Etapa | a proiectului

» Analiza tehnologiilor de umplere, utilizate in camerele de depozitare a deseurilor slab si
mediu active, In cazul unor depozite similare cu DNDR si selectarea tehnologiei de umplere,
aplicabile la DNDR Biita, Bihor.

> Experimente de laborator, privind comportarea materialelor de umplere in mediu saturat.
Propuneri de variante de umplere a golurilor.

» Analiza comportdrii in timp, a sistemului de depozitare a coletelor cu deseuri radioactive, n
conditiile modificarii tehnologiei de umplere a spatiilor

Tn cadrul lucrarilor effectuate in aceasta etapa s-a realizat o evaluare privind experienta si
practicile actuale pentru depozitarea deseurilor cu activitate joasa si medie din Uniunea
Europeana. Accentul s-a pus pe operarea si gestionarea acestor depozite si pe modul evolutia lor
in timp. In multe cazuri, depozitele au luat fiintd initial ca amenajiri necesare pentru
managementul deseurilor de la centrele de cercetare particulare sau nationale, de la statiile
aferente ciclului combustibililor sau de generare de energie electrica. De-a lungul timpului,
multe au fost adoptate ca depozite nationale chiar dacd de multe ori erau incad gestionate de cétre
organizatia initialda. Pe masura ce au fost create organizatii nationale de management al
deseurilor, responsabilitatile legate de proprietatea, investitiile, finantarea, gestionarea si
exploatarea acestor amenajari de asemenea au evoluat. Diferitele depozite analizate au
demonstrat variante cu privire la natura §i amploarea acestei evolutii in diferite tari.

Raportul este structurat pentru a oferi:

» O privire de ansamblu asupra principalelor cerinte tehnice pentru depozitele de deseuri
radioactive;

» O privire de ansamblu asupra diferitelor tipuri de depozite in functiune;

» Descrieri detaliate ale depozitelor care sunt similare cu depozitul de la Baita Bihor;

» Descrieri detaliate ale depozitelor care reprezinta ,,cele mai bune practici” din UE.

Raportul concluzioneaza ca exista o gama largd de concepte de depozitare a deseurilor cu
activitate joasa si medie in curs de implementare in cadrul Uniunii Europene. Selectia acestor
concepte este determinatd de:

» Tipurile si volumele de deseuri generate

» Strategia nationala de management al deseurilor radioactive

» Abordarea de reglementare pentru managementul deseurilor in conditii de siguranta

Gradul de izolare a deseurilor in depozit fatd de mediul Inconjurator depinde de performantele
sistemului deseu-depozit ca un tot unitar, luandu-se in considerare coletul cu deseuri, lucrarile
ingineresti in depozit si geologia amplasamentului. Aceste componente ale sistemului trebuie
selectate si/sau proiectate n asa fel incat considerate ca un sistem global sa asigure functiile de
izolare cerute de securitatea radiologica a populatiei si mediului acum §i in viitor la un nivel
prestabilit.

Toate aceste componente au un rol specific, depinzand de metoda de depozitare §i reprezinta, un
sistem unic, capabil sa intruneascd principalul obiectiv al securitatii radiologice, care este de a
preveni, intarzia si limita eliberarea de radionuclizi din deseu in mediu, la un nivel la care
efectele negative si riméand acceptabile. In plus, la componentele sistemului (naturale si



ingineresti), se implementeaza controlul institutional si marcajele pasive, care pot contribui, cel
putin pentru un timp, la protectia contra intruziunii umane.

Totodata, un obiectiv important al proiectului, este modelarea eliberarii radionuclizilor din
galeriile de depozitare ale Pentru realizarea unei evaluari robuste privind implementarea
barierelor ingineresti, au fost studiate practicile utilizate la depozite relativ similare (in
formatiuni geologice), experimentele derulate pentru analiza eficientei acestora, experimente
propuse in-situ si de laborator si modul de evaluare al comportarii in timp.

In aceasta etapa au fost evaluate doud concepte diferite de modelare a termenului sursa. Primul
concept se bazeaza pe abordari analitice inglobate in programe de calcul elaborate anterior de
echipa de lucru. Aceste aproximatii includ un grad inalt de conservatorism si reprezinta o limita
superioara a eliberarilor radionuclizilor din galeriile de depozitare. La baza acestor aproximatii
se afla conceptul cascadei de celule amestecate care se bazeaza pe ipoteze fundamentale utilizate
curent in aceste cazuri. Al doilea concept dezvoltat in lucrare, pentru evaluarea termenului sursa,
reprezintd o abordare complexd bazata pe rezolvarea numerica a ecuatiei de transport a
radionuclizilor. Eliberarea din forma de deseu include trei mecanisme: spalarea suprafeteli,
difuzia si disolutia (eliberare uniformd). Aceste mecanisme de eliberare, optional, pot fi
reprezentate analitic sau numeric. In simularile prezentate in lucrare s-a preferat modelarea
numerica a mecanismelor de eliberare. Simularile bazate pe rezolvarea ecuatiei de transport s-au
efectuat cu programul de calcul DUST-MS si s-au bazat pe o simulare mono-dimensionald a
galeriei de depozitare.

In vederea inbunatatirii izolarii deseurilor si securitatii radiologice se propune asezarea primelor
3 randuri de colete, umplerea spatiilor dintre ele i apoi asezarea urmatoarelor doua randuri,
dupa care urmeaza inchiderea galeriei de depozitare. Cofrajele metalice permanente, vor fi
confectionate in doud etape, respectiv, pentru primele trei randuri si apoi, pentru ultimele doua
randuri.

Ca metode de umplere a spatiilor dintre colete, se propun urmatoarele variante:
VARIANTA | MODIFICARE UMPLERE GOLURI
1.1 Umplere cu materiale umede:

- I.1.1 Pastd de noroi bentonitic (bentonita + apa + ciment + nisip);
- 1.1.2 Pasta de beton bentonitic (bentonita + apa + ciment);
- 1.1.3 Pasta de beton alcalin (bentonita + apd + praf de piatra de var);

1.2 Umplere cu materiale uscate:

Se propune de asemenea, asezarea primelor 3 randuri de colete, umplerea spatiilor dintre ele si
apoi, asezarea urmatoarelor doud randuri, dupa care, urmeaza inchiderea galeriei de depozitare.
Ca metode de umplere cu materiale uscate a spatiilor dintre colete, se propun urmatoarele trei
subvariante, aferente celei de-a doua variante:

- 1.2.1 Bentonitd pulbere;
- 1.2.2 Bentonita pulbere + nisip — in proportie de 50%, fiecare;
- 1.2.3 Bentonita pulbere 30% + argila 20% + nisip 50%.



In toate subvariantele utilizate, este necesari folosirea unor echipamente mobile, pentru
transferul de materiale umede, respectiv, a unui sistem pneumatic de transport a materialului
uscat, prin furtune flexibile.

VARIANTA Il CRESTERE GRAD IZOLARE

In vederea cresterii gradului de izolare a coletelor cu deseuri radioactive, a fost determinata, pe
parcursul efectudrii acestei faze, necesitatea evaluarii utilizarii unor materiale de izolare
moderne, cum ar fi geomebranele si geocompozitele. Au fost identificate doud variante de
izolare si anume:

II.1 Montarea unui sistem multistrat, pe peretii si bolta fiecdrei galerii de depozitare, care sa
izoleze coletele de deseuri radioactive, similar solutiei tehnice utilizate la Depozitul Richard, din
Republica Ceha.

11.2 Acoperirea stivelor de butoaie, din fiecare galerie, cu un sistem multistrat, format dintr-un
geocompozit bentonitic $i 0 geomembrana.

.....

Geocompozitele bentonitice (cunoscute 1in practica inginereascda, prin termenul englez
Geosynthetic Clay Liner), se definesc ca produse prefabricate, ce asociazd materialele
geosintetice si bentonita, fiind utilizate In domeniul constructiilor si al geotehnicii, pentru a
realiza o bariera etansa.

Acestea au apdrut, ca urmare a necesitdtii de a obtine o barierd etansa eficace, utilizind un
material usor de pus in operd, omogen si rezistent la poansonare. Aceste produse, combind un
material natural, bentonita, care prezinta o permeabilitate foarte scazutd datorata capacitatii ei de
umflare, cu materialele geosintetice, care au rol de protectie si, eventual, si de etansare.

Etapa Il a proiectului

In vederea atingerii obiectivelor etapei au fost luate in considerare principiile esentiale care
trebuie si stea la baza Strategiei de Inchidere a DNDR in conditii de securitate nucleard
rezumate mai jos.

O instalatie de depozitare, dupd perioada de operare trebuie inchisa, astfel incat sd se asigure
acele functii de securitate care au fost identificate ca fiind importante in scenariul de securitate
post-inchidere. Planurile de inchidere care includ tranzitia de la managementul activ la cel
inactiv al instalatiei vor fi definite si practicabile astfel incat inchiderea sd fie efectuatd in
conditii de siguranta, la termenul planificat.

Securitatea unei instalatii de depozitare depinde de o serie de activitati si caracteristici de
proiectare care includ umplerea si etansarea sau blocarea instalatiei de depozitare, la terminarea
depozitarii. Instalatia de depozitare ar trebui sd fie inchisd, in conformitate cu cerintele de
inchidere specificate de organismul de reglementare, in autorizatia instalatiei, cu luarea in
considerare a oricarei modificari care poate aparea in momentul inchiderii.



Umplerea si amplasarea etansarilor sau blocarilor pot fi intarziate pe o perioada dupa finalizarea
depozitarii deseurilor, de exemplu, pentru a permite monitorarea in vederea evaluarii aspectelor
referitoare la securitatea dupd inchidere sau pentru ratiuni legate de acceptanta publicului.

Toate resursele tehnice si financiare, necesare pentru inchiderea in conditii de securitate
nucleara, trebuie s fie asigurate corespunzator.

Principalele cerinte de performantd a umpluturii constau in, capacitatea de a preveni caile
preferentiale de migrare a contaminantilor pe directiile verticald si orizontala si asigurarea unui
anumit suport pentru sustinerea peretilor galeriei (pe directie verticala

In cazul DNDR, un obiectiv important al proiectului este modelarea eliberirii radionuclizilor din
galeriile de depozitare a deseurilor radioactive. Obiectivul major il constituie evaluarea practicii
curente de umplere a tunelurilor de acces si aeraj cu materiale corespunzatoare cerintelor de
securitate, identificarea unor solutii eficiente de izolare sau de intarziere a migrarii
radionuclizilor, prin realizarea unei “confindri” globale suplimentare a deseurilor radioactive
conditionate, depozitate definitiv la DNDR Baita.

In cadrul fazei au fost elaborate de membrii Consortiului subcapitolele prezentate in continuare,
conform planificarii.

Evaluarea tehnologiilor de inchidere utilizate n alte tari, in cazul unor instalatii similare.
Variante fezabile preliminare in cazul DNDR.

In cadrul acestui subcapitol, au fost reevaluate fluxurile de deseuri radioactive, estimate a fi
depozitate la DNDR, realizdndu-se de asemenea si un inventar actualizat, cu prezentarea
proprietatilor fizico-chimice ale deseurilor. Pentru realizarea unei analize unitare si robuste, au
fost prezentate tehnologiile aplicate in managementul deseurilor radioactive depozitate, in
vederea demonstrarii indeplinirii criteriilor de acceptantd, conform limitelor autorizate (WAC).
Totodata a fost evaluat si cadrul natural de amplasare.

Politica adoptata in mare masura, pentru depozitarea definitiva a deseurilor radioactive, implica
amplasarea acestora intr-un depozit proiectat, care sa nu-si piarda functiile de izolare, in cazul
unui spectru mare de evenimente, si sd impiedice evacuarea continutului de radionuclizi in
cantitati care sa afecteze umanitatea si biosfera.

Deoarece DNDR este considerat, conform documentelor AIEA, un depozit geologic, apare
inerent problema analizei privind reversibilitatea deciziilor §i recuperabilitatea deseurilor, desi,
De mentionat cd, in acelasi timp, caracteristicile depozitului au impus analiza DNDR din punct
de vedere al securitatii nucleare, ca fiind un depozit de suprafata.

De asemenea, pentru facilitarea ludrii unor decizii tehnice fezabile privind conceptul de
inchidere al DNDR-Baita au fost realizate studii asupra conceptelor dezvoltate sau in curs de
dezvoltare, pentru instalatii europene cu caracteristici similare. Aceste studii s-au concentrat pe
trei componente :

» Strategia generald: cu recuperare sau fara recuperarea deseurilor;

» Abordare securitate nucleara, performante sistem de depozitare;

» Plan de inchidere preconizat.

Raportul concluzioneazd cd existd o gama larga de concepte de depozitare a deseurilor cu
activitate joasa si medie, in curs de implementare, in cadrul Uniunii Europene. Selectia acestor
concepte este determinata de:

» Tipurile si volumele de deseuri generate;



» Strategia nationald de management al deseurilor radioactive;

» Reglementari pentru managementul deseurilor, in conditii de siguranta.

Exista unele analogii potrivite pentru DNDR-Baita Bihor, in KLDRA-Himdalen-Norvegia si
Bratsvi/Richard-Republica Ceha, care au fost descrise in detaliu. Aceste depozite, prezinta
similaritati, In ceea ce priveste, inventarul deseurilor si provenienta, concepte similare de
depozitare in galerii de mina si concepte similare privind inchiderea.

Propunerea tehnologiei de inchidere a DNDR pe baza datelor experimentale preliminare
obtinute.

In cadrul acestui subcapitol, au fost analizate si evaluate materialele de umplere, precum si
conceptele utilizate 1n instalatii similare. Cerintele unui sistem de etansare a depozitului
presupun ca umplutura sa prezinte anumite caracteristici fundamentale. Acestea includ recrearea
echivalentului debitului initial al apelor subterane si conditiilor geochimice/de transport, din
amplasamentul depozitului. Pentru a indeplini aceste cerinte, umplutura trebuie sa fie capabila sa
asigure ca argila expandabild, utilizatd ca material tampon, in contact cu coletele rezistente la
coroziune, utilizate pentru a stoca deseurile radioactive, sd ramana plasata in locatia initiala.

O concluzie generala este ca functia generald a umpluturii (presupusad a fi argila, agregat sau un
amestec de aceste materiale) ar putea fi realizatd prin maximizarea densitdtii uscate a
materialului de umpluturd si prin minimizarea spatiilor goale din galeriile etangate. Pentru a
realiza acest lucru, a fost pus accentul pe dezvoltarea unei compactari imbunatatite si a unor
tehnici corespunzatoare de amplasare a umpluturii.

In vederea realizarii scopului umpluturii, aceasta trebuie sa fie stabild chimic si mecanic pentru o
perioada indelungata si nu trebuie sd aibd sau sa dezvolte proprietati care ar putea degrada, in
mod semnificativ, functia altor bariere, in sistemul de depozitare. Acest aspect, a fost interpretat
in sensul ca umplutura trebuie sa fie suficient de compacta pentru a pastra materialul tampon
fixat In geometria proiectata, care sd aiba o conductivitate hidraulica suficient de scazuta, pentru
a impiedica deplasarea apelor contaminate.

