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C.N.C.A.N — Comisia Nucleara pentru Controlul Activitatilor Nucleare - Autoritatea nationala
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potrivit Legii 111/1996 privind desfasurarea in sigurantd a activitatilor nucleare, cu modificarile
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G.E.M. - General Euclidian Model (Model Euclidian general)
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H.Y.S.P.L.I.T. —”Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory”, este un modelul de
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INTRODUCERE

In contextul dezvoltirii societatii actuale, tehnologia nucleard devine din ce in ce mai
accesibila global, atat la nivel de producere de energie, cat si la nivel de cercetare sau armament.
Luand in considerare noile amenintari cu impact puternic socio-economic si geopolitic, precum
pandemia Covid-19, lipsa consensului mondial in domeniul politicii nucleare, precum si
amenintarea nucleard in contextul conflictului din Ucraina, pericolul unei posibile contaminari
radioactive creste, indiferent de provenienta sa. Retragerea SUA din ,, Tratatul Fortelor Nucleare
Intermediare (INF)” si posibila reluare a testelor nucleare atat de catre SUA cat si de alte tari,
precum si cresterea numarului de reactoare nucleare in lume, forfeaza regandirea mijloacelor si
normelor de protectie in domeniul nuclear.

In prezenta teza de doctorat a fost propusd o abordare duald, pe de-o parte asupra partii
legislative sia analizei de risc pentru infrastructurile critice, inclusiv cele nucleare, iar pe de alta,
a partii stiintifice, cu scopul de a determina un mai bun raspuns in situatii de urgenta, folosind
instrumente de predictie cu o fidelitate mai mare. In prima parte a tezei, studiul s-a axat pe
ajutorul metodologiei ACIS (Analysis of Critical Infrastructural Sectors). A doua parte a studiului
a fost dedicatd simularilor de incidente nucleare cu ajutorul programelor HYSPLIT si Rhodos.
Acestea prezic comportamentele particulelor si norilor contaminati radioactiv, folosind predictii
meteorologice complexe. Rezultatele simuldrilor efectuate in contextul aparitiei fenomenelor
meteo extreme in Romania §i a cresterii amenintdrii nucleare au condus la concluzia ca exista o
nevoie crescutd de a moderniza protocoalele de securitate.

Au fost efectuate simulari cu ajutorul programelor de simulare, recreand atat evenimente

intamplate, precum accidentul de la Fukushima, cat si simuldri noi, o posibild explozie la centrala
de la Cernavoda. S-au folosit diverse harti meteorologice si au fost rulate simuldri pe perioade
diferite de timp, luand in considerare fenomene extreme apdrute recent in tara noastra.
Calculul transportului si al dispersiei de la sursa s-a facut folosind modelul hibrid lagrangian cu o
singura particula, "The Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory” (Draxler,Hess,
1998).

In simularile obtinute cu HYSPLIT, rezultatele sunt alcituite din patru componente:

transportul particulelor la o viteza medie a vantului, o componenta de transport turbulent, epurarea



si dezintegrarea radioactiva si, in final, calculul concentratiei particulelor radioactive in aer. Alaturi
de calculele de dispersie, viteza si traiectorie a fost realizatd cu ajutorul HYSPLIT o analiza
comparativa intre simulatoarele folosite la noi in tara, precum FLEXPART si RHODOS.

Cu ajutorul Rhodos si Hysplit au fost obtinute, pentru fiecare simulare, numarul populatiei
si localitatile afectate in cazul fiecarui incident simulat si au fost propuse noi masuri de securitate
si raspuns la urgenta prin Planul de securitate al operatorului. Capacitatile tehnice ale programelor
satisfac cerintele U.E., astfel Romania poate sa dezvolte modelele de analiza a dispersiei depunerii
si dezintegrarii radioactive la capacitate de peste 300 km distanta de sursa poluanta.

Odata cu marirea razei in care se poate prezice comportamentul particulelor, norilor si
precipitatiilor contaminate radioactiv, aplicatia principala este de a propune modificarea si
imbunatatirea ,,zonelor de urgentd” din jurul centralelor nucleare, astfel incait Romania sa se
alinieze la normele Uniunii Europene si ale IAEA Viena. Aceastd optimizare poate duce la
aprobarea de noi masuri de preventie in arii nou definite ca fiind la risc, cresterea vitezei
raspunsului in caz de situatii de urgenta nucleara, astfel prevenind posibile contaminari de mediu
si pierderi de vieti omenesti. Din emergenta unor noi zone de planificare de urgenta apar consecinte
deosebite 1n plan social (pentru persoanele din zonele vizate) cat si micro si macro economice.

Pentru realizarea obiectivului general al tezei de doctorat au fost realizate mai multe
cercetari dupd cum urmeaza:

e Cercetari bibiliografice: ,,Concepte si tipuri de infrastructuri critice”, ,,Evaluarea
si integrarea amenintdrii, vulnerabilitdtii si riscului”, ,,Securitatea nucleara,
protectia la radiatii, protectia mediului si planul de securitate al operatorului”.

e Cercetari calitative: ,,Simulari ale principalelor riscuri intr-o centrala nuclearad cu
sistem de operare CANDU si matricea de criticitate aferentd”, Instrumentul
HYSPLIT- Importanta sa in protectia §i optimizarea infrastructurilor critice din
domeniul energeticii nucleare” , ,,Simulare de accident nuclear la centrala
nuclearoelectrica Cernavoda cu ajutorul Hysplit si Rhodos” ,,Evaluarea de risc pe
baza scenariilor de amenintare”

In urma realizirii acestor cercetiri, au fost obtinute mai multe rezultate. Astfel, cercetirile
realizate in cadrul tezei de doctorat au adus ca elemente de noutate o analizd amanuntita in
contextual actual, asupra unei centrale nucleare, accentul fiind pus pe centrala nucleara de la

Cernavoda cu ajutorul matricii de criticitate ACIS (Analysis of Critical Infrastructural Sectors —



analiza sectoarelor unei infrastructuri critice) si a celor mai performante programe de dispersie
atmosferica (Hysplit si Rhodos), o evaluare performanta a riscurilor centralei nucleare si o
determinare a vulnerabilitatilor actuale, propunerea de marire a zonelor de raspuns la urgenta si
propunerea unor masuri pentru protejarea centralei nucleare si a populatiei adiacente acesteia in
contextul actual.

In urma simularilor realizate in caz de accident nuclear la centrala nuclearoelectrici de la
Cernavoda se poate observa suprafata de deplasare si de depunere a particulelor de substanta
radioactiva. In zilele in care vitezele vantului in zona centralei de la Cernavoda au fost mai mari,
respectiv in caz de cod portocaliu si cod rosu meteorologic, suprafata de deplasare a norului
radioactiv cu valori peste normalul acceptat a depasit suprafata zonelor de raspuns in caz de
urgentd. Totodatd, in urma simularilor a fost observata o deplasare mai rapida a norului radioactiv
in cazul codurilor meteorologice locale de vant. Astfel, aceasta cercetare pune in evidenta o nevoie
de marire a zonelor de raspuns la urgentd in caz de accident nuclear si propune modificarea
acestora Tn vederea protectiei populatiei adiacente centralei nucleare de la Cernavoda. Totodata, in
contextual social si geopolitic actual evaluarea corecta a riscului i prevenirea devin elemente cheie
pentru a asigura rezilienta centralei nuclearoelectrice de la Cernavoda si pentru a asigura protectia
optima a populatiei adiacente. Astfel, prin dezvoltarea unor scenarii de amenintare generale si
catalogarea corecta a impactului si probabilitatii de aparitie a unui eveniment, utilizand cele mai
eficiente programe si metode, teza de doctorat evidentiaza principalele riscuri si propune masuri
de tratare a acestora.

Prin urmare, teza de doctorat aduce contributii importante atat la nivel teoretic, cat si la
nivel practic, rezultatele acesteia reprezentand o abordare moderna a riscului in contextul actual,
aducand propuneri de modificare a zonelor de raspuns la urgenta, precum si masuri concrete de

protectie a populatiei adiacente centralei nucleare de la Cernavoda.



CAPITOLUL 1 CONTEXTUL SI STRUCTURA GENERALA A TEZEI
DE DOCTORAT

Acest capitol are rolul de crea o imagine de ansamblu asupra tezei de doctorat. Acesta
abordeaza contextul actual, precum si importanta deosebita si relevanta temei de cercetare alese.
Totodata, sunt puse in evidentd principalele subiecte de interes actual abordate pe parcursul
lucrarii.

