pele de conversie, fabricare şi retratare la filiera D,0 sînt

identice cu cele de la alte filiere şi in particular cu filiera

HJO, ia etapa de reactor, filiera D~O are avantajul unic de a

permite controlul într-un singur punct principal de măsură : la

ieşirea din„reactor. Punctul de la intrare este identic cu cel de

la ieşirea din uzina de fabricae. Acest fapt este valabil şi la

filiera H-O, dar în timp ce la această filieră elementele sînt

de uraniu îmbogăţit care necesită măsurători pentru control atît

la ieşirea uzinei de fabricare cît şi ia intrarea în reactor

'pentru a,fi intercomparare, la filiera D 20, utilizarea elementelor

de îararf& natural nu mai impune inter compa rare şi deci nici măsu-

rători pentru control la punctul principal de intrare în reactor.

? In viitorul apropiat se preconizează chiar ca acest unic

punct fsrincipai Jde măsură să fie amplasat la instalaţia de încăr-

care/descărcare automată cu combustibil a reactorului, în care

caz punctul unic de control, va înclude aţît intrarea cît şi ieşi-

rea de combustibil, care ia alte filiere reprezintă două puncte

principale de nţăsură obligatorii. , »

In fig.11 sînt prezentate punctele principale de măsură

în .fiecare etapă a ciclului pentru filiera H,O (16). Pr*in linii |

punctate au fost delimitate zonele de bilanţ0material. c j
*'" „ • ., ' '' . -" o- • ,. ' • •- ' r
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In fig.12 sînt prezentate aceleaşi elemente £n cazul

filierii D,0 studiată în prezenta lucrare. După cum se observă

în filiera D-0 nu apar două etape importante : uzina de îmbogă-

ţire şi uzina de fabricare a elementelor de Pu.

Posibilităţile optime de confinare, prin crearea de

bariere fizice, treceri obligate, controale de poartă etc.şi de

supraveghere, prin includerea în proiectul instalaţiei a aparatu-

rii în acest scop, se stabilesc tot cu ocazia analizei planurilor

instalaţiilor. înaintea construirii a acestora.

4.1.2. Sistemul de înregistrări

In cele ce urmează ne vom referi doar la înregistrările

pentru evidenţă tehnică, bazate pe măsurători A) şi pe calcule B)

(ale cantităţii, calităţii şi amplasării materialelor nucleare)

şl ale căror date reprezintă materia primă pentru înregistrările

de evidenţă contabilă. Amintim totuşi tendinţa de a realiza o evi-

denţă contabilă computerizată prin introducerea automată a date-

lor măsurătorilor în compuţeri proiectaţi şi programaţi în acest

sens. Această tendinţă conduce şi ea la optimizări evidente cînd

este vorba de sisteme de control complexe, cu cicluri numeroase şi

cantităţi mari de materiale supuse controlului.

Pentru a stabili care sînt metodele optime de măsură

pentru controlul diverselor etape ale ciclului combustibililor

nucleari pentru filiera D2° vom prezenta în prealabil, pa scurt

toate metodele ce pot fi utilizate pentru măsurători în scopul

controlului materialelor nucleare fisionabile.

A. Metode de măsură folosite în sistemul de control

şl garanţii
G

In vederea stabilirii unei evidenţe a materialelor nu-

cleare cît mai corecte, atît înregistrările, care ţin ae sistemul

naţional de control, cît şi inspecţiile, care ţin de sistemul in-
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ternaţionaldde control fac apel la un sistem de măsurători adecvat

si diferenţiat după etapele ciclului combustibililor nucleari(27).

Pentru realizarea unui control de garanţii cît mai efi-

cace este necesar ca dintre numeroase metode de măsură folosite

în fizica şi tehnica nucleară, să fie reţinute pentru sistemul de

garanţii numai' acelea care îndeplinesc următoarele condiţii :

1. să fie nefalsificabile sau rezistente la falsificare;

2. să fie independente de erori sistematice;

3. să permită discriminarea In U, Fu, alte elemente

active şi inactive ;

4. să poată fi efectuate în timp scurt ;

5. să aibe precizia foarte mare ;

6. să fie independente de aparatura operatorilor şi a

instalaţiilor, adică să nu interfereze cu funcţionarea instala-

ţiilor ;

7. să fie simple,, uşor de automatizat şl să permită rea-

lizarea de aparatură portabilă ;

8. Să fie economice ;

9. să nu necesite personal cu înaltă calificare ;

Io. să nu perturbe funcţionarea instalaţiilor nucleare. i

Măsurătorile alese pentru realizarea controlului trebuie

să permită : |

- stabilirea precisă a compoziţiei izotopice a materia-

lului nuclear şi a cantităţii sale ? j

- identificarea materialului nuclear, deosebindu-1 de

alte substanţe cu proprietăţi radioactive asemănătoare. •'-•,
•• l • •'!

In funcţie de principiul de realizare a acestor măsură- '

tori metodele respective se împart în 2 mari grupe (28). i

- metode distructive, bazate pe analiza, în laborator a j

unor porţiuni din materialele supuse controlului ; f

- metode nedistructive, bazate pe analiza materialelor

a căror integritate est* respectată.