Totodata, au fost analizate interactiunile dintre bentonitd si ciment. Interactiunea dintre
materialul tampon de bentonita si cantitatea mica de solutie alcalina din materialul degradat pe
baza de ciment, utilizat in constructia si exploatarea depozitului, este consideratd riscantd pe
termen lung, pentru stabilitatea chimici a bentonitei. In acest raport, calculele modelelor de
transport au fost efectuate pentru a pune in lumina, pe cat posibil, alterarea bentonitei din cauza
cantitatii mici de solutie alcalind. in modelele de calcul unidimensional, celor mai multe dintre
mineralele primare din bentonitd, nu li S-a permis sa reprecipite si sa formeze structuri, cu alte
smectite.

Pe baza acestor evaludri, a fost stabilitd o solutie preliminara, privind conceptul de inchidere al
DNDR-Biita. Inchiderea instalatiei se va face in concordanti cu un plan de inchidere
aprobat, care va include actualizarea evaludrilor de securitate i descrierea controalelor
planificate pentru faza post-inchidere, programul de monitorizare si supraveghere si sistemul de
mentinere a inregistrarilor.

Pe baza unei analize preliminare, a rezultat ca materialul de umplere a galeriilor de accse este
roca gazdd excavatd anterior, prelucratd prin concasare, pentru a fi adusa la dimensiunile
balastului pentru drumuri.

Urmeaza sa fie etansate la inchiderea DNDR, urmatoarele galerii:



- galeria de acces, pe lungimea de cca. 240 m;

- galeria de aeraj, pe lungimea de cca. 340 m.

Tn cadrul acestui concept preliminar se propune umplerea pe tronsoane cu dimensiunea de 50 m.
Se vor utiliza 4 tronsoane tip pentru umplerea galeriei de acces, de 240 m si 6 tronsoane tip
pentru galeria de aeraj, de 340 m.

A. Principalele materiale utilizate si justificarea acestora
1. Conform analizei preliminare efectuate in cadrul prezentului proiect, umplutura din roca
gazda naturald excavata, prezintd cele mai bune proprietati de compatibilitate chimica, cu peretii
galeriilor de depozitare. Rezistenta mecanica a acestui material, pe termen lung, este superioara
materialelor cimentoase. In consecinti, se propune umplerea galeriilor metionate mai sus, cu
rocd excavatd anterior, prelucratd prin concasare, pentru a fi adusa la dimensiunile balastului
pentru drumuri.
2. Stratul de etansare, de cca. 3 m, format dintr-un amestec de bentonita expandabild 30%, argila
neexpandabila 20% si nisip 50%, asigurd Tmpiedicarea formarii canalelor preferentiale si
impiedica migrarea radionuclizilor, dar fard sa afecteze celelalte materiale prin expandare
excesiva.
3. Umplutura din slam bentonitic, intre stratul 2 si membrana de etansare 4, are rolul de a
asigura difuzia eventualilor radionuclizi, scapati prin celelalte straturi.
4. Membrana de etansare, cu grosimea de 1 m, din beton bentonitic, cu rol de retentie a
eventualilor radionuclizi, scapati prin penetrarea celorlalte bariere.
5. Membrana de etansare din beton bentonitic, cu grosimea de 3 m, care delimiteazd zona de
depozitare a galeriei.
6. Torcret de impermeabilizare, din beton cu Xipex, de 10 cm, aplicat pe toate suprafetele
galeriei, cu exceptia pardoselii.
7. Placa inferioara din beton bentonitic poros, de 10 cm grosime, pentru drenare prin difuzie
controlata si retentie a eventualilor radionuclizi.

Pentru confirmarea solutiilor tehnice propuse a fost initiat un Program Experimental
amplu care urmeza sa se desfasoare in perioada urmatoare.

B. Etansarea si protectia anti-intruziune

Se vor prevedea dopurile de etansare si anti-intruziune, prevazute la faza de fezabilitate a
proiectului pentru DNDR.

Se vor utiliza dopuri din beton hidrotehnic, impermeabile, cu grosimea de 15 m, la capetele
exterioare ale galeriilor de acces si aeraj, precum si un dop, din acelasi material, de 10 m
grosime, la intersectia galeriei de aeraj, cu galeria de acces.

Analiza evolutiei sistemelor de inchidere ale DNDR in conditii limita.
Scenarii de evaluare preliminara a riscurilor

Dezvoltarea unui scenariu are drept scop obtinerea unui model pe care sd se poatd urmari
evolutia in timp, posibild si plauzibild. In urma analizei pe model trebuie si se obtina valorile
unor indicatori de securitate, reprezentativi pentru scenariul in cauza (de exemplu, concentratii
de substantd in anumite puncte din mediul Inconjurdtor sau doze incasate de indivizi din
vecinatatea depozitului) care vor indica nivelul de securitate al sistemului analizat.



Pe baza metodologiei stabilite in cadrul analizei preliminare de securitate, putem considera ca
sistemul de depozitare realizat in fostele galerii de exploatare a minereului de uraniu de la Baita
Bihor este si va fi afectat de factori externi, interni si contaminanti, care pot fi incadrati in
categoriile: caracteristici, evenimente si procese (FEPS - Features, Events, Processes). Factorii
interni si contaminantii sunt legati de structura depozitului propriu-zis, incadratd in spatiul
galeriilor, in timp ce factorii externi sunt legati de mediul exterior galeriilor depozitului. Intr-0
astfel de abordare, caracteristicile, evenimentele si procesele determinate de factorii externi, sunt
cele care determina caracteristicile scenariului de referinta.

In cazul depozitelor de deseuri radioactive, sunt importante scenariile de evolutie pe termen
lung, dupd Inchiderea definitiva a acestora. Tindnd cont de caracteristicile specifice Depozitului
National de Deseuri Radioactive Baita Bihor, care acceptad deseuri slab si mediu active, in cadrul
acestui proiect se considerd ca o perioadd de 10.000 ani, dupa inchiderea definitiva a depozitului,
este de interes pentru evaluarea de securitate. Tn evaluarea de securitate, scenariul de referinti pe
termen lung a considerat ca moment zero al evaludrii anul 1985, data primei amplaséri de
deseuri la Baita Bihor. Aceasta valoare se pastreaza si In acest proiect.

Pentru a dezvolta un scenariu de referintd corect pentru sistemul de depozitare analizat, se
porneste de la trecerea in revistd a tuturor factorilor externi posibili si se stabileste care dintre
acestia sunt specifici sistemului respectiv.

Pentru dezvoltarea si justificarea scenariului de referinta asociat evolutiei Depozitului National
de Deseuri Radioactive Baita Bihor, in care sd se tind cont de modernizarile efectuate panad in
prezent si de solutiile de izolare a deseurilor, Tmpreuna cu solutiile de inchidere propuse in
cadrul proiectului de fata, s-a folosit aceeasi abordare metodologicd din documentatia de
evaluare preliminara de securitate; pentru o analizd coerenta a situatiei depozitului s-au folosit
elementele de baza din aceastd documentatie pentru care s-a actualizat informatia, conform
consideratiilor proiectului de fatd. Rezultatele aplicarii acestei metodologii, sunt prezentate in
lucrare.

Tn cadrul acestui proiect se propune schimbarea materialului tampon dintre butoaie, deoarece se
considerda cd bentonita, sub forma In care este pusd in operd, in acest moment (sub forma de
bentonita pulbere), are o eficientd redusa, din punct de vedere al securitdtii pe termen lung a
sistemului de depozitare.

In prezent, cofrajele pierdute, folosite la fixarea bentonitei, sunt confectionate din lemn.
Deoarece acestea, in timp, se vor degrada la contactul cu apa de infiltratie, se propune utilizarea
cofrajelor reutilizabile, iar bentonita urmeaza sa fie inlocuitd cu beton bentonitic.

Modelul conceptual, se bazeaza pe descrierea urmatoarelor aspecte:

» caracteristicile, evenimentele si procesele (FEPs) asociate sistemului de depozitare;

> relatia intre caracteristici, evenimente si procese; si

» dimensiunea modelului, exprimata in termeni spatiali si temporali.

A fost realizatd reprezentarea schematica a modelului conceptual pentru sub-sistemul Depozit,
corespunzator galeriilor de depozitare farda material tampon (de umplere) si corespunzitor
galeriilor de depozitare cu material tampon, incluzand interactiile dintre componentele cheie ale
modelului.

Datorita localizarii depozitului in munte, apa din interiorul sistemului de depozitare provine
numai de la infiltratiile apei din precipitatii. Continutul de apa din depozit variaza semnificativ,
in functie de pozitia galeriilor, existand zone “umede” si “uscate”, bine definite.



S-a presupus cd, matricea de beton din interiorul fiecarui butoi poate prezenta crapaturi, rezultate
cel mai probabil, din contractiile survenite, in procesul de turnare initiala a betonului 1n butoi si
crapaturi, dezvoltate ulterior.

Dupa pierderea confindrii, se poate considera ca eliberdrile de radionuclizi din diferite tipuri de
deseuri pot fi descrise prin urmatoarele tipuri de modele conceptuale:

> Eliberarea intarziata prin fracturd unicd — Se considerd ca radionuclizii sunt prezenti intr-un
container, inconjurat de un strat inelar de mortar inactiv.

> Eliberarea eterogena — Se considera ca, radionuclizii sunt prezenti, sub forma de contaminare
superficiala pe materialele solide (de ex.: componente metalice mici, deseuri din plastic, etc). Se
considera ca fracturile apar, de-a lungul interfetelor dintre ciment i componentele deseu.

> Eliberarea controlati de difuzie — In acest caz, se considera ca radionuclizii sunt amestecati
strans cu mortar astfel incat forma cimentata a deseului asigura un grad de confinare.

> Eliberare eterogend controlatd prin difuzie — Este identica cu modelul eliberarii eterogene, cu
exceptia faptului cd, o parte din contaminare, se afld in interiorul matricei componentelor din
deseu. Prin urmare, difuzia in interiorul componentelor din deseu va actiona in sensul limitarii
ratei de eliberare advectiva a modelului eterogen.

Concluzii etapa 11

Concluzia principald, care se desprinde din lucrdrile efectuate pana in prezent, este aceea cd S-a
realizat evaluarea si caracterizarea urmatoarelor componente, necesare pentru formularea unui
concept de inchidere:

> Inventarul de radionuclizi si caracteristicile fizico-chimice;

> Cadrul geologic si hidrogeologic;

> Tehnologiile de tratare si depozitare;

> Sistemele de bariere ingineresti ;

» Conformitatea cu criteriile de acceptare;

> Tehnici de inchidere §i aspecte asociate, in cazul unor instalatii similare.

Pe baza caracterizarii acestor componente, s-a dezvoltat un concept preliminar, avandu-se in
vedere :

> Materiale de umplere si tehnologiile asociate;

> Interactiuni intre materialele de umplere $i matricea de ciment utilizata la confinarea
deseurilor radioactive;

> Demararea unui program experimental in-situ si in laborator, pentru evaluarea performantelor
materilalelor de umplere si de inchidere a depozitului.

De asemenea, a fost realizatd o analizd a factorilor externi, interni i contaminanti, care pot fi
incadrati in categoriile: caracteristici, evenimente si procese stabilite in cadrul analizei de
securitate, precum si o reevaluare a modelului conceptual si a elementelor constitutive, prin
introducerea performantelor materialelor tampon si de inchidere propuse.

Pentru validarea solutiei de Inchidere se va finaliza programul experimental descris in prezenta
etapd, care va permite selectarea variantei optime finale, precum si analize asupra evolutiei
barierelor ingineresti si a materialelor si tehnologiilor de inchidere.



In concluzie, obiectivele etapei au fost atinse in totalitate, fiind create premizele pentru
elaborarea n continuare, a urmatoarei etape a proiectului si anume: “Finalizarea planului de
inchidere a DNDR Biita-Bihor in conditii de securitate nucleara”

Etapa Il a proiectului

Inchiderea DNDR Biita, Bihor poate fi considerati ca fiind ultima treapti importanti de operare,
n completarea sistemului de depozitare.

Aceasta activitate este definitd ca fiind o activitate sistematica care va fi facutd dupd incetarea
operatiilor de amplasare a deseurilor fiind efectuatd cu intentia de a asigura configuratia finala a
sistemului de depozitare. Activitatile din faza de inchidere trebuie sa completeze proiectarea
sistemului de depozitare deoarece intregul sistem are scopul de a izola constituentii periculosi (in
special radionuclizii), pe o perioada lunga de timp suficienta pentru ca riscurile pe care le
reprezinti asupra umanititii si ecosistemelor si fie acceptabila. Inchiderea depozitului implica
luarea In considerare a unei combinatii de factori stiintifici, tehnici, de reglementare si socio-
economici care trebuie integrati si optimizati pentru selectarea variantelor acceptabile din
punctele de vedere ale tuturor partilor interesate.

Sistemul de bariere ingineresti are un rol esential in scenariul de securitate pentru depozitare.
Chiar daca roca gazdd oferd un potential important de performantd, proiectarea corectd a
sistemului de bariere ingineresti, care sa indeplineasca multiple functii de securitate este
esentiala.

1 Elaborarea tehnologiei conceptuale de inchidere a DNDR pe baza tuturor datelor
experimentale obtinute

Activitdtile legate de inchiderea depozitului trebuie sd fie dezvoltate astfel incat sa respecte
legislatia nationala si internationala.

Inchiderea DNDR Bdita, Bihor presupune proiectarea sistemului de inchidere a tunelurilor de
acces si de aeraj, precum si a sistemului de remediere a straturilor de roca de deasupra zonei de
depozitare.

Inchiderea DNDR Baita, Bihor se va baza pe experienta de inchidere a minelor din Romania.
Exista diferente semnificative intre inchiderea minelor existente fatd de depozitul de deseuri
radioactive care influenteaza planul de inchidere si unele aspecte ale tehnologiilor de inchidere si
anume:

Durata perioadei de control institutional. La minele de extractie minereuri perioada de control
postinchidere este in general de 30 de ani. In cazul depozitelor de deseuri radioactive care contin
radionuclizi de viatd relativ scurtd de pana la 30 de ani, cum este cazul DNDR Badita, Bihor se
considera ca dezintegrarea radioactiva pana la un nivel acceptabil se realizeazd dupd 10 perioade
de injumatétire, rezultd ca perioada de control institutional activ i control pasiv trebuie sa fie de
300 de ani.

Stabilitatea deseurilor. Deseurile radioactive sunt fixate intr-o matrice de ciment care le
transforma intr-o forma solida acceptabild, pentru depozitare. Coletul cu deseuri radioactive,
format din containerul metalic umplut cu deseuri radioactive imobilizate prin cimentare, este
testat pentru a rezista la conditiile de manipulare, transport si depozitare.




