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CUVINT INAINTE

Lucrarea prezentatid pentru obtinerea titiului de doctor

" inginer reprezinta ¢ sintezd a contributiilor teoretice sau expe-

rimgntale ale unor grupuri de experti ai Agentiéi Internationale
pentru Energia Atomici, experti'ai unor crganisme internationale

sau guverne, sau ale uncr autori individuali, precum $i contribu-

tiile personale la studiul pentru stabilirea unui sistem optim de

control al materialelor fisionabile In conditiile Programului

. pational nuclear din Republica Socialist3 Rom&nia

Problemele legate de controlul materialelor nucleare
fisionabile au apdrut foarte recent iIn cercurile de specialitate
din luﬁea fntreagi, abordarea lor fiind impusd mai ales dupid intra-

rea. In vigeoare a Tratatului de neproliferare a armelor nucieare
{martie 197c). Din aceastd cauzi# lucridrile §i studiile referitoare
la acest subiect sint Inci3 rare, cu caracter mai mult tehnic,fAri
a fi depdgit nivelul de laborator. In realitate acest domeniu este
foarte comblex, aspectele tehnice fiind insotite gi de aspecte
politice,'juridice si economice cel putin la fel de importante.
Realizaréawunui sistem de conﬁrol optim al materialelor

nucleare fisionabile constitule o preocupare urgentd atit la scari

internatidhali pentru Agentia’Internationala peﬁtru Enérgia

. Atomica, careia ti revine sarcina de a efectua acest control, cit

gi la scari nationala, pentru flecare stat, in functie de particu-~-

laritatile dezvoltarii sale nucleare.
| Datorita dezvoltarii nucleare preconizate si in tara

noastri, a devenit deosebit de actuali problema realiz&rii siste~
mului national optim de control al materialelor nucleare»fisio-

nabila. Dooarece printre filierele preconizate a se dezvolta In

I

tara noastrl ae nulira si filiera cu api .grea am considerat util
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a‘{ncerca fn studiul nostru, de a’ stabili conditiile de organi—
zare A uﬂui sistam optim de control pentru aceasta filiera. In‘
primele dou& capitole ale acestui studiu am prezentat contextul
general In care se Incadreaza in momentu; de fa;a studiul’ nostru,
precum si elementeler- putine la numar - ce pot fi preluate din/
literatura de specialitate, o f“. ;%;: . " B
T capitéiﬁiﬁ§~mw4§fézentat PJanul nuclear national cu
acele obiective si caracteristici (filivre, ciclu etc. ) care sInt !

mai importante -din punctul de vedere al sistenului de. control.

Capifolul central al. studiului - care contine si con-

) tributiile personale ale autorului - qﬁte capitolul 4 In acest

capitol sint analizate elementele de baza ale sistemului de con- .

e o

31 extrapolari ale unor sisteme cunodcute.;w‘“\

2

Qoncluziile la acest studiu, incluse In capitolul 5 ﬁint“

e

gIndite In senduI‘utiiiz&rii lor coqcrete fn viitor, pentru com-
o o

: i ‘ pletafea
) pentru filiera D20 ctnd va intra ;1 aceasta In functiune.

sistemuluilde\control actudl, cu elementele necesare

a' ==

‘ 2» mat'mult la aspectel% Inrudite cu studiulunostru, deoarece peﬁtruiig‘ﬁpw
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'ifir,“ subiectul acestuia nu a apirut Inca accawpriml lucrare caro :a :f

constituie punctu1 de plocara al bibliogratici adocvat.. A T e
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1. INTRODUCERE s —

Potentialul militar distructiv enorm al materialelor

nucleare fisionabile, care stau la baza eliberdrii controlate a
energiei nucleare, a constituit la Inceput o frind sericasi iIn
calea dezvoltdrii rapide a aplicatiilor pasnice ale acestei ener-
gii. S-a ajuns la concluzia logicd cd aceastd £rind nu poate £3i
Inldturatd fiar3d instituirea unui control riguros al cantitdgii

si utiliz3rilor acestor materiale, control cu atft mal necesar
cu cit materialele nucleare fisionabile prezinti atit un poten-
tial militar distructiv depdsind orice a cunoscut omenirea pind

acum, cit si un potential economic enorm, fiind mai sgumpe decit

majoritatea metalelor pretioase sau speciale si putfnd furniza

- spre deosebire de acestea - alte valori economice preticase ¢a

energia calorici, electricd, sau radioizotopi, sau chiar alte
materiale nucleare fisionabile.
In primii ani de dezvoltare a energeticii nucleare,
cind aceasta era limitat3d doar %a citeva state dezvoltate din
punct de vedere nucleér, probléﬁa controlnlui materialelor fisio-
nabile si a utilizdrilor lor avea uﬁipronnntat caracter national
- $i un domeniu fngust de definire, contrelul efectuindu~-se izolat
numai la unele instalatii nucleare, Ei denstituia o probiemd pur
intern% a putinelor state nucleare existente, sau obiectul unor
acorduri bilaterale cu pfevederi stricte asupra aplicatiilor si

controlului ®n cazul ci aceste materiale nucleare fisiopabile

erau vindute, imprumutéte sau donate intre doué state, Abila &up&
\ 1951, acest contfal a devenit o precaupafe sl a2 Agentiei Interna-
tionale pentru Enefgia_ﬁtdmici, ca urmare a prevederilor, fIn
acest sens;'incluSQ fn Statutul séu {1} si materializate prin
aparitia primului Sistem de garantii si:control al A.X.E.A.{2)

gl a.Documenéuiul pentry. Inspectorii A.I.E.A.(3Y

h’—
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0O daﬁé cu deivoltarea energeticil nucleare au apdrut, -
sau au fést accentuate o serie de aspecte politice gi juridice
Anationale si internationale legate de preocuparea statelor de a
nu permite proliferarea armelor nucleare.

In acest context, pentru a se permite dezvoltarea nes-
'ttnjenxta a energeticii nueleare si accesul liber al oricarel tari
:lla aceasta, a apirut Tratatul de neproliferare a armelor nucleare
f4)‘care a fost elaborat $idné§ociat¢timp de mai mul{i ani, ézna
Eind s-a ajuns la o fgrm& acceptabili, 1ntriﬁd In, #igoare In
martie 1970. 7

Cao consecintékdirecﬁa a acestui Tratat care a fost
‘zEmﬂét‘si‘ratifgcaﬁ si ﬂe‘tara ncastfé (ianuarie 1970) a fost ela-
borat si Acordul de garantii si control ce urmeazé a se iIncheia
»Intre fiecare stat gi A.I.E.A. tn vedé?éa efectuarii controlului
1nternational asupra utilizérii~mqter;alelor nucleare fisio-
nabile (5). | | |

, Acordul de’garéntii si control a fost elaborat*devﬁn
Comitet de garantii al A.I.E.A. format din reprezentanti ai 5o
state memﬁre Sle"A.IiE.A.;‘printre care $i tara noastri, iIn
decufsul a 6 sesiuni de lucru, intre 12 iunie 197@ $1310 mértie

l i. Sisteme de garantll si con,rol ;

‘ Organizarea S:stequui natlona; de "ontrol constituie
aspectul cel mai important a; ArordulLi de uarantii intrucit a
.1zvor1t din necesitatea de a be asigura concomitent un coptroly

ndtional cit mai’ riguro si o 1mi;tiune.a controlului 1nterna-

txonal, cit mal redusa. oy

Dat pind astézi, n—au»fus Tned elaboraté cr tﬂm f1e

‘~.optime de orqqnlzare a hnui astfel é 51stem national d\ ‘,nt 1

[s]

‘51 aceasta dln mai multe motiveAE S ‘~j‘ .
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"StatiSticé enéigeticii nucleare (la sfirsitul anului 1971) £
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a) numai dupd intrarea In vigoare a Traiaﬁﬁtuindefﬁepro-
lifarare si a Acordului de garantii, a devenit oblig;tofie insti-
tuirea unui astfel de Sistem,

b) Sistemele nationale de garantii apdrute pin3d acum
apaftin fie unor state posesoare de arme nucleare la care crite~-
riile sint mult dEOSebite de cele ale statelor In curs de dezvol-
tare, fie'unor state neposesoare de érme‘nucleare, dar cu o dez-
voltare nucleard apreciabild, laAcé}e de asemenea, se aplica alte
criterii (Canada, India, Japonia, R.F.G.).

c) fnsési statele Iq curs de dez?bltare nucleard, prin-
tre care se numiri si tara noastrid, cunosc o foarte mare diver-

" sitate de evolutgii, Gs perspective si de obiective pe care si le

propun in cadrul programelor naticnale nucleare.

Din acest punct de vedere, orice studiu al unui sistem
national de'control al matérialelor fisionabile adecvat conditii-
lor de deévéltare nucleard ale unul stat, reprezintid o problemi
de,cercétare, utilid atit statului respectiv cit si Agentiei,
care se obligi prin Acordul de garantii si tind seams de parti-
cularititile fiecdrui sistem national, dacd acesta satisface
cerintele Tfétatului de neproliferare.

Tinind,seama,de aceastd situatie de fapt, Agentia a luat
"initiativa organizirii a numeroase manifestdri internationale
.(simpozioane, panele} grupuri de lucru, reuniunile expertilor)

In vederea stabilirii unor criterii éenerale care s& usureze
activitateq‘stateior de organizare:a propriilor sisteme de con-

‘trol..Aceasta activitate nu a fost Incid finalizatd datoritd com-

lﬂplexitatii el gi nici concluziile nu au fost publicate decit
pentru unele aspecte partiale ale controlului national.

'gﬁ Aceastd situatie face cu atit mai dificil¥ sarcina
\A ])

noastri de determinire a2 unui sistem national optim.
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In nici o tari dezvoltati din punct de vedere unuclear
‘sau In curs de dezvoltare nu existid un sistem national de control
care si saéisfaca concomitent cerintele interne @i cele interna-
tionale, dar eforturi"In acest sens se fac, cu atit mai mult cu
cit la 1 martie 1972, conform T.N.P, Acordul de garantii, gi deci
81l sistemele na;iopale de control,trebuie sd intre oficial si
obligatoriu In vigoare.