' . : • . • • . • . • • ' ' • • . - • • • • ' • ' t



- 31 -

La rîndul lor, metodele nedistructive se împart în %

- metode pasive , bazate pe analiza radiaţiilor' emise

: direct de către materialele supuse controlului, adică analiza

; radioactivităţii lor naturale şi

] - metode active, bazate pe iradieri ale materialelor

•j analizate, cu ajutorul unor surse separate şi analiza răspunsului

materialelor la aceste iradieri sau cu alte cuvinte, analiza

radioactivităţii induse în aceste materiale prin iradieri adecvate

Dintre metodele distructive, au fost reţinute pentru con-

trolul materialelor nucleare fisionabile :

- spectrometria de masă (a unor izotopi radioactivi saw

chiar a unora stabili) ; (o^S)

-- analizele chimice şi radiochimice, deoarece acestea so

bucură de o mare precizie ( o,l%} £n majoritatea cazurilor ?

- analize prin metodele rezonantei nucleare (29)„ (3o).

Ca metode nedistructive au fost reţinute s

a, pasive

- măsurarea neutronilor (neutronometrie) (fisiuni spon-

tane) ?

- măsurarea radiaţiilor gamma (spec.troraotrie gamma);

- măsurarea radiaţiile X caracteristica ;

- măsurarea radiaţiilor alfa (spectrometrie alfa) ;

- măsurarea efectului caloric (calorimctric) ;

- măsurarea puterii reactorului ;

- autoradiografii.

b. active .

- metode neutronice ;

-detecţia neutronilor prompţi ;

-detecţia neutronilor întîrziati {spectrometria cu

timp de încetinire) ;

-transmisia neutronilor ; ^
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•- activare s« radiaţii gamma

-scanningul "gamma"

- reacţii ( ?T tn) şi fotofisiunl

- analiza izotopilor stabili (prin spectrometrie de masă)

sau prin activare n sau^);

- analiza cu raze X ; ~

-cu fluorescentă de raze X etc.

- variaţii d G reactivitate.

Toate aceste metode de măsură, care au fost descoperite

şi puse la punct initial 2a alte scopuri ale fizicii nucleare ex-

perimentale, trebuiesc acum adaptate la condiţiile mai «uit res-

trictive (din punct de vedere al precizieiX impuse de controlul

de garanţii.

Analizînd aceste numeroase metode de măsură în funcţie

de caracteristicile filierei D^O tragem următoarele concluzii

importante :

- Metodele distructive de analiză se pot aplica în and

natural la etapele de conversie, fabricare şi retratare, permi-

ţînd obţinerea unor precizii mari (^0,11); ele pot fi în prin-

cipiu automatizate, deşi pînă acum nu s-au obţinut rezultatele

finale concludent* în această direcţie datorită unor dificultăţi

interne ; principalul lor dezavantaj îl constituie costul mai ridi-

cat (decît la unele metode nedistructive) şi mai ales duratele

mari necesare acestor analize. Aceste dezavantaje pot fi înlă-

turate prin combinarea analizelor pentru control cu analizele

inerente procesului de producţie (controlul calităţii etc.).

- Metodele nedistructive se pot automatiza fără mari

dificultăţi, la un cost nu prea ridicat, dar precizia Xor este cu

ur ordin de mărime mai mică decît la metodele distructive (1-5%).

6 menţiune specială, din punctul de vedere al optimizării, trebuie

acordată laboratoarelor ce efectuează aceste măsurători,
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Dacă se organizează un singur laborator central de ana-

lize pentru garanţii pe toate etapele ciclului investiţiilor vor

fi mai mici; dotarea cu aparatură de mare precizie şi cu personak

cu înaltă calificare nu ridică probleme. In schimb apar proble-

me dificile legate de transportul materialelor nucleare (din care

majoritatea puternic radioactive) de la fiecare instalaţie la

laboratorul centrai (situate de obicei la sute de km). Varianta

opusă, de a înzestra fiecare instalaţie nucleară cu laboratoare

de.analize este mult mai costisitoare şi ridică problema găsirii

şi imobilizării numai pentru această activitate a unui numeros

personal cu cea mai înaltă calificare. In schimb dispar cheltuie-

lile şi dificultăţile legate de transport şi de aparate de mărimi

identice pentru laboratoare. Realizarea unui laborator mobil, ai

organului de inspecţiet rezolvă optim multe din aceste dificultăţi

contradictorii, dar are dezavantajul de a nu permite obţinerea

unor precizii la fel de ridicate ca în laboratoarele fixe.

In tabelul 9 sînt grupate metodele distructive optime ca

pot fi utilizate în ciclul de combustibil al filierei D.,0 cu

erorile medii de care pot fi afectate, în timp ce în tabelul 11

sînt prezentate metodele nedistructive optime pentru aceeaşi fi-

lieră, alese dintre metodele generale rezumate în tabelul Io

Aceste metode sînt optime din punct de vedere tehnic,dar

pentru a stabili şi optimul din punct de vedere economic, ne sînt

necesare fie date din literatura de specialitate referitoare la

costul analizelor şi măsurătorilor prin metodele amintite, fie

date obţinute prin experienţe proprii. Deoarece nici una din

variante nu este realizată, singura soluţie de a face o evaluare

în acest sens o constituie extrapolarea altor date analoge. In

acest sens, în tabelul 12 sînt prezentate caracteristicile tehnice

şi economice ale unui sistem de control pentru filiera H.O

1
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r: it-*1 "c s e r ^ °^li"> în"rcSsnrătorile distructive optime» de
rtii pe diverge etape ale ciclului combustibililor

lntrăr«
(tronr*

lzotoplcă Fabricare Retratare

radioohimică Wass-spectrometrie
0 , 7 %

ţ«şirl Mas«î-sp(BCtrornetrie
(«roar* rel). ° O.i \

0,2 »
radiochimică

0 , 2 Şi

Mass-spectrometrie
o f 8 %

Mass-ţipectronctrle Metode f i z ice
'VI % 2 *

roo - analiza radiochimt- S
C ă

PuO2- xnass-spectrometrie
UO2 - 0,2 %

- 0,9 %

9»
(troar« reţ.