Conceptul de risc se bazeaza pe potentialul unui pericol in viitor — aproape sau mai departe
si este domeniul in care filozofia si statistica se intdlnesc. Riscul reprezintd timpul viitor, spre
deosebire de problema reala existenta, care reprezinta timpul prezent. Riscurile sunt evenimente
care nu s-au intamplat Incd, pot avea un impact mare sau un impact redus si pot fi negative sau
pozitive, si sunt mai probabile sau mai putin probabile. Se stic deja ca aproape orice activitate
implica riscuri. Industriile nucleare, aerospatiale, petroliere, feroviare si militare au o istorie lunga
de a se ocupa de evaluarea riscurilor. Metodele de evaluare a riscului pot diferi intre industrii si
daca se refera la decizii financiare generale sau la evaluarea riscurilor de mediu, ecologice sau de
sandtate publicd. Scopul este de a elimina riscul, dar ar fi naiv sa credem ca acest lucru poate fi
atins complet, prin urmare ne vom confrunta intotdeauna cu notiunea de risc acceptatin ultimele
decenii a fost pus un accent foarte mare pe stabilirea conceptelor in domeniul infrastructurilor
critice, atat la nivel European cat si la nivel mondial. Uniunea Europeana actualizeaza permanent
criteriile si masurile de securitate propuse pentru protectia infrastructurilor critice Europene. Tarile
membre au responsabilitatea de a prelucra normele europene si de a le aplica pentru infrastructurile
critice nationale. Totodata, domeniul energeticii nucleare este unul foarte sensibil, iar actualizarea
sistemelor de protectie impotriva erorilor umane sau atacurilor teroriste este obligatoriu.

Obiectivul principal al cercetraii

Cercetarea realizatd de autor are ca obiectiv principal reducerea impactului riscului
economic si social al unui accident nuclear asupra populatiei adiacente CNE Cernavoda si
redefinirea razelor zonelor de raspuns la urgenta. Din obiectivul principal deriva mai multe

obiective specifice, acestea fiind enumerate in continuare.

Obiective specifice
O1 Modelarea si simularea proceselor de management al riscurilor specifice

infrastructurilor critice in domeniul energeticii nucleare cu ajutorul instrumentelor de predictie
atmosferica HYSPLIT si Rhodos.
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Activitatile specifice pentru realizarea obiectivului propus sunt urmatoarele:

Al.1 Prezentarea principalelor instrumente de predictie atmosferica si impactul acestora
asupra prevenirii unui eveniment critic

A1.2 Identificarea principalelor modificari si diferente in urma efectuarii simulérilor de
accident nuclear cu ajutorul programelor de predictie atmosferica Hysplit si Rhodos

A1.3 Identificarea factorilor cheie si de performantd folositi de aceste programe de
prognoza pentru a putea imbunatatii procesul de prevenire a unui dezastru social si economic in
urma unui accident nuclear

02 Analiza riscurilor privind principale elemente critice ale unei centrale nuclear-
electrice evidentiate cu ajutorul matricii ACIS

Activitatile specifice pentru realizarea obiectivului propus sunt urmatoarele:

A2.1 Identificarea cadrului de utilizare a matricii ACIS

A2.2 Identificarea principalelor elemente critice pentru o centrald nuclearoelectrica cu
reactor tip CANDU

A2.3 Evidentierea celor mai importante riscuri care rezulta in urma realizarii matricii ACIS

03 Crearea unei noi abordari, care include adaptarea EZ actuale (Emergency Zonning-
Zone de raspuns la urgenta) prin interpretarea rezultatelor simularilor numerice, folosind
programe de prognoza.

Activitatile specifice pentru realizarea obiectivului propus sunt urmatoarele:

A3.1 Identificarea standardelor nationale si internationale actuale aferente zonelor de
raspuns la urgenta

A3.2 Actualizarea principalelor zone posibil afectate in urma unui accident nuclear la
centrala nuclearoelectrica de la Cernavoda

A3.3 Identificarea zonelor optime de raspuns la urgentd pentru Centrala nuclearoelectrica
de la Cernavoda

04 Elaborarea masurilor de interventie si optimizarilor pentru reducerea impactului
generat de riscuri specifice ce vizeaza infrastructurile critice din domeniul energeticii nucleare si
raspunsul social §i economic la aceste riscuri.

Activitdtile specifice pentru realizarea obiectivului propus sunt urmatoarele:

A4.1 Evaluarea riscurilor la centrala nuclearoelectrica de la Cernavoda pe baza scenariilor
de amenintare

A4.2 Propunerea de solutii in vederea tratarii riscului si protejarii a populatiei adiacente

A4.3 Punerea 1n evidentd a situatiei geo-politice actuale si a relevantei optimizarii
masurilor de preventie n caz de accident nuclear.

In urma realizarii acestor cercetdri, au fost obtinute mai multe rezultate R(1):
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R1- Exista in continuare posibilitatea de a aduce contributii privind procesele de
management al riscurilor specifice infrastructurilor critice in domeniul energeticii nucleare cu
ajutorul altor instrumente de predictie atmosferica. Aceasta se datoreaza faptului ca nici unul dintre
instrumentele de predictie nu poate acoperi toate dezideratele necesare medierii riscurilor specifice
infrastructurilor critice din domeniul energeticii nucleare. Acest deziderat s-a realizat cu ajutorul
simularilor combinate Rhodos si Hysplit.

R2 - Prin realizarea simularilor utilizand aceleasi date de intrare cu mai multe programe de
simulare atmosferica se pot observa diferente in exactitatea si gradul de amanunt al rezultatelor
finale. In urma acestora, procesul de preventie poate fi imbunatatit si astfel, un numar mult mai
mare de cetdteni pot fi protejati adecvat in caz de accident nuclear.

R3- Prin utilizarea datelor actualizate cum ar fi vitezele medii ale vantului si directiile de
orientare si folosirea unor sisteme performante de prognoza ca Hysplit si Rhodos au fost realizate
simulari care au pus in evidenta zonele afectate, populatia si principalele infrastructuri vulnerabile
in caz de accident nuclear.
nucleare si in particular asupra tipului de reactor CANDU utilizat in tara noastrd a fost aleasa
utilizarea matricii de criticitate ACIS.

RS - Cu ajutorul matricii de criticitate ACIS si a parerilor expertilor din domeniu au fost
principalele riscuri si sectoare $i impactul adus de acestea asupra functionalitatii centralei nucleare,
precum si a riscului de accident nuclear.

R6 - Odata cu ierarhizarea principalelor vulnerabilitati care pot duce la un accident nuclear,
din cadrul sectorului din care fac parte, matricea ACIS aduce ca noutate interconectarea sectoarelor
si ierarhizarea vulnerabilitatilor la nivelul intregului reactor cuprinzdnd cele mai periculoase
vulnerabilitati din toate sectoarele reactorului.

R7 — Au fost prezentate standardele nationale si internationale pentru o mai buna intelegere
a zonelelor de raspuns la urgenta in caz de accident nuclear si care este suprafata acoperitd de
acestea.

R8 — In urma simulirilor realizate cu ajutorul programelor de prognoza atmosferica Hysplit
si Rhodos, in conditii meteorologice diferite, se observa suprafata afectatd de norul radioactiv,
nivelul de radiatii al acestuia, precum si depozitarea particulelor pe sol. In cazul codurilor
meteorologice de tip cod portocaliu sau cod rosu vitezele medii ale vantului au crescut 1n ultimii
ani, astfel incat suprafata afectatd de norul radioactiv este mult mai intinsa intr-un interval mai
scurt de timp.

R9 - Rezultatele foarte precise datorate unui numar mare de simulari si utilizarii celor mai

performante programe de prognoza atmosfericd, precum si a schimbarilor meteorologice survenite
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in ultima perioada de timp au dus la propunerea unor zone de raspuns la urgentd extinse, marite
fata de standardele actuale.

R10- Pentru a proteja eficient populatia adiacentd centralei nucleare de la Cernavoda
trebuie identificate principalele riscuri si vulnerabilitati ale centralei in functie de probabilitatea de
aparifie si de impactul pe care il provoaca. Aceasta se poate realiza prin scenarii de amenintare a
caror impact in contextul social si geo-politic actual poate fi determinat cu ajutorul matricii de
criticitate ACIS si a programelor de prognoza atmosferica.

R11- Au fost propuse solutii eficiente pentru diminuarea si tratarea riscului in vederea
protejarii centralei nucleare, personalului acesteia, precum si a populatiei adiacente. Cea mai
importantd este marirea zonelor de raspuns la urgenta care poate include mai multi cetateni si
infrastructuri in atentia si sub protectia autoritatilor statului.

R12- Totodata au fost analizate principalele riscuri aduse de situatia geo-politica actuala si
in special de posibilele riscuri generate de un accident nuclear in afara teritoriului suveran al
Romaniei. Este demonstrata importanta utilizarii celor mai noi programe de dispersie atmosferica

pentru a putea preveni incidentele si accidentele si pentru a putea proteja populatia tarii.
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CAPITOLUL 2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
INFRASTRUCTURILE CRITICE

Inmultirea, fara precedent, in ultimele decenii a pericolelor si amenintarilor la adresa
obiectivelor vitale ale statelor si ale organismelor internationale, concomitent cu cresterea
numarului si vulnerabilitatii acestora, a condus la aparitia si sedimentarea unui nou concept,
denumit generic: infrastructura critica. Paradigma ,,infrastructurd critica” a fost folosita, in mod
oficial, in iulie 1996, cand presedintele SUA a decretat ,,Ordinul executiv pentru protectia
infrastructurilor critice”. Astfel, notiunea de infrastructura critica este definita drept acea ,,parte
din infrastructura nationala care este atat de vitala incat distrugerea sau punerea ei in incapacitate
de functionare pot sa diminueze grav apararea sau economia SUA”. Se admitea in acea perioada
ca aceasta cuprindea: telecomunicatiile, sistemul de aprovizionare cu electricitate si apa, depozitele
de gaze si petrol, finantele si bancile, serviciile de urgentd (medicala, politie §i pompieri), precum
si continuitatea guvernarii.