In condluiie; boéata si foarte recentd literaturd de
specialitate in domeniul garantiilor si controlului nu poate f£i
utilizatd decit pentru problemele tehnico-gtiintifice ale siste~
melor de garantii (masﬁratori etc.) $i Intr-o mult mai micd m3suri
fn vederea studierii si organizdril sistemelor optime de control,
deoarcce criteriile de organizare a acestor sisteme in functiie de
oonditiilc particulare ale fiecdrul stat nu au fost Incid stabilite.
Aceas=td pfoblema este deosehit de comple#ﬁ fiind verba de crite-

rii economice, politice, tehnico-stiintifice gi juridice si rezoli-
varea ei depinde In primul rind, la scara nationald, de studiile
competente de stabilire a sistemului optim de contrcl £n anumite
conditii specifice date, iar la scard internafionald Agont.ia
Internationald pentru Energia Atomicd a prougramai. TR CUrsu pri-
mului semestru al anviui 1972 un Simpozic:n cu privice la eritorii-
le ce trebuie =3d stea lua baza organizirii sistowelcr nationale de
control si garantii.

2. FILIERE NUCLEARE ST CICLURL ALE COMBUSTIBILILOR
NUCLEARI

Afar3d de materialele nucleare fisionabile supuse contio-
lulul si definite I1. Statutul Agentiei (Art.XX) si in Acordul de

garantii cft si de instalatiile nuclearc ce folose: astfel de

o | ' s
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materiale ¥ gi prin urmare sint de asemenea, supuse controlului,
amplasarea, caracteristicile gi obiectivele unui sistem Jde con-
trol depind In’cea mai mare misurd de filiera energeticd nucleard
adoptatd gi de ciclul combustibilului nﬁclear pe care un stat Il
preconizeazi prin Planul siu nucléar national. Mai clar, aceastd
conditie se referd de’exemplu la faptul.cd o filiefa-oarecare
impune ¢a In ciclui—acceptat prin Planul ﬁuclear national - etapa
de fabricare, fnlocuind-o cu import.

2.1. Filiere nucleare

Prin filierd# nucleari se Iﬁtelege tipul caracteristic de
reactor nuclear care sfa la baza unul program de energetic& nu-
cleard al unui stat. In'practica majoritatea statelor dezvoltate
din punct de vedere al‘enexgeticii nucleaie au adoptat o filiers
de baz¥, dar In paralel au si activitdti de cercetare gi dezvol-.
tare pentru alte filiere care af putea deveni competitive In
viitor In conditiile tehnmice, economice‘sau politice ale statu-
lui respéctiv. -

Desi s-ar putea trage concluzia cid,deoarece, In fond,
ocontrolul se efectueazi doar asupra matefialelor nucleare £isio-
nabile, deci sistemul de control si garantii nu ar fi afectat
de marea varietate de tipuri de filiere, In realitate un sistem
de control optim tine seama de toéte elemenfele ce definesc o
f£illerd Tn ¢ |

- alegerea punctelor principale de control

- alegerea metodelor de misuri ~

%) Prin’instalatii nucleare supuse controlului international (In
cadrul Tratatului de neproliferare), deoarece utilizeazd mate-
riale nucleare se numirid : uzinele de concentrare, uzinele de
conversie chimick, uzinele de fabricare, uzinele de retratare,
uzinele de Imbogitire, (sau.-separare izotopicll), reactorii nu-
cleari de toate tipurile, ansamblurile critice sau subcritice,
bucle de reactori, instalatii de depozitare sau prelucrare a.
degeurilor de materiale nucleare fisionabile, precum gi insta-
latiile de transport al acestor materiale.
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- stabilirea tipului optim de confinare si
supraveghere.

Din ‘aceastd cauzi studiile de sisteme optime Jde contiol
se referd la filiere concrete sau la combinatii ale acestora in

cazul adoptdrii mai multor filiere.

2.2. Cicluri ale combustibililor nucleari

In cursul dezvoltdrii enexr7aticii nucleare si a indus-
triilor conexg s-a observat cd diversele etape pe care le parcurg
materialele nucleare fisionabile de la extragerea lor din mine,
pind la consumarea In reactori si retratarea in vederea recupe-‘
ridrii materialelor fisionabile ridmase sau acumulate, formeazd un
ciclu complex cu o puternicd interdependentd Intre etape.

S-a stabilit atit teoretic, prin calcule statistice, cit
si practlc prin mdsurdtori de rutind, cd precizia controlului si
' credibilitatea sa cresc considerabil cfnd acesta este efect&ét
pe mai multe etape pe care le parcurge materialul fisicnabil.

| Contrclul pe Intregul ciclu al materialelor nucleare
fisionabile méi are si avantajul de a fi mai simplu decit contio-
lul izolat al unor instalatii nucleare sau al unor etape, decare-
ce rezultatele finale ale controlului unei etape a cieclului sint
folosite ca date initiale ale.controlului In etapa care urmeac:zi

fn ciclu.

2.2.1, Etapele ciclului combustibililor nuclea: i

Inainte de a defini si a explica functiile de contre: alce

- ciclului, este necesard descrierea etapelor ciclului combustibi-
‘;Iﬁ%Ul ﬁuclear. Degi aceste: prezintd diferente In functie de tipul
ae‘ﬁombustibil sl de filiera adoptatd, se poate considera ca
acceptabild urmitoarea schemé generald a etapelor ciclului com-

hustibiiului nuclear (vezi fig.l1l).
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e.l. etapa mine - minereuri

e.2. etapa instalatii de concentrare

e.3. etapa uzine de conversie (transformare chimicd)
e.4. etapa uzine de fabricare a combustibilului nuclear

é.S. etapa de imbogdtire sau separare izotopici

e.6. etapa reactorilof nucleari

e.7. etapa depozite de cémbustibil proaspit

2.8. etapa depozite de combustibil consumat

e.9. etapa de .retratare si separare chimicd

e.lo. etapa de ce;cetare,'dgzvoltare. |

e.1l1. etapa de transfer

_e.12. etapa de depozite de degeuri.

Conform Acordului genefal de garantii si control stabi-
lit prin tratative intré statele mebre ale Agentiei si Agentie,
dintre etapele enﬁmerate mai sus, nu sint supuse controlului in-
ternational, din motive de securitate natiocnald si pastrarea
secretdlui‘produc;iei nationale, etapele e.l. mine-minereuri,
e.2. instaLatii dé éoncentrare pind la un anumit procent, precum
si etape1e de transferuri interne intre diverse instalatii gi .
uzine;

- Din punctul de vedere al sistemului national de control,
toate etapele enumerate mai sus.sfnt luate Tnsi In evidentd si

control.

2.2.2. Functiile de control ale ciclului combusti-
bilului nuclear

2

Fuﬁctiile de control ale unuil ciclu al combustibilului
nuclear au Qeocamdaté un caraéter calitativ dar se fac eforturi
fn vcderea stabilirii aspectelor lor cantitative care ar putea

permite matemqtizarea’Si deci computerizafea sistemului de control.

M
h
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Aceste functii de control sint :
c.l. accesibil;tatea
c.2. valoarea strategicid

c.3. timpul critic -
Pe 1lfngd aceste functii, In ultimul timp a mai fost

introdusd si functia “Probabilitatéaide deturnare PD” care per-

,m;te o mai completd abordare cantitativd a problemei controlului.'
Toate aceste functii de control depind In mare mdsurd

de tipul de combustibil, de filiera adoptatd i maji ales de eta-

pele ciclului combustibilului nuclear (vezi fig.l).

In functie de etapele ciclului combustibilului nuclear
prezentate mai sus, functiile de control ale ciclului iau diverse
valori, importante pentru evaluarea sistemului national de control.

Astfel, accesibilitatea la materialele nucleare este mai

mic% In diverse etape de prelucrare si fabricare, sau cind mate-
rialele sfnt radioactive si mai mare in etapele de transport,
¢cind prezentarea lor compacté‘in containere, miregte posibilitd-

tile de deturnare‘(vezi fig.G).

Valoarea strategici a materialelor nucleare cregte con-

tinuu de la etapa de minereuri pin& la cea de retratare dupi
utilizarea inlreactori. Atft In timpul utilizdrii In reactor,cind
se 3cumuleéza plutoniu, cIt si In etapa de sepafare izotopica
(Imbog&tire)}, valoarea strategica a‘ materialelor nucleare cregte
brusc (vezi-fig.6 si tabelul 3). |

Timpul critic‘ai materiaielorfnucleare, adicd timpul

minim dupd care un materialenuclear ce a fost deturnat poate fi
utilizat~!g;sce?uxianepagnicé are o evoiutie invers proportionalsd
cu valoarea étrategica, In sensul scdderii acestui timp o dat¥ cu -

’cresterea valorii s%rategice (vezi fig.6 i tabelul 3), -
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2.2.4. Punctele principale de control {optine. fin .
etapele ciclului

‘ ST 0 1ucrare prezentat& la cea de a 4-a Conferinta de 1la
*Geneva (sept 1971) de expertii Agentiei fn probleme de garantii
si control (;6) si care este deosebit de utild pentru studiul
nostru, contine cgncluziiie aceétcr expertiﬂreferitocre la pum¥-
Arulrgi cmpiésaréé optimé a punctelor prihcipale de mdsurd pentry
controlul naterialelor nucleare In fiecare etapd a ciclului com*
bustibilului nuclear (KMP-Key measurement points; numite si
puncte cheie‘saucpuncte strategice de control).,Aceste puncte se
refécé aﬁ:t la controlul fiuxului materialclor nucleare (KMP)}
cit si la controlul sau verificarea invenéarelor (IKMP). In
aucrarea citatd sint prezentate gl metodele optime de midsuri si
-de verificare a 1nventarelor la fiecare etapa a.ciclului si In
o fiecare punct. B | 2‘
‘L Vom pfezenta In rezumat, sub foxma -de tabel (vezi tabal ¢
concluziile care, ne intereseaza pentru prapricl nostru sistem de
;— contro1). In fig 11 - stnt prezentate schematic, amplasamentele
‘-,acestor KMP In diversele etape ale ciclului, numerotarea 1or
avInd aceeasi se-nificatie ca si cea indicat& la tabelul 5

2.2, 5 Parametrii de qgtimizare a controlului pe ciclu -

) In. strsit, un. ﬂltim capitol In studiul ciclului com~
>‘bustibililor nucleari din punctul de vedere al optimiz&rii con-
' trolului Il constituie stabilirea acelor parametri comuni tuturor

Jetapelor ciclului, care permit realizarea optimizlrii controlului

" ‘pe ciclu. L . S ,
- Acegti pa:ametri studiati tn detaliu:;n lncrarea (17)

"n‘i!lbl"lt TR °u - ' : ‘
1. datele de functionare a instalatiilor nucleare

J('biografia uaterialelor nucleare“) ; 7
2. datoln de rcorglniznro n fluxulut do productid

3 N . ! o
- . Lot ) Q
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s

Ul

3.corela tiile izotopice

4, corelatiile S/R (furnizor/beneficiar)

Avantajul major al acestor parametri Il constitule faptul
cd permit o reducere a efortului de control (material si uman)
fard o reducere corespunzdtoare a preciziei si deci a credibili~
t3tii sistemului de control.