Ann.liz^ racliochirdică Mass~sp#»qtrometrle Analiză radiochimică U - analiză radiochimlcă

0,1 ?. " 4 % \ Pu- "

. U - 2 %
Pu - 4 %
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Principalele caracteristici ale metodelor necltstruct:ive
de analiză a materialelor nucleare ( 20 )

Metoda

I. PASIVE

Tehnica Materia Ut \ Eroare

Gammaspectrometrie cu Nai
cu Go (Li)

soluţii, pastile,
oxizi, plăci, bare

2 - 3 %

Neutronometrie

Spectrometrie de
rad.X

Alfasnectrometrie

Calorimetrie

cu contor!
neutronici
cu contori în
coincidentă

soluţii,paşti le,oxizi 8
plăci, bare, deşeuri 2""

cu detectori
semiconductor!•
cu spectrometre
cu cristal

.I..A3.JL

2 3

2 - 5

cu semiconductor! $oluţii,

cu camere de 1oni- f ă r ă t e c l

zare

** 5.

cu comoozitie
izotopică cunos-
cută
cu compoziţie
izotopică necu-
noscută

soluţii, paşti le,plăci
bare, oxizi etc.

3 - 5

— M

II, ACTIVE

Oammaspectrometr ie

cu Nar JŢ1)
cu Ge (Li)

soluţii,pastile,plăci 2 - 5
bare,oxizi,deşeuri 1 - 2

Neutronometrie

Analiza prin
activare

neutroni întîrzia-
ti

2 - 3

Cu, fla. I.JTJ)

cu Ge (hi)

3 - 5

2 - 3

Variaţii de reacti-
vitate

bare, plăci

x/ Rezoluţia detectorilor cu Nai (TI) este 10 KeV în timp ce
rezoluţia detectorilor"cu Ge (Li) este de 1 KeV.
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Metode optima de măsură în divers* «tape ale ciclului combustibilului

nuclear In filiera Do0 ̂ .=^

Fabricare Reactor! Re tratare Deşeuri

Intrări

Ieşiri

H«utronometrie Neutronometrie Neutronometrie Neutronomeţrie

Ganunaspectrome-
trie

Ca lor ime trie

Neutrononmetrie

cu neutroni în-
tîrziaţi

GairanaspectronVetrie Neutronometrie Ganrnaspeetrome*» Neutronometrie
-..'.• . " • ' ; t r i e

t

i
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(cu reciclare a Pu şi fără uzină de îmbogăţire) (3o) cu o.putere
• ) . .

instalată de looo MWe.
ii
ţi ,- ." ,

Intrucît încărcătura Iniţială a reactorilor din filiera
i'

H,0 este aproape dublă faţă de cea a reactorilor cu D,Or rezultă
• i'i

că pentru etapele de conversie, fabricare şi reactori ale acestei

filiere, efortul financiar va fi în aceeaşi proporţie mai mic cu

- 4% pentru conversie ;

-12% pentru) fabricare ;
v - .
i

- o,5% pentru reactori.

Afirmaţia este cu atît mai valabilă cu cît în filiera

D,O, combustibilul folosit este uraniul natural a cărui valoare

strategică este mai mică şi timpul critic mai mare (vezi tabelul

3) ceea ce conduce la b scădere şi mai mare a efortului tehnic şi
' • . ' % ' ' •

economic al controlului (măsurători mai rare, metode mai simple).
" } • • " • ' <

In schimb, producţia de plutoniu în filiera D,O este
' ~\~ . * -

aproape dublă (1,5 - 2 ori) faţă de cea a filierei H-O, astfel
că ţinînd seama de încărcătura iniţială mai mică (tot de 1,5 -

1 - - ' '' • ''
2 ori) se ajunge la concluzia că efortul tehnic şi economic în

etapa de retratare, estet identic cu cel din filiera HOO (tabel
-- ii ' • ' *

Tinînd seama; de Iboate aceste considerente ajungem la

concluzia că costul controlului pentru filiera D„0 va reprezenta
' • * ' . ; - 1 > .. : . '""' '•-' " •

cel mult 79% din cel al filierei H o0 (79% din 4ooooo DM pe an).
. . - • • . . . ' . • ' - * : • " ' "

- Î L ' > • • : • - . \

Aceasta reprezintă o valoare destul de ridicată care nu

va putea fi redusă decît prin : introducerea atitomatizării în

efectuarea măsurătorilor de control şi în prelucrarea şi centra-

Uzarea datelor precum şi prin mărirea pndcrii unor metode

,j
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B . 12

Caracteristicile unui sistem national de (control pentru filiera LWR cu o putere
ins;talaî^de f l.OOO MWe (cu'reciclareJ'Pir şi fără uzină de îmbogăţire)

Conversie Fabricară Rfeacţort Retratare Fabricarea Pu
(reciclare) Obs

Intrări

» lunar, = ji

Ieşiri (kg.if.)

^ lunar "'•: ir

anual al controlului

•' ii. i ' "': '"'.- J'

% cost al «tap«i fa-fc* de

întregul ciclu'•-" ° » c

0,04

30*000

8

12

- A ' ii

1 1 • ' !