Initiativa de a defini si proteja centrii de referintd a fost adoptatd de organizatiile
internationale. Astfel, in cadrul Aliantei Nord-Atlantice, prin infrastructura critica statele membre
inteleg: ,.facilitati, servicii si sisteme informatice care sunt atat de vitale pentru natiuni, incat
scoaterea lor din functiune sau distrugerea lor poate avea efecte de destabilizare a securitatii
nationale, economiei nationale, stdrii de sdnatate a populatiei si asupra functionarii eficiente a
guvernului”. Securitatea nationala si internationald sunt interconectate si in interdependenta de
structurile critice ale statelor. Odata cu trecerea timpului vulnerabilitatile acestora au crescut,
coroborat cu cresterea si rafinarea mijloacelor de atac asupra lor. In literatura de specialitate exista
o plenitudine de materiale ce analizeazad si descriu potentialele modalitati de protectie a
infrastructurilor critice. Sunt acceptate doud constante n ceea ce priveste protectia structurilor
critice:

e Practic, este imposibil sa se asigure protectia 100% a unei infrastructuri critice.
e Nu existd o solutie unicd, universald pentru rezolvarea acestei probleme.

Multimea infrastructurilor critice ramane totdeauna deschisa si variabild. Exista atatea
infrastructuri critice cate sisteme si procese, dar, pentru a sublinia mai bine aceasta realitate, noi le
vom Tmparti in trei categorii mari, in functie de unde se situeaza, in societate sau in spatiul cosmic.
Acestea sunt:

e infrastructurile din spatiul fizic;
¢ infrastructurile din spatiul cosmic;

e infrastructurile din spatiul virtual.
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CAPITOLUL 3 PRINCIPALELE VULNERABILITATI, AMENINTARI
SI RISCURI SPECIFICE INFRASTRUCTURILOR CRITICE DIN
DOMENIUL ENERGETICII NUCLEARE

Termenul de risc poate suporta multe definitii si clasificari, astfel, se defineste riscul ca
»eveniment probabil, generator de pierderi; pericol posibil”. Riscurile pot fi clasificate in functie
de diverse criterii de luat In consideratie. Pentru analiza expunerii unei organizatii la risc, se
impune clasificarea acestora in:

1. Riscuri pe termen lung
2. Riscuri pe termen mediu
3. Riscuri pe termen scurt
Astfel, aceasta clasificare este in stransd legdturd cu strategia, tacticile si politicile
organizatiei respective. In acest context pot fi considerate interconectate si interdependente cu

evenimentele, deciziile, actiunile si circumstantele in care se gaseste organizatia respectiva, astfel:

Riscurile pe termen lung sunt riscurile ce au un posibil impact pe o perioada de cativa ani,
in stransa legatura cu deciziile majore luate de organizatie. Decizia de a lansa un produs nou, etc.
Riscurile pe termen mediu sunt riscurile care au potentialul impact dupa ce decizia a fost luata sau
evenimentul aducator de risc s-a intdmplat. Sunt Tn stransa legatura cu proiectele sau programele
nou implementate in organizatie. Ex: Riscul asociat cu schimbarea sistemului informatic al
organizatiei. Riscurile pe termen scurt, riscuri ce isi pot avea probabilul impact imediat dupa
evenimentul sau decizia care aduce riscul. Sunt riscuri precum, riscul de accident, furt etc. Sunt de

obicei riscuri asigurabile, deoarece sunt usor de identificat, controlat si atenuat.

Urgentele care pot aparea la instalatiile din categoria de pregatire pentru urgenta (CPU) |
st 11, precum si 1n teritoriile CPU V, sunt clasificate astfel:
a) alerta;

b) urgenta in unitate/instalatie;
c) urgentd pe amplasament;
d) urgenta generala.

Urgenta pe amplasament la instalatiile din CPU I si II presupune o scddere semnificativad a
nivelului de protectie pentru personalul de pe amplasament si pentru populatia din vecindtate, din
cauza nefunctionarii a doua sau mai multe niveluri de aparare in adancime. Urgenta generala la
instalatiile din CPU I si II reprezinta un risc substantial de eliberare a materialelor radioactive in

atmosfera sau de expunere la radiatii, cauzat de esecul a trei sau mai multe niveluri de aparare in
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adancime, ceea ce impune aplicarea unor masuri preventive si/sau de urgentd In afara
amplasamentului, ca ultim nivel de protectie. Activitdtile sau practicile din CPU IV pot genera
urgente neasteptate, care pot avea efecte grave asupra sanatatii populatiei. Urgentele rezultate din
activitatile sau practicile din CPU 1V si CPU VI pot fi declarate urgente radiologice. Situatia de
urgenta la instalatiile din CPU V reprezinta un risc potential semnificativ de eliberare de materiale
radioactive in atmosfera sau de expunere la radiatii, cauzat de defectiunea barierelor de protectie,
justificind implementarea de masuri urgente de protectie pe teritoriul Romaniei. CNCAN este
responsabil pentru declararea si clasificarea urgentei in CPU V, pe baza informatiilor primite de
la statul in care a avut loc accidentul si/sau prin intermediul IAEA. CNCAN va lua imediat masuri
pentru evaluarea si verificarea incidentului, notificarea partilor interesate si activarea raspunsului
la nivel national.

) Industria nucleard are un risc specific — radiatiile ionizante — care este intalnit pe tot
parcursul activitatii, de prospectare, exploatare, prelucrarea si transportul combustibilului nuclear,
operarea propriu-zisa a reactorului nuclear, gestionarea deseurilor radioactive, dezafectarea
instalatiilor (centralelor) nucleare. Pentru aprecierea valorii evenimentelor nucleare si radiologice
si pentru informarea corectd a populatiei asupra efectelor acestora, a fost creatd Scara
Internationald a Evenimentelor Nucleare si Radiologice - INES - (The International Nuclear and
Radiological Event Scale). Scara INES a fost conceputa de un grup de specialisti din domeniul
energiei nucleare n anii 1989 — 1990, la solicitarea si sub indrumarea IAEA (International Atomic
Energy Agency), cu scopul de a clasifica si de a evalua nivelul gravitatii evenimentelor (incidente
si accidente) din centralele nucleare. Scara INES, utilizatd pentru intelegerea evenimentelor
nucleare, a nivelului de gravitate al acestora, este tot atat de importanta si folositoare, precum sunt
si celelalte utilizate pentru intelegerea altor fenomene fizice.
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CAPITOLUL 4 CENTRALA NUCLEAROELECTRICA CERNAVODA
SI IMPACTUL UNUI POSIBIL ACCIDENT NUCLEAR ASUPRA
POPULATIEI ADIACENTE

In prezentul capitol sunt prezentate principalele caracteristici si sisteme ale CNE
Cernavoda, precum si principalele obiective de interes din zonele de urgentd din jurul centralei.
Totodata, sunt identificate afaceri, sate, orase care pot fi afectate in urma unui accident nuclear.

Centrala nuclearoelectricd Cernavoda este situatd in judetul Constanta, la aproximativ 2
km sud-est de marginea orasului Cernavoda si la circa 1,5 km nord-est de prima ecluza a canalului
navigabil Dunare-Marea Neagra. Centrala este delimitata la nord de Valea Cismelei si la sud-vest
de drumul judetean 223 si linia de cale ferata secundara care asigurd accesul in zona industriala si
portuara a orasului. Platforma CNE Cernavoda a fost creata prin excavatiile fostei cariere de calcar
Ilie Barza, si se afld la o altitudine de +16,00 mdMB fata de nivelul Marii Baltice. Terenul pe care
se afla centrala a fost definit prin decretul Consiliului de Stat nr. 15 din 10.01.1979 si este
proprietatea S.N.N. SA, conform certificatului de atestare a dreptului de proprietate asupra
terenurilor seria M03 nr. 5415/25.04.2000, emis de Ministerul Industriei si Comertului. Pe

amplasamentul CNE Cernavoda se afla urmatoarele instalatii nucleare:

e Unitatea 1, care este in exploatare din 2 decembrie 1996;

e Unitatea 2, in exploatare din 1 noiembrie 2007;

e Constructiile si instalatiile Unitétilor 3 si 4, care sunt conservate;

e Unitatea 5, a carei destinatie a fost schimbata din centrald nuclear-electrica in suport pentru
functionarea Unitatilor 1 si 2, precum si pentru viitoarele Unitdti 3 si 4, conform proiectului
pentru cladirea facilitatilor pentru Situatii de urgenta;

e Depozitul Intermediar de Combustibil Ars (DICA), folosit pentru stocarea intermediara
uscatd a fasciculelor de combustibil uzat de tip CANDU-6 (uraniu natural) provenit din

functionarea Unitatilor 1 si 2.