2.3.1. Obiectivele tehnice ale controlului -

Importanta care se acorda aspectelor tehnice ale contro-
lului materialelor fisionabile rezultd pe‘de o parte din impor-
tanta exgeﬁtioqgla a‘Insasi materi;lelor respeétive si a utilizi~
rii 10:, iar pe de alt& bafte din faptul c# doar aspectele tehnice
sint cele care asigura,obtiﬁerea unei pfecizii si a unei credi- |

nbilitat1X) corespunzitoare a controlului. De asemenea, tot aspec-

" tele tehnice sint’cele care permit optimizarea rapdrtului cost/
eficacitate, adicd o pptimizare tehnico~economicé. '

In esenta obiectivul tehnic al controlului materialelor

’% : nucleare gi al ;nstalatiilor nuclea:e ce le utilizeazd fl1 con-
stituie sﬁabilirea $i vefificafea celor trei m&rimi importante

[’

i - care caructerizeaza materlalele nucleare din punctul de vedere

al controlului
f.cqlitageﬁ‘(compozitid sau identitatéa!
~ = cantitatea jefectiva)
- aﬁplaQarea lutilizafea) O

Obiectul tehnic al controlului poate £i realizat optim

\

- prin aplicarea simultani a trei ‘misuri tehnice { (£f1g9.8)

< i
<

A - evidenta materialelor nucleare H

P

;:?i‘;“;**:fff'i*;;l“B'-*cqnfinarea materialelor si instalatiilor nucleare ;

GC’tushpravegherea matériaielot i inlfalatiilor'nuC1ea;e.

8

L ‘ x) Inteleg!nd prin neologismul credibilitate, gradul de: In-
f - credre care se poate acorda oficial unui listen de control
In functie de ‘anumite criterii
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Aceste trei misuri reprezinti strucsufa macroscopicd
optimd a unui sistem de control In general, In timp ce structura
lor find (microscoricd) permite particularizarea unui sistem de
control In functie de obiectivele sale concrete.

Metoda optim# de realizare a evidentei materialelor
hucleare constd din utilizarea a patru sisteme tehnice de con-
trol a cror structuralmacroscopica este urmitoarea :

a) analiza planurilor instalatiilor ;

b) sistem de iInregistriri ;

c) sistem de rapoarte ; |

d) sistem de inspectii.

Ca gi In cazul misurilor de control, care au gi o struc-
turd find, ce permite particularizérea g1 optimizarea controlu-
lui, In cazul sistemélor tehnice de control exista, de asemenea,
o structurd find care, In linii generale, se referd la :

~ zonele ogtime‘de'efectuare a bilantuiui material
éi a inventatorilor 3 '

- punctele principale de misuri ;

- p051bilitatile de confinare si supraveghere.

Confinarea materialelor sau a instalagiilor nucleare

se reféré la posibilitatea de a ingradi\eau fngreuia accesul la
acestea In vederea asigurarii mai usoare i mai eficiente atIt
a integrit&tii fizice a materialelor nucleare cIt gl a controlu-

lui lor, Trebuie subliniat ci, alidturi- de supraveghere, este

; metoda cea mai veche de asfgurare a unui material.

>Sugravegherea sau’ monitorarea permite obtinerea de in-

formatii asupra situatiedi materialelor nucleare, independent de

icelelalte ‘doudt qualit&ti ;1 se bazeaza pe misuritori aleatoare

(prin eondaj) sau continue sau declan;ate de enunite tipuri de

radiatii. Metoda cea ui mdel\t)/ﬁ este cea a televiziunii In cir-
C/’)
cuit Inchis In care un singur j spector poate :upraveghea pe mai

el

Z
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multe ecrane zonele cele mai importante ale instalatiilor x)_
Acest sistem poate fi cuplat cu un sistem de imprimare foto sau
pe bands magnetici, fie cu declansare la un tip dat de radiatii,
fie cu functionare aleatoare, In care caz trebuie completati cu
o analiz4 statistici. El cade de asemenea, In sarcina eaxclusivi

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

-

national.

3. PLANUL NUCLEAR NATIONAL

- Asa cum am mai ardtat, principalul instrument In dezvol-

tarea energetici a unui stat, In alegerea filierei si a ciclului
adecvat al combustibililor nucleari si In stabilirea obiectivelor
In aceastda directié, £1 constituie Planul nuclear national.Chiar

dacd In cazul unor‘state acest instrument poartd alte denumiri,

- in esent&‘el are acéleqsiAcafacteristici.

3.1. Obiectivele Planului nuclear national (PNN)

Principalele oblectlve ale P N.N. sint :

- 1ndustr1aJizarea eneraiei nucleare prin instélérea
pind In anul 1980 a unei pateri de cca looo MWe (cca 1% din
puterea totala instalata) in centrale nuclearoelectrice si cre-

area,in paralel, a unor industrii conexe ;

- prqmovarea unor cercetar; de bazd pentru sustinerea

Programului si

. —~introduderea téhnicilor nucle&re Intr-un cit mai mare

numir de sectoare economice gi stiin;ifice.

In nrima etapa de realizare a acestor obiective a fost
incheiat la ?6 mai 1970, acordul de cooperare dintre R.S.Rom&nia

si U.R. S S. tn ceea ce priveste construirea In Ramania a unei
!

cencrale nuclearoelectrice aa 440 Mve.

i
V) La uzina'de retratare West Vhlley s-a stabilit cd ar fi sufi-
ciente 13 televizoare (ecrane) care ar costa 58000 dolari.

Q




Se preconizeaza ca pind In anul 2000 ponderea energe-~

ticii nucleare si tindi spre 50%.
3.2. Filiere P.N.N.

Studiile efectuate de expertii romdni fn problemele
energeticii ﬁaélgare aratdi cd (21) pe 1lincod& filiera cu Hzo'
construitd cu ajutorul U.R.S.S. gi care necesitd uraniua usgor
Imbogitit, pentru conditiile tdrii hoasfre prezintd interese gi
filiera cu nzo gi uraniu natural deoarece permite utilizarea
optimd a uraniului propriu precum si preluarea In conditii avan-
tajoase si cu coti parte midritd, de citre industria proprie, a
tehnologiilor de fabricatie a echipamentelor, combustibilului si
materjialelor nucleare gpec1a1e=: ea asigurd, de asemenea, acuﬁu-
larea de plutoniu (in proportie mai mare decit f;liera cu-HZO)
necesar pentru' programul de perspectivi, legat de trecerea In
viitor si la filieré~cu reactéri rapizi reproducidtori.

3.3. Ciclurile combusti!:ililor nucleari In P.N.N.

In conditiile existentei a douidt filiere paralele (HZO
si Dzo) Planul nuclear national prevede existenta a doud cicluri

ale combustibililor nucleari.

- Ciclul filierei cu apd ugoard, In care lipsegste etapa

de imbogitire si de fabricare a élementélor imbogidtite ; o uzini
de Imbogitire reprezintd o investitie deosebit de mare -care ar
scunpi In mare mdsurd pretul de cost al energiei electrice pro-
duse, de aceea ca va fi inlocuita prin import de elemente Imbogid-~
tite, gata fabricate, care de asemenea, nu reprezint& un optim din
(Hpunct 5e vederc economic ;

- Ciclul filierel cu apid grea In care etapa uzinei de

'imoogAtire nu este necesard iar etapa uzinei de fabricare se poate

realiza In tara noastra.
Fieqaxewdin‘aceSte cicluri impun adoptarea de sisteme dA

controi si garantii diferite pentru a putea fi optime separat,

5
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by

datorit3 caracteristicilor lor diferite, In -timp ce realizarea
unui sistem national uptim pentru ambele filiere aa gi pentru
cele 'In perspectivd constituie o problemi aparte,’care va deveni
actuald fn viitorul mai depdrtat.

In ceea ce privegste filiera Dzo, studiile asupra siste-
malui de control sint, de aseﬁenea, putine si nu se refers la -

Intreg cié}ul combustibililor nucleari ci doar la etapa de reac-

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

4, SISTEMUL NATIONAL OPTIM DE CONTROL PENTRU

FILIERA D,0

Dup3 ce am analizat conditiile istorice, politice, juri-
dice si tehnico-economice ce stau la baza necesitdtii organizdrii
sistemelor nationale de control al materialelor nucleare fisiona-
bile vom trece acum la analiza acelorasi conditii pentru reali-~
F%area acestui importanf organism de control In tara noastrd in
cazul uneia din filierele preconizate In Programul nuclear natio-
'nal-: filiera cu apd grea.

Aceastd filierd are o serie de‘particularitéti ce se
resfring si asupra sistemului de control si garantii :

-~ functioneazd cu uraniu natural, deci controlul combus-

tibilului proaspit ce intr4 In reactor nu necesiti o rigurozitate

prea mare ;

- produce plutoniu in cantitati mai mari decft iilte fili-

ere, deci necesitd un control mai riguros al iesirilor de combus-

tibil ars ; o ’ . L

- In caiu; nerec;clarii ;1utoniuluiﬁprodus, combustibilul
ars esté stocat tot la centrald; In cazul reciclarii (uzual la
filierele cu combustibil Imbog&tit) combustibilul ars este trimis
imediat la uzinele de retratare, pontru recupcrare, fie a uraniu-

lui Imbog3tit (mai 5135 aecﬁ cel 1h1'§.26]), fie al P]utomuiui
) Produs' | - o

. T T




‘con;rolulﬁi materialélor‘fisionabile. Aceste 3 midsurl de garantii
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- fililerele cu Incdrcare-descdrcare continud a combus-

tibilului necesiti un sistem adecvat de sigilii si de fnmagazi-

nare a. informatiilor asupra Incadrcadrii, la care inspectorii au

acces periodic ;

- fIncdrcarea continua permite o ardere mult mai uniformi
a combustibilului, ia: combustibilul consumat are ¢ Imbog#tire mai
micd decit cea a uraniului natural, deci o valoare strategica
foarte scizuti ;

- pentru controlul functiondrii reactorului se folosesc
bare booster din uraniu puternic Imbogdtit sau din plutoniu, care
au o Qaloare strategicd mare péntru sisteﬁul de garantii ;

T distributia axiald a fluxului de neu;roni, si In anu-
mite cazuri si cea radiald, vot fi considerate sgficient de uni-
forme faplétizaté) pentru a nu mai fi necesar a fi luate In con-
51derare in calcule de ardere a combust1bilulu1. Cind este nece-
sard o precizie mai mare, se considerh distrlbutia axiald ca
fiind consinusoidalid cu lungimea barelor, iar cea radiali se
madsoarad automat cu instalatla de fncdrcare.