0,01]

100.000
J)1

25

1»J

IX 1,3;
Pu 25

n i, 3
Pu 25

IT c,oi
Pu 0,2 /

250.000

"'[•: '" 25',/;-

Pu 25

PU 6,01

10.000

-

- ,, -

-. • ~
—

Total
anual
pe ci
clu

400.000

63

din acest tabel reprezintă o extrapolare a datelor din lucrarea (30) referitoare la un sistem

naţional de control pentru 6.000MWe, dar din care am exclus etapa de îmbogăţire (separare izotopică).
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B. Calculul arderii combustibilului

In cazul unui ciclu al combustibilului nuclear car* in-

clude şi etapa retratării, determinarea arderii acestui combustibil

şi deci şi determinarea acumulării plutoniului se pot efectua cu o

mare1 precizie prin metode distructive (radiochimice de obicei >,la.

etapa de retratare unde elementele de combustibil «înt dizolvate

şi prelucrate radiochimic. x

In cazul în care această etapă lipseşte (de exemplu,cînd

combustibilul este trimis la retratare in altă tară etc.), deter*?*

minarea arderii combustibilului nuclear trebuie efectuată prin

metode nedistructive completate prin calcule,

Intrucît la reactor!i cu apă grea cu încărcare-descărcare

continuă, arderea combustibilului este mai uniformă, se poate con-

sidera în calcule, ca o bună aproximaţie, că la un nivel constant

al puterii reactorului* spectrul de radiaţii gamma al combusti-

bilului ars, care reprezintă o măsură a gradului de ardere,este

funcţie doar de 3 variabile :

1. puterea reactorului (P) (la care a funcţionat)

2. timpul de iradiere (T)

3. timpul de răcire (te) ,

' % /.In aceste condiţii* determinarea arderii în scopurile

controlului de garanţii, se efectuează prin aşa numita metodă de

calcul a benzilor de energii gamma.

Această metodă se bazează pe presupunerea, foarte apro- :

piaţă de realitate, că anumite benzi de energii ale radiaţiilor

gamma emise de prodîsele de fisiune acumulate în cursul arderii

combustibilului, prezintă tiinpuri de răcire (te) şl durate dife-

rise de acumu>aroe în funcţie de timpul de funcţionare sau irar""

4.1.3. Evaluarea arderii prin metoda benzilor de energii
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Domeniul energiilor radiaţiilor gamma emise de prpduiele

de fisiune acumulate în combustibilul ars, este împărţit în n

benzi.

Analizînd fiecare din aceste benzi se observă că în

unele predomină nuclizi cu timp de înjumătăţire mare (nuclizi de

viaţă lungă), a căror acumulare este sensibilă la timpul de func-

ţionare (şi aproape de loc la cel de răcire pentru valori medii

ale acestuia), iar în altele predomină nuclizii cu timp de înju-

mătăţire mic (nuclizi de viaţă scurtă) a căror acumulare este

puţin sensibilă la timpul de funcţionare, dar foarte sensibilă la

timpul de răcire. ,

Matematic,.aceste benzi de energie se pot exprima prin

relaţii de forma : •

f2(tc)

Pentru benzile în care predomină nuclizii de viaţă lungă

(cu dependenţă de T) aceste relaţii se reduc la
~yT' M ~ • c '' - ' •

iar pentru benzile în care predomină nuclizii de Viaţă scurtă

(cu dependenţă de ţc) avem :

P.

Raportînd aceste benzi de energii la întreg domeniul de

energii gamma ' se obţin expresii din care dispare variabila P r

ceea ce uşurează calculele •;._.-, ;lI /̂_. '!.. • ° ;"•

;if(;

' *r S«-̂t observat că /f 0 t oV dâpinde de T aproximativ la fel,ca

orice 3 de Tf dependenţa de te«,eate însă diferită.
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In felul acesta este suficient să se determine prin măsu

rători cele două rapoarte ale activităţilor gamma din care se pot

deduce cele două mărimi importante te şi T.

Schematic, calculul este condus după următoarea schemă

şi se bazează pe rezultatul a două măsurători de rapoarte de

activităţi gamma

A. fq

l
Metoda descrisă permite utilizarea iteraţiilor (apro-

ximări succesive) pentru mărirea preciziei.

Metoda este foarte bună în scopurile controlului arderii

combustibilului nuclear, deoarece are o reproductibilitate de

4.1.4. Prelucrarea matematică a datelor de garanţii (MUF)

Folosind metodele de măsură şi aparatura adecvată pentru

fiecare etapă a ciclului combustibilului nuclear descrise în para-

graful precedent, se efectuează în mod periodic (iar determinarea

perioadei face parte din operaţia de optimizare a sistemului) măsu-

rători în punctele cheie (principale sau strategice) de măsură

ale instalaţiei nucleare respective. Pe baza rezultatelor acestor

măsurători se stabileşte, cu precizia respectivă, cantitatea sau

stocul fizic al materialelor nucleare fisionabile în instalaţia

nucleară asupra controlului. Pe baza documentelor de import-

export, transfer, fabricaţie sau consum, se determină şi stocul

c o n t a b i l . ys~*-^ • - . _ • • • - ' . , • • • - ^ , ,

Diferenţa între cele două mărimi - între stocul fizic şi

stocul contabil -' reprezintă mărimea matematică cea mai importantă

pe care sistemul de control - fie naţional, fie internaţional -

caută să o determine cu cît mai mare precizie şi credibilitate şi

să o analizeze pentru a putea trage concluziile necesarei Această

mărime poartă denumirea de MUF după iniţialele din limba engleză

(Material Unaccount©i For » material necontabilizat).
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MOP a BI + R-S-EI- NOL *

Bl «stoc iniţial (beginning inventory)

R - intrări (receipts)

S * ieşiri (shipmô t-t?)

EI = stoc final (ending inventory)

NOL = pierderi în proces (normal operation loses).