Pentru C.N.E Cernavoda, categoria I de amenintare este relevanta: se aplica instalatiilor,
cum ar fi centralele nucleare (NPP), pentru care se postuleaza evenimente la fata locului, inclusiv
evenimente cu probabilitate foarte mica, care ar putea genera efecte deterministe severe, sau pentru
care astfel de evenimente au avut loc in facilititi similare. Evenimentele la fata locului implica o
eliberare atmosferica sau lichida de material radioactiv sau expunere externd care provine dintr-0
locatie. Documentul AIEA stabileste numeroase cerinte legate de zonele generice: pe site (la fata

locului) si in afara site-ului (in afara zonei). In plus, documentul stabileste cerinte pentru doua zone
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de urgentd 1n afara amplasamentului: zona de actiune preventivd (PAZ) si zona de planificare a
actiunilor de protectie urgentd (UPZ) a facilitatilor din categoriile I si II de amenintare (facilitati
din categoria Il de amenintare sunt, de exemplu unele tipuri de reactoare de cercetare) necesita
aranjamente extinse si in afara amplasamentului de urgentd. Conform autoritatilor (SN
Nuclearelectrica - SA and ISU Dobrogea, 2018) pentru C.N.E. Cernavoda, aleasa ca studiu de caz
n prezentul raport, sunt determinate urmatoarele EPZ sau zone de planificare de urgenta:

e Zona PAZ - Zona de actiune preventiva - 3 km
Zona in care actiunile de protectie urgente se implementeaza imediat la declararea unei
urgente generale. Stabilitd pentru impementarea actiunilor urgente de protectie si a altor actiuni de
raspuns, inaintea unor eliberdri semnificative de material radioactiv pe baza conditiilor din
instalatie, adica acele conditii care determina declararea starii de urgenta generale, n vederea

evitarii efectelor deterministice severe.

e Zona UPZ - Zona de planificare a actiunilor de protectie urgente —5-25 km.

Zona din jurul CNE Cernavoda in care planurile locale pentru urgentd prevad
implementarea prompta a actiunilor de protectie urgente predeterminate, care au fost pregatite din
timp. Pentru CPU I si I, este zona care extinde dincolo de PAZ, in care sunt realizate pregatiri
pentru initierea actiunilor preventive urgente de protectie, a actiunilor urgente de protectie, si a
altor actiuni de raspuns, daca este posibil Tnaintea eliberarii unei cantititi semnificative de material
radioactiv, pe baza conditiilor din instalatie (adicd acele condttii care determind starea de urgenta
generald), precum si pentru monitorizarea si evaluarea situatiei radiologice 1n afara
amplasamentului, Tn vederea reducerii riscului de efecte stocastice.

e Zona EPD* Distanta de planificare extinsa-25-100 km.
Zona care se extinde dincolo de UPZ stabilitd pentru monitorizarea si evaluarea situatiei
radiologice in afara amplasamentului in vederea identificérii zonelor intr-o anumita perioada de

timp care ar permite reducerea efectiva a riscului de efecte stocastice, prin implementarea:

a) Actiunilor urgente de protectie i a altor actiuni de raspuns, cum ar fi

evacuarea sau prevenirea ingestiei accidentale, la o zi dupa emisii semnificative
b) Actiunilor timpurii de protectie si a altor actiuni de raspuns cum ar fi

relocarea timp de o saptamdna sau o luna dupa emisii radioactive semnificative.
Distanta de planificare pentru restrictia produselor alimentare si nealimentare (ICPD)
100-300 km fata de instalatie, la instalatiile din categoria CPU I sau CPU II, este zona care se

extinde dincolo de EPD, stabilitd pentru desfasurarea actiunilor de raspuns:
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a) Pentru protectia lantului alimentar si a sistemelor de furnizare a apei,
precum si a produselor nealimentare, impotriva contaminarii In urma unei eliberari
radioactive semnificative

b) Pentru protectia populatiei prin restrictionarea consumului de alimente lapte
si apa potabild, precum si bunuri nealimentare care pot fi contaminate ca urmare a emisiilor
radioactive semnificative.

Actiunile de protectie pentru situatiile de urgentd sunt, In mod eficient, optiunile de
protectie impotriva expunerii radiologice, care reprezintd partea de atenuare a consecintelor.
Actiunile de planificare de urgenta (PE) pentru prevenirea si limitarea expunerilor sunt cunoscute
in general: evacuarea, adapostirea, protectia respiratorie, relocarea, profilaxia prin administrare
iodurii de potasiu (KI), decontaminarea oamenilor, decontaminarea terenurilor si cladirilor,
protectia lantului alimentar, tratamentul medical. Din februarie 2005 sunt specificate mai precis
actiunile de protectie urgenta si contramasurile ce ar trebui sa includa urmatoarele: izolarea unei
zone contaminate sau a unei surse radioactive si prevenirea ingestiei inadvertente, evacuarea,
adapostirea, protectia respiratorie si protectia pielii si ochilor, decontaminarea indivizilor,
profilaxie stabild de iod, protejarea alimentarii si prevenirea consumului de produse alimentare si
apa contaminate semnificativ, gestionarea raspunsului medical si protectia comertului

international.
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CAPITOLUL 5 ELABORAREA MATRICII DE RISC PENTRU O
CENTRALA NUCLEAROELECTRICA CU REACTOR CANDU

Capitolul 5 a adus in discutie dinamica complexa si provocarile de sigurantd asociate cu
operarea unui reactor nuclear de tip CANDU. Prin intermediul simularilor detaliate, s-a oferit o
perspectiva profunda asupra reactivitatii si reguldrii acestuia, precum si a importantei reactiei
rapide si corecte in fata diverselor scenarii de risc. Controlul fin al reactivitatii a fost subliniat ca
o componentd esentiald pentru mentinerea stirii de sigurantd si stabilitate a reactorului.
Experimentele au aratat ca erorile in manipularea barelor de control sau in sistemele de raspuns
automatizate pot duce la fluctuatii periculoase ale puterii reactorului, ilustrand importanta instruirii
aprofundate si a protocoalelor riguroase pentru operatori.

Obiectivele principale ale focus-grupului realizat in acest capitol au fost detectarea
posibilelor defectiuni si cuantificarea riscurilor asociate acestora, ierarhizarea, din punct de vedere
al probabilitatii, a principalelor erori care pot aparea in sectoarele unei infrastructuri critice din
energetica nucleara, determinarea consecintelor unui atac terorist sau sabotaj, clarificarea unor
aspecte economice legate de mentenanta CNE Cernavoda, precum si interconectarea principalelor

riscuri de atac terorist, sabotaj, cutremur si incendiu cu erorile identificate.

Tabelul 5.1 Principalele erori identificate si probabilitatea de esec a sistemului

Probabilitatea de
intamplare a
evenimentului ales

Erori sector 1 (Reactor
nuclear)

Erori sector 2 (Transportul de
caldura)

Erori sector 3 (Abur,
turbina si apa de
alimentare)

Erori sector 4
(Camera de control)

Aproape certa

Eroare la senzorul pentru
debitul de abur

Pana de electricitate

Blocarea tuturor
supapelor de alimentare

reactor esueaza

izolare a presurizatorului

Eroare la deschiderea supapei de

Eroare de nchidere a
tuturor supapelor de

Probabila Blocare reactor . Eroare umana
Eroare de “rulare inapoi”
a turbinei
Eroare la deschiderea supapei de
sigurantd a circuitului principal
Eroare la deschiderea supapei de Blocarea turbinei Panou cu erori
limitare a presurizatorului

Posibili Rutina”’setback” pentru Eroare la inchiderea supapei de

alimentare . Atac cibernetic
. - izolare pentru controlul
Eroare la deschiderea supapei de . .
A nivelului de abur
purjare

Probabilitate redusa

Rutina” stepback™ pentru
reactor esueaza

Deteriorarea fizica a
reactorului

Un banc de bare
absorbante cade n reactor

Acces neautorizat

Improbabila

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul cercetarii de tip Focus-grup
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In urma analizarii intrebarilor adresate expertilor in domeniul energeticii nucleare, au fost
extrase ierarhizarile individuale ale sectoarelor alese, precum si valorile indicilor de probabilitate
si impact, urmand ca, in continuare, prin utilizarea simulatorului CANDU-9, sa se poatd determina

cu adevarat valoarea impactului in functie si de interconectarea erorilor si de rezultatele obtinute.

Partea de accentuat este cea legatd de probabilitati, deoarece, in mediul real, nu a avut loc
un numar suficient de accidente Tncat sd existe un istoric al erorilor care au dus la un accident
nuclear si cum au generat sau interactionat cu alte erori din acelasi sector sau din alte sectoare ale
CNE Cernavoda. Totodata, este foarte importantd corelatia facutd de experti in cadrul focus-
grupului si numarul erorilor provocate in fiecare sector de fiecare dintre cele 4 riscuri importante
analizate: sabotaj, atac terorist, cutremur si incendiu. Impactul va fi calculat cu ajutorul
simulatorului CANDU-9 pentru fiecare dintre erorile determinate, iar apoi va fi alcatuitd matricea
de risc ACIS pentru intreaga centrala nucleard, fiind impartita pe sectoare. Raspunsurile colectate
creeaza o imagine de ansamblu asupra nivelului de protectie a centralei nucleare, a unor masuri
actuale pentru protectia populatiei, a unor consecinte n caz de sabotaj, atac terorist etc. Totodata,
prezentul focus-grup a evidentiat in urma analizei, nevoia de reactualizare a valorilor considerate
ca date de intrare in caz de accident nuclear pentru vitezele posibile ale vantului pentru alcatuirea
unor scenarii de amenintare actuale. Predictiile meteorologice pot fi cat mai aproape de realitate
doar pentru o perioada de pana la 7-14 zile in functie de conditiile meteorologice. Astfel, in cazul
unor simulari n caz de accident nuclear vitezele vantului introduse pot fi marite pentru a avea o

imagine mai corecta asupra posibilelor zone afectate.