In ace:t scop, vom araliza cele 3 madsuri de garantii si

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

constituie structura‘macrbscopica a sistemului de control pe care
o conside:inm optimiza;alprin studiile Agentiedi.

i ) & reducer: a‘aceétor mésﬁri nu ar mai permite realizarea
Th‘cpnditii“opéime é“controi*;ui J’Eupa cun atest.d studiilé fec-
ynate de expestil Agentieil Lo o extindere a ac. tor ﬁABLri irJ

n3ri, farrd Indoicli, creditiiltatea si rigur.-zitatea controluluil

dar nu ar mai asigura opti~ul din punci de v.dare cconomic,
Ccle 3 masuri de-garantii si contro! ale sistemului stu-

s

diat qInt (vezi si 2.3.1.) ¢

o,

.- v1dcnta ma ~r1a1e101 nuc’e e £y ‘ionab; le
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Y

B - Confinarea (sau anveloparea)
C - Supravegherea

4.1, Evidenta materialelor nucleare fisionabile

Aceasti evidentd a materialelor supuse controlului de
gafantii se‘realizeaZé optim prin 4 sisteme tehnice de control
a cérorAstrueturé find optimd urmeazi a fi stabilit In stﬁdiul
nostru In functiune de caracteristicile P.N.N. | -

Cele 4 sisteme tehnlce de control pe care le reamintim
in vederea analizei optimizirii lor, sint (vezi si 2.3.1.) :

al analiza blanurilor instalatiilor ;

b) sistemul de inregistrérf,;

¢) sistenul de rapoarte ;

? d) sistemul de inspectili.

4.1.1. Analiza planurilor instalatiilor .

! Structura finé a acestﬁi element importanfiiﬁ crearea
;1 asigurarea conditiilor optime pentru efectuarea controlului
consté In principal din stabilirea :

%. - zonelor optlme de bilant materiale (ZBM) :

P
A

b o= punctelor ootime de masuré (KMP) ;

T - posibilita;ilor de confinare $i supraveghere ;

\ T - aparaturii si instalatiilor necesare controlului si

a Pmplasarii lor. 9

‘ Stabilirea zonelor optime de bilant matexial are 1a baz&

LAC

criteriile : “ ~ “ ;‘"7 L 1~L . e ) S

B

k K - respectarea unitatii teritoriale (nu vor fi incluse n
M :

aceeasi zoni instalatiile departate intre care ‘au loc numeroase
traqsferuri etc ) HE - L K ‘@*J' kv )

| ‘ . ‘
\
p

\ = respectarea unitatii procesului fizic ‘sau chimic prin

S~y

el
Ol

.

IS
‘v Punctele optime ée masura si control se determina o dati

\. . ) Q . ’
| )
i
|

o s
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v:'pentzu 8 Fi intercomparate, la filiera Dzo, utllizarea elementelor
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en proiectarea instalatiei ce va folosi materiale nucleare pe
baza fluxulu1 de productie astfel ca cel putin punctele de in-
trare si de iegire din procesul de productie’sa fie controlate.
Pe pafcufs“se pot crea n ppnctezéecccntrol;.unde n numdrul de eta-
pe principale ale pfccesului; Stéﬁiii:ea punctelor de misurs si
conﬁrol este unﬁl din elemente esentiale ale opfimizarii unui
sistem de control deoarece de ele depinde alegerea materiaielor _
optlme ce mdsurd, frecventa misuratorilor, erorile, costul, si

’ in ultima instanta, eficacitatea tehnico-economica a sistemulul.

In timp ce punctele princlpale de misuri optime In eta-

9e1e de . convnrsie, fabricare si retratare la filiera D20 sint

zuv'identice cu cele Qe\la,alte filiére s; "in particular cu filiera

‘820; la etapa de reactor,vfiliera D,0 are avantajul unic de a

permite controlul intr-un singur_punct pr1nc1pa1 de midsurd : la

1e$irea din reactor. Punctul de la intrare este identic cu cel de
Tla iesirea din’ u21na de fabricae. Acest fapt este valabil gi la
flllera HZO dar in timp ce la aceasta filiera elementele sint

'da uranla imbogétlt care’ necesité méburatori pentru control atit

ﬁ la 1eﬁzrea urinei de. fabrlcdre cit 51 la. intrarea in reactor

- de’ urancq.natural nu mai 1mpune interconparare si deci nici masu-

Jﬂfﬁatorl pantru ccntrol la punctul principal de intrare In reactor.
. ?’j T In viitorul aproniat se preconizeazé chiar ca acest unicﬂ
punct ?rincipal de mésura sa fie amplasat la instalatia de Inc&r—
care/descércare automata cu combustibil k- reactorului in care

”f!caz punctui unic de control va Include atIt intrarea cit gi iesi-

. rea de combustibilJ care la alte filiere reprezinta doua puncte

0

principale de masura obligatorii “t‘,<, .

\ In fig 11 sint prezentate punctele principale de misurid .
& .

In £iecare etapﬁ a ciclului pentru filtera HZO (16) Prin linit

punctate au fost delimitate zonele de bilant material
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In fig.l1l2 sint prezentateAaceleasi elemente fIn cazul

O studiatd In prezenta lucrare. Dupd cum se observd

filierii D2
In filiera DZO nu apar doud etape 1mpor£ante : uzina de imbogi-

tire si uzina de fabricare a elementelor de Pu.

Posibilitidtile optime‘de confinare, prin crearea de
bériere fizice, tfeceri‘obligaté, controale de poartd etec.si de
supraveghgre, prin include?ea in'proiéctul instalatiéi a aparatu-
rii In acest scop, se staéiiesc tot cu ocazia analizei planurilor
stalatiilor. £hainteé coﬂstruirii a acestora.

4.1.2. Sistemul de Inregistriri

In cele ce urmeazd ne vom refefi doar la Inregistrarile

pentruaevidénté tehnick, bazate pe misuritori A) si pe calcule B)
(alé cahtitétii,/caiitatii si amplésérii materialelor nucleare) |
sivale*carbr daté reprezinti materia prim3 pentru Inregistririle
de evidenta contabila. Amintim totusi tendinta de a realiza o evi-
denté contabild computerizata prin introducerea automatd a date-
lor. masuratorilor in computeri proiectati si programati ‘In acest
sens. Aceastd tendinti conduce si ea la optimizdri evidente cind

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

cantitétl mari de materiale supuse controlului.

Pentru a stabili care. sint metodele optime de misurd

pentru controlul dlverselor etape ale ciclulut combustibililor

nucleari pentru filiera D20 vom prezenta In prealabil, pes scurt

toate metodele ce pot £i utilizate pentrulmésuratqri fn scopul

‘ controlului materialelor nucleare fisionabile.

i A. Metode de masuré folosite In sistemul de. control

si garantii

cleare clit mai corecte, atlt Inregistrarile, care tin de sistemul

national de control, cft si 1nspec;iile, care tin de‘gistempl in-

_ In vederea stabilirii unet evidente a materialelor ‘nu-  \
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- STRUCTURA OPTIN A CICLULUF CONMBUSTIBILULUS NUCLEAR
. PENIRY FILIERA LWR [PREVAZUTA CY RECICLARES Pu) (18]
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ternationaldde control fac apel la un sistem de mdsurdtori adecvat
si diferentiat dup¥ etapele ciclului ccmbustibililor,nucleari(Z?f:

Pentru realizarea unui control de garantii cit mai efi-
cace este necesar ca dintre numeroase metode de mdsuri folosite
fn fizica si tehnica nucleard, s& fie retinute pentru Qistemul de
garantii numai acelea care Indeplinesc urmditoarele conditii :

1. si fie nefalsificabile sau rezistente la falsificare;

2. si fie independente de erori. sistematice; =

3. s& permitd discriminarea In U, Pu, alte elemente
active si inéctive_;

4. sd poatd fi efectuate In timp scurt ;

5. s& aibe precizia foarte mare ;

6. 234 fie independente de aparatura operatorilor si a
instalatiilor, adicd sd nu interfereze cu functionarea instala-
tiilor ; |
' 7. sd fie simple, ugor de automatizat gi si permiti réa—
lizarea de aﬁaratu:é portabild ;

8. Sd4 fie economice ;

9. s3 nu necesite personal cu Inaltid éalificare H

lo. s& nu perturbe functionaréa instalatiilor nucleare,

Misuradtorile alese pentru realizarea controlului trebuie
s8d permitd :

- stabflirea preqisa a compozitiei izotcpice a materia—
lului nuclear si a Cantitafii sale ; .

= identificarea materialului nuclear, deosebindu-1 de
alte substante cu proprietifi fadioactiie asemdnitoare.

Iﬂ functie dé‘princiéiui de realizare a acestor misuri-
tori metodele fespective:se Impart th 2 mari grupe (28).

--vmoédde‘distructive, bazate pe analizhutn laborator a

unor‘portiﬁni din~matef1alel¢ lupuae‘controlului,=

- metode nedistructive, bazate pe analiza materialglof

a g;;pruintggritqtg‘e-gq:rgppoctata.'.
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La rindul lor, metodele nedistructive se Impart In

- metode pasive , bazate pe analiza radiatiilor’ emise
direct de citre materialele supusé controlului, adicid analiza
radioactivifatii lor naturale gi

"= metode active, bazate pe'iradieri ale materialeloxr
analizate, cu ajutorul unor surse separate si analiza rispunsului
materialelor la aceste iradieri sau cu alte cuvinte, analiza
radioaétivitatii induse In aceste materiale prin iradleri adegvate

Dintre metodele distructive, au fost retinute pentru son-

trolul materialelor nucléare fisionabile :

- spectrometria ée masd (a unor izotopi radloactivi sau
chiar a unora stabili) ; (o.5)

—='analizele chimice si radiochimice, decarece acestoa se
bucurd de o mare precizie ( - 0,1%} fn majoritatea cazurilor ;

- analize'prin metodele rezonantei nucleare (292}, (30).