Valoarea exactă a mărimii MUF este afectată de erori sis-

tematice şl de erori accidentale do măsurători, (ME) pentru a

căror evaluare sînt necesare metode statistice de prelucrare. De

• asemenea, această valoare mai este afectată şi de pierderi nemă-

surate (UL) precum şi de eventuale deturnări (D). Pierderile nemă-

v surate pot fi identificabile sau neindetificabile.

Se poate deci rescrie expresia MUF-ului în funcţie de

• ororile de care este afectată evaluarea lui :

!' .,.- M U FtOt = M U PHE + M U FU1 + " ^ D

; Pentru ca un sistem de control de garanţii să fie optim

şi din acest punct de vedere trebuie ca precizia determinării

valorii MUF-ului să fie mai mare decît o anumită valoare limită

dată şi în acelaşi timp, durata în care se realizează această

: determinare să fie mai mică decît timpul critic pentru materialele

nucleare fisionabile respective (ftg.18). In timp ce pentru timpul

critic-ş-au stabilit valorile limită pentru fiecare tip de mate-

: rial nuplear, fisionabil (vezi tabelul 3) pentru valoarea limită

â preciziei MUF-ului s-a considerat c£ aceasta poate fi LE (MUF)

adicl iimi,ta erorii 'MUF-u&ui la un nivel x de confidenţă (încre-

aere). Aceasta este definită ca rfliniita domeniului de valori MUF -

înscare valoarea reală a MUF-ului ae găseşte cu o probabilitate

J
Prin urinare dacă

F j < ^ i.)MUF
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se poate considera că precizia evaluării MUF-ului este suficientă

pentru a trage concluzia că MUF provine doar din erori de măsură

şi pierderi în proces.

Cauzele apariţiei MUF-ului sînt multiple şi ele au fost

rezumate în tabelul 13. .

Determinarea erorilor aleatoare se efectuează în majori-

tatea cazurilor prin repetarea măsurătorilor, în timp ce pentru

determinarea erorilor sistematice se folosesc surse de referinţă.

In realitate, prin efectuarea mai multor măsurători,

MUF-ul variază, luînd valori pozitive (surplusuri) şi negative

(minusuri), între anumite limite (vezi fig.19). Media acestor

valori, reprezintă mai corect valoarea reală a MUF-ului căutat,

iar reprezentarea grafică a acestor variaţii dă o imagine mai

clară şi mai rapidă a faptului dacă MUF-ul depăşeşte sau nu LE

(MUF). ,

4.1.5. Sistemul de rapoarte/

Din motive de comoditate sistemul naţional poate utiliza

sistemul de rapoarte preconizat de Agenţie (în relaţiile cu aces-

ta este chiar obligat a-1 folosi) dar în; activitatea internă brice

sistem naţional poate folosi rapoartele pe care le consideră cele

mai utile.

Acest sistem nu are influenţă apreciabilă asupra optimi-

zării sistemului de control.

4.1.6. Sistemul de inspecţii

Atît Agenţia cît şi organul naţional de inspecţie au in-

teresul de a efectua cît mai muJLte inspecţii pentru a mări efica-

citate^ controlului. Inspectorul rezident (care «tă; tot timpul în

instalaţie) reprezintă cazul limită, cînd se presupune că eficaci-

tatea controlului eate de ]oo%. Economicitatea acestui sistem estt>

tns* mininJă Titît prin utilizarea necorespunzătoare a unui personal

cu înalţe eaiificare (cum trebuie să fie un inspector), cîţ şi
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T A B E L 13

Cauze ale apariţiei MUF-ului

Denumirea zonei MUF S/R Stoc scriptic

Tipul zonei

Măsurători :

Datele furnizorului

Intrări

Eşiri

Stoc

Calcule (ardere şi
acumulare)

Producţie Depozitare Depozitare^ Reactor

X

X

X

X

X

•

—

X

X

Cauze :

Corecturi : proc<pdurale,
de redactarer de tabelare

Erori de măsură : aleatoare
şi sistematice

Stoc "ascuns" (nemăsurat)

Pierdeţi nemăsurate :
(identificate, neidentificâte)

Pierderi accidentale
Furt
Detucnare

X

X

X

X

X

X

X

X

-

X
X
X

X

X

-

-

X
X

X

X

X

-

-

X
X

X

- i o

^ =."
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prin imixtiunea prea pronunţată In exploatarea instalaţiei şi în

procesul de producţie. Aici intervin şi aspectele politice de

suveranitate, cele de securitate şl apărarea secretului etc.Din

această cauză sistemul de inspecţii preconizat de Agenţie este

mult mai redus în special pentru filierele cu uraniu natural,cum

este filiera D_O. Inspecţiile organului naţional trebuie, de

asemenea, să fie reduse ca număr, (nu şi ca intensitate) şi pe cît

posibil să coincidă cu perioadele de revizii generale ale insta-

laţiilor pentru a le perturba cît mai puţin activitatea (tabel 15).

O încercare de a reduce numărul inspecţiilor -la minimul

necesar, în funcţie de caracteristicile etapelor principale ale

ciclului se poate efectua numai ţinîndu-se seama de ponderea- fie-

cărei etape din ciclul şi de valoarea strategică a materialelor

finalizate în fiecare din aceste etape. Aceste două caracteristici

se combină în mod natural într-o singura caracteristică - timpul

critic - care permite cea mai corectă optimizare a intensităţii,

inspecţiilor (fig.21).