Contaminare radioactiva. Spre deosebire de minele clasice, in cazul DNDR Baita, Bihor, campul
de radiatii, in special riscul asociat cu inventarul surselor radioactive epuizate, necesitd masuri de
protectie si manipulare specifice acestor tipuri de deseuri.

Principalele componente ale sistemului de inchidere ale DNDR Baita, Bihor sunt urmatoarele: 1.
Acoperigul format din straturile de roca partial alterate de activitati miniere; 2. Umplutura
tampon din galeriile de depozitare; 3. Peretii de separare ale galeriilor de depozitare fata de
tunelul de acces; 4. Umpluturile de tip sandvis a tunelurilor de acces si aeraj; 5. Dopurile de
inchidere a tunelurilor de acces si aeraj; 6. Sistemele de drenaj; 7. Marcajele pentru indicarea
prezentei depozitului inchis pentru generatiile viitoare; 8. Stratul impermeabil din ciment aditivat
cu Xypex torcretat pe peretii tunelurilor de acces si de aeraj; 9. Stratul de ciment poros de pe
pardoseala tunelurilor de acces si de aeraj.

Tn vederea inchiderii depozitului DNDR Baita Bihor, refacerii cadrului natural in zona de intrare
in galeria de acces 50 si asigurarea etansarii sistemului de depozitare au fost analizate si descrise
in detaliu trei variante de solutii constructive privind amenajarea zonei degradate a acoperisului
DNDR Baita Bihor, dupa cum urmeaza:

-Varianta 1 - Executia unor lucrari de amenajare in terase si refacere a zonei excavate si a zonei
de acces in galeria 50, pe o suprafatd estimatd de 13100 m®-Varianta 2 - Instalarea unei
geogrile pe toatd suprafata degradata, respectiv pentru refacerea zonei excavate si a zonei de
acces in galeria 50, pe aceeasi suprafatd estimata (13100 m?); -Varianta 3 - Executia de lucrari
de amenajare in terase si refacere a zonei excavate si a zonei de acces in galeria 50, pe o
suprafati de 3600 m” si instalarea unei geogrile, pe restul suprafetei de 9500 m?.

Fiecare dintre cele trei variante poate fi realizata in doud subvariante de inchidere a depozitului:

- Subvarianta A in care se prevede dezafectarea platformei de receptie, demolarea Cladirii
administrative §i a infrastructurii aferente si acoperirea acestei suprafete in vederea reconstructiei
cadrului ambiental, cu reformarea pantei naturale. - Subvarianta B in care se prevede
amenajarea in Cladirea administrativd a unui Muzeu public de prezentare a evolutiei DNDR
Baita, Bihor, cu rolul de popularizare a performantelor sistemului de depozitare, pentru cresterea
increderii publicului in securitatea sistemului de depozitare. Tot aceasta cladire poate fi utilizata
pentru a gazdui echipamentele de control institutional a depozitului.

In urma analizei efectuate se recomanda sa fie selectata Varianta 3B, din punct de vedere cost-
beneficiu. In figurile 4.1-1 si 4.1-2 este prezentata solutia constructiva recomandata.




Figura 4.1-1

Amplasare Si zone
amenajate la DNDR, Baita,
Bihor.

Figura 4.1-2

Sectiune structurala prin
acoperisul DNDR, Biita,
Bihor

Tunelurile de acces si aeraj se afla intr-o zond in care infiltratiile de apa meteorica sunt
importante datorita reducerii stratului de roca de deasupra. In vederea separirii zonelor cu rate de
infiltratii diferite s-a selectat umplerea acestor tuneluri cu o umplutura de tip sandvis. Aceasta
umpluturd are rolul de a stabiliza zona de depozitare prin evitarea subductiilor si evitarea
formarii de straturi de apa stagnantd in zona de depozitare. Aceastd solutie tehnica afost
prezentata in etapa II. Suplimentar S-au prevazut 2 tronsoane in care umplutura de rocd concasata
a fost amestecata cu 30 % bentonita si 20 % argild nexpandabild pentru retentia suplimentara a
radionuclizilor scdpati din galeriile de depozitare. Aceste tronsoane vor fi amplasate adiacent
galeriilor de depozitare si constituie o inbunatatire a sistemului de inchidere.

In vederea determinarii solutiei de inchidere a DNDR Baita Bihor, s-a efectuat caracterizarea
parametrilor fizici ai bentonitei utilizate ca tampon la depozitarea deseurilor, prin efectuarea unor
masuratori experimentale, facute de partenerul P1, IFIN HH. Pentru a analiza evolutia in timp a
concentratiilor de radionuclizi din depozit s-au realizat mai multe rulari ale codului AMBER
5.7.1 pe modelul matematic stabilit in Raportul Preliminar de Securitate. S-au modificat valorile
parametrilor caracteristici bentonitei, care s-au determinat experimental . in urma rulirilor s-au



obtinut patru cazuri de evaluare in care s-au urmarit izotopii radioactivi Co-60, Cs-137 si Am-
241, deoarece acestia reprezinta circa 90% din inventar.

S-au urmarit valorile concentratiilor izotopilor mentionati mai sus deoarece sunt relevante pentru
evolutia depozitului propriu-zis (“near field”) fiind in contact direct cu deseurile si cu materialul
tampon (bentonita). Din analiza rezultatelor obtinute s-a putut observa faptul ca pentru, acesta
manifestd o imbunatatire a calitatii de retinere a radionuclizilor.

Concluzia generald a calculelor efectuate este aceea cd bentonita caracterizatd in urma
masuratorilor experimentale are un rol pozitiv in comportamentul general al depozitului, Tn
perioada postinchidere, dozele de expunere calculate pentru indivizii din grupurile critice fiind
mult sub valoarea limita admisa.
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2 Elaborarea variantei finale a tehnologiei conceptuale de inchidere in cazul DNDR.
Stabilirea parametrilor necesari in monitorizarea postinchidere.

Avand in vedere faptul ca in cadrul prezentului proiect, institutiile implicate au conlucrat activ in
stabilirea elementelor principale, precum si in mare parte a detaliilor Planului de inchidere,
bazate pe rezultatele experimentale, in aceasta etapa s-a elaborat continutul cadru al “Planului de
inchidere al Depozitului National de Deseuri Radioactive de Joasa si Medie Activitate Baita, jud.
Bihor (DNDR)” si transmiterea acestuia catre CNCAN in vederea aprobarii.

Pentru modurile posibile de evolutie a depozitului in faza postinchidere, depozitul trebuie sé fie
proiectat pentru o limitd de doza efectivd pentru persoanele din populatie de 1 mSv/an, cu o
constrangere de doza efectivda de 0,3 mSv/an, ludnd in considerare toate caile posibile de
expunere la radiatii. In studiile de evaluare a securititii trebuie si se ia in considerare si
expunerile care rezultd in urma aparitiei evenimentelor cu probabilitate extrem de micd de
aparitie.



- Limita de doza efectiva utilizata pentru compararea cu criteriile de securitate in faza
postinchidere trebuie evaluata prin referire la grupul critic. - Securitatea pe termen lung a
depozitelor trebuie sd fie realizatd printr-o combinatie favorabild a caracteristicilor
amplasamentului, caracteristicilor ingineresti ale conceptului depozitului, formei si continutului
deseurilor, procedurilor de operare si controalelor institutionale. - Amplasamentul unui depozit
trebuie monitorizat in perioada de dupd inchidere atdta timp cit monitorizarea reprezintd un
indicator de securitate, asa cum rezulta din analiza de securitate. - Izolarea efectiva si sigurd a
deseurilor depinde de performantele intregului sistem de depozitare. Contributiile diferitelor
componente ale sistemului la securitatea depozitului sunt variabile si sunt in functie de conceptul
de depozitare, de caracteristicile amplasamentului si de perioada de inchidere.- Cerintele de
acceptare a deseurilor $i modelul barierelor ingineresti trebuie determinate pentru fiecare
amplasament si concept de depozitare si trebuie stabilite pe baza evaluarii de securitate specifice
amplasamentului.

In conformitate cu practica In domeniu, fazele asociate cu ciclul duratei de viatd a unui depozit
sunt urmatoarele:

- Faza preoperationala, ce include urmatoarele activitati: studierea amplasamentului, proiectarea,
amplasarea si constructia depozitului; - Faza de operare, ce include urmatoarele activitati:
operarea si inchiderea depozitului; - Faza postinchidere, ce include urmatoarele activitati:
controlul institutional activ si controlul pasiv al depozitului.

Referitor la confirmarea matricii de imobilizare a deseurilor, au fost realizate teste de
compresiune pentru urmatoarele sisteme:ciment — tuf vulcanic - apa (1:0.1:0.5); -ciment —
bentonita - apa (1:0.1:0.5); pasta de ciment (ca sistem de referinta).

Probele au fost tinute in conditii de laborator, precum si in conditii reale de depozitare, in zonele
cele mai defavorabile in ceea ce privesc conditiile de umiditate obtinandu-se rezultatele
relevante.Pentru a implementa un sistem cu o stabilitate si eficientd sporite, au fost avute in
vedere o serie de materiale de umplere in vederea realizdrii care sd dovedeascd/infirme
oportunitatea utilizarii ca material de umplere tampon: Beton alcalin (BA) cu 30% ciment, 15%
var nestins, 25% argila, 30 % apa; Beton bentonitic (BB) cu 30% ciment, 10% bentonita, 30%
argila, 30% apa; Noroi bentonitic (NB) cu ciment 8,25%, bentonita 8,25%, argila 16,5%, apa
66%, soda calcinata 1%; Nisip + bentonita (nb) in proportii egale; Nisip + bentonita + argila
(nba): 50% nisip, 30% bentonita, 20% argila;

Pentru probele STDR, BA si BB au fost realizate teste de compresiune, pentru STDR, BA, BB si
NB au fost realizate teste de permeabilitate, in timp ce probele BA, BB si NB au fost testate din
punct de vedere al leaching-ului. S-a constatat ca probele BA si BB prezinta rezistente crescute
la compresiune 1n conditii simulate, fapt care poate fi explicat prin faptul ca argilele, in prezenta
umiditatii actioneaza In sensul saturdrii matricii $i absorbtiei apei din porii liberi, conducand la o
matrice stabild in scurt timp. Acest fapt, iIn mod evident, contribuie la rezistenta sporitd un timp
mai lung si reducerea fisurilor. In acelasi timp, proba STDR a demonstrat fiabilitate in conditii
reale de depozitare. Toate valorile obtinute se incadreaza in limitele prevazute pentru depozitare
fara deteriorare, tinand seama ca rezistenta la compresiune pentru materialele de conditionare si
de realizare a barierelor ingineresti trebui sa fie mai mari de 5 MPa.

Coroziunea coletelor in mediile tampon simulate

In vederea studierii coroziunii in timp a coletelor de deseuri In contact cu materialele tampon au
fost realizate teste folosindu-se butoaie metalice in miniatura (cu dimensiunile: 72 mm diametru
x 110 mm inaltime) care imitd coletul cu deseuri; acestea sunt umplute cu materialul de
conditionare a deseurilor utilizat 1n prezent (fig. 4.2-1). Butoaiele de testare au fost inglobate




pana la 3/4 din inaltimea butoiului In materialele tampon de umplere mentionate mai sus (STDR,
BA, BB si NB). Probele au fost amplasate in galeria experimentala de la DNDR, urmand sa fie
analizate |n continuare din 6 in 6 luni. Dupa primele 6 luni, probele constituite din butoaie
metalice test, inglobat in NB, s-au distrus complet. Noroiul bentonitic s-a sfaramat si s-a desprins
de butoiul metalic. Butoiul era corodat pe toatd suprafata care a fost in contact cu noroiul
bentonitic. Celelalte probe nu au suferit modificari vizibile (fig. 4.2-2 + 4.2.4).

Figura 4.2-1 Figura 4.2-2 Figura 4.2-3 Figura 4.2-4

Teste de permeabilitate pe materialele de umplere

Pentru determinarea permeabilitatii apei sub presiune prin probe de beton, a fost turnata cate o
proba in forma de cub cu latura de 100 mm din reteta STDR, BA (beton alcalin) si BB (beton
bentonitic).

Probele STDR si BA au fost supuse incercarii de permeabilitate dupa 36 de zile de la turnare,
timp in care au fost pastrate in baia termostatati, in apa la 20° C. Incercarea de permeabilitate s-a
efectuat la presiunea de 30 bari, timp de 545 ore. Trecerea apei prin probe s-a oprit complet dupa
aprox. 300 de ore. Prin proba STDR au trecut doar cateva picaturi de apa si din aceastd cauza nu
a fost posibild calcularea coeficientului de permeabilitate. Prin proba BA au trecut 20 mL de apa,
coeficientul de permeabilitate fiind 3,4 x 10 cms. Proba BB a fost supusa incercarii de
determinare a permeabilitatii dupa 112 zile de la turnare, find pastrata tot acest timp in baia
termostatata, in apa la 20° C. Incercarea de permeabilitate s-a efectuat cu presiunea apei de 30
bari, timp de 1152 ore. Dupa acest interval de timp s-au recoltat 51 mL de apa. Coeficientul de
permeabilitate Darcy al probei este 2,6 x 10 cm/s.

Avand 1n vedere rezultatele obtinute, se poate trage concluzia ca cele trei amestecuri de materiale
studiate au proprietati de incetinire a eventualei migrari a radionuclizilor depozitati, in cazul in
care se produce o deteriorare a matricii de conditionare.

Teste de lixiviere (,.,leaching™) pe materialele tampon de umplere

Pentru testele preliminare de leaching probele de analizat au fost preparate dupa cum urmeaza: in
butoaiele metalice test a fost introdus un marker colorat. Dupa 28 de zile de la preparare, probele
au fost amplasate in amestecurile stabilite anterior: BA, BB si NB (pentru simularea conditiilor
reale de depozitare). Dupa alte 7 zile, probele au fost imersate complet in apa (cu acelasi pH ca si
cel al apei colectate prin sistemul de drenaj al depozitului). Un set de probe a fost amplasat in-
situ si un alt set In laborator. S-a constatat ca valorile pH-ului si ale conductivitatii sunt mai mari
pentru probele BA datoritd prezentei varului nestins. Pana acum (testele vor fi continuate in
urmatoarele luni), dupa aprox.12 luni, nu a fost pusa in evidentd migrarea trasorului, nici in
probele din laborator. Acest fapt duce la concluzia cd in conditii saturate, matricea de
conditionare si materialele de umplere studiate prezinta proprietati de retentie bune. Cresterea
pH-ului si conductivitatii sunt mai accentuate in proba BA datorita prezentei varului nestins.

Un alt aspect abordat in cadrul prezentei etape se referd la monitorizarea radiologica si chimica a
amplasamentului, inclusiv monitorizarea emisiilor de radon in vederea evaluarii impactului
asupra mediului. Sunt prezentate elementele principale ale programului de monitorizare; in cazul
in care in timp acestea sunt confirmate ca fiind complete se va considera ca acesta poate fi




aplicat si in faza de inchidere, postinchidere si control institutional activ (cu exceptia
masuratorilor din zona de depozitare).