Ca metode nedistructive au fost reginute 3

—

4. pasive

- misurarea neutronilor (neutroncmetrie) (fisiuni SpOn-
tane) ;

- madsurarea radiatiilor gamma {spectrometrie gamma)l ;

~ mdsurarea radiatiilo X caracter tdca ;

- masurarea radiatiilor alfa {spectrometrie alfaj; ; ]
- mdsurarea efectului caloric (calorimetrie) ;

- mdsurarca puterii reactorului ;

- autoradioq:afii.

b. aci actlve

- metode neutronice ;

~detectia neutronilor promnti“ o ) ﬁ

—detectia neutronilor Intirzia;i (spectrometria cu

timp de Incetinire) ;

~transmisia neutronilb; ;
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~ activare cu radiatii gamma |
-scanningul "gamma" ‘
~ reactii ('5’,n) si fotofisiuni ;

-~ analiza izotopilor stabill (prin spsctrometrie de mas) }

sau prin activare n sau“): “ T

¢

- analiza cu raze X ;
-cu fluoreécgnt& de raze X eéc.l

- variatii de teacgivitate. j

Toate aceste metpde de m3surd, care au fost descoperite f
gsi puse la punct initial In alte scopuri ale fizicii nucleare ex- 5
perimentale, trebuiesc acuh adaptate lévconditiile mai mult res- ;
trictive {din punct de vedere al preciziei} impuse de controlul
de garantii. |

Analizind aceste nameroése metode de miisurd In functie |
de caracteristicile filierei 020 tragem urmitoarele conciuszii
importante .

- Metodele distructive de analiz¥ se pot aplica In mod |
natural la etapele de dcn?ersie, fabricare $i retratare, pérni- !
tind obtinerea unor precizii mari (nfb,l%): ele pot £i In prin-

cipiu automatizate, desi pIna acum nu s-au obtinut rezultatele

finale concludente n aceastl directie datorit& unor dificultiti ’ I

interne ; principalul lor dazavantaj 11 constituie costul mal ridi-.
 cat (decit la unele metode nedistructive) si mai ales duratele i y
mafi necesare acestor»anhlize. Aceste dezavantajé bot‘fi’znla- :
turate prin comhinarea*anélizelof éentru conﬁrOI cu innlizele
inerente procesului de produutie (controlul calit!tii etc.).

,- Metodele nedistructive ge pot automatiza fara mari
dificultati la un cost nu prea ridicat, dar precizia lor ‘este cu

ur ordin ‘de mirime mai mica decIt la metodele distructive (1- 5%}.

0 mentiune soeciala, din punctul de vedere al optimizirii, trebule

x?cordqti labo:atoarelqr qe etecgueaza aceste misuritori.

.5, e

~
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Dacd se organizeaz& un singur laborator central de ana-

lize pentru garantii pe toate etapele ciclului investitiilor vor

fi mai mici; dotarea cu aparaturd de mare precizie gi <u personr’

cu fnaltid calificare nu ridicd probleme. In schimb apar prohle-
me dificile legate de transportul materialelor nucleare (din éare
majoritatea puternig radioactive) de la figcare instalatie la
laboratorul centrafwiéituate de obicei la sute de km). Varianta

opusd, de a inzestra fiecare instalatie nuclearid cu laboratocare

$i imobiliz&rii numai pehtru aceastd activitate a unui numeros
personal cu cea mai Tnalt3d calificare. In schimb dispar cheltuie-
lile si dificultitile legate dé transport si de aparate de madrimi
identice pentru laboratoare. Realizarea unui laborator mobil, al
organului &e inspectie, rezolvd optim multe din aceste dificultiti
contradictorii, dar are dezavantajul de a nu permite obtinerea _
unor precizii la fel de ridicate ca iIn laboratoarele fixe.

In tabelul 9 sint grupate metodele distruc%ive optime ca

pot fi utilizate In ciclul de combustibil al filierei D20 cu

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

‘sint prezentate metodele nedistructivé’optimg pentru aceeasi fi-

lierd, alese dintre metodele generale rezumate fn tabelul 1o .

Aceste metode sint optime din punct de vedere tehnic,dar
pentru a stabili si optimulmdin punct de vedere economic, ne sint
necesare fie date din literatura de specialitate referitcare 1la
costul‘analizelor si miAsurdtorilor prin metodele. amintite, fie

date obtinute prin experiente proprii. Deocarece nic: una din

variante .nu este realizatd, singuyra solutie de a face o evaluare

In acest sens o constituie extrapolaréé altor date analoge. In

acest sens, in tabelul 12 sfnt pxezentate caracteristicille téhnicc

a0
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S T reasinagls e se po~ obtine In misuritorile distructive optime de
| garortir po diverse etape ale cicluluf combustihililor nucleari
i"‘: Ton h' : . . Sanarare F - ‘ .
Conversim » “ lzotopisd ’ Fabricare ' Retratare
(11a-iren) :
- Intrard Analiza radiochimica Masé—:spectrometrie' ~ Inaliza radiochimicd Mass-spectrometrie
(roara - 0,7 % S o2 T 0,2 3 0,8 %
:-’1) . : : : » .

AP VPR i . o . —— .
legiri o Mass-spectromatrie ' 'Mass-epectrometrie . Metode fizice - 0, ~ analiza radiochimi-
(croatc tel). IR | PR - o1 s " 2 8 _ ) " ca {

_ T o T : : 1 Pu0,~- mass-spectrometrie
o T o e \ S ' ~ Puo,- 0,9 % -
f' . . ae s o= - © e weame- - — e e M e [P,
. Degseuri 7 Ana_li'z{a racliochi,mica' Mass-spectrometrie Analizi radiochimicd U - analizX radiochimicd
M(.{I'@GI'UG r!y ( , (,r‘ f\ ? P ) ' . n” 0’1 9' : 1_ 4 % ‘N Pu" i 11} "
| o | U-2%
Pu - 4 %
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T A B E I, 10

: Principalele caracteristici ale metodelor nedistructive
-
de analizd a materialelor nucleare ( 29 )
 Metoda Tehnica Materialul Eroare
I. PASIVE
Gammaspectrometrie - cu NaT (Tl)x/ solutii, pastile, 2 -39
cu Ge (L1} oxizi, plici, bare 17578
g _ cu contori '
Neutronometrie neutronici solutii,pastile,oxizi & - 10 %
cu contori In plici,bare,deseuri A )
A ‘ - coincidenta ‘
Spectrometrie de cu filtre X 25
rad.X cu detectori e
semiconductori - " - <
cu spectrometre - T
cu cristal . 2 -5%
Alfasvectrometrie cu semiconductori $olutii,orobe 2 -5 49
- X
cu camere de joni-fard tect
zare
cu compozitie solutii, pas+ile,pldci 1 %
Calorimetrie izotopicd cunos- bare, oxizi etc. - -
' cutd S
cu compozitie ‘ ' : . 3 -54%
izotopic3 necu- : :
noscut¥ = |
II. ACTIVE cu NaI (T1) solufii,pastile,pléici 2 - 5 % §
R = ‘ T =53 |
Gammaspectrometrie cu Ge (Li) bare,oxizi,degeuri 1 -23 :
Neutronometrie neutroni prompti - 2 -3 %
neutroni intirzia-
| ti 1%
Analiza prih © ‘“CuMa I (Tl) " - . - - 3-5¢
V‘-—‘-f-m‘-—k—f-” ,—.7-..,..“.; --7---.7; LR TRRER g T jv ] - ( - - g - . -
variatii de reacti- = .  bare, plici 2 - 3%
-vl tatg ‘ .. a . . o ‘ . p
%/ Rezolutia detectorilor cu NaI' {T1) este 10 KeV fIn timp ce
rezolutia detectorilor'cu Ge (Ii) este de 1 KeV. . -

¢ b o v
-~ .-
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e ) j ; o ] trie . - tirziatd
l v B ‘) S ‘ ‘ S ‘ Calorimetrie 1.
. Do e ’ I x
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'concluzia ci costﬂl contr¢1u1u1 pentru flliera DZO va reprezenta

f‘va putea fi redus! decit p 1n s introdncerea automatizﬁrii In
'kxfefectuarea m&suratorilor dd control si tn’ prglbcrarea gi centra-

o 1izarea datelor precum si p in m&rirea pndcrii unor metode

:ﬂ~ﬂ~?wm""aiguré‘de confinarE‘;i‘suprwvaghéré. -

| 2{1 - 37 -
(cu reciclare a>Pﬁ gl fidrid uzinid de Imbogitire) (30) cu o putere

instalata de looo‘MWe.
. Intrucit 1ncarcatura initiald a reactorllor din filiera
HZO este aproape dubla fati de cea a ‘reactorilor cu Dzo, rezult&

ci pentru etapele de conversie, fabricare si reactori ale acestei

- . filiere, efortul fihanciar va fi in aceeasi proportie mai mic cu

- 4% pentru conver51e ;

~-12% pentruﬁfabricare ;

- 0,5% pent}u{réactori.

Afirmatia este cu’ atit mai valabila cu cft tn filiera
Dzo, combustibilul folosit este uraniul natural a cirui valoare
strategic& este mai mica si timpul critic mai mare (vezi tabelul

3). ceea ce conduce la p scadere qi mai mare a efortului tehnic si

economic al: controluluk (m&suratorl mal rare, metode mai simple).

In schimb, prodactia de- plutoniu In. filiera Dzo este

;'aproape dubla (1, 5 - 2 ori) fata de cea a filierei Hzo, astfel
‘¢4 tinind seama.de Incé;‘:catura initials mai micd (tot de 1,5 -

2 ori) se ajunge la concluzia ci efortul tehnic si economic in

\

etapa de retratare, esteiidentic cu cel din filiera Hzo (tabel
] ‘

Tin:nd seama de $oate aceste consgderente ajungem la

cel mult 79% din cel-al f;lierei H,0 (79% din 4ooooo DM pe an).
\ 0 valoare destul de ridicata ‘care nu

Aceasta reprezint
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Caracteristicile unui sistem national deacontrol ppnrru filiera LWR cu o

?utere:

B

4 - 1nstala:ﬁ¢de 1. oob Mwe (eu reciclarp Pm 51 fﬁra uzinid dP imbocatire)'
?7 | e el m - -L—;—-—-—-v-—-f~—*————r——-'-"---'-'"---—'-W'-—""————'!l""——-—!"-'v—"- ———————— --‘ri-—---f*—" ""“"“"_'-‘-" —————————— g o - e o
“ _ »Conversie l”abt':lca:m;‘ ~Reacto;1;rﬁuketratare: - rabricarea Pu ob
¢ - ‘ P . e - L .o / \ : ~(reciclare) ~ ° ®
e ""“"’"""‘"Tf”?""ff'f"ff'f:f”"‘""“?f""'“Tf"'"T""'" """" CTTTTETTTo T TomTEE eI
Intrari (kg.ef T O LRt 12 <.11,5 v. 1,3, S -
A Y N v, + ' e * Rl i oo '“ «
o - lumar’ o L e T ; T o Pu-25, 25 .
© Tegiri (kg. .f > e 13,9 | 1,9 U153 L u1,3 B -
& dunme o el R - Pu25 Pu 25
LIS D.,.urj ‘(Kg. ef ' < 0,04 Coa 0, 01 - owe,0l o S
»"QGA o (;unar ‘ :i ‘~\ (‘jq R ) ;_ é‘“ . \; _’ P_u 0'2;> K Pu . 0101 ‘:\. . ...
a Coﬂ: mu) ‘j; ( - Pk J el T o
c nmul al controglului 30,000 100,000 i 4,000 ' -250,000 ° 10.000 Totai
% . Foe = - : Lo Com e T e : anua
e S S pe ci-
. : v A ‘ S clu
x s PRI - 400.000
P o . c B o '/‘ in .. - )
E e cost al ctapoi fata dev ’T o : : ﬂ7 ;
E/ zntrogul clclu«';”“nﬁcgag' o 8 25, . 1 63 3 -

w a v
- “—.——n——,—-—-‘.——.-—-—--—---q--o--—_-———-v

N
- i

2 .
@ c Q ¢ =

px/-Datele dip acest tabol reprezinta o extrapolare a datelor din lucrarea (30) referitoare la un sisten

| ¢ national dc control pentru 6. 000 MWe, dar din care am exclus etapa de Imbogitire (separare 1zotopica)
Q - \‘\J, g s - R - , .
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B. Caleculul arderii combustibilului

In cazul uﬁﬁ; c;ciu al combustibilului nuclear care in-
clude #1 etapa rétratafii, detegﬁinarea arderii acestui combustibii
si deci s5i detérmin;fea‘écumuiafii blutoniuiui se pot efectua cu o
maré prec1zie prin metode distructive (radiochimice ‘de obicej\.la

etapa de retratare unde elementele de combustiﬁll 8int dizolvate

,51 prelucrate radiochimic.

In cazul in care aceasta etap& lipseste (de exemplu,cind

'combustlbilul este trimis Ia retratare In altd tard etc.), deterw;

‘minarea arderii combustlbilului nutlear trebuie efectuatl prin

metode nedistructive completate prin calcule.
Intructit la reactorii‘cu apd grea cu Inclrcare-descédrcare

continua, arderea combustibilului . este mai uniforma, se poate con-

' sidera In calcule, ca: o buna aproximatie, cd 1a un nivel constant

’=~{a1 puterii reaﬂtcrului. spectrul de radiatii gamma al combusti-

bilului ars,; care reprﬂzinté o mésur& a gradului de ardere,este
functie doar de 3 variabile ‘.'
L l.,puterea reautorului (P) (la care a functionat)
2, timpul de 1radiere (T}
3. timpul de racire (tc)

g In aceste constii determinarea arderii tn scopurile

”controlului de garantii, Se efectueaza prin asa numita metoda de

(calcul a benzilor de . energii gamma.«”

Aceasta metoda se bazeaza pe. presupunerea, foarte apro-‘il‘

piata de realitate pa annmite benzi de enerqii ale radiatiilor

ugamma emise de- prodxseie de fisiune acumulate In cursul arderii di;

“combustibilului, prezinta timpuri de racire (tc) qi durate dife- ‘ﬂ

: "rite de acumu‘are In functie de timpul de runctionaré say 1ra-;*

diea:e ('r).,,,f ‘ c) AR :5 S S R
. uild.l 3. Evaluarea arderii prin metoda benzilor de ) ﬁgii .
,,&; . . .o ] - D P o “u ‘ . e . a

& .
St
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Domeniul enexrgiilor radiatiilor gamma emise de prodgéile‘
de fisiune acumulate In combustiﬁilul ars, este Impdrtit Inn
benzi. ” ‘ N
Analizfnd fiécare:din aceste benzi se observi ci In
"~ unele éredoﬁina nuclizi cu t1m§ de Injumatatiie mare (nucIizi de
\viata lung¥), a caror acumulare este sensihila la timpul de func-

tionare {si aproape de 1oc 1a cel de racire pentru valori medii

. ale acestuia), iar In altele predomina nuclizii cu timp de fInju-

matatire mic (nuulizi de viata scurti) a caror acumulare este

. putin sen hila 1a‘+impul de functionare, dar foarte sensibild la

timpul de racire.
Matematic,,aceste benzi de énergie se pot exprima prin

relatii.de forma :

X -ﬁP 51('1') fz(tc)

y 2 ~=§ P“j' 3 ) fi(tc) -

Pentru benzile tn care predomina nuclizii de’ viata 1unga :

‘(cu dependenté de T) aceste relatii se reduc la

Lohrfom

iar bentru benzile tn ‘care: predomina nuclizii de viata scurta

{cu dependeﬁté de tc) avem :;“~
f E,P. ff

RaportInd aceste benzi de energii la 1nﬁreg domeniul de

w

kg

énéi&ii gamma *{ se’ obtin expresii din ‘care dispare variabila P, v
- ceea ce usureaza &alculele e ool .o ) o
L f?’:”'. f: _ kP °f ‘ {T) L 13;' 'ig’té)*; e e “ -
o )ng;;:' k.P. f (T) fli;%); ::',;1 ;{ :55; joni fg:f g (:‘,L
.}i_ ) i ;,féajymé‘ - ;_ ,'fJ*ﬂ4 e
fJe{ ﬁk ' : A, PRI h‘ PR e

N = A V
Xy séi observat ca / 3~ depinde de. T aproximativ la fel ca R

tog
oricz arde T; dependéhta de tcsﬁata :nsa diferlta.

3 LY I _ B e PN
‘ LI v , W P
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n R Ty v - L. .
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In felul acesta este suficient s& se determine prin misu-

ritori cele douX rapoarte ale activititilor gamma din care se pot

deduce cele dou# midrimi importante tc¢ gi T.

Schematic, calculul este condus dupd urmdtoarea schemd

sl se bazeazi pe rezultatul a doud misurdtori de rapoarte de

activitati gamma
a7, te Js, %
c
Tto? 5P
T iteratie
Metoda descrisd permite utilizarea iteratiilor (apro-

ximdri succesive) pentru mirirea preciziei.

Metoda este foarte bund fIn scopurile controlului arderii
e°mbustib11ului nuclear, deoarece are o reproductibilitate de 4/.
. ~ O,
4.1.4. Prelucrarea matematica a datelor de garantii (MUF)

Folosind metodele de misuri i aparatura adecvatd pentru

fieeare etapd a ciclului cembﬁstibiluiui nuclear,descrise in para-
' Qraful precedent, se efectueaz fn mod periodic (iar determinarea
perioadei face‘parte din operatia de optimrgere a sistemului) misu-
ridtori iIn puncgele'cheie (principale sau strategice) de misurs
eie 1nstaletiei nucleare respectivel Pe baza rezultatelor acestor
: masuratori se stabileste, cu precizia respectiva, cantitatea sau
’ ’stocul fizic al materialelor nucleare fisionabile In instalatia
;:nucle&ra asupra controlului. Pe baza documentelor de import-
- export,. transfer, fabricatie sau consum, se determina $1 stocul

)z

;contabil. R

s

Diferenta Intre cele ‘doud marimi - Intre stocul fizic si

stocul contabil -" reprezint& marimea matematica cea mai 1mportant&

°pe care sistemul de control - fie national, fie internatxbnal -
chauta sa o determine ‘cu cIt mai mare precizie gi credibilitate si
5Gsa o analizeze pentru a putea trage concluziile necesare. Aceasta

- *mirime poarta denumirea‘de HUF dupa initialele din limba engleza
{ . N
(Haterial Unaccounted For = material necontabilizat).,
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MUF = BI + R-S-EI- NOL

BI = stoc initial (beginning inventery)
R = intriri (receipﬂb)
” . S = iesiri (shipmeonts)

EI = stoc final (ending inventery)

~ NOL v= pierderi In proces (normal operation loses),

Valoarea exactd a marimii MUF este afectati de erori sis-
temarice s1 de erori accidentale d:.masur&tori, (ME) pentru a
carér év;;uare sint ngcesére métode statistice de prelucrare. De
rsemenea, aceastid valoare mai este afectati si de pierderi nemi-
surate fUL) precum si de eVentnale'deturﬁari (D). Pierderile nemi-

surate pot fi identificabile sau neindetificabile.

Se ‘poate deci'rescrie expresia'MUF4u1ui In functie de
5151 A erorile de care este afectata evaluarea lui :
MUF,_, = MUF we * MUFul + MUF,
7 behtru ca un siétem de5controlrde garantiiisa’fie=o§tim
/31 din acest pu1ct de vedere trebuie ca precizia determinarii ,V
‘ alorii MUF-ulu1 sd fie mai mare decIt o anumitd valoare 1imita
’ data gi 1n acela;i timp, durata In care se realizeaza aceasta ‘
determinare s fie mai mica decIt timpul critic pentru materialele
‘nucleare fisionablle respective (flg 18). In timp ce pentru timpul
‘]_crltic s-au stabLlit valorile limita pentru fiecare tip de mate-»
rial nuclear flSlonabil (vezi tabelul 3) pentru valoarea 1imita
a nreciziei MUF~u1ui s-a considerat c# aceasta poate £1 LE (MUF)

i_adicé 1im1ta erorii MUB-uiui la un nivel x de confidenta (Incre-

dere). Aceasta este definita ca imita domeniului de valor1 MUF- -

In care valoarea reala a MUF~u1ui e gaseste cu o probabilitate

- ! R T [ o - - N N o N
de x%,,r. R oo N T R
N R L, . ot v . ' - ® v
- ' 1
; . o

ALC

Prin urmare daca




R S L SCHEMA DE EVRLUARE 4 MUF-olui, Fig.18
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se poate considera c# precizia evaludrii MUF-ului este'suficiqua.

pentiu a trage concluzia ci MUF provine doar din grori de misurd

sl pierderi In proces.

Cauzele aparitiei MUF-ylui sint multiple $i ele au fost

rezumate In tabelul 13.

‘Determinarea erorilor aleatoare se efectueaza fn majori-
tatea cazurilor prin repetarea mésuratorilor; tn timp ce'pentru
determinarea erorilor sistematice se folosesc surse de referinta

In realitate,. prin efectuarea mai multor midsuritori,

- MUF-ul variazi, 1 -"d valori nozitive (surp]usuri) 81 negative
iﬁ: {minusuri), Intre anumite limite (vezi fig 19). Media acestor
valori reprezinté mai corect valoarea reald a MUF-ului cautat,
iar reprezentarea grafica a acestor variatii 43 o imagine mai
clarid si mal rapidi a faptului daca MUF-ul depldgseste sau nu LE

£

(MUr}) .