' " ,• _ Aceasta frecvenţă a inspecţiilor mai poate fi micşorată

şi în funcţie de cantitatea de material fisionabil utilizată în

instalaţia respectivă. Astfel, dacă.se consideră drept cantitate

critică, 5 Ekg (kg echivalente de U-235 sau Pu), iar instalaţia

foloseşte doaxcîte 1 Ekg pe o perioadă de timp critic, frecvenţa

inspecţiilor mai poate fi micşorată de 5 ori, adică, în exemplul

de mai sus 1 inspecţie la 5 luni. Astfel de considerente permit o

optimizare a sistemului de control, reducînd substanţial efortul

de inspecţie şi implicit cestul controlului, fără a micşora efica-

citatea acestui control.

. = ̂  îl.2. Confinarea materialelor nucleare fisionabile
" " , - • < ? . • " , ' ' " . • ' " * - ' ^ " ' • ' . - '

Se consideră,în general, că, întrueft reactorii cu D o0
u " « ' - ' - • • - • • ' _ - „ , = ^ • -. . • .. „ t ^ ;- \ i -

nu funcţionează cu un singur vas de presiune tea reactor!i cu H-0)
t'--'=- ,.

 ==, - , 9 ,i «" \u '.~^y<£._ - r0 . . ..-x.'.-.v'. , ° * 'o -
 l -

ci cu o multitudine de tuburi, ide presiune, confj narea pentru garan-
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Tc A B E L .15

Frecvenţa propusă pentru inspecţii, funcţie
de timpul cr i t ic -

Instalaţia Componente Frecvenţă inspec-
ţiilor

Reactor Depozit âe elemente proas-
pete de combustibil natu-
ral sau Imbog4ţit..

Plutoniu sau combustibil cu
îmbogăţire mare.

Reactorul propriu-zis.

Depozitul de bare arse.

la 50-150 zile

ia 10 zile:

la încărcare/descăr-
care

la 120 zile

Uzine de
retratare»

- Ciclul Pu-D ia 10 zii*» sau con-
tinuu

Uzine de con-
versie şi
fabricare •

- Pu şi U c«

U, natural «au cu îmbogă-
ţire mică

la 10 zile sau con-
tinuu

la 50-150 zile



111

Si

1
8.

o,

- 49 -

• ! . k

1
-O

ie1
1

1 ^ ^ x\
1 mSP£CT/£ 1 • S ^ 1 \
j Pefi/QD/CA yr | \

F/Q£CV£HrA^
Cfi£<>eAW/lRâ

•

S iNSpecrte | \
yŞcor/rMU/:(/tcz/sr£ttm)\ •- \

. • / D 1

s ' 1
•/ i • '

. 1
1 - '
1
1i
1
1

• r •
ii

too

, GGADUt {JNDtehijIff COMffAtt SI 6UP/?AY£6H£R£

D£ INSP£CTI£
rtg.21



- 5o - ^ ,

ţii ar trebui şi ea să fie multiplă pentru a putea fi eficace. In

realitate, prezenţa instalaţiei automate de încărcare/descărcare

şi posibilităţile- de confinare a acesteia reduc problema la

aceleaşi dimensiuni ca în cazul reactorilor cu vas unic de presiune.

4.3. Supravegherea tt at oria le lor şi instalaţiilor

nucleare siipuse controlului

Pe lîngă metoda modernă de supraveghere prin televiziune

In circuit închis (vezi 2.3.1.pct.C) care este eficientă în cazul

inspectorului rezident, (ea poate fi utilizată şi fără inspectori

rezidenţi prin funcţionare aleatoare şi prin stocarea Informaţii-

lor într-un sistem.sigilat) dar este cea mai costisitoare şi deci

neeconomică, au fost propuse în ultimul timp,în special pentru

filiera ®2

Or c î t e v a metode mult mai economice şi suficient-de efi-

ciente pentru controlul de garanţii ca :

- folosirea unei camere fotografice sigilate pentru

supravegherea automată a instalaţiei de încărcare/descărcare ;

- metoda cunoscută sub denumirea generală de "black

box" .{"cutie neagră", în sensul că modul ei intern de funcţionare,

de acumulare şi prelucrare a datelor de control este cunoscut

doar de inspectorii agenţiei (sau de inspectorii naţionali în

cazul că aceştia folosesc metoda).

In principiu, metoda utilizează 3 elemente tehnice :

- sistemul de detecţie

c - sistemul de transmisie
 G -\^

-sistemul de stocare a informaţiilor ("cutie neagră").

Sistemul de detecţie este format dintr-un detector,fis

de radiaţii gama, fie de neutroni, introdus într-o incintă de

sticlă sudată, care rezidă la dcze mari de radiaţii şi la falsi-

ficarea prin aceea că sticla are o anumită structură optică ce nu

mal poate fi reprodusă dacă se umblă la detector. Pentru o şi mai

mare sigurAOWb prq&ftpfcla 4e «ţicljţ estje jgrewUttti fi cu un ois-
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tem electronic care generează un semnal ce este introdus automat

în sistemul de stocareo dacă se încearcă să se violeze sistemul

de detecţie.