Dezvoltata in Germania, metodologia ACIS (Analysis of Critical Infrastructural Sectors)
propune o abordare diferitd a protectiei infrastructurii critice, bazatd pe relatia dintre analiza
pe catalogarea in obiecte, amenintari, vulnerabilitati si probabilitati este dificil de utilizat deoarece
nu existd suficiente date statistice. Cu toate acestea un eveniment pozitiv este reprezentat de
prezumtia cd nu vor exista destule catastrofe sau atacuri teroriste, incit sd existe suficiente date

statistice. De aceea, in practica, opiniile expertilor sunt utilizate in principal.
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Figura 5.1 Matricea de criticitate ACIS (Analysis of Critical Infrastructural Sectors)

Sursa: Contributie proprie

Tn figura 5.1 este ilustratd matricea de criticitate ACIS in functie de sectoarele si erorile
determinate, in functie de probabilitatea de esec si de efectele aduse asupra CNE. Obiectivul de
dezvoltare inteligenta trebuie realizat prin eforturile specialistilor n domeniu si trebuie sa vizeze
cresterea protectiei sectorului energetic vazut ca infrastructurd critica. Matricea de criticalitate

ajutd Tmbunatatirea protectiei infrastructurilor critice din domeniul energeticii nucleare prin:

» Evidentierea tuturor riscurilor existente si anticipate in timp ce se identifica elementele si
procesele critice din cadrul unei facilititi nucleare.

» Determinarea criticitatii subsectoarelor, sectoarelor si a proceselor in care putem
descompune functionalitatea IC alese.

» Dezvoltarea unei matrici de criticitate pentru modelul de infrastructurd ales (centrala
nuclearoelectrica)

» Reducerea disfunctionalitatilor care pot afecta stabilitatea si functionarea optima a
proceselor si serviciilor critice din cadrul IC prin implementarea unor masuri proactive in
cadrul unui sistem eficace de gestionare a riscurilor;

» Cresterea nivelului de expertiza in domeniu prin actualizarea permanenta a analizelor de
risc, inclusiv prin evaluari comparative cu situatii specifice manifestate pe teritoriul altor

state, transpunerea acestor rezultate in standardele nationale;
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> Respectarea regulilor de confidentialitate ale datelor si a informatiilor a caror diseminare
neautorizatd poate afecta protectia sistemelor informaticeale unei facilitasi nucleare.
Cunoscand matricea de criticitate pentru IC data, managementul informatizate ale centralei

s1 managementul protectiei fizice a acesteia devineo misiune mai facila.
Cu ajutorul ,,Simulatorului Compact Candu 9, pe baza simuldrilor efectuate anterior in
cadrul acestui capitol, am realizat un model al sectoarelor si proceselor critice, ce compun matricea
de criticalitate pentru o centrald nuclearoelectrica de tip CANDU. Tmpér;irea in sectoare a

componentelor unei centrale nuclearoelectrice pe baza functionalitatii:

Tabelul 5.2 Sectoarele de criticitate pentru Centrala Nuclear-Electrica CANDU 9

Sector 1

Reactor

Rutina”’setback”
pentru reactor

esueaza

Rutina” stepback”
pentru reactor
esueaza

Un banc de bare
absorbante cad Tn
reactor

Blocare reactor

Deteriorare fizica a
reactorului

Sursa : Contributie proprie
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CAPITOLUL 6 DETERMINAREA MASURILOR DE REDUCERE A
RISCULUI DE ACCIDENT NUCLEAR ASUPRA POPULATIEI
ADIACENTE UNEI CENTRALE NUCLEARE FOLOSIND
SIMULATOARELE HYSPLIT SI RHODOS

Prezentul capitol aduce in prim plan instrumentele moderne de prevenire si prognoza
folosite de marile centrale nucleare, precum si de autoritatile nationale si internationale. Cu
ajutorul acestui instrument care a reiesit prin comparatii a fi unul din cele mai performante in
domeniu si cu ajutorul omologului sau, programul de predictie atmosferica ,,Rhodos” au fost
realizate numeroase simulari. Acestea au fost realizate 1n toate conditiile meteorologice si pentru
toate substantele periculoase care pot fi emise in caz de accident nuclear de centrala
nuclearoelectrica de la Cernavoda. Au fost efectuate simulari pentru un posibil accident nuclear si
a fost stabilitd cu exactitate populatia afectatd si dispersia norilor poluanti raportat la suprafata

tarii.

SIMULARE EXPLOZIE CENTRALA NUCLEAR ELECTRICA CERNAVODA

Se poate observa disperisa poluantului pe coasta Africii incepand cu 122 de ore de la incidentul poluant, in conditii meteo extreme de cod rosu de vant si ploi,
Traiectoriile particulelelor poluante sunt figurate cu rosu, in traiectul lor ascendent ajungand pana la peste 3000 de metri altitudine.

~

Legend
Contour Level: >0 hrs
Contour Level: >105 hrs
Contour Level: >122 hrs
Contour Level: >140 hrs
Contour Level: >157 hrs
Contour Level: >17 hrs
Contour Level: >175 hrs
Contour Level: >192 hrs
Contour Level: >35 hrs
Contour Level: >52 hrs
Contour Level: >70 hrs
Contour Level: >87 hrs
Feature 1

Feature 2

Source Location

L Y

Source Location
Source Location N

[t ¢ 00+ PRAVAAARRAD

Figura 6.1 Dispersia particulelor in urma simularii unei explozii la Centrala nucleara de la
Cernavoda

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului HYSPLIT
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Tn fig. 6.1 este prezentata dispersia norului radioactiv din simularea 3 (CNE Cernavoda,
44.322405 lon.: 28.056464) in conditii atmosferice de vant puternic 10 pe scara Beaufort (88-100
km/h), efectuata in data de 07.07.2020, cu ajutorul modelului meteorologic GFS. Simularea a avut
o durata totala de 196 de h si s-au folosit particule ipotetice de Cs-137, pornind simularea de la o
unitate ipoteticad de masa. Durata eliberarii atmosferice a fost de scurta durata, 10 minute, de la o
inaltime de 50 m, iar sedimentarea radionuclizilor avand loc cu o ratd de 0.1 cm/s. Degradarea
radioactivi la precipitatii nu a fost calculati in prezenta simulare. in sectiunea particule au fost
generate particulele model de Cs -137 si functia lor de transport convectiv, precum si traiectoriile
de deplasare a particulelor figurate cu rosu. Acestea s-au ridicat de la sol ajungand la inaltimi intre
0 si 12 000 de m. Durata totald a simuldrii a fost de 196 de ore, iar pictograma ilustreaza colorat
timpul in care radionuclizii ating o anumita zona geografica. Stilul hartii a fost mutat pe ,,satelite”,
iar rezolutia setata pe nivelul global. Fig. 6.1 este una din pictogramele generate de simulatorul
HYSPLIT, aleasa sugestiv pentru a exemplifica functia prezentatd. HYSPLIT integreaza
rezultatele simularii in aplicatii complexe de tip ,,leaflet map” sau ,,GoogleEarth”, usor de urmarit
n format interactiv pentru observatie dinamica.

Simulare realizata in data de 24.05.2021
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Figura 6.2 Raport nor Cs-137 la o ord/ zone afectate 24.05.2021

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Rhodos

Tn figura 6.2 se ilustreazi deplasarea norului radioactiv pe o perioada de timp de o ori si
zonele pe care le afecteazd in urma simuldarii din 24.05.2021.
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Informatii populatie afectata

Numarul total al populatiei afectate in zona radioactiva (plus o distanta de 10 kilometri in
exteriorul acesteia) este de 168659 de locuitori. Totodata, simularea ilustreaza si anumite date
cheie pentru intelegerea situatiei si necesitatii populatiei adiacente CNE Cernavoda, cum ar fi
populatia afectatd care este prezentd in zonele de urgentd (144.331 de oameni), populatia din
zonele PAZ si UPZ afectate in primele 30 de minute de la momentul de inceput al degajarii de
substanta radioactiva: 412 si 19.945 de oameni, precum si totalul populatiei afectate in primele 30
de minute: 38.565 de oameni. Marea majoritate a masurilor de protectie care pot salva populatia
afectata sunt luate in primele 30 de minute din momentul de inceput al accidentului nuclear.
Simularea a fost realizata in conditii de cod portocaliu meteorologic emis de Agentia Nationala de
Meteorologie a Romaniei.

NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (mass/m2) at ground-level
Integrated from 1326 24 May to 2326 24 May 21 (UTC)
Unit Release started at 1326 24 May 21 (UTC)
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GFSG METEOROLOGICAL DATA

Job 1D: 27422 Job Start: Wed May 26 01:48:27 UTC 2021

Release: lat.: 44 323602 lon.: 28.055305 Hgt: 0to 10 m

Pollutant: Unit - Unspecified

Release Quantity: 1 mass Start: 21 05 24 13 26 Dwuration: 1 hrs, 0 min

Pollutant Averaging/integration Period: 0 hrs and 30 min

Dry Deposition rate: 0.1 cm/s Wet Removal (belowfin-cloud): 0.0000& /0.00

Meteorclogy: 0000Z 25 May 2021 - GFS

This is not a NOAA product. It was produced by: savu_ionutcatalin

Figura 6.3 Depozitarea particulelor radioactive la sol mg/m2 24.05.2021

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Hysplit
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Figura 6.4 Depozitarea particulelor Google Earth 25.05.2021

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Hysplit

Tn figurile 6.3 si 6.4 este prezentati depozitarea particulelor radioactive la nivelul solului
cu ajutorul simulatorului Hysplit sau in urma utilizarii Google Earth. In toate simularile, se poate
observa ca norii radioactivi depasesc granita terestra a tarii. Pentru toate perioadele in care au fost
efectuate simulari se poate observa cd depozitarea particulelor din norul radioactiv depaseste o arie
de 400 de km, ajungand la distante de 500-600 de km, in decurs de 24 de ore. Distanta de
planificare extinsa maxima conform CNCAN, din 2018 este de 100 km. Distanta la care se
depoziteaza particulele pe o directie data, in decurs de 24 de ore este cu 400-500 de km mai mare
fatd de distanta de planificare extinsa maxima. Cu ajutorul simularilor anterioare a fost evidentiat
cd 1n cazul unor accidente nucleare coroborate cu fenomene meteo extreme, gravitatea incidentului

nuclear creste.

Conform 1.S.U. Dobrogea in zona Dobrogea, in care este amplasata si CNE Cernavoda,
fenomenele naturale sunt reprezentate de vanturi extreme cu viteze intre 88 si 117 km/h si peste,
precum si de fenomene extrem de rare precum tornade si cutremure (orasul Cernavoda se afla pe
microfalia Vrancea). Fie cd este vorba de o precipitare a incidentului nuclear (a se vedea
cutremurul de la Fukushima) sau ca este vorba de un fenomen ce imprastie poluantii radioactivi
mai repede, ca In simuldrile efectuate pe ,,cod rosu de vant”, se impune modificarea masurilor si

adoptarea de masuri noi in vederea unei protectii antipoluare radioactiva cat mai eficienta.
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Urmarind urmatoarele consideratii:

Calculele de precizie a masuratorilor radiatilor s-au imbunatatit chiar si pe distante mari
Cooperarea globala s-a imbunatatit iar o limita de 350 de km si peste nu mai este exagerata,
in vederea cooperari intre state privind poluantii ce tranziteaza granitele

Cooperarea in privinta schimbului de masuratori si de alerta a populatiilor tarilor respective
in vederea efectudrii de studii mai complexe de mediu si urbanistica privind amplasarea
unei noi centrale nuclear-electrice, astfel incat s minimizeze riscurile.

Incidenta cancerelor la mai mult de 300 de km, cu etiologie Cernobil, a crescut considerabil
pe masura ce mijloacele de diagnostic au evoluat.

In cazul in care avem fenomene extreme meteo, poluarea radioactiva ajunge la distante
considerabile, mai repede decat este estimat in condifii normale meteorologice si de
presiune.

Simulare realizata pentru centrala nucleara de la Cernobil /21.03.2022

Plume Agarival (hours) from Initial Tirme
Initial TiMme = 1494= 21 MNMar 2022; species = Mass: level{(m) = (@]

p— —

Threshold: >=0.0E+00

Figura 6.5 Timpul sosirii norului Cernobil 21.03.2021

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Hysplit

Conform conditiilor meteorologice din perioada 19-21.03.2022, in cazul in care directia

vantului ar favoriza norul radioactiv sd strabata suprafata Romaniei, acesta ar atinge granita tarii
noastre in aproximativ 4-5 ore de la momentul producerii accidentului nuclear, avand un impact

puternic asupra solului si a populatiei. Astfel, un accident nuclear pe teritoriul Ucrainei ar putea

avea efecte catastrofale asupra populatiei Romaniei, in conditiile in care centrala nucleara de la

Zaporiozjie are in functiune 6 reactoare, fiind aproximativ de 3 ori mai puternica decat CNE

Cernavoda.
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Simulare realizata pentru centrala nucleara de la Zaporiozjie/ 21.03.2022

Plume Aarival (hours) from Initial Tirme
ITmitial Tirme = 1<Sz= 21 MMar 2022 species = Mass: lewvel(rm) = (=]

= 0O = 7 = 1= = =21 == 28 = 35 = G422 = G40 == 5 - a3 = TO = T7
Threshold:. =0. 0O0E+00O0

Figura 6.6 Timpul sosirii norului Zaporiozjie 21.03.2021

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Hysplit

In contextul actual, este foarte importanta utilizarea permanentd a simulatoarelor de
prognoza meteorologicd si dispersie atmosfericd, precum si a celor care testeazd rezilienta
infrastructurilor critice din domeniul energeticii nucleare. Totodata, extinderea zonelor de raspuns
in caz de accident nuclear este necesara acum mai mult ca niciodatd pentru protejarea eficienta a
populatiei adiacente centralelor nucleare, dar si a mediului. Comunitatea internationald, impreuna
cu IAEA, odata cu schimbdrile geopolitice majore si cu aparitia unui conflict foarte aproape de
granitele NATO, propun o cooperare la nivel nuclear, astfel incat fiecare tard sd considere o raza
in jurul centralelor nucleare proprii, precum si sd aiba sub observatie aceastd raza, orientandu-si
atentia catre centralele nucleare de pe teritoriul Ucrainei. Aceastd distantd devine cruciala in
implementarea principalelor masuri de protectie si preventie asupra populatiilor adiacente
centralelor nucleare.

in urma tuturor simularilor cu ajutorul Rodhos/HYSPLIT, dar in special cele din 17,18,19
s1 24.05.2021 pe coduri rosu si portocaliu meteorologic de vant au aratat ca norul si particulele de
Cs -137 au ajuns la peste 400 km distanta de locul emiterii, iar populatia afectatd de efecte directe
ale radiatiilor n unele scenarii depaseste 400 000 de locuitori la doze ridicate de radiatii gamma,
iar norul radioactiv va afecta majoritatea judetelor tarii, dar si zone aparfinand Moldovei, si
Bulgariei.

Astfel, se propune pentru CNE Cernavoda:

1) Modificarea limitei PAZ de la 3 km la 10 km;

2.) Modificarea limitei UPZ de la 25 de km la 50 de km;

3.) Modificarea limitei maxime (EPD) de la 100 de km la 150 km.
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Tratarea riscului dupa aplicarea masurilor de reducere din scenariile de amenintare

Pentru reducerea riscului analizate se impun mdsuri pentru diminuarea urmatoarelor

vulnerabilitati si/sau imbunatatirea urmatoarelor capabilitati:

Tabelul 6.1 Tratarea riscului

Planuri neadecvate de interventie

Planuri de evacuare neadecvate

Situatia socio-economica

Functinalitatea sistemelor
secundare de control

Gestionarea necorespunzitoare a
evenimetului

Asigurarea masurilor de protectie
in caz de nefunctionare a
panoului de comanda a rectorului
CANDU

Gradul de pregatire a
personalului

Gradul de uzura a sistemelor
auxiliare

Situatia geo-politica

Incendii, cutremur,
atac terorist

Atac terorist, sabotaj

Incendii, cutremur

Atac terorist, sabotaj

Incendii

Incendii, cutremur,
sabotaj

Incendii

Atac terorist, sabotaj

Actualizarea planurilor si procedurilor specifice de
interventie

Actualizarea protocoalelor de catre structurile cu
atributii in obiectiv

Actualizarea planurilor si procedurilor specifice de
interventie

Actualizarea protocoalelor de catre structurile cu
atributii in obiectiv

Imbunatatirea modalititilor de comunicare a
evenimentului

Asigurarea unui raspuns rapid

Achizitia de sisteme moderne de preventie a
populatiei

Mentenanta de calitate

Intensificarea cursurilor de pregatire si
perfectionare

Colaborare cu mai multe institutii in vederea
aplicarii imediate a masurilor de protectie a
populatiei.

Modernizarea unui sistem de detectie si
semnalizare

Intensificarea cursurilor de pregétire si
perfectionare

Asigurarea mentenantei la minimum 2 saptdmani

Cresterea nivelului de securitate a populatiei prin
intérirea securitétii fizice si cibernetice interne
Cresterea nivelului de securitate a populatiei prin
colaborarea cu autoritatile competente

Sursa: Contributie proprie dupa Ghidul de realizare al PSO
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Tabelul 6.2 Nivelul de risc dupa aplicarea masurilor de reducere al acestuia

Foarte
ridicat
5
Ridicat ATAC Atac
PROBABILITATE 4 TERORIST terorist
Mediu INCENDIU,
3 SABOTAJ Incendiu
(inurma .
- , Sabotaj
aplicarii
masurilor)
Scazut CUTREMUR
2 (in yrm_é Cutremur
aplicarii
masurilor)
Foarte
scazut 1
Foarte Scazut Mediu Ridicat Foarte
0 scazut 1 2 3 4 ridicat
5
Nivel Punctaj GRAVITATEA
Nivel de risc | Scazut 4-6
calculat Mediu 7-12
Ridicat 13-16