Tindnd cont de cele prezentate si de faptul cd depozitul este situat intr-o fostd mina de uraniu,
masurarea concentratiei de Radon in galeriile depozitului DNDR este importanta pentru protectia
personalului operator expus profesional. In vederea protecttei personalului depozitul a fost
proiectat si executat cu o instalatie de ventilatie, care are ca scop mentinerea concentratiei de
Radon, in timpul executdrii operatiilor de depozitare a coletelor cu deseuri radioactive, sub
limitele impuse de normele in vigoare (Norma CNCAN de Securitate Radiologica privind
Radioprotectia operationala in mineritul si prepararea minereurilor de uraniu si toriu, NMR 01.
Au fost de asemenea stabilite bazele teoretice ale metodologiei de evaluare a retentiei
radionuclizilor n sistemele de conditionare si depozitare: Capacitatea de retentie a unui material
absorbant pentru un anumit radionuclid este caracterizata de obicei prin constanta de distributie
Kg. Constanta de distributie reprezintd raportul dintre numarul de ioni retinuti pe unitatea de
material absorbant si numarul de ioni rdmasi in unitatea de volum in conditiile stabilirii

echilibrului ntre cele doua faze: Kd :% . g_z unde : (1)
1

C1 = concentratia ionului 1n solutie, ramasd dupa echilibru; C; = Co — C1, concentratia adsorbita
pe materialul solid la echilibru; Cy = concentratia ionului in solutia initiala.

Ecuatia (1) este valabild in conditiile unei variatii complet reversibile. In realitate, se constata ca
procesul reversibil, de desorbtie, nu este total si este foarte lent. Gradul de retentie al unui
radionuclid de catre un material cu proprietati schimbatoare de ioni depinde de numerosi factori,
printre care: Forma chimica a radionuclidului; Compozitia mineralogica; Caracteristicile fizico-
chimice ale materialului absorbant; Caracteristicile fizico-chimice ale solutiei purtatoare.

Ca urmare a proceselor de sorbtie si desorbtie, viteza de migrare a unui radionuclid este mult mai
micd decat cea a apei purtdtoare. Eficientei barierelor sistemului de depozitare care include si
sistemul de inchidere se verificd prin intermediul sistemului de monitorizare descris in etapa II
care cuprinde 20 de puncte de prelevare a probelor din zona supravegheatda a DNDR. S-a propus
ca in perioada de control institutional activ postinchidere sa fie in functiune numai 7 puntce
cheie de control a parametrilor de caracterizare stabiliti.

3 Analiza evolutiei sistemelor de inchidere ale DNDR in conditii limitd. Scenarii finale de
evaluare a riscurilor.

Masurile prezentate in strategia de Inchidere sunt in concordantd cu prevederile din domeniul
mineritului, singurele riscuri majore fiind reprezentate de migrarea radionuclizilor depozitati
Tnainte de timpul stabilit de 300 de ani pentru controlul institutional §i intruziunea umana
neautorizatd in depozit prin deteriorarea sistemelor de inchidere practicate. Analiza riscurilor i
evaluarea evolutiei sistemelor de inchidere s-a realizat din doua perspective:

1. Un studiu HAZOP (Hazard and Operatibiliy Study) a fost realizat pentru Tnchiderea

depozitului pentru a aborda toate riscurile si pericolele intr-o maniera sistematica.

2. Riscurile de mediu asociate inchiderii depozitului.
1. Studiu HAZOP. Operatiunea de inchidere prezinta in durata de viatda a unui depozit riscul cel
mai important deoarece este estimata necesitatea miscarii de volume mari de pamant si piatra.
Aceste riscuri pot fi atenuate prin imbunatatirea starii drumului de acces si dezvoltarea unor
proceduri de operare sigure si eficiente pentru faza de inchidere.
Au fost selectate o serie de cazuri pentru a investiga incertitudinea in conceptualizarea si
parametrizarea modelului de evaluare a performantei, pentru analiza modelului de sensibilitate




(utilizat pentru a ajuta la evaluarea functiilor de siguranta postinchidere a diferitelor bariere), si
pentru a examina siguranta complementard §i indicatorii de performanta. Rezultatele acestor
studii au aratat ca:

- umplutura de bentonitd actioneaza ca o bariera fizica si chimicd pe termen lung pentru
migrarea contaminantilor. - peretii de beton si podeaua sistemului de drenaj activ furnizeaza un
beneficiu limitat (mai putin de un factor de doi), privind siguranta pe termen lung. Presupunand
cd betonul ramane functional in canalizarea activd pe durata controlului institutional activ,
aceasta nu are nici un efect semnificativ asupra dozei in comparatie cu cazul cand este degradat
in timp. - geosfera are functie de sigurantd pe termen lung pentru a atenua eliberarea
radionuclizilor in biosfera. - efectul ratelor de scurgere de la galeriile superioare cu privire la
nivelul dozelor a fost de asemenea estimat. Cresterea ratei de scurgere in instalatiile de
depozitare duce la migrarea radionuclizilor preferential in jos, prin zona nesaturata. Acest lucru
mareste timpul de deplasare a radionuclizilor, provocand dezintegrarea radionuclizilor cu durata
relative scurta de viatd precum Cs-137.

Luarea in considerare a indicatorilor de performanta si sigurantd complementari, cum ar fi dozele
asupra florei si faunei, precum §i concentratiile de mediu, demonstreazd ca impactul calculat
asociat cu scenariul de proiectare de referintd postinchidere este acceptabil si, de obicei, dozele
sunt cu cel putin doud ordine de magnitudine sub nivelul de "comparatie” relevant.

2. Riscurile de mediu

In ceea ce priveste calitatea factorilor de mediu, poluarea si degradarea uneori iremediabila a
acestora In urma activitatilor miniere reprezinta argumente solide pentru aplicarea unor standarde
si politici corecte de refacere ecologicd. In mod consecvent, fatd de impactul prezent al
exploatarii miniere de uraniu, se Insumeazd un potential impact al depozitdrii deseurilor
radioactive. In consecintd, in evaluarea riscurilor au fost avute in vedere ambele activitati si
impactul cumulat al acestora.

Obiectivele propuse in cadrul acestei etape au fost urmatoarele:

-realizarea unei analize a evolutiei In timp a calitatii mediului, respectiv determinarea nivelului
de degradare sau ameliorare a calitatii acestuia; -evaluarea impactului asupra mediului datorat
activitatilor desfasurate in perioada de operare, pentru stabilirea unei baze de cunoastere necesara
abordarii ulterioare a aspectelor de inchidere; -identificarea si clasificarea impacturilor asociate
inchiderii miniere a depozitului; -stabilirea prioritatilor de inchidere, prin identificarea, analiza si
evaluarea riscurilor existente in perimetrul studiat, - abordarea riscurilor din perimetrul studiat
din perspectiva riscurilor naturale, a celor antropice, precum si dintr-o perspectiva mai complexa,
de interactiune a acestora — NATECH (Hazarduri si riscuri tehnologice induse de dezastre
naturale),- elaborarea unui model conceptual de inchidere, pe baza riscurilor si impacturilor
identificate anterior.

O strategie eficienta de abordare a calitatii factorilor de mediu si identificarea prioritatilor locale,
regionale §i nationale este evaluarea impactului si a riscului. S-a folosit metoda integrata de
evaluare calitativd a impactului si riscului de mediu, aceasta fiind noua tendintd de combinare a
celor doua proceduri de evaluare risc - impact de mediu. Aceasta tine cont de aspectele de mediu
(impact si risc), de relatia cauza — efect, precum si de sursele generatoare de impacturi asupra
mediului $i consecintele acestora, mai ales dacad sunt caracterizate de o probabilitate mare de
manifestare. Impactul indus asupra fiecarei componente de mediu evaluate este dat de raportul
dintre unitatile de importanta obtinute de fiecare componenta de mediu si calitatea componentei
de mediu. Fiecarui impact de mediu calculat functie de un anumit indicator de calitate ii
corespunde un risc de mediu, care poate fi calculat fie pentru fiecare impact indus in mediu si




ulterior ca o medie a valorilor obtinute, fie direct, considerand valoarea medie a impactului indus
asupra componentei respective de mediu.

O analiza preliminara, pe baza datelor din teren, a riscurilor naturale se referd la alunecérile de
teren. In timpul lucririlor miniere relieful a suferit multiple transformdri ce au determinat o
fragilitate a acestuia si posibilitatea producerii unor procese geomorfologice precum: surpari,
alunecdri de teren, ravenatie. S-a folosit metodologia pentru evaluarea riscului de producere a
alunecarilor de teren. La evaluarea potentialului de producere a alunecarilor de teren, ca urmare a
lucrarilor de acoperire a zonei de deasupra galeriei de acces si a halzilor de steril (prezente atat la
marginea platformei supraterane, cat si la capatul galeriei de aeraj 53), s-au luat n considerare
mai multe criterii; criteriile s-au stabilit pe baza unor factori care, actionand singular sau in
interdependentd, pot influenta decisiv stabilitatea versantilor.

In zona de referintd pentru sistemul de Inchidere, situatd deasupra portiunii de intrare in galeria
de acces, se poate considera ca probabilitatea de producere a alunecarilor (P) si coeficientul de
risc corespunzator (K) este redus, restul zonelor adiacente depozitului fiind Tncadrate in
probabilitatea de producere a alunecarilor redusd. Particularitatile reliefului montan si
vulnerabilitatea datd de activitatile miniere au determinat producerea eroziunii solului pe
suprafete insemnate. Influentatd in mod direct de actiunea apei si a vantului, eroziunea solului
este 0 forma de degradare a solului. Analizdnd harta susceptibilitatii la eroziune a solului din
zona de studiu s-a constatat cd cele mai mari cantitati de sol erodat se afla in zona de exploatare
minierd si pe versantii cu pante accentuate.

Din punct de vedere al managementului riscurilor, faza de inchidere trebuie tratata cu aceeasi
rigoare ca toate celelalte etape din ciclul de viatd al depozitului. In toate aceste etape, riscurile
majore trebuie abordate astfel incat sd se reducd la minim sau chiar sa se elimine amenintarile la
adresa desfagurarii normale a activitatilor aferente fiecarei etape.

Este binecunoscut faptul ca nu exista risc 0, de aceea trebuie urmarita atingerea unei valori cat
mai mici, acceptabild pentru mediu si populatie.

Primul pas in estimarea Factorului Risc de Inchidere consta in clasificarea riscurilor majore ale
inchiderii si defalcarea acestora In subcategorii mai mici, care sa permita obtinerea unei imagini
detaliate a riscurilor in cazul inchiderii miniere. Se porneste de la conceptul de risc, respectiv de
la identificarea tipologiei asociate inchiderii, pentru a se putea ajunge la luarea unei decizii
privind modelul optim de inchidere.. Factorul de risc pentru componenta de mediu, calculat
preliminar pentru sistemele de inchidere de la DNDR Baita Bihor a rezultat ca fiind situat in
jurul valorii de 600, fiind incadrat in mod conservativ in clasa de risc moderata. In functie de
stabilirea detaliilor tehnice de inchidere, este posibil ca acesta sd sufere modificari pozitive.
Valorile obtinute ilustreaza faptul ca aspectele referitoare la inchiderea depozitului sunt relativ
scazute, dar trebuie abordate intr-o maniera responsabila.

Riscurile asupra sanatdtii si securitatii populatiei locale si a zonelor din jur solicitd o atentie
deosebita in faza de inchidere. Riscul financiar este relative redus deoarece existd premizele de
asigurare a fondurilor necesare tinand seama de importanta obiectivului Riscurile privind modul
final de utilizare a terenurilor sunt cele mai mici, reflectand valoarea terenului si posibilitatea
practic nula a utilizarii acestuia in scopuri productive, dupa faza de inchidere.

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei etape reflectd problemele de mediu §i securitate
radiologica caracteristice perimetrului studiat si aspectele specifice de inchidere de care s-au
tinut seama la elaborarea Planului de Inchidere a DNDR Biita, Bihor. Inchiderea este o etapi
inevitabila in ciclul de viata al unei instalatii radiologice, iar planificarea din timp a acestei etape
contribuie la succesul final al acesteia. Avand in vedere faptul ca DNDR Baéita, Bihor este



amplasat intr-o zona contaminata cu radionuclizi naturali, masurile de inchidere sunt similare cu
cele de inchidere a minelor de acest tip. Suplimentar, datorita prezentei radionuclizilor artificiali,
proveniti din deseurile radioactive institutionale cu mobilitate mai mare, sunt necesare masuri
sporite de izolare acestor radionuclizi, prin proiectarea de bariere ingineresti corespunzatoare.
Prezenta lucrare trateazd impactul posibil al activitatilor depozitului asupra mediului,
concentrandu-se pe etapa de inchidere minierd, ca parte a ciclului de viatd al unei exploatari
miniere cu destinatia de depozit final de deseuri radioactive continand radionuclizi de joasa si
medie activitate de viata relative scurta. Aspectele de securitate nuclera sunt tratate din punct de
vedere al unui depozit amplasat intr-o cavitate geologica, aplicindu-se DNDR-05. Sunt abordate
aspectele esentiale ale procesului propus de inchidere si sunt descrise activitatile necesare pentru
aducerea sistemului la o stare de echilibru.

Concluzia principald a acestei etape este cd programul experimental a confirmat solutiile tehnice
de umplere a golurilor dintre coletele de deseuri. Prin identificarea tuturor componentelor
sistemului de inchidere si evidentierea componentelor critice s-a creat baza pentru intocmirea
Planului de inchidere a DNDR Baita Bihor, utilizdndu-se si datele obtinute in cadrul
programului experimental, conform planului de realizare al acestui proiect.

Prin elaborarea acestei etape, s-au creat premizele elaborarii urmatoarei etape ,,Propunerea unui
sistem de Inchidere a DNDR Baita, Bihor”, In care urmeaza sa fie incluse performantele
confirmate ale celorlalte componente identificate ale sistemului de Tnchidere, incluzdndu-se si
eventualele observatii ale CNCAN asupra continutului cadru al proiectului de inchidere.
Rezultatele inovative ale activitatilor efectuate in cadrul acestei etape a proiectului au fost
diseminate prin prezentarea in cadrul unor conferinte internationale de prestigiu, fiind publicate
in Proceeding-urile editate in anul 2014. Articolul ,,Starea prezenta a planului de inchidere a
DNDR Baita, Bihor”, prezentata in sesiunea 106, cu nr. 14023 la conferinta Waste Management
2014, Phoenix, Arizona, SUA, a evidentiat caracterizarea componentelor de inchidere aferente
planului de inchidere a DNDR. Articolul “Cercetari privind dezvoltarea planului de inchidere a
DNDR Baita, Bihor, referitor monitorizare coroziune®, prezentat la conferinta European
Federation of Corrosion 2014, Pisa, Italia, a evidentiat aspectele legate de efectele coroziunii
asupra componentelor sistemului de inchidere a depozitului. Totodatd rezultatele activitdtilor
desfasurate in cadrul etapei au fost utilizate la elaborarea primelor 5 capitole din “Raportul Final
de Securitate Radiologica pentru Depozitul National de Deseuri Radioactive de Joasd si Medie
Activitate, DNDR Baita-Bihor”, transmise pana in prezent catre CNCAN spre evaluare.