/>4 1.5. Sistemul de'rapoérte o

Din motive de comoditate sistemul national poate utiliza
wf; sistemul de rapoarte preconizat de Agentie {In relatiile cu aces-
ta este chiar obligat a-1 folosi) dar In activitatea intern& orice

sistem national poate folosi rapoartele pe care le considerad cele

mai utile. ' . | | o

f? ) Acest sistem nu are influenté apreciabila asupra optimi—

i . ZArii sistemului de control.

4.1.6, . Sistemul de inggectii

QQ ”“”‘ o Atlit Agentia cit si organul national de inspectie au in-
teresul de a efectua cIt mai mqlte inspectii pentru a mari efica-M
citatea controlului Inspectorul rezident {care sta tot timpul An

‘>insta]at1e) reprezintﬁ cazul limité cInd se presupune ca eficaci-n::

-tatea cgntrolului este de ]oo% Economicitatea acestui sistem eé%q
tns&'minima atIt ?rin utilizarea necorespunz&toare a unui personal

\[‘_

N -, el Inalta caiificare (cum trebuie sl fie un inspector,, cxt ei

\ : - Ca

‘A@

- . ., < Y
0 B < ' - v ©
é o ) o & o
. - . 3
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Cauze ale aparitiei MUF-ului

Denurirea zonei  "MUF S/R Stoc scriptic

Tipul zonei Productie Depozitarg Depozitare Reactor

Maaurgtori :

Datele furnizorului - X - X
Intriri b4 ¥ X -
Bgiri X - - -
Stoc b4 ~ - -
Calcule (araere si 4 : :

acumulare) - - - x

. gguzeA:

Corecturi : procedurale,
de redactare, de tabelare - x- X X b4
Erori de misuri : aleatoare ‘
si sistematice ‘ b4 X X
Stoc "ascuns" (nem#surat) X - = -
Pierderi nemisurate : . '

(identificate, neidentificate) x - - -

Pierderi acczdentale x - X X X
Furt LX X x b4
Deturnare X X X X

. ; N
) ; |
N . ko .
o \&}( - ‘{;:t: s “ T - P B N w ' -
- 1’1’ » ’ o ' b 1 SRR \
b - ‘ ‘ X .
¥ “ © o Vol fl" ) a 3 » B - ib\g I
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prin imixtiunea prea pronuntatd In exploatarea instalatiei si iIn
procesul de productie. Aici intervin si aspectele politice de
suveranitate, cele de securitate gi apdrarea secretului.etc.Din
aceastd cauzd sistemul de inspectii preconizat de Agentie este
mult mai redus 2In special pentru filierele cu uraniu natural,cum
este filiera Dzo. Inspecfiile organului national trebuie, de
asemenea, sd fie reduse ca numlr. (nu si ca intensitate) si pe cit
posibil sd coincidi cu perioadele de revizii generale ale insta~-
latiilor pentru a le perturba cit mai putin activitatea (tabel 15).
O fncercare de a reduce numdrul inspectiilor -la minimul
necesar,AIn ﬁupctie de‘caracteristicile etapelp{ principale ale
ciclului se poate eﬁeciua numai tinfndu-se seama de pohderea-fie~

cdrei etape din ciclul si de valoarea strategic# a materialelor

_finalizate In fiecaré din. aceste etape. Aceste doua caracteristici

7 se combiné !n mod natural Intr-o singura caracterlsticé - t:mpu]

;‘:,optimizare -8 sistemului de control, reducind substantial efortul
”*de 1nspectie si implicit ccstul cont olului fara a miCsora efica-

| citatea acestui control. o e
|

“-‘ci cu o multitndine dh tuhurt de presiuﬁe} confjnarea pentru garan~=

:foloseste doar cite l Ekg pe o perioadé de timp critic, frecventa

'de mai sus 1 inspectie la 5 luni. Astfel de considerente permit o . : 5

:‘nu functioneaz& cu up aingur vas de presiune Y?a reactorii cu H<oo ““f“u
¢

1 ritic - care permlte cea mai corecté optimizare a intenazté;:x

inspectzllox (flg 21).

: pCleta frecventé a inspectiilor mai poate fi mjc501aLa
31 In funcLie de cantltatea de material fisionabil utilizata In
instalatia respectiva Astfel, daca se consideré drept cantitate'

criticé, 5 Ekg . (kg echivalente de U—235 sau Pu), iar instalatia

inspectiilor mai poate £i- micsorata de 5 ori, adic&, In exemplul

4.2. Confinarea materialelor nucleare fisionahile T

Se codaider& tnfgeneral, cl, tntructt reactorii cu D20 o o

& .. AY 3 y‘

3p

b u o

Yode -,
[ > P A
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TA B E L 15

de timpul critic =

Frecventa proPus& pentru inspectii, functie

»

Instalatia

Componénte'

Frecvon*a inspec-
titlor

Reactor

R M

- Depozit dn elemenfé proas—
pete de: combustibil natu-
ral sau- Imbogatit.

- Plutoniu sau combustibil cu.
Imbogétire,mare.

- ‘Reactorul propriu-zis.

- Depozitul de baté arse,’

la S0-150 zile

ia 10 zilé:,

la fncircare/descir~

care

’»1a 120 zile

_ Uzine de
retratare

- Ciclul -Pu-~

Z4

'tinug

" 1a 10 zile sau con-

Uzine de con-
versie si
fabricare

AN

S

--Pu g1 U cu Imbogatire
<mare

- .U natural ‘sau cu imbogé— .
tire mica R

At

la 10 zile sau con-
tinuu

1a '50-150 =zile

g

<

TN

Y
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‘filiera D

“‘,5‘0" ! >
tii ar trebui si ea si fie mul;iplaApentru a putea fi eficace. In
realitate, prezenta instalatiei automate de Incircare/descircare
§i posibilititile. de confinare a acesteia reduc problema la
éceleési dimensiuni ca In cazul reactorilor cu vas unic de presiune.

4.3. Supravegherea naterialeior si instalatiilor
nucleare supiise controlului

-

Peilz ngX et da modern& de Qﬁpraveghere prin televiziune
fn circuit Inchis (vezi 273.1.pct.C)(care @ste eflcientéltn cazul
inspéctorului rezident, (ea poate fi.ﬁtilizata si firid inspectori
rezidenti prin functioﬁare~aieatoa;e'si prin stocarea Iinformatii-
lor Intr-un sistem sigilat) dar este-cea mai costisitoare si deci
neeconomic4, au fost propuse‘In ultimﬁl timp,In special pentru
20, citeva metode.mult ma1 economice si suficient. de efi-

ciente pentru controlul de qarantli ca :

- folos;rea unei camere fotografice sigllate pentru

supravegherea automaté a instalat1e1 ‘de incarcare/aescércare :

- metoda:punoscuta sub,@enumzrea generaléd de “black '

" box" ("cutie neagra", Ih éensdl c4d modul ei intern de’functionére,
pde acumulare si prelucrare a datelor de control este cunoscut

~doar de insnectoril agentiel (sau de inspectorii nationali En

cazul ca acestia folosesc metoda)
A In nrincipiu, metoda utilizeaza 3 elemente‘tehnice :
- sistemul de . detectie , R
L“- sistemul de’ transmisie L. e $._ S
~ sistemul de stocare a informatiilor ( cutie neagri").

81stemul de detectie este format dintr-un detector,fie'

7de radia;il gamna, fie de nequoni, 1ntrodusointr-o incinta de

sticlﬁ sudata, care rezida la Qdcze mari de radiatii si la falsi-

‘ficarea vrin aceea ci sticla are o anumi&i structura optica‘ce nu

:mai poate fi reptodusa daca se umbla la detactor. Pentru o ;1 mai
mare siguragbil, Prwa as u;:lcla est. W $i eu un sis-

¢ 7

©
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tem electronic care genereazi un semnal ce este introdus automat
In sistemul de stocare, daci se Incearci si se violeze sistemul
de detectie.

Datele culese de sistemul de detectie sint transmise,
fie aleafor, fie programat; la sistemul de stocare, prin interme-
diul unei linii de transmisie speciale, care formeaz# sistemul de
transmisie. Acesta este format dintr-un cablu special (construit
de firma Sandia Corp) prin care semnalele electrice sfnt trans-

-mise digital si cifrat pentru a nu se putea realiza o falsificare

a lor.

‘Din analiz& rezulfatelor studtnlui prezentat, .referitorx
1la obtine;ea unui sistem national optim de control al ciclu;ui de
combustibil hucleﬁr din filiera D,0 se desprind cfteva idei mai
Vimportante':

- coétul acestui control reprezinti cel mult 7o-80%
din cel al filierei Hzolla.qgeeagirputere totalid instalatd ;

- nu apar dificultatile(iegate de controlul etapei de
Imbogatlre a combustibilului 5.. -

"= gistemul de puncte principale de control este mai
simplu decit'la alte filiere (£ig.3 sL 4) ;

;:- metodele de misuri pentru’ uraniul natural sInt mai

simple decIt cele pentru uraniu Imhog%tit

]

- utjlizarea datelor de control pe Intreg ciclul com~
zuclear si intercompararea acestor date la diverse

bustibilului
';etape a1e<ciélului permite o Imbunitdfire tehnico-economic a

’ controlulqi*(scgde’costul si»greste~efica91tatea si credibilita-
tea (tabel 6) ; |
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- valoarea strategici mulﬁ,mai mici a uraniului patiral
fdlosit in ace#sta filierd impune un control mai putin strict, iar
- combustibilul ars, avind un continut sub cel natural, nu nmai este
supus controlului, decIt cxnd se gaseste in cantititi foarte mari;
= productia de plutoniu fiind mal mare decit la alte

filiere, etapa de retratare capiti o pondere deosebit de mare fn

o

control.