Sursa: Contributie proprie dupa Ghidul de realizare al PSO

Prin matricea de criticitate realizatd in tabelul 6.2 se poate observa clar cum valorile
principalelor riscuri identificate au scazut si se incadreaza in limita acceptata de catre infrastructura
criticd analizatd, In cazul de fatd CNE Cernavoda. Astfel, aplicarea concretd a masurilor de
prevenire i tratare a riscului a functionat, iar principalele riscuri identificate pot fi considerate sub
control. Populatia adiacenta centralei beneficiaza de masurile de prevenire si protectie, pe de o
parte, precum si de cele realizate la nivelul infrastructurii critice in sine. Totodatd, un numar de
peste 100.000 de persoane sunt incluse in zonele de urgenta si astfel li se pot aplica masurile
specifice. Tn oricare dintre cazurile principale de riscuri identificate: sabotaj, atac terorist,
cutremur, incendiu, chiar daca una dintre cele doud componente ale riscului raimane neschimbata

(probabilitatea), impactul poate fi diminuat in urma aplicarii masurilor de prevenire si protectie.
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CAPITOLUL 7 IMPACTUL SOCIO-ECONOMIC AL MASURILOR
PROPUSE ASUPRA POPULATIEI ADIACENTE CENTRALEI
NUCLEAROELECTRICE CERNAVODA

Prezentul capitol pune In evidentd cele mai importante masuri de prevenire si protectie
asupra populatiei adiacente CNE Cernavoda si impactul economic si social adus de marirea
zonelor de raspuns la urgentd, precum si de totalitatea daunelor aduse de un posibil accident
nuclear, simulate cu ajutorul programelor Rhodos si Hysplit, in conditii meteorologice de cod

galben, portocaliu sau rosu in zona Dobrogea, emise de Agentia Nationald de Meteorologie.

Localitatile afectate sunt urméatoarele:

Tabelul 7.1 Localitatile afectate simulare 24.05.2021

Localitate afectata Numar de locuitori
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Localitate afectata

Numar de locuitori

Sursa: Contributie proprie cu ajutorul simulatorului Rhodos

In tabelul 7.1 se prezinta localitatile, numarul populatiei si totalitatea obiectivelor afectate de norul

radioactiv in urma simularii din 24.05.2021.

In cadrul capitolului 6 au fost realizate multiple simulari cu ajutorul simulatoarelor Rhodos si

Hysplit. Aceste simulari ilustreaza si anumite date cheie pentru intelegerea situatiei si necesitatii

populatiei adiacente CNE Cernavoda, cum ar fi populatia afectata care este prezentd in zonele de

urgentd, populatia din zonele PAZ si UPZ afectate in primele 30 de minute de la momentul de

inceput al degajarii de substanta radioactiva, precum si totalul populatiei afectate in primele 30 de

minute. Marea majoritate a masurilor de protectie care pot salva populatia afectata sunt luate in

primele 30 de minute din momentul de inceput al accidentului nuclear. Simularile au fost realizate

in conditii de coduri galben, portocaliu si rosu meteorologic emise de Agentia Nationald de

Meteorologie a Romaniei.

Tabelul 7.2 Populatia afectata si includerea in zonele de urgenta

Populatia afectatd 98723
Mortalitate aproximativa 1/40 din populatia afectatd 2468
Populatia afectatd afatd n zonele de wrgentd 79447
Populatia din zona PAZ (3 k) afectatd in mterval de 30 minute RV
Populatia din zona UPZ (25 km) afectatd in mterval de 30 minute 17035
Populatia totald afectatd in mterval de 30 minute 30034

71231 41505 238829 262232 168659 82431
1780 10376 5971 6306 4216 2061
52368 331740 183333 194002 144331 55921
304 671 420 503 412 293
14209 31877 20654 21456 19945 14137
28455 78966 42611 44529 38065 29459

Sursa: Contributie proprie

Conform datelor prezentate in tabelul 7.2, simularile realizate la datele de 24.02.2021,
21.04.2021, 17.05.2021, 18.05.2021, 19.05.2021, 24.05.2021 si 14.07.2021 indica faptul ca
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populatia afectatd de norul radioactiv si de depunerea particulelor la sol depaseste numarul
locuitorilor din proximitatea CNE Cernavoda, inclusi in zonele de urgentd conform actualelor
reglementdri. Astfel, se evidentiaza discrepante semnificative Intre numarul persoanelor expuse la
norul radioactiv si cele protejate conform normelor in vigoare pentru fiecare zond de urgenta.
Simularile au fost efectuate in conditii meteorologice caracterizate de coduri galben, portocaliu si
rosu emise de Administratia Nationala de Meteorologie pentru regiunea Dobrogea. La datele
specificate, urmatoarele numere de persoane au fost afectate: 24.02.2021 — 19.276 persoane,
21.04.2021 — 18.863 persoane, 17.05.2021 — 83.315 persoane, 18.05.2021 — 55.496 persoane,
19.05.2021 — 58.230 persoane, 24.05.2021 — 24.328 persoane, 14.07.2021 — 26.510 persoane, toate
acestea fiind potential incluse in zone de urgenta si putand beneficia de o protectie adecvata in
cazul unui accident nuclear.

Extinderea limitelor UPZ, PAZ, EPD propusa in capitolul 7 al tezei de doctorat ar include
integral populatia afectatd, chiar si in cazul unui cod rosu meteorologic accentuat, asa cum s-a
manifestat pe 17.05.2021, cand un total de 415.055 de persoane au fost grav afectate de norul
radioactiv, iar 83.315 de persoane nu ar fi beneficiat de masuri de prevenire si protectie in caz de
accident nuclear. In scenariul simulat, rata mortalitatii ar fi putut depasi de dou sau trei ori valorile

normale pentru populatia situata in zonele de urgenta adiacente CNE Cernavoda.

Un factor esential in prevenirea si protectia populatiei este timpul de raspuns. Cele mai
importante masuri trebuie implementate In primele 30 de minute de la momentul initial al
accidentului nuclear. Simularile realizate cu HySplit si Rodos subliniaza necesitatea urgenta de a
modifica limita zonei PAZ de la 25 km la 50 km. Toate simularile au demonstrat o depasire a
numarului de persoane afectate din zona PAZ cu un procent intre 70% si 100%. Astfel, intr-un
interval de doar 30 de minute, norul radioactiv depaseste zona PAZ cu pana la 20-25 km, iar
masurile de protectie aplicabile in aceasta zona ar trebui extinse la o distantd de maxim 50 km,
conform propunerilor autorului. Tn continuare, au fost identificate principalele puncte de interes
din zona adiacentd CNE Cernavoda, numarul de locuitori/angajati si cifra de afaceri inregistrata.
Pe o raza de 3 km, au fost luate in calcul si intreprinderi mici, iar dupa aceasta distanta, doar sate,
comune, orase si obiective de interes major, pentru a putea determina una dintre cele 3 componente
ale daunelor financiare provocate de un posibil accident nuclear in urma riscurilor analizate in
prezenta lucrare.
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Tabelul 7.3 Daunele financiare provocate de un posibil accident nuclear

Incendiu 24.02.2021 300-500 mil $ 1mid$ 107 mil$ 1.6mid $§
21.04.2021 300-500 mil $ 800 mil $ 107 mils  1.4mid$
17.05.2021 300-500 mil $ 5mid $ 107mil$  2.1mid$
18.05.2021 300-500 mil $ 2.2mid $ 107 milg  2.8mid $
19.05.2021 300-500 mil $ 2.5mid $ 107 mils  3.1mid$
24.05.2021 300-500 mil $ 1.8mld$ 107mil$  2.4mid$
14.07.2021 300-500 mil $ 900 mil $ 107 mils  1.5mid$
Cutremur 24.02.2021 500mil - 1mid $ 1.1mld$ 214mil$  23mid §
21.04.2021 500mil - Imid $ 1mid$ 214 mil $ 2.2mld §
17.05.2021 500mil - 1mid $ 6mld$ 214 mil $ 7.2mld §|
18.05.2021 500mil - 1mid $ 2.5mid $ 214mil$  3.7mid$
19.05.2021 500mil - 1mid $ 2.8mid $ 214 mil $ 4mid $
24.05.2021 500mil - 1mid $ 2mld $ 214mil$  32mid$
14.07.2021 500mil - 1mid $ 1mid$ 214mil$  2.2mid §
Atac terorist| 24.02.2021 1mld-1.5mid $ 1.3mld$ 21mil$  2.1mid§
21.04.2021 1mld-1.5mid $ 1.1mld$ R21mil$  2.9mid$
17.05.2021 1mld-1.5mid $ 7mld $ 21mil$  88mid$
18.05.2021 1mld-1.5mid $ 2.7mid $ R21mil$  45mid$
19.05.2021 1mld-1.5mid $ 2.8mid $ R1mil$  46mid$
24.05.2021 1mld-1.5mid $ 2.1mid $ R21mil$  39mid$
14.07.2021 1mld-1.5mld $ 1.1mld$ R21mil$  2.9mid §
Sabotaj 24.02.2021 400-500 mil $ 1 mid $ g8mil$  16mld$
21.04.2021 400-500 mil $ 800 mil $ 86mil$  14mid$
17.05.2021 400-500 mil $ 5mid $ 86mil$  5.6mid$
18.05.2021 400-500 mil $ 2.2mid $ g86mil$  2.8mid$
19.05.2021 400-500 mil $ 2.5mid $ 86mil$  3.1mid$
24.05.2021 400-500 mil $ 1.8mld$ g86mil$  2.4mid$
14.07.2021 400-500 mil $ 900 mil $ 86mil$  15mid$

Sursa: Contributie proprie

In tabelul 7.3 sunt detaliate estimirile privind daunele posibile ce ar putea rezulta dintr-un
accident nuclear provocat de unul dintre cele patru riscuri majore evidentiate in aceasta lucrare,
pentru fiecare dintre simuldrile realizate. Totalul daunelor este calculat prin agregarea pierderilor
suferite de CNE Cernavoda, costurile de reparatii, valoarea totald a afacerilor afectate partial sau
total, daunele asupra alimentelor, terenurilor agricole, populatiei, precum si pierderile legate de
productia de energie electricd. Pretul mediu al unut MWh este de 549,52 lei. Unitatea 1 si Unitatea
2 de la CNE Cernavoda au produs impreuna 11.377.435 MW intr-un an, iar durata estimata de
specialisti pentru care cel putin o unitate nu ar putea produce energie electrica este de 50 de zile in
cazul riscului de incendiu, 100 de zile in cazul unui cutremur, 150 de zile Tn cazul unui posibil atac
terorist si 40 de zile in cazul riscului de sabotaj asupra CNE Cernavoda.