Etapa IV a proiectului

Instalatia de depozitare trebuie sa fie inchisd in asa fel incat, sd asigure functiile de
securitate care au fost stabilite Tn scenariul de securitate, pentru perioada de post-inchidere.
Planul de inchidere, inclusiv tranzitia de la faza de operare la cea de inchidere, trebuie sa fie bine
definite si practicabile, pentru ca inchiderea sd poata fi efectuatd in sigurantd, in perioada
corespunzatoare proiectata.

In cazul DNDR Biita, Bihor, au fost abordate atét criteriile de performanta cat si cele de
reglementare, obtindndu-se astfel o evaluare credibila a sistemului de depozitare.
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Criteriile de proiectare si evaluarea barierelor ingineresti sunt principalele componente
ale modelelor de analiza a performantelor si se refera la detalii de proiectare pentru:

- rata de infiltratie a apelor in depozit;
- gradul de compactare a straturilor de containere cu deseuri radioactive;

- gradul de compactare a materialelor tampon.

In Raportul Preliminar de Securitate (RPS) din 2006 au fost confirmate performantele
depozitului prezentdndu-se totodata o serie de recomandari pentru sporirea performantelor
sistemului de depozitare, recomandari luate in considerare in prezenta etapa.

Componentele sistemului de inchidere

Componentele sistemului de Inchidere sunt urmatoarele:

Acoperisul format din straturile superioare de roca degradate partial de activitati miniere;
Umpluturile de tip sandvis a tunelurilor de acces si aeraj;
Dopurile de inchidere a tunelurilor de acces si aeraj;
Marcajele pentru indicarea prezentei depozitului inchis pentru generatiile viitoare.
Componentele sistemului de inchidere, clasificate in componente primare si secundare,

sunt utilizate pentru minimalizarea cailor potentiale de migrare a radionuclizilor.

Componentele primare au rolul de minimaliza caile de migrare, respectiv intrarea si
iesirea apei din galerii. In aceast categorie sunt incadrate urmitoarele componente: matricea de
conditionare a deseurilor, pulberea de bentonitd, cu rol de tampon intre coletele cu deseuri
radioactive si peretii galeriilor de depozitare. Umpluturile de tip sandvis a tunelurilor de acces si
aeraj sunt de asemenea considerate componente primare. Componentele secundare au rolul de a
proteja componentele primare contra degradarii si avarierii. Din aceastd categorie fac parte
peretii de inchidere a galeriilor de depozitare, precum §i acoperisul reabilitat. Umplutura este
permeabild pentru apa infiltratd, ceea ce va impiedica formarea straturilor stagnante de apa.
Fiecare tronson al umpluturii va avea aproximativ 50 m si va fi prevazut, la capatul dinspre
poarta de acces, cu un strat de amestec impermeabil de 3 m, format din 50% roca concasata, 30%
betonitd §i 20% argild neexpandabila.

in aceasti etapi se propune cresterea rezistentei membranei de beton bentonitic
prin armare i cresterea impermebilizarii prin prevederea torcretarii suprafetei exterioare
a membranei cu ciment aditivat cu Xypex. Spatiul dintre membrana si stratul de etansare, va fi
umplut cu slam (noroi) bentonitic, cu rol de impermeabilizare si stabilizare a umpluturii din



tronson (vezi Figura 1).

SCHEMA DE INCHIDERE A GALERIEI DE ACCES
S1 A GALERIEI DE AERAJ

—— Tronson alaturat
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Tronson alaturat

1. Roca excovata concasota batatorita.
Strat etansore (30% bentonitoa expondabilo. 20% argilo neexpandaobila, 50% nisip)
grosime 3 m, baotatorit. cu densitote prescrisa
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Slam bentonitic de umpluturo

Membrona din beton bentonitic an12[_ groseme 1m, EIGEQ g;a o §§la; de Clmgl'll' ad ;I’;"Q! cu Exgez.
Membrana de etansare a tronsonului alaturat, grosime 1 m, din beton bentonitic armat.

Torcret din beton cu Xypex de etomsare lo umiditote o goleriei de occes, ~10 ¢ grosime.

ol sl

Ploca de beton bentonilic poros. ~10 cm grosime

Figura 1. Tronson tip 1 de Inchidere a tunelurilor de acces si aeraj

Suplimentar, se vor prevedea 2 tronsoane similare, de tip 2 de circa 50 m, in care va fi
amestecatd 50% rocad concasatd cu 50% argild neexpandabila. Aceste tronsoane suplimentare,
vor fi adiacente zonei de depozitare pe cele doud tuneluri, respectiv, de acces si de aeraj.
imbuniititirile aduse tronsoanelor de tip 1 se vor aplica si in cazul tronsoanelor de tip 2.

Propunerea sistemului de inchidere a Depozitului National de Deseuri Radioactive Bdita, Bihor

Dupa perioada de pre-inchidere de 10 ani, se prevede inchiderea definitivdi a DNDR
Baita,Bihor, prin efectuarea urmatoarelor activitati:

1 - Inchiderea galeriei 50, pe portiunea de 240 m neutilizati pentru depozitare, prin tasarea
materialelor de umplere, pe tronsoane de 50 m, separate prin straturi impermeabile,
sustinute prin membrane din beton bentonitic armat prevdzut cu strat de

impermeabilizare din ciment aditivat cu Xypex aplicat prin torcretare, cu rol de
sustinere $i etansare.

2 - Simultan, poate incepe inchiderea galeriei 53, de aeraj, conform aceleasi metodologii.

Tnainte de inceperea Inchiderii acestei galerii, se va construi un dop de beton de 10 m, la
limita intersectiei cu galeria 50;

3 - Constructia dopurilor cu lungimea de 15 m, pentru etansarea depozitului si prevenirea

intruziunilor, la nceputul galeriilor 50 si 53, dupa finalizarea activitatii de umplere a
galeriilor;

4 - Amenajarea zonei degradate a acoperisului DNDR Badita, Bihor prin executia de lucrari
de amenajare In terase si refacere a zonei excavate si a zonei de acces in galeria 50, pe 0
suprafatd de 3600 m si instalarea unei geogrile, pe restul suprafetei de 9500 m?.

Dupa finalizarea inchiderii galeriilor, se vor efectua urmétoarele activitati:



1 - Amenajarea in Cladirea administrativa, a unui Muzeu public de prezentare a evolutiei
DNDR Baita, Bihor, cu rolul de popularizare a performantelor sistemului de depozitare,
pentru cresterea Increderii publicului in securitatea zonei de depozitare;

2 - Continuarea supravegherii mediului, conform planului aprobat de CNCAN, pe o
perioada de 100 de ani, respectiv, asigurarea controlului institutional activ, pe aceasta
perioada;

3 - Control institutional pasiv, pe o durata de 200 de ani, prin mentinerea sistemului de
avertizare a perimetrului de control institutional.

4 - Redarea in circuitul economic de utilizare nerestrictiva a terenului, dupa perioada totala
de control institutional, de 300 de ani.

Pentru analiza eficientei sistemului de bariere ingineresti si naturale de la Depozitul
National de Deseuri Radioactive Baita, Bihor s-au avut in vedere o serie de experimente cu
scopul obtinerii de informatii privind evolutia in timp a acestora, determinarea/evaluarea timpilor
de migrare a radionuclizilor depozitati prin cele trei medii care constituie barierele ingineresti
(Figura 2): matricea de conditionare, materialul de umplere (face obiectul prezentei etape) si
mediul geologic, precum si a factorilor de sorbtie/retentie a acestora pe aceleasi bariere. Prin
aceasta analizad se poate evalua impactul in timp a sistemului de depozitare asupra mediului si se
poate interveni, in sensul optimizarii tehnologiilor, metodelor sau materialelor utilizate n
prezent, daca situatia o impune.
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Materiale de umplere siizolare
Bentonita Bentonita : Nisip Bentonita : Nisip : Argila
Mortar STOR Beton alcalin Beton bentonitic

Mediul geologic
{gresii, filite, diabaze)

Figura 2. Sistemul de bariere ingineresti

Au fost analizate materialele si tehnologiile actuale de depozitare, precum si alternative ale
acestora, pentru cele doua componente asupra carora se poate actiona In sensul Tmbunatatirii
performantelor: matricea de confinare §i materialele de umplere (tampon) a spatiilor libere dintre
colete.

Au fost efectuate studii asupra:

a) 3 materiale/mixturi de umplere uscate (bentonita (A1), bentonita mixata cu nisip (A2) si
bentonita mixatd cu nisip si argild (A3));



b) 3 materiale/mixturi de umplere solide (matricea de mortar utilizata in prezent, o formula
de beton alcalin si o formula de beton bentonitic);
Pentru determinarea umiditatii au fost realizate trei montaje experimentale care au fost

pastrate in-situ in cadrul depozitului, in conditii reale de umiditate i temperatura.

Montajele experimentale au fost realizate astfel incat sa fie simulat modul de depozitare,
in sensul ca au fost turnate probe in butoiase din tabld (cu h = 112 mm si diametrul de 75 mm),
utilizandu-se reteta folosita la inglobarea deseurilor radioactive (mortar de ciment). Acestea au
fost stivuite pe generatoare in trei montaje, spatiile libere fiind umplute cu cele trei amestecuri
sus mentionate: Al, A2 si A3.

Determinarea umiditatii bentonitei utilizate la DNDR Baita, Bihor, in condifii reale de utilizare
Au fost prelevate de la DNDR, Baita — Bihor patru probe de bentonita, din galeriile 50,
27/1, 27/2 si din locul de depozitare in saci al bentonitei.

O cantitate de 100 g de bentonita din fiecare proba a fost uscata in etuva la 100°C, pana la
masa constantd, si a fost determinatd umiditatea fiecarei probe, obtindndu-se urmatoarele
rezultate: Galeria 50 — 21%, 27/1 — 16.4%, 27/2 — 16.4% si bentonita din depozit — 11.9%
umiditate.

Cod M., initiala M, uscata Umiditate
proba £ s %]
ALL 30.81 72.82 1618
broba 4 AL2 FERE] 10.08 1751
AL3 3857 73.66 1710
ALa 3587 7173 1721
ALS 3308 10.66 1751
o1 1360 7808 1308
A22 3503 3121 1280
A3 204 3705 573
04 7143 §2.82 1327
s 5865 7734 1276
51 3231 3312 567
32 5167 3955 537
33 7185 6531 510
54 545 5043 920
33 %5.14 7611 106

Figura 3. Montaj experimental pentru determinarea gradului de umiditate in conditii reale si rezultatele
obtinute

Montajele au fost pastrate timp de 12 luni in galeria experimentald de la DNDR Baita,
Bihor. Cel mai mare grad de umiditate s-a inregistrat in montajul experimental Al, in care
materialul de umplere este bentonita, iar cel mai scazut in montajul experimental A3 in care
materialul de umplere este bentonita+nisip+argila.



Teste de sorbtie pentru cele trei tipuri de materiale testate Al, A2 si A3 in vederea stabilirii
gradului de retentie, pentru cei doi radionuclizi considerati relevanti din punct de vedere al
inventarului radioactiv continut in depozit — Cs-137 si Co-60.

Ca urmare a programului de cercetare efectuat s-au obtinut urmatoarele rezultate:

S-a aplicat metodologia de determinare a capacitatii de sorbtie (Rs) si desorbtie (Rg) a
schimbatorilor de ioni naturali indigeni (bentonite i amestecuri pe baza de bentonite luate in
considerare in acest proiect). Pentru aceleasi conditii de lucru timpul de echilibru pentru
radionuclizii studiati a variat intre 4872 ore. Tn tabelul 1 s-au prezentat valorile constantelor de
distributie Kqobtinute pentru cele 3 amestecuri Al, A2 si A3.

Tabel 1 Valorile constantelor de distributie Kqobtinute pentru Al, A2 si A3

Aditivi/schimbatori Granulometrie (mm) Kq (ml/g)

Cs *®Co
Bentonitd (A1) 0,2 1362,2( 272,80
Bentonitd : nisip—1:1 (A2) 0,2-3 913,22 201,11
Bentonitd : nisip : argild-3:5:2 (A3) 0,2-3 1105,2( 233,70

Un rezultat important al acestor cercetari 1-a constituit punerea in evidenta a vitezelor
proceselor de desorbtie foarte lente, ceea ce Inseamna cd procesele de sorbtie pe materialele
studiate, avand comportari de schimbatorii de ioni naturali sunt aproape ireversibile.

Din datele experimentale se observa o foarte bund comportare a celor trei tipuri de
material analizate in sensul ca retentia este practic totala dupa 40 de zile. Pe baza experimentelor
efectuate, pentru analiza evolutiei in timp a concentratiilor in aceste compartimente, s-au realizat
calcule cu codul AMBER, pe modelul matematic stabilit Tn RPS 2006, in care s-au modificat
valorile parametrilor materialelor de umplere propuse Al, A2 si A3. In urma rulirilor s-au
obtinut patru cazuri in care s-a urmarit comportarea izotopilor radioactivi Co-60, Cs-137, din
punct de vedere al migrarii prin sistemul de depozitare.

S-au urmarit valorile concentratiilor izotopilor mentionati mai sus in compartimentele
sistemului de depozitare, deoarece sunt relevante in contextul acestui studiu pentru evolutia
depozitului propriu-zis, fiind in contact direct cu deseurile si cu materialele tampon (bentonita
pulbere, bentonita pulbere: nisip, bentonitd pulbere: nisip: argila).

Cazurile obtinute au fost: Cazul de referinti, in care s-au pastrat valorile datelor de
intrare din modelul realizat in evaluarea preliminara de securitate, cu exceptia perioadei
operationale care s-a extins pana in anul 2040; Cazul Al, in care s-au inlocuit in figierul
AMBER valorile parametrilor caracteristici materialului de umplere “bentonita pulbere”; Cazul



A2, in care s-au inlocuit in fisierul AMBER valorile parametrilor caracteristici materialului de
umplere “bentonita pulbere:nisip”; Cazul A3, in care s-au inlocuit in figierul AMBER valorile
parametrilor caracteristici materialului de umplere “bentonita pulbere:nisip:argila”. S-au obtinut
rezultatele prezentate grafic in Figura 4.