Datele culese de sistemul de detecţie sînt transmise,

fie aleator, fie programat, la sistemul de stocare, prin interme-

diul unei linii de transmisie speciale, care formează sistemul de

transmisie. Acesta este format dintr-un cablu special (construit

de firma Sandia Corp) prin care semnalele electrice sînt trans-

mise digital şi cifrat pentru a nu se putea realiza o falsificare

a lor*

Din analiza rezultatelor studiului prezentat,.referitor

la obţinerea unui sistem naţional optim de control al ciclului de

combustibil nucleai* din filiera D^O se desprind, cîteva idei mai

importante :

- costul acestui control reprezintă cel mult 7o-8o%

din cel al filierei H^O la aceeaşi putere totală instalată ;

- nu apar dificultăţile legate de controlul etapei de

îmbogăţire a combustibilului ;

- sistemul de puncte principale de control este mal

simplu decît la alte filiere (fig.3 şl 4) ;

- metodele de măsură pentru uraniul natural sînt mai

simple decît cele pentru uraniu îmbogăţit ;

-, utilizarea datelor de control pe întreg ciclul com-

bustibilului nuclear şi intercompararea acestor date la diverse

etape ale ciclului permite o îmbunătăţire tehnico-economică a

controlului (scade costul §i creşte eficacitatea şi credibilita-
tea (tabel 6) ;
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- valoarea strategică mult mai mică a uraniului natural

fclosit In aceafctă filieră impune un control mai puţin strict, iar

combustibilul ars, avînd un conţinut sub cel natural, nu mai este

supus controlului, decît cînd se găseşte în cantităţi foarte mari;

^- producţia de plutoniu fiind mai mare decît la alte

filiere, etapa de retratare capătă o pondere deosebit de mare în

control.

5. CONCLUZII

O dată cu semnarea Acordului de control şi garanţii,

conform prevederilor Tratatului de neproliferare a armelor nucleare,

între R.S.România şi Agenţia Internaţionala pentru Energia Ato-

mică, care a avut loc la 8 martie 1972, intrarea în funcţiune a

sistemului naţional de control şi garanţii, pentru materialele

nucleare fisionabile şi fertile precum şi a instalaţiilor ce le

conţin, a devenit oficială şi obligatorie.

Acest studiu, primul elaborat în ţara noastră în domeniu,

răspunde unor necesităţi stringente ale act 3 vita ţi lor <-'e control,

el putînd fi folosit ca un ghid la perfection: aa *1. completarea

sistemului naţional de control al activităţilor nucleare din ţara

noastră. c

Studiul foloseşte elementele de vlrf din activitatea

Agenţiei şi a unor state cu experienţă bogată în problemele de con-

trol şi garanţii, cuprinse într-un număr important de lucrări cu

circulaţie restrînsă, neintrate încă în circuitul literaturii de

specialitate publicate. Ei prezintă totodată şi sinteze ale unor

grupe de lucru la care au participat specialişti cu cea mai mare

experienţă din diferise ţări cu o bogată activitate în domenivl

nuclear şi în special cel de control. "
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De asemenea, studiul ia In considerare şi nnele lucrări
i

ale specialiştilor români, lucrări ce au izvorlt dintr-o activi-

tate laborioasă din domeniul nuclear, cu rezultate deosebite» ce

au fost elaborate In alte scopuri, dar care pot fi folosite cu

succes şi la dezvoltarea metodicilor de control.

Autorul acestui studiu a încercat să prezinte şi o ana-

liză a activităţii proprii ce o desfăşoară încă din anul 1961,dată

de la care s-au întreprins primele studii în domeniu în ţara

noastră. Aceste studii au avut caracterul de uz intern şi au

servit fie ca materiale ae specialitate ale delegaţiilor române

la negocierile T.N.P., fie la stabilirea poziţiei delegaţiei ţării

noastre la lucrările organizate de Agenţie etc.

încă din anul 1969, cînd în ţara noastră se efectuau stu-

dii privitoare la elaborarea primului Program nuclear naţional,

autorul a susţinut ideia organizării unui sistem naţional de con-

trol bine pus la punct, care să se bazeze pe cele mai eficace

metodici de control realizate în domeniul nuclear, ideie ce a fost

exprimată de delegaţia ţării noastre la lucrările Comitetului de

garanţii, însărcinat cu elaborarea Acordului de garanţii în ca-

drul T.N.P. (iunie 197o - martie 1971). Susţinută în deosebi îe

Japonia ca ţară mai dezvoltată din punct de vedere industrial şi

de majoritatea ţărilor în curs de dezvoltare, propunerea a fost

adoptată şi inclusă în materialele elaborate de acest Comitet.

încă de pe atunci s-a remarcat că cu cît un sistem na-

ţional de control este mai bine organizat, cu atît imixtiunile

controlului internaţional sînt mai limitate. Această orqanizare

trebuie să se sprijine pe experienţa cea mai t.ogată

realizată In acest domeniu.

Acest studiu prezintă astăzi o bună parte din această

experienţă exprimată prlntr-o seamă de reguli, proceduri, meto-

dici etc.
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Deşi studiul tratează, Xn principal, ciclul COmbUStibi-

lului.pentru reactorii energetici din filiera D 20, totuşi, aşa

cum rezultă chiar din acest studiu, foarte multe elemente ce le

cuprinde, pot fi folosite şi în cazul adoptării altor filiere.

Tema acestui studiu a fost stabilită ţn snul 1969, cînd

din studiile elaborate a rezultat că cea mai indicată filieră

pentru ţara«noastră, este filiera D2^*
 N^ ci astăzi, argumentele

•care au pledat pentru alegerea acestei filiere nu şi-au pierdut

actualitatea, dar ele trebuiesc introduse acum într-un context

mai larg legate de elementele conjecturale politice şi finanţări»,

în lumina unei perspective de mai lungă durată (pînă în anul

2ooo).

Metodele ce pot fi folosite.la controlul materialelor

nucleare sînt foarte numeroase> făcînd apel atît la cele dezvol-

tate de fizica şi tehnica nucleară, cît şi la cele folosite în

alte domenii.

Există o multitudine de astfel de metodici şi se fac

cercetări laborioase în numeroase institute pentru a se alege

cele mai eficace, mai rapide, mai uşor de manipulat, cu costurile

cale mai mici, şi care utilizează aparatele cele mai sigure şi

robuste etc.