S. CONCLUZII

A ]

O dati cu semnarea Acordului de contrcl i garantii,
conform prevederilor Tratatului de neproliferare a armelor nucleare,
Intre R.S.Romd@nia $i Agentia. Internatlonala pentru Energia Ato-
micd, care a avut loc la 8 martie 1972 intrarea in functiune a
sistemului national de control si garantii, pentru materialele
‘ nucleare fisionabile si fertile precum si a instalat 1lor ce le
contin, a devenit oficgalé si obllqatorie. ‘

Acest studiu; primulnelaborat fn tara noastsd In domeniu,
raspunde,unor‘necesitati striégente ale ;dtivitatilor e control,
‘el putind fi'folosit éa>un ghid 1a perfection:-2a <! completarea
sistemulgi_natibnal,deﬂqongrol al,gctivi?htilqr nuclesre din ﬁara
noastrd. N ‘7 o . | h

Studlul fOlOSE$tb eleuentele de \¢zf din activitauea
"Agentiui si a unor statc cu expurienfé bogata in prorleme-e de con-
trol si garantli cuprinea intr-un numir importanr de: lucrari cu
circulatie restrtnsa, nelnbrutp fncid In circuitul literaturil de
specialitate publicate..El prezinté totodata gl sinteze ale unor
grupe de lucru la care au participat specialisti cu cea mai mare
experien,a din diferite tarl cu o bogata activitate fn domenivl

nuclear si In special cel de covtrol. s




}

De asemenea, studlul ia In considerare i nnele lucriri
ale special&stilor~romani, }ucr&ri ce au izvorit dintr-o activi-
tate iabofioasa din éomeniul nuclear, cu rezultate deosebite, ce
. au fost elaborate In alte scopuri dar care pot fi folosite cu
succes si la dezvoltarea metodicilor de control.

Autorul acestui studiu a Incercat sad prezinte si o ana-
1iza a actiy itatii proprii ce o desfasoara IncX din anul 1961 ,datd
~de la care s-au Intpeprins primele stud;i Iin domeniu in tara
no&étra. Aceste;studii'au avut caracterul de uz intern si au
servit fie ca materiale ée specialitaté‘ale delegatiilox romdne
la negbcierilé-T.N.P., fie la stabilirea pozitiei delegatiei tdrii
noastre la lucrdarile organizate de Agentie etc.

| Incid din #nul 1569, cind In tara noastri se efectuau stu-
dii privitoare la elaborarea pfimului frogram nuclear national,
»autorul a sus;inut ideia organizarii anui sistem national de con-
trol bine pus la punct, care si se bazeze pe cele mai eficace
'metodici de control realizate 1n domeniul nuclear, ideie ce a fost
‘ exprimata de delegatia t&rii noastre 1a lucrdrile: Comitntu’u: de
garantii Insarcinat cu elaborarea Acordului de garantii In ca-
drul T. N P. (1unie 1970 - martie 1971). Sustinutd In deoscbi Je
Japonia ca tara mai dezvoltata din punct de vedere industrial sl
de majoritatea tarilor In curs de dezvoltare, propunerea a fost
adqptata ;i>1nc1usa in materialele elaborate de acest Comitet.
. - Inc& de pe atunci s-a remarcat c& cu cIt un sistem na-
- :tional de control este mai bine organizat, cu atit imixtiunile

ffcontrolului international stnt mai limitate. Aceasta o:qanizare

e

. trebuie sa se sprijine pe experienta cea mai Logata

- ot

realizata In acest domeniu.

Acest studiu prezintl ast3zi o bund parte din aceastd

il

. experientl oxprimata printr-o seam& de reguli, proceduri, meto-

dici etc.

“
X3
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Degi studiul trateaz&, in principal. ciclul combqstibi-
1uiui.pentru reactorii energetici din filiera Dzo,'tdtugi. aga

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

;cuprindé. pot fi‘folosite‘gi in cazul adoptirii altor filiere.

, Tema acestui studiu a fost stabilitd :n anul 1969, cind
din studiile elaborate a rezultat ca cea mai indicati} filiera
pentru tara.noastra, este fiiiera Dzo. ‘Nici astizi, argumentele

.care au pledat pentru alegerea acestei filiere nu gi-au pierdut

.actualitatea, dar ele trebuiesc introduse acum fntr-un context

mai latg legéte'de elementele conjucturale politice si finantare,

in luminé\unei perspective de mai lungi durati (pini In anul
2000). | | } B J
Metodele ce pot fi falosite.la controlul materialelor

"nucleare sfnt foérte nﬁﬁeréase; f&cind aﬁel atitila cele dezvol-

tate de fizica si tehnica nucleara, cIt 91 la cele folosite In

alte domenii. e L ) ‘ )
Exista o multitudine de astfel de metodici gi se fac

cercetiri laborioase In numeroase 1nstitute pentru a se alege

—

" cele mai eficace, mai rapide, mai usor de manipulat, cu costurile B

cnle mai- mici, si care utilizeaza aparatele cele mai sigure ai

robuste ete. . s 7
| Studiile elaborate pIna In prezent au evidentiat unele
dintre ele ca £iind posibile de folosit cu bune rezultate. R!mxn

Iinca serioase dificultati de rezolvat, ceea ce face atIt A.I.E.A. -

: c;t gi multe stgte si Intpeprind&‘minutioasg‘cprcet&ri pentru

rezolvirea lorfbpfina Acestor problene Agentia le alocd cea‘mai'

‘mare pi te din fondurile de cercetare ce-i sint pule la dispozi-

tie, Incheind nu-oroase contracte cu cele nai dezvoltate centre

=, __»N

de cercetiri din lume. ’ T “
Studiul de fa;&ltcharc&(ia pri;inte‘celef;aiminportqnte

o

metodici cunoscute gi folosite In activitatea de control, analizfnd
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posibilitétile fiecdruia. Alegerea acestora precum si folosirea

performantelor lor ;n‘limitéle cele mai adecvate scopului propus

| reprezintd o Incercare originald a acestui studiu.

El ia In considerare, de asemenea, elementele ce fac
obiectul primului nogtru Program nuclear ﬁational si1 asa cum sint
cuprinse in acest‘p:ogram, elementele ce nu cuprind Intregul ciclu
al comﬁhstibilului,,deoafede‘prevederile sale se referd numai
pind la anul 198o. n

In prezeﬂt, conform hotirfrii conducerii superioare de
partid si de stat, sub conducerea une; comisii, la cel mai Inalt
nivel, se elaboreazi s;udiiAde~dezvoltaré a economieil tirii nouas-
tre pe © periogda‘mai indelungata (pInd In anul 2000). In aceste
studii se vor stabili dé;igur g1 elemente determinante ale dez-
voltari@ energeticii nucleare precum §$i a celorlaite activitati

nucleare ce vor fi chemate si contribuie la dezvoltarea economiei

t&rii noastre.

Problema/de/céa mai mare importanti tratati fn acest
studiu este cea legatﬁ de obtinefea unor erori minime Sn contro-

lul ciclului combustibilului nuclear.
Plecind de 1a faptul c& fiecare metoda are limltézile

'sale determinante si ca fiecare masuratoare este afectata de

erori,se Incearca‘In acost studiu, intr-un mod original, de J S

o

' stabili erorile minime realizablle fn conditii optjme date. In-

- tructit se admite ca poate fi mlnimizata eroarea admisiblla, fio-

c&rei‘megodici si fiecar\1 etape, se poate determina o 1imitd

 inferioard a erorii Intregului ciclu al combﬁétibilului care tre-

~buie 84 poata fi detectata In minimum de timp (sub timpul deunumit

‘criti().

Studiul !ncearc& si prezinﬁe si aspectele teoretice,

‘-xnﬂ gi un exemplu de calcul asupra rezolvarii problemei ca atare,

dar nu Aezvolt¥d toate elementele de calcul matenaticg legate de

7 .

G
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aceste erori, care ar fi necesitat un numir de date suplimentare
asupra Intregului ciclw al oombustibilului din tara noastra date
‘cdre nu au fost Inca‘stabilite prin Programul nuclear nationalf
7 | E?i%tgnta hcegtor~datélar~f; creat-posib;litatea'elabo-
ririi unui model matematic. Am.Incercat si suplinim aceasti la-
_ cﬁna; f;étnd unele extrapola;i.admiﬁibilé,_f&r# a creia o prea’
~ mare incertitudihé[ﬁs@pri rgéuifaeior 6btinute. a

Tot "din acestémetive nu am considerat necesar a fi

abordate si teorta'deciziilot ‘81 teoria jocurilor, alegindu-se

tot calea extrapolarilor unor rezultate obtilute prin aceste me~

tode pentru cazuri 1potetice (fig 24)

T T s -
- 3 TY iR My ‘ll'
. )

SN Intrucit teoria jocurilor presupune existenta a doi par-

a5

‘teneri de joc cu strategii antagoniste (inspectorul si cel inspec-

tat, ‘sau s;stemul 1nterﬁational,§i s;stemulAnational de control)

PO T T A On s T sec

:pfoblema noastri de‘coﬁtrol introduce o'cémpliéatie eupiimeﬁtéfa;>“
‘deoarece In realitate, Intre cei doi “parteneri" de joc sau sis-

A~ teme de control, trebuie sa existe In prlncipal, relatii de cola—
borare, acestea sInt ‘incluse. de altfel In materialele elaborate

?de Comitetul de garantii si sint exprlmate s;ntetic prin gradul

ade credibilitate ale sistemului nat.ional.
Elementele atIt de - compléke care determina gradul de
 credib11itate au condus la necesitatea'éfectuarii de cercetari
laborioase care 88 permita teoriei jocurilor de a- ahorda ‘cu mai“
mult succes si mai aproape de realitate, problemele de control.
Prin furnizarea datelor s;plimenta:. ce 1ipsesc.astazi pentru
‘dg}erninarea ciclglui de cqmbqstib%l, tinInd—cont de‘programul ’
dé‘dézvoltare‘a domeniului nuclaaf din tara noasfri;lVa £i pdsié:

"bfl In viitor, efectuarea unor studii de prognoza gl optimizari

care sd satisfaca In cele mai bune conditii naces;tatile'acestu;“"

c

'~

progran.
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Studiul prezentvraspunde uno# nécesitativaflt ﬁent:u

™ )T TETRs S n«A@ﬂT
[ 1
&)

prezent cit si pentru viiﬁor gl pune la Indemina.specialigtilor,
eele ﬁai noi metede”de éhaliia‘cunoscute astazi in abordarea
- problemelor Qe control 2l materialelor nucleare si al 1nstala~
'tiilor ce le eonyin. EYl reprezinta prima lucrare de ‘acest gen din
_tara noastra, care Incearca a realiza un sistem optim de control,
cu scopul principal de a limita cIt mai mult rolul controlului )
tinternational, Inlocuindu-l, in misura posibilulul, prlntr-un
sistem national cit mai eficient. (f9

In Incheierea acestui studiu, doresc s aduc multumlrile
mele, tuturor celor de la ComitetuJ Qe Stat pentru Energia Nuclcari

N DEEL IS

sau de la Institutul de fizica atomica care mi-au oferit un aju—

tor pretios si competent, permittndu-ml astfel elaborarea acestu;
studiu pe care L 1 doresc ut11 si de bun augur pentru activitétlle

ﬂde control ce se initiaza acum tn tara noastra *1;
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