[Material de Umplere] A [Concrete_Fior]

[Concrete_Drain] TActive_Drain_1T
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Figura 4. Concentratia maxima [Bq/m’] n compartimentul [Bentonite], in compartimentul [Concrete_Floor],
in compartimentul [Concrete Drain] si in compartimentul [Active_Drain_1]
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Din analiza rezultatelor obtinute s-a putut observa cd materialele de umplere propuse au
un comportament similar din punct de vedere al capacitdtii de retinere a radionuclizilor in
compartimentele analizate, determinand retinerea acestora in zona cadmpului apropiat si intarziind
migrarea spre mediul exterior.

Se poate observa o crestere a concentratiei izotopilor urmariti In compartimentele
analizate, fata de cazul de referinta, ceea ce demonstreaza capacitatea de retinere a materialelor
de umplere. Explicatia consta in faptul ca valorile coeficientilor de distributie, kg, pentru
elementele Co-60 si Cs-137 sunt cu mult mai mari decat cele folosite in cazul de referinta.

Impactul final al contributiei materialelor de umplere s-a observat in valoarea
indicatorului de securitate reprezentat de doza totald efectiva individuald anuald insumata dupa
toate caile de expunere si toti radionuclizii, pentru cele trei grupuri critice definite in vecinatatea
depozitului DNDR Baita, Bihor (Figura 5).

Grupurile critice sunt selectate pe baza aprecierii celor mai probabile obiceiuri $i ocupatii
ale grupurilor de populatii care pot fi expuse Incorporarii contaminantilor prin intermediul
biosferei. Grupurile critice considerate sunt urmatoarele:

- Recreational, care este posibil sa fie expus: iradierii externe de la regolit si cursurile de apa
contaminate, inhalarii prafului contaminat si ingerarii accidentale de sol contaminat;

- Baita Plai, care poate fi expus: iradierii externe de la solul si apa contaminate, inhaldrii
prafului contaminat si ingerarii accidentale de sol contaminat;



- Baita Sat, care este similar in activitati §i obiceiuri grupului ,,Baita Plai”, exceptand faptul ca
grupul este situat mai departe de depozit, in comuna Baita Sat.

In figura 5 este prezentati evolutia acestor doze totale efective individuale anuale
insumate dupa toate cdile de expunere si toti radionuclizii, pentru cele trei cazuri analizate Al,
A2 si A3.

Se poate observa ca exista doua momente de timp in evolutia post-inchidere a depozitului
in care doza efectiva incasata de un membru al grupurilor critice atinge valori de varf (peak):

- la mai putin de 100 ani si, respectiv 4582 de ani de la momentul considerat zero (anul 1985)
pentru grupurile critice "Recreational” si "Baita Plai";

- la mai putin de 100 ani si, respectiv 4076 de ani de la momentul considerat zero (anul 1985)
pentru grupul critic "Baita Sat".
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Figura 5. Dozele efective individuale anuale pentru cele trei grupuri critice considerate, Insumata
dupa toate caile de expunere si toti radionuclizii pentru Cazurile A1, A2 si A3

Din studiul valorilor de dozd prezentate in lucrarea de fatd, se constatd o scddere a
acestora fata de cazul de referinta, in care materialul de umplere modelat a fost unul ipotetic,
caracteristicile acestuia fiind parametrizate pe baza datelor din literatura de specialitate.

Din datele experimentale obtinute pe parcursul derularii proiectului au rezultat unele din
valorile necesare 1n vederea analizei calitative a modului de comportare al barierelor ingineresti
n timp.

Astfel au fost determinati prin calcul anii necesari ajungerii frontului radioactiv la
distante de 10, 100, 500 si 1000 m de depozit, in doud variante: la viteze de curgere a apei
subterane de 10 m/zi si la viteze de 1 m/zi. in Tabelul 2 si Figura 6 sunt prezentate , in cazul cel
mai defavorabil (viteza frontului de apa este de 1 m/zi), valorile timpilor necesari ca frontul
radioactiv sd ajunga la anumite distante de depozit.



Tabel 2. Calculul timpului necesar (ani) ca frontul radioactiv sa ajunga la anumite distante de
depozit, considerandu-se viteza de 1 m/zi pentru Al, A2 si A3

Radionuclid Viteza de curgere a apei subterane (u)- Im/xd

10m 100 m S00m 1000 m
Co-60 Matrice conditionare 7.0.10% 7.9.10° 39510 7.9.10¢
Co60 (AD) 75108 75107 375109 751
Co-60 (A2) 8210° £210° 31107 82107
Co-60 (A3) 3.6.10° 36107 1.210° 36107
Co-60 — Roca gazda 34.10° 34.10¢ 1,7.107 34.107
Total Al 1210° 32.10° 3,1107 3210
Total A2 4,3.10° 4,3.10° 22,1107 43107
Total A3 4,5.10° 4,5.10° 2210 45107
Cs-137 Matrice conditionare 210t 2.10° 1.10% 2108
Cs-137 (Al) 1.8.10° 1.8.10% 09107 18107
Cs-137 (A2) 1.7.10° 1.7.10% 0,85.107 1.7.107
Cs-137 {A3) 1.7.10° 1.7.10% 0,85.107 1.7.107
Cs-137 — Roca gazda 54.10° 34.10° 27107 54107
Total Al 7.4.10° 7.4.10¢ 3,7.107 7.4.107
Total A2 7.3.10° 7.3.10¢ 3,6.107 7.3.107
Total A3 73.10° 7.3.10¢ 3,6.107 73.107

Go-60 (1m/zi) Cs=137 [1myzi)

Timp(AnX 10%)

Distanta (metr)

[

Figura 6 . Timpul necesar (ani) ca frontul radioactiv sa ajunga la anumite distante de depozit,
considerandu-se viteza de 1 m/zi pentru Co-60 si Cs-137

Prin urmare, se poate concluziona ca utilizarea bentonitei si a amestecurilor pe baza de
bentonita, nisip si argila ca material de umplere a spatiilor libere dintre colete este o alternativa
viabila avand in vedere rezultatele obtinute din punct de vedere al capacitatii de sorbtie si
retentie precum si a gradului de umiditate in conditii reale de depozitare si in conditii de
laborator; de asemenea, ea poate fi pusd in operd in conditii tehnice relativ simple,
corespunzatoare pentru DNDR Baita, Bihor.

Etapa V a proiectului :

Tn cadrul prezentei etape de incheiere a proiectului, s-au confirmat solutiile tehnice aplicate
pana in prezent la DNDR Biita, Bihor, la care urmeaza sa se efectueze Imbundtatiri operationale,
recomandate Tn cadrul etapelor prezentului proiect. La elaborarea etapei s-au avut in vedere
recomandarile Agentiei Internationale pentru Energie Atomica (AIEA), care au constituit
reperele de baza ale proiectului.



Inchiderea Depozitului National de Deseuri Radioactive (DNDR) Biita, Bihor, poate fi
consideratd ca fiind ultima treapta importantd de operare, in completarea sistemului de
depozitare. Nivelurile de securitate de referintd, se aplicd unui numar mare de instalatii de
depozitare deseuri radioactive si deci, trebuie sd fie aplicate intr-o proportie corespunzatoare,
tindnd seama de dimensiunea riscului potential al deseurilor depozitate. Trebuie sd se aplice o
abordare gradata, specifica unei anumite instalatii, astfel incat, prevederile facute si mijloacele de
implementare sa fie corespunzatoare riscurilor identificate prin autorizare.

Aceste recomanddri au constituit obiectivele principale ale prezentului proiect, toate
activitatile fiind subordonate acestor obiective majore.

Scenariul de securitate pentru o instalatie de depozitare aflatda In mediul sau geologic,
prezintd probleme specifice, iIn comparatie cu scenariul de securitate pentru alte tipuri de
instalatii nucleare si anume:

» se refera la securitatea post-inchidere, in contextul securitatii operationale;

» se stabileste in perioada in care se dezvolta conceptul de depozitare si instalatia se
construieste si functioneaza;

» are ca principal obiectiv rezolvarea incertitudinilor in special pe termen lung, ceea ce nu
are un echivalent in cazul altor instalatii nucleare; se referd adesea la un anumit stadiu de
dezvoltare a instalatiei.

Scenariul de securitate poate de asemenea, sd evolueze pe baza experientei castigate in

timpul constructiei si operdrii depozitului, cat si din implementarea procesului de optimizare.
Acesta este si cazul prezentului proiect de optimizare a barierelor ingineresti, din cadrul
proiectului de inchidere a DNDR Baita, Bihor. Scenariul de securitate, trebuie sa identifice
incertitudinile cheie care ar putea influenta securitatea si activitatile necesare care sa le
gestioneze, Tn special, in cadrul programelor de cercetare-dezvoltare.

Calculele post-inchidere au ilustrat ca functiile de securitate pe termen lung ale depozitului
si geosferei si anume, de izolare a deseurilor fatd de mediul accesibil si de atenuare a eliberarii
radionuclizilor in biosfera, in special pentru radionuclizii de viatd scurtd (de ex., Co-60) si cei
puternic absorbiti (de ex., Am-241), sunt mentinute pe toata perioada de control institutional, de
300 de ani. Calculele arata ca unele componente ale depozitului (in particular, matricea deseului)
pot reduce dozele cu maxim 1-2 ordine de marime, iar geosfera reduce dozele cu maxim 2-3
ordine de marime, pentru Scenariul de Referinta Post-inchidere.

Bariera de bentonitd introdusd dupa 1996 reduce dozele cu un ordin de marime in perioada
de control institutional.

Sistemul de bariere ingineresti din cadrul depozitului este structurat in: matricea de
confinare a deseurilor radioactive, materialele si tehnologia utilizate pentru umplerea spatiilor
libere (cu bentonitd) dintre colete si dintre colete si peretii galeriilor de depozitare, si mediul
geologic de amplasare al depozitului.

In cadrul prezentei etape, au fost evidentiate barierele majore care asigura securitatea DNDR
Baita, Bihor si anume, coletul care contine matricea deseurilor si roca gazda, care este bariera
naturald cea mai importanta in cazul DNDR Biita, Bihor. In consecinti, in lucrare au fost
analizate 1n detaliu, comportdrile pe termen lung ale acestor bariere, tindnd seama de datele



experimentale obtinute de partenerul IFIN-HH din cadrul acestui proiect, cat si de experienta
internationala din domeniul depozitarii deseurilor radioactive.

Programul Experimental desfiasurat in cadrul acestui proiect, se inscrie In contextul
programelor de cercetare coordonatd efectuate in cadrul proiectelor AIEA si a demonstrat
eficienta matricii deseurilor ca barierd primara, cat i a rocii gazda ca barierd naturald, prin
masurdtori de coeficienti de distributie si de lixiviere. A rezultat cd matricile de confinare a
deseurilor radioactive utilizate la DNDR Baita, Bihor, asigurd izolarea radionuclizilor prin
reducerea dozelor cu circa 2 ordine de marime, iar a rocii gazda, prin reducerea dozelor cu 3
ordine de marime, conform Scenariului de Referinta Post-inchidere, confirmandu-se astfel
calculele efectuate anterior.

S-a efectuat o analiza asupra durabilitdtii componentelor sistemului de inchidere, care va
completa sistemul de izolare pe termen lung a radionuclizilor la DNDR Baita, Bihor.

Rezultatele obtinute/evaluarile preliminare conduc la concluzia ca matricile
obtinute/testate au parametrii similari mortarului pe fluxul tehnologic de conditionare a
deseurilor radioactive, situandu-se in limitele admise pentru matricea de conditionare a
deseurilor radioactive. Acest fapt ne conduce la concluzia ca si comportarea pe termen lung va fi
similara, deci nu vor induce influente asupra sistemului de depozitare analizat. Materialele, atat
cele utilizate in prezent, in conditionarea deseurilor radioactive, cat si cele ce urmeaza a fi
introduse, sunt in fapt forme de betoane de ciment, deoarece liantul utilizat este in fiecare caz,
cimentul. Cimentul reprezinta partea activa a sistemului, iar nisipul (agregat) reprezintd partea
inerta.

Valorile ridicate obtinute la caracterizarea fizico-mecanicd a matricilor studiate,
demonstreaza faptul ca:

- Desi cresterile importante ale rezistentei betonului de ciment au loc in primele 28 de
zile, odatd cu varsta, are loc o crestere practic nelimitatd, dar valorile de crestere sunt
semnificativ mai mici;

- Raportul apa-ciment utilizat este optim; intre valori ale raportului apa-ciment de 0,38-
0,4 scaderea este liniara, deci scaderea este direct proportionald cu cresterea acestui raport.

- Matricile analizate nu contin sau au un continut scazut de pori grosieri, ca urmare a
raportului apa-ciment optim. Acest lucru este demonstrat de faptul ca in spatiul dintre granulele
de agregat se formeaza solutia de pastd de ciment in apa.

- Rezistenta betonului de ciment este direct proportionald cu rezistenta la compresiune a
cimentului, in consecintd, dozajul de ciment are o importanta majora. Cresterea rezistentelor are
loc odata cu cresterea dozajului de ciment.

- Fenomenul de microfisurare este foarte redus, datorita tot raportului ridicat apa-ciment
utilizat. La aceste valori, avem 0 microfisurare mica, intru-cat cantitatea de apa care se pierde
este mica si deci §i fenomenul de contractie este redus (La intdrire, pasta de ciment manifesta
contractii care la randul lor, dau nastere la eforturi.

- Umiditatea sistemului de depozitare contribuie pozitiv la rezistenta betonului de
ciment, datoritd faptului cd scade microfisurarea.



Din analiza rezultatelor obtinute, atat in laborator, cat si pe probele depozitate in-Situ,
pentru materialele de umplere analizate, pot fi desprinse urmatoarele concluzii :

- Umiditatea materialelor uscate este foarte redusa, fiind considerate optime pentru a fi
utilizate ca materiale de umplutura,

- Utilizarea bentonitei si a amestecurilor uscate, alcatuite din bentonita, nisip si argila,
ca material de umplere a spatiilor libere dintre colete, este o alternativa viabila, avand in vedere
rezultatele obtinute din punct de vedere al capacitatii de sorbtie si retentie a radionuclizilor
relevanti.

Evolutia DNDR Bdita, Bihor

Tn perioada post-inchidere, aceste componente vor fi supuse unor procese inevitabile de
degradare, datorita conditiilor locale existente la DNDR Baita, Bihor. Prezenta infiltratiilor de
ape i a temperaturii constante de cca. 13°C, fac posibila si dezvoltarea unor specii de
microorganisme, care pot influenta performantele componentelor sistemului de depozitare.