Astfel, calculele indica diferente semnificative in ceea ce priveste pierderile economice,
care pot varia intre 1,4 miliarde $ si 8,8 miliarde $, in functie de riscul analizat, conditiile
meteorologice extreme si directia si viteza vanturilor. Posibilele pierderi financiare care ar afecta

direct CNE Cernavoda au fost discutate in cadrul interviurilor de profunzime si a numeroaselor
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dezbateri desfasurate in cadrul grupului de lucru G.L.E.N.U.R., cu participarea specialistilor din
C.N.C.AN.

Contributii proprii

In cadrul prezentei teze de doctorat, au fost aduse contributii semnificative in urmatoarele
domenii si aspecte, esentiale pentru protectia si optimizarea infrastructurilor critice nucleare si
protectie a populatiei adiacente:

1. Adaptarea metodologiei ACIS pentru infrastructuri critice nucleare

A fost creata matricea ACIS (Analysis of Critical Infrastructural Sectors) pentru centrala
nucleara de la Cernavoda. Aceastd matrice a facilitat o analiza detaliatd a sectoarelor si proceselor
critice din cadrul centralei, incluzand identificarea principalelor erori potentiale si ierarhizarea
acestora in functie de relevanta si impactul lor asupra sectoarelor operationale ale CNE Cernavoda.
Acest instrument analitic oferda o bazd solidd pentru prioritizarea masurilor de sigurantd si
optimizarea gestiondrii riscurilor in infrastructura critica a centralei.

2. Construirea scenariilor de risc si identificarea masurilor de protectie a populatiei
adiacente CNE Cernavoda

In lucrarea de doctorat a fost realizati o cercetare detaliati a potentialelor scenarii de risc
asociate centralei nuclearoelectrice Cernavoda pentru a intelege mai bine riscurile asociate unor
posibile evenimente de emisie accidentald sau provocatd. Studiul a permis identificarea masurilor
optime de protectie pentru populatia locala si propunerea unor strategii de interventie eficienta in
caz de urgenta, contribuind la consolidarea planurilor de sigurantd publica in regiune.

3. Cercetare asupra simularilor atmosferice comparative cu HYSPLIT si RHODOS

A fost realizatd o cercetare comparativa intre simulatoarele HYSPLIT si RHODOS, cu
scopul de a evidentia avantajele si limitarile fiecaruia in contextul prognozei dispersiei radioactive.
Analiza a inclus o evaluare detaliatd a preciziei si capacitatii de predictie pe termen scurt, mediu
si lung, oferind astfel o baza riguroasd pentru selectarea celor mai adecvate instrumente in cadrul
managementului situatiilor de urgentd nucleara.

4. Determinarea impactului unui accident nuclear asupra populatiei adiacente CNE
Cernavoda si mediului inconjurator

A fost evaluat impactul potential al unui accident nuclear asupra populatiei si mediului
inconjurator, utilizand date si modele precise. Aceasta evaluare a inclus cuantificarea pierderilor
de vieti omenesti, a ranitilor, a pagubelor materiale si a impactului economic, oferind o imagine
detaliatd a consecintelor unui astfel de eveniment.

5. Propuneri de extindere a zonele de urgenta si de optimizare a masurilor de protectie
asupra populatiei adiacente CNE Cernavoda
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Au fost formulate propuneri pentru extinderea zonelor de urgenta PAZ si UPZ din jurul
CNE Cernavoda, pe baza cercetarilor privind impactul asupra populatiei adiacente, derivate din
simuldrile efectuate, analiza efectelor economice si sociale, precum si evaluarea conditiilor
meteorologice aflate intr-o continud dinamica. Aceste propuneri includ extinderea perimetrelor de
protectie, implementarea unor masuri preventive suplimentare si optimizarea capacitatii de raspuns
in situatii de urgenta nucleara, contribuind astfel la consolidarea sigurantei populatiei din zona.

6. Realizarea cercetarii pe baza interviurilor de profunzime

A fost realizatd o cercetare in urma interviurilor de profunzime cu experti in domeniu,
obtindndu-se informatii esentiale pentru corelarea si adaptarea datelor de intrare necesare
simuldrilor, precum si a probabilitétii de aparitie a unor erori la nivelul centralei. Aceste interviuri
au contribuit la acuratetea si relevanta rezultatelor obtinute, permitand o interpretare mai riguroasa
a scenariilor de risc analizate.

7. Elaborarea masurilor de protectie si preventie privind populatia adiacenta CNE
Cernavova

Pe baza ierarhizarii riscurilor identificate, au fost propuse masuri concrete de protectie si
preventie pentru CNE Cernavoda, incluzand elaborarea de planuri de actiune in situatii de urgenta,
proceduri detaliate pentru evacuare si addpostire, precum si masuri specifice de decontaminare.
Aceste masuri sunt esentiale pentru reducerea riscurilor identificate si pentru aducerea acestora
sub pragul acceptabil stabilit pentru CNE Cernavoda, in conformitate cu standardele unei
infrastructuri critice. Contributiile personale din aceastd lucrare aduc o valoare semnificativa
securitatii nucleare si managementului riscurilor, oferind solutii pentru protectia populatiei.
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Lista lucrarilor publicate

Lista lucrarilor stiintifice publicate in cadrul unor manifestari stiintifice nationale si
internationale, acestea reprezentand rezultate ale cercetarii stiingifice din aceasta perioada si
diseminarea rezultatelor cercetarilor efectuate In aceastd perioada. Astfel, pana in acest moment
au fost publicate urmatoarele tipuri de lucrari:

» 4 articole stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale si
internationale indexate ISI

» Articole stiintifice indexate publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale si
internationale indexate BDI

Lista lucrarilor publicate sau aflate in curs de publicare

Articole stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale si internationale
indexate ISl

[1] Savu, IC and Militaru, G, Critical infrastructures development aligned with European union
procedures. Evidence from Romania,15th International Conference on Business Excellence
(ICBE) - Digital Economy and New Value Creation, Dec 1 2021 | Proceedings of the international
conference on business excellence 15 (1), pp.468-479, WOS:000747987000017

[2] Barbu, A., Militaru G., Savu I C., 2019, Investigating the Factors that Influence the Adoption
of Smartwatch Technologies Evidence from Romania, 34" International Business Information
Management Association Conference (IBIMA) 13-14 November, Madrid, Spain, Vision 2025;
Education Excellence and Management of Inovations through Sustainable Economic Competitive
Advantage, pp. 5765-5776, ISBN: 978-0-9998551-3-3, WOS: 000556337407053

[3] Barbu, A., Militaru G., Savu I C., 2019, Determining the acceptance level of smartwatches
using the TAM model. Evidence from Romania. The 9™ International Conference of Management
and Industrial Engineering ICMIE 2019, November 14-16™, 2019, Management Perspectives in
the Digital Transformation, Bucharest, Romania, Editura NICULESCU, 2019, pp. 191-201,
WOS:000519338200018

[4] Georgescu, RM; Savu, IC and Militaru, G. How can social networks improve the recruitment
process case study — Linkedin, 12th International Management Conference on Management
Perspectives in the Digital Era (IMC), 2018 | Proceedings of the 12th international management
conference: management perspectives in the digital era (IMC 2018) , pp.644-652,
WOS:000473413800071

Articole stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale si internationale
indexate BDI
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[1] Savu L., Militaru G. (2021), Critical infrastructures development aligned with European union
procedures. Evidence from Romania. Proceedings of the International Conference on Business
Excellence, Vol.15 (Issue 1), pp. 468-479. https://doi.org/10.2478/picbe-2021-0043

[2] Savu 1. , Militaru G., 2019, Smart development of critical infrastructures in Romania. In: 6th
SWS International Scientific Conferences on social sciences 2019. 2019. p. 383-390.

[3] Savu L. , Militaru G., Copaci V.P. , 2018, Critical infrastructure protection in Romanian One
Health concept, One Health International Journal, 4(1),15-20,2018 One Health New Medical
Concept Association conference, Romania

[4] Savu 1., Militaru G. ,2018, Nuclear waste management - an international approach, Annals of
the Academy of Romanian Scientists Series on Engineering Sciences ,Volume 10, Number 2/2018,
ISSN 2066- 8570
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