Studiile elaborate pînă în prezent au evidenţiat unele

dintre ele ca fiind posibile de folosit cu bune rezultate. Rămîn

încă serioase dificultăţi de rezolvat, ceea ce face atît A.I.E.A.

cît şi multe state să întreprindă minuţioase cercetări pentru

rezolvarea lor optimă. Acestor probleme Agenţia le alocă cea mai

mare pi. te din fondurile de cercetare ce-i sînt puse la dispozi-

ţie, încheind numeroase contracte cu cele nai dezvoltate centre

d« cercetări din lume.

Studiul de faţa încearcă să prezinte cele mai importante

metodici cunoscute fi folosit* în activitatea de control, analizlnd



- 55 -

posibilităţile fiecăruia. Alegerea acestora precum şi folosirea

performanţelor lor în limitele cele mai adecvate scopului propus

reprezintă o încercare originală a acestui studiu.

El ia în considerare/ de asemenea, elementele ce fac

obiectul primului nostru Program nuclear naţional şi aşa cum sînt

cuprinse în acest program, elementele ce nu cuprind întregul ciclu

al combustibilului, deoarece prevederile sale se referă numai

pînă la anul 1980.

In prezent, conform hotărîril conducerii superioare de

partid şi de stat, sub conducerea unei comisii, la cel mai înalt

nivel, se elaborează studii de dezvoltare a economiei ţării noas-

tre pe o perioadă mai îndelungată (pînă în anul 2ooo). In aceste

studii se vor stabili desigur şi elemente determinante ale dez-

voltării energeticii nucleare precum şi a celorlalte activităţi

nucleare ce vor fi chemate să contribuie la dezvoltarea economiei

ţării noastre.

Problema de cea mai mare importanţă tratată în acest

studiu este cea legată de obţinerea unor erori minime în contro-

lul ciclului combustibilului nuclear.

Plecînd de la faptul că fiecare metodă are limitările

sale determinante şi că fiecare măsurătoare este afectată de

erori,se încearcă în acest studiu, într-un mod original, de a se

stabili erorile minime realizabile în condiţii optime date, In-

trucît se admite că poate fi minimizată eroarea admisibilă, fie-

cărei metodici şi fiecărei etape, se poate determina o limită

inferioară a erorii întregului ciclu al combustibilului care U<c-

buie să poată fi detectată în minimum de timp (sub timpul denumit

critic).

Studiul încearcă să prezinte şl aspectele teoretice,

-line? şi un exemplu de calcul asupra rezolvării problemei ca atare,

dar nu dezvoltă toate elementele d» calcul matematice legate de
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aceste erori, care ar fi necesitat un număr de date suplimentare

asupra întregului ciclu al combustibilului din ţara noastră,date

care nu au fost încă stabilite prin Programul nuclear national.

Existenta acestor date ar fi creat posibilitatea elabo-

rării unui model matematic. Am încercat să suplinim această la-

cună, fâcînd unele extrapolări admisibile, fără a creia o prea

mare incertitudine asupra rezultaelor obţinute.

Tot din aceste motive nu am considerat necesar a fi

abordate şi teoria deciziilor şi teoria jocurilor, alegîndu-se

tot calea extrapolărilor unor rezultate obţinute prin aceste me-

tode pentru cazuri ipotetice (fig.24).

Intrucît teoria jocurilor presupune existenta a doi par-

teneri de joc cu strategii antagoniste (inspectorul şi cel inspec-

tat, sau sistemul international si sistemul national de control)

problema noastră de control introduce o complicaţie suplimentară,

deoarece în realitate, între cei doi "parteneri" de joc sau sis-

teme de control, trebuie să existe în principal, relaţii de cola-

borare; acestea sînt incluse de altfel în materialele elaborate

de Comitetul de garanţii şi sînt exprimate sintetic prin gradul

ide credibilitate ale sistemului naţional.

Elementele atît de complefxe care determină gradul de

credibilitate au condus la necesitatea efectuării de cercetări

laborioase care să permită teoriei jocurilor de a aborda cu mai

mult succes şi mai aproape de realitate, problemele de control.

Prin furnizarea datelor suplimentai» ce lipsesc*astăzi pentru

determinarea ciclului de combustibil, ţilnlhă cont de programul

de*dezvoltare a domeniului nuclear din tara noastră, va fi posi-

bll In viitor, efectuarea unor studii de prognoză şi optimizări

care să satisfacă în cele mai bune condiţii necesităţile acestui

p r o g r a m . ° , . . " • • - ' •
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Studiul prezent răspunde unor necesităţi atît pentru

prezent cît şi pentru viitor şi pune la Indemîna specialiştilor,

cele mai noi metode de analiză cunoscute astăzi în abordarea

problemelor de control al materialelor nucleare şi al instala-
ţi ' ' -

ţiilor ce le conţin. El reprezintă prima lucrare de acest gen din

ţara noastră, care încearcă a realiza un sistem optim de control,

cu scopul principal de a limita cît mai mult rolul controlului

internaţional, înlocuindu-1, în măsura posibilului, printr-un

sistem naţional cît mai eficient. j

In încheierea acestui studiu, doresc să aduc mulţumirile

mele, tuturor celor da la Comitetul de Stat pentru Energia Nucleară

sau de la Institutul de fizică atomică, care mi-au oferit un aju-

tor preţios şi competent, penriiţîndu-mi astfel elaborarea acestui

studiu pe care îl doresc util şi de bun augur pentru activităţile

de control ce se iniţiază acum în ţara noastră.
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