Din planul general al DNDR Baita, Bihor, privind situatia actuald a gradului de ocupare
al galeriilor de depozitare, a rezultat ca in prezent, in depozit se gasesc 8944 butoaie cu deseuri,
amplasate in 8 din cele 11 galerii destinate pentru depozitare. Butoaiele confectionate din otel
carbon in care se depoziteaza deseurile, sunt fie de 400 L, fie de 200 L. Din galeriile destinate
pentru depozitare, 5 dintre ele sunt deja inchise, o galerie este inchisa partial, 2 galerii sunt
utilizate 1n prezent pentru depozitare, iar 3 galerii sunt neutilizate Incd. Depozitul urmeaza sa fie
inchis In 2040, prin Inchiderea partii din galeria 50 utilizatd pentru acces si a galeriei 53, de aeraj.
Sistemul de drenaj va ramane in functiune pana in faza finald a inchiderii, dupa care va fi blocat,
odatd cu constructia dopului de inchidere a galeriei de acces, de 15 m. Inchiderea este necesara
pentru prevenirea evacudrii apei contaminate din galeriile de depozitare, catre rezervorul de
colectare si ulterior, In biosferd. Monitorarea radioactivitdtii mediului, va continua pe o perioada
de cca. 100 de ani dupa inchiderea depozitului.

In scenariul de bazi privind evaluarea de securitate post-inchidere a DNDR Biita, Bihor,
se estimeaza evolutia prezentatd in cele ce urmeaza. Curand dupa amplasarea in galerii, otelul
butoaielor Incepe sd se corodeze, astfel incat, la scara catorva ani, butoaiele isi pierd capacitatea
de etangare si apa poate intra in contact cu deseurile. Cimentul este fragil asa incat, fluxul de apa
urmeaza sa initieze microfisuri. Cu timpul, fisurile vor creste si cimentul se va degrada chimic,
ca rezultat al reactiei dintre ciment §i apa meteorica care nu este 1n echilibru chimic cu acesta.

Tn cazul galeriilor firi umpluturd tampon din bentonitd, radionuclizii vor migra, prin
advectie, dispersie si difuzie, In apa meteorica care se va infiltra in galerii. Aceastd apa va fi
colectatd in sistemul de drenaj sau, se va infiltra in geosfera inconjuratoare. Dupa o perioada de
timp, sistemul de drenaj se va bloca treptat, datoritd degradarii depozitului.

In cazul galeriilor cu umpluturd de bentonitd, radionuclizii migreaza (prin advectie,
dispersie si difuzie) prin tamponul de bentonitd, cu o vitezd de migrare specificdA unor
radionuclizi, care sunt sorbiti in bentonitd. Totusi, vor aparea diverse procese care vor creste
viteza de migrare in depozit, cum ar fi, migrarea bentonitei tampon necompactate din galeriile cu
bentonita, datoritd tasdrii §i spaldrii cu apa meteorica de infiltratii si, prin formarea de



complexanti organici, datoritd degradarii cofrajului din lemn. Apa meteoricd de infiltratie
antreneazd bentonita, fie in sistemul de drenaj al depozitului, fie in geosferd. Drenajul comun cu
galeriile fara bentonitd, se considera ca se va degrada putin mai repede, datoritd probabil,
colmatérii cu bentonita.

Calculele radiologice post-inchidere au ilustrat ca functiile de securitate pe termen lung
ale depozitului si geosferei si anume, de izolare a deseurilor fatd de mediul accesibil si de
atenuare a eliberdrii radionuclizilor in biosferd, in special pentru radionuclizii de viata scurta (de
eX. C0-60) si cei puternic absorbiti (de ex. Am-241), sunt mentinute pe toata perioada de control
institutional, de 300 de ani.

Evaluarea durabilitatii sistemului de inchidere a tunelurilor de acces si aeraj

La DNDR Baita, Bihor, amenajat in galerii de mind abandonate, bariera primara
(matricea in care au fost imobilizate deseurile radioactive) constituie bariera inginereasca
principald contra migrarii radionuclizilor. Roca gazda (formatiune cristalind, dura si
impermeabild) constituie o barierd naturald deosebit de importantd pentru izolarea deseurilor
radioactive. Tunelurile de acces si aeraj, se afla intr-o zona in care infiltratiile de apa meteorica
sunt importante, datorita perturbarilor induse de activitatile miniere din zona.

Solutia tehnica selectata, pentru asigurarea separarii zonelor cu viteze diferite de

infiltratii, constd in prevederea unor umpluturi tip sandvis. Aceste umpluturi au rolul de
stabilizare a zonei de depozitare, prin impiedicarea subductiilor, intarzierea infiltratiilor apei in
galeriile de depozitare, cat si evitarea formarii de apd stagnantd in zona de depozitare.
Tunelurile vor fi inchise cu tronsoane de umplutura, constituitd in special, din rocd locala
concasatd si batatoritd (care se va comporta aproape identic cu roca gazda). Capacitdtile de
sorbtie ale umpluturii, determinate experimental, au valori similare cu cele determinate in cazuri
asemanatoare din alte tari.

Rolul de separare a zonelor cu umiditati diferite va fi mentinut cel putin pe durata de
control institutional, de 300 de ani, tindnd seama de caracteristicile de izolare ale stratului de
impermeabilizare, grosime de 3 m, avand in compozitie argild si bentonitd. In schimb, rolul de
impiedicare a migrarii radionuclizilor este nesemnificativ, tinand seama de directia gravitationald
preferentiald, atat din galeriile de depozitare, cat si din tunelurile de acces si aera;.

Evaluarea durabilitatii dopurilor de inchidere si etansare

Dopurile din beton vor fi construite in zonele de intrare ale fiecarui tunel, de acces si
aeraj, pentru descurajarea intruziunilor. Duratele de péstrare a integritatii acestor componente, se
vor incadra in domeniul duratelor de functionare a celorlalte componente din beton, din depozitul
DNDR Baita, Bihor. Spre deosebire de cazul matricilor din beton ale coletelor cu deseuri, care au
suprafete mari de contact cu apa, in cazul dopurilor masive din beton, suprafetele de contact

apa/beton vor fi mult mai mici. Rezulta cd aceste dopuri vor continua sd-si pastreze functia de
blocare a migrarii radionuclizilor pe directia orizontala, mult timp dupa degradarea matricilor din



beton ale coletelor cu deseuri radioactive. Totodata, masivitatea mediului alcalin indus de dopul
de beton, Tmpiedicd migrarea multor radionuclizi scapati din galeriile de depozitare si care ar
putea fi antrenati in afara depozitului. Principala directie de migrare a radionuclizilor care au
parasit matricea degradatd, va fi directia verticald. Migrarea pe directia orizontala se poate face
prin sistemul de drenaj al galeriilor de depozitare, contributia dopurilor ar fi in acest caz,
nesemnificativa.

Tn concluzie, dopurile de beton au n primul rand, rolul de stopare a intruziunilor, rolurile
de stabilizare si de blocare a migrarii radionuclizilor fiind minore, in perioada de control
institutional post-inchidere, de 300 de ani.

Evaluarea durabilititii acoperisului
Straturile de roca dura, de deasupra galeriilor de depozitare aferente DNDR Baita, Bihor,
constituie acoperisul depozitului. Pentru pastrarea integritatii ariei superficiale corespunzatoare

zonei de depozitare, s-a selectat solutia tehnica de amenajare in terase si refacerea zonei excavate
corespunzitoare tunelului de acces, pe o suprafatd de 3600 m? si instalarea unei geogrile, pe 0
suprafatd de 9500 m?. Prin reconstructia zonei, se asigurd panta naturald de 20% cu sol vegetativ,
pentru reducerea vitezei de infiltrare a apei prin evapotranspiratie si scurgerea gravitationala de-a
lungul pantei. Impermeabilizarea se asigurd prin agezarea unei geomembrane (5 mm grosime), pe
suportul textil. Aceastd geomembrand se va ageza pe un strat de pietris compactat, cu grosimea
de 0,5 m, cu rol de suport pentru geomembrand. Terasele vor fi rambleiate prin agezarea unui
strat de umplutura din roca concasata, pentru formarea pantei naturale. Umplutura va fi protejata
contra alunecarii, prin intermediul unui zid de sprijin, executat la marginea fiecarei terase.

Materialele principale utilizate pentru reconstructia zonei sunt naturale respectiv, roca
concasatd, pietris, nisip, argild, cunoscute pentru proprietatile de durabilitate. Geomembrana,
fabricatd din polietilend de densitate mare, constituie un material sintetic avand durabilitate
foarte mare, de ordinul sutelor de ani, pana la o mie de ani. Geogrilele, de asemenea
confectionate din materiale plastice sintetice cu mare durabilitate (fibre de poliester), garanteaza
stabilizarea solului, inclusiv dezvoltarea vegetatiei, care asigurd Indepartarea unei cantitati
importante de apd de pe suprafetele respective, prin absorbtia ei. Prin respectarea pantelor
naturale, cu ocazia reconstructiei zonei afectate de lucrarile miniere, se considera ca durabilitatea
acoperisului va creste simtitor, ceea ce indicd posibilitatea ca zona sad-si pastreze functia de
limitare a infiltratiilor spre galeriile DNDR Baita, Bihor, cel putin pe toatd durata de control
institutional. De altfel, cel putin 100 de ani dupa inchiderea depozitului, in perioada de control
institutional activ, va exista posibilitatea de control si de remediere, in cazul in care ar aparea
defectiuni imprevizibile ale acoperisului.

Evaluarea marcajelor de avertizare a zonei depozitului

Marcajele sunt sisteme pasive care trebuie sd avertizeze prezenta unei constructii umane
periculoase pentru populatie si sd asigure protectia generatiilor viitoare de riscul intruziunii



accidentale Tn depozit. Pentru selectarea variantei de amenajare a unui muzeu de specialitate in
cladirea administrativa actuald, a aparut posibilitatea ca, cel putin 30 de ani dupd inchiderea
DNDR Biita, Bihor, si existe posibilitatea de control permanent al zonei de depozitare. in
continuare, se va institui un control periodic, prin care se va verifica integritatea sistemelor de
avertizare si se va asigura astfel, intretinerea acestora. Aceastd perioadd de 70-100 de ani, va
incheia perioada de control institutional activ.

Dupa aceasta perioada, urmeaza perioada de control pasiv, in care, durabilitatea
sistemelor de avertizare devine esentiala. Un rol important in asigurarea integritatii sistemelor de
marcaj, 11 va avea sistemul de inregistrare si pastrare a informatiilor privind depozitarea
deseurilor la DNDR Baita, Bihor. Totodata, este posibil sa se dezvolte in viitor, sisteme de
avertizare mai performante, in concordantd cu evolutia unor sisteme tehnologice si
informationale Tmbunatétite.

In concluzie, prin setul de masuri de avertizare si supraveghere pe termen lung, prevazut
la DNDR Baita, Bihor, se asteapta ca sistemele de marcaj sa-si pastreze integritatea, pe toatd
durata de control institutional, de 300 de ani.

Matricile de conditionare

In cadrul lucrarilor efectuate in fazele anterioare au fost derulate activitati experimentale
si analizate sistemele de bariere ingineresti implementate in prezent la DNDR Baita, Bihor (fig.
2-1). Pe baza studiului documentar au fost analizate matrici optimizate pentru conditionarea
deseurilor radioactive precum si diferite materiale de umplere, in vederea efectudrii unei analize
obiectivului prioritar $i anume asigurarea functiilor de securitate radiologica pe termen lung a
instalatiei de depozitare.

Figura 2-1: Elementele sistemului de bariere ingineresti in faza operationala

Au fost luate in considerare noile tipuri de matrici de conditionare analizate sau in curs de
analizd pentru: (a) conditionarea concentratului radioactiv rezultat In urma tratarii efluentului



radioactiv apos prin metode combinate de filtrare, ultrafiltrare si osmoza inversa; (b)
conditionarea aluminiului provenit din dezafectarea Reactorului Nuclear VVR-S si (c)
conditionarea grafitului radioactiv provenit din coloana termicd a Reactorului Nuclear VVR-S.

Conditionarea deseurilor radioactive institutionale in vederea depozitarii la DNDR Baita,
Bihor se realizeaza prin cimentare, utilizandu-se de cca. 30 de ani o reteta validata prin diferite
studii si tehnologii omologate (pentru cele doua tipuri de colete autorizate pentru depozitare (fig.
2-2) — de 220 L si de 420 L). Conditionarea se realizeaza prin inglobarea deseurilor radioactive
in coletul de 100 L care este apoi la rdndul sau inglobat in coletul de 220 L (procesul este similar
si pentru coletul de 420 L in care este inglobat un colet de 220 L).
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Figura 2-2: Componente ale coletului de depozitare
Evaludri privind matricea de conditionare a concentratului radioactiv

In urma procesului de tratare a efluentului radioactiv lichid primar (saruri, agenti de
complexare, deseuri radioactive rezultate din productia de combinatii marcate, deseuri rezultate
in urma dezafectarii reactorului VVR-S) rezultd un concentrat radioactiv cu o compozitie
chimica complexa. Acest concentrat trebuie inglobat intr-o matrice pe baza de ciment Portland,
stabild fizico-chimic si mecanic care sa indeplineasca criteriile de acceptare ale Depozitului
National de Deseuri Radioactive — Baita, Bihor si cerintele de securitate radiologica in conditiile
stocdrii intermediare §i depozitarii definitive.

Deseurile radioactive lichide (DRL) din STDR se considera ca solutii apoase, intrucat
constituie mai mult de 99% din DRL. Radionuclizii si impuritatile se gasesc in efluentii
radioactivi aposi (ERA) sub forma de:

Coletul de 100 L (220 L) cu deseuri

radioactive inglobate in ciment

. Particule Tn suspensie sau produsi petrolieri emulsifianti (dimens. particule intre 107m+10"
m)

e Particule coloidale sau micelii (dimens. particule intre 10+ 10"m)

e Substante organice dizolvate si/sau surfactanti (dimens. particule intre 10° +10®m)

e loni (dimensiune particule intre 10™° = 10° m)



Scopul procesului de tratare a deseurilor radioactive lichide este micsorarea volumului de
ERA, trecerea lor intr-o forma stabild atat fizic cat si chimic si obtinerea de colete cu deseuri
radioactive pentru depozitare definitiva.

Matricile selectate sunt compozitii de ciment si mortar ca probe de referinta si matrici de
ciment preparate cu componenti inactivi ce simuleaza concentratul radioactiv.

S-a demonstrat eficienta acestor matrici care pot fi utilizate la DNDR Baita, Bihor.

Factorii care pot afecta stabilitatea sistemului de inchidere
Sistemul de inchidere este format din doua componente majore:

- Lucrari de amenajare/acoperire a zonelor situate imediat deasupra galeriei de acces;
- Dopurile si tronsoanele din interiorul depozitului.

Factorii analizati sunt: intruziune umana accidentald sau deliberata, fenomenul de Inghet-
dezghet si seismicitatea.

Conform zonarii seismice a teritorului Romaniei, perimetrul aferent zonei Baita-Bihor
este incadrat in gradul VI de intensitate seismica. Adancimea de inghet se considera a fi de 1,00
m.

Din analizele si evaludrile specialistilor rezultd cd seismicitatea amplasamentului este
putin influentatd de zona seismicd Vrancea precum si de o slaba activitate seismicd locala.

Depozitul propriu-zis este amplasat sub un pachet de roci de cca. 160-180 m, in
consecinta nu exista posibilitatea aparitiei fenomenelor de inghet-dezghet.

Evaluarea anti-intruziune
Analiza anti-intruziune a sistemului de inchidere propus s-a axat pe urmatoarele scenarii:

- Realizarea unui foraj sau a unei galerii de prospectare in zona depozitului ;
- Intruziune accidentala sau deliberata a unui individ sau grup de indivizi.
Ambele scenarii sunt luate in calcul strict dupa perioada de operare si cea de control

institutional.

Datorita pozitiondrii zdcamintelor de molibden (la mare adancime sub depozit), este putin
probabil ca vreo galerie si/sau foraje utilizate pentru accesul la zicamintele de molibden sa treaca
prin depozit. Totusi este posibil ca o galerie sa intercepteze frontul de contaminanti eliberat din
depozit. Tn cadrul Analizei Preliminare de Securitate pentru DNDR au fost calculate debitele de
doza efective individuale atat pentru faza operationala cat si pentru faza de control institutional,
demonstrandu-se eficienta sistemului de depozitare.

CONCLUZII

Incepand cu anul 1985, cand a fost pus in functiune depozitul si s-a realizat depozitarea
primelor colete cu deseuri radioactive conditionate §i pana in anul 1996, nu s-a practicat
umplerea spatiilor libere. Practic, singurele bariere au fost considerate matricea de conditionare
siroca gazda. Odata cu dezvoltarea la nivel national si international a legislatiei in domeniu, s-au
demarat analize de securitate pe termen lung, analize care au evidentiat necesitatea implementarii



de masuri ingineresti suplimentare. Acestea s-au studiat si aplicat asupra tuturor sistemelor de
depozitare, astfel:

- au fost dezvoltate colete mai robuste cu ecrane suplimentare cu grosimi mai mari i fabricate
din materiale mai rezistente;

- a fost optimizatad reteta matricii de ciment (pentru inglobarea deseurilor radioactive) si a
inceput derularea de cercetdri pentru identificarea unor matrici stabile, in vederea utilizdrii n
procesul de conditionare a deseurilor radioactive “exotice” — aluminiul metalic activat si grafit;

- au fost realizate o serie de lucrari de modernizare a intregului sistem de depozitare: refacerea
in totalitate a sistemelor electrice, de ventilatie si de drenaj, impermeabilizarea peretilor galeriei
de acces, prin armare $i torcretare;

- a fost realizata o analizd preliminard de securitate a depozitului, la cca. 20 de ani de la punerea
in functiune, care a demonstrat viabilitatea acestuia si a facut o serie de recomandari, In vederea
asigurarii unei securitati sporite. Printre aceste recomandari a fost si analiza materialului de
umplere, inchiderea galeriilor cu tronsoane, etc.

In cadrul fazelor de proiect, au fost derulate experimentele realizate in vederea
optimizarii matricilor de conditionare, cat si studii si lucrarile experimentale realizate pe diverse
tipuri de materiale de umplere. Totodata, s-a analizat si evaluarea eficacitatii sistemului de
bariere, din punct de vedere al stabilitatii structurale si al indeplinirii functiilor de securitate —
retentia §i intarzierea migrarii radionuclizilor depozitati pe o perioada de timp stabilitd, dincolo
de care efectele radioactive sunt nesemnificative.

Pe baza rezultatelor finale, putem desprinde urmatoarele concluzii :

- Sistemele de bariere ingineresti dezvoltate si implementate in faza operationald, sunt
adecvate scopului propus si anume, de confinare si izolare a deseurilor radioactive;

- Mediul gazda este adecvat, gradul de fisurare al acestuia ca urmare a exploatarii
minereului fiind relativ scazut, fapt demonstrat de volumul foarte redus de apa infiltrat;

- Rezultatele obtinute pe materialele de umplere analizate, conduc la concluzia ca, pot fi
utilizate cu succes n cadrul sistemului de depozitare;

- Tronsoanele, dopurile de inchidere si terasele propuse in faza de inchidere a
depozitului, asigura securitatea pe termen lung a sistemului.

In concluzie, obiectivele etapei si implicit, ale proiectului, au fost atinse in totalitate, fiind
create premizele pentru elaborarea strategiei de inchidere si a Planului conceptual de Inchidere a
Depozitului National de Deseuri Radioactive de Joasa si Medie Activitate Baita-Bihor.

Pe baza lucrarilor si rezultatelor obtinute in prezentul proiect, a fost realizat si depus la
CNCAN, Raportul Final de Securitate al DNDR Baita-Bihor. De asemenea, rezultatele vor fi
utilizate in elaborarea documentatiei finale a Planului Conceptual de Inchidere, in vederea
indeplinirii cerintelor din legistatia 1n vigoare si alinierii la recomandarile internationale.

Etapa V a proiectului :

EVALUAREA PERFORMATELOR SISTEMULUI DE BARIERE INGINERESTI,
INCLUSIV DE INCHIDERE, PROPUS LA DNDR BAITA, BIHOR



> Evaluarea durabilititii barierelor ingineresti, inclusiv de inchidere propuse in
varianta optima

» Caracterizarea componentelor sistemelor de bariere ingineresti, inclusiv de
inchidere din punctul de vedere al intarzierii migrarii radionuclizilor

Tn cadrul prezentei etape de incheiere a proiectului, s-au confirmat solutiile tehnice aplicate

pana in prezent la DNDR Biita, Bihor, la care urmeaza sa se efectueze imbundtatiri operationale,
recomandate Tn cadrul etapelor prezentului proiect. La elaborarea etapei s-au avut in vedere
recomandarile Agentiei Internationale pentru Energie Atomica (AIEA), care au constituit
reperele de baza ale proiectului.

Tnchiderea Depozitului National de Deseuri Radioactive (DNDR) Biita, Bihor, poate fi
consideratd ca fiind ultima treapta importantd de operare, in completarea sistemului de
depozitare. Nivelurile de securitate de referinta, se aplicd unui numar mare de instalatii de
depozitare deseuri radioactive si deci, trebuie sd fie aplicate intr-o proportie corespunzatoare,
tindnd seama de dimensiunea riscului potential al deseurilor depozitate. Trebuie sd se aplice o
abordare gradata, specifica unei anumite instalatii, astfel incat, prevederile facute si mijloacele de
implementare sa fie corespunzatoare riscurilor identificate prin autorizare.

Aceste recomanddri au constituit obiectivele principale ale prezentului proiect, toate
activitatile fiind subordonate acestor obiective majore.

Scenariul de securitate pentru o instalatie de depozitare aflatda In mediul sau geologic,
prezintd probleme specifice, iIn comparatie cu scenariul de securitate pentru alte tipuri de
instalatii nucleare §i anume:

> se refera la securitatea post-inchidere, in contextul securitatii operationale;

» se stabileste in perioada in care se dezvolta conceptul de depozitare si instalatia se
construieste si functioneaza;

» are ca principal obiectiv rezolvarea incertitudinilor in special pe termen lung, ceea ce nu
are un echivalent in cazul altor instalatii nucleare; se referd adesea la un anumit stadiu de
dezvoltare a instalatiei.

Scenariul de securitate poate de asemenea, sd evolueze pe baza experientei castigate in

timpul constructiei §i operdrii depozitului, cat si din implementarea procesului de optimizare.
Acesta este si cazul prezentului proiect de optimizare a barierelor ingineresti, din cadrul
proiectului de inchidere a DNDR Baita, Bihor. Scenariul de securitate, trebuie sa identifice
incertitudinile cheie care ar putea influenta securitatea si activitatile necesare care sa le
gestioneze, Tn special, in cadrul programelor de cercetare-dezvoltare.

Calculele post-inchidere au ilustrat ca functiile de securitate pe termen lung ale depozitului
si geosferei si anume, de izolare a deseurilor fatd de mediul accesibil si de atenuare a eliberarii
radionuclizilor in biosfera, in special pentru radionuclizii de viatd scurtd (de ex., Co-60) si cei
puternic absorbiti (de ex., Am-241), sunt mentinute pe toata perioada de control institutional, de
300 de ani. Calculele arata ca unele componente ale depozitului (in particular, matricea deseului)
pot reduce dozele cu maxim 1-2 ordine de marime, iar geosfera reduce dozele cu maxim 2-3
ordine de marime, pentru Scenariul de Referinta Post-inchidere.

Bariera de bentonitd introdusd dupa 1996 reduce dozele cu un ordin de marime in perioada
de control institutional.



Sistemul de bariere ingineresti din cadrul depozitului este structurat in: matricea de
confinare a deseurilor radioactive, materialele si tehnologia utilizate pentru umplerea spatiilor
libere (cu bentonitd) dintre colete si dintre colete si peretii galeriilor de depozitare, si mediul
geologic de amplasare al depozitului.

In cadrul prezentei etape, au fost evidentiate barierele majore care asigurd securitatea DNDR
Baita, Bihor si anume, coletul care contine matricea deseurilor si roca gazda, care este bariera
naturald cea mai importanta in cazul DNDR Biita, Bihor. In consecinti, in lucrare au fost
analizate in detaliu, comportarile pe termen lung ale acestor bariere, tindnd seama de datele
experimentale obtinute de partenerul IFIN-HH din cadrul acestui proiect, cat si de experienta
internationala din domeniul depozitarii deseurilor radioactive.

Programul Experimental desfasurat Tn cadrul acestui proiect, se inscrie in contextul
programelor de cercetare coordonatd efectuate in cadrul proiectelor AIEA si a demonstrat
eficienta matricii deseurilor ca barierd primara, cat i a rocii gazda ca barierd naturald, prin
masurdtori de coeficienti de distributie si de lixiviere. A rezultat cd matricile de confinare a
deseurilor radioactive utilizate la DNDR Baita, Bihor, asigurd izolarea radionuclizilor prin
reducerea dozelor cu circa 2 ordine de marime, iar a rocii gazda, prin reducerea dozelor cu 3
ordine de marime, conform Scenariului de Referinta Post-inchidere, confirmandu-se astfel
calculele efectuate anterior.

S-a efectuat o analiza asupra durabilitdtii componentelor sistemului de inchidere, care va
completa sistemul de izolare pe termen lung a radionuclizilor la DNDR Baita, Bihor.

Rezultatele obtinute/evaludrile preliminare conduc la concluzia ca matricile
obtinute/testate au parametrii similari mortarului pe fluxul tehnologic de conditionare a
deseurilor radioactive, situandu-se in limitele admise pentru matricea de conditionare a
deseurilor radioactive. Acest fapt ne conduce la concluzia cé §i comportarea pe termen lung va fi
similara, deci nu vor induce influente asupra sistemului de depozitare analizat. Materialele, atat
cele utilizate in prezent, in conditionarea deseurilor radioactive, cat si cele ce urmeaza a fi
introduse, sunt in fapt forme de betoane de ciment, deoarece liantul utilizat este in fiecare caz,
cimentul. Cimentul reprezinta partea activa a sistemului, iar nisipul (agregat) reprezintd partea
inerta.

Valorile ridicate obtinute la caracterizarea fizico-mecanicd a matricilor studiate,
demonstreaza faptul ca:

- Desi cresterile importante ale rezistentei betonului de ciment au loc in primele 28 de
zile, odatd cu varsta, are loc o crestere practic nelimitatd, dar valorile de crestere sunt
semnificativ mai mici;

- Raportul apa-ciment utilizat este optim; intre valori ale raportului apa-ciment de 0,38-
0,4 scaderea este liniara, deci scaderea este direct proportionald cu cresterea acestui raport.

- Matricile analizate nu contin sau au un continut scazut de pori grosieri, ca urmare a
raportului apd-ciment optim. Acest lucru este demonstrat de faptul ca in spatiul dintre granulele
de agregat se formeaza solutia de pastd de ciment in apa.



- Rezistenta betonului de ciment este direct proportionald cu rezistenta la compresiune a
cimentului, in consecintd, dozajul de ciment are o importantd majora. Cresterea rezistentelor are
loc odata cu cresterea dozajului de ciment.

- Fenomenul de microfisurare este foarte redus, datorita tot raportului ridicat apa-ciment
utilizat. La aceste valori, avem o microfisurare micd, intru-cat cantitatea de apa care se pierde
este mica si deci §i fenomenul de contractie este redus (La intdrire, pasta de ciment manifesta
contractii care la randul lor, dau nastere la eforturi.

- Umiditatea sistemului de depozitare contribuie pozitiv la rezistenta betonului de
ciment, datoritd faptului ca scade microfisurarea.

Din analiza rezultatelor obtinute, atat in laborator, cat si pe probele depozitate in-situ,
pentru materialele de umplere analizate, pot fi desprinse urmatoarele concluzii :

- Umiditatea materialelor uscate este foarte redusa, fiind considerate optime pentru a fi
utilizate ca materiale de umplutura;

- Utilizarea bentonitei si a amestecurilor uscate, alcatuite din bentonita, nisip si argila,
ca material de umplere a spatiilor libere dintre colete, este o alternativa viabila, avand in vedere
rezultatele obtinute din punct de vedere al capacitatii de sorbtie si retentie a radionuclizilor
relevanti.

Evolutia DNDR Baita, Bihor

Tn perioada post-inchidere, aceste componente vor fi supuse unor procese inevitabile de
degradare, datorita conditiilor locale existente la DNDR Baita, Bihor. Prezenta infiltratiilor de

ape i a temperaturii constante de cca. 13°C, fac posibila si dezvoltarea unor specii de
microorganisme, care pot influenta performantele componentelor sistemului de depozitare.

Deseurile cu activitate joasd si medie, cu radionuclizi care se dezintegreaza intr-0
perioada relativ scurtd, de la cateva zeci, pana la cateva sute de ani, pot fi depozitati definitiv in
depozite de suprafatd. De reguld, deseurile industriale si deseurile de la decontaminari, sunt
contaminate cu cantitati mici de radionuclizi de viata lunga.

Evaludrile de securitate, pot determina criteriile de acceptare care limiteaza concentratiile
si inventarul de radionuclizi specifici, care pot fi depozitati. In special, adesea sunt limitate
cantitati de radionuclizi de viata lunga.

Din planul general al DNDR Baita, Bihor, privind situatia actuald a gradului de ocupare
al galeriilor de depozitare, a rezultat ca in prezent, in depozit se gasesc 8944 butoaie cu deseuri,
amplasate in 8 din cele 11 galerii destinate pentru depozitare. Butoaiele confectionate din otel
carbon in care se depoziteaza deseurile, sunt fie de 400 L, fie de 200 L. Din galeriile destinate
pentru depozitare, 5 dintre ele sunt deja inchise, o galerie este inchisa partial, 2 galerii sunt
utilizate in prezent pentru depozitare, iar 3 galerii sunt neutilizate incd. Depozitul urmeaza sa fie
inchis In 2040, prin Inchiderea partii din galeria 50 utilizata pentru acces si a galeriei 53, de aeraj.
Sistemul de drenaj va ramane in functiune pana in faza finald a inchiderii, dupa care va fi blocat,
odatd cu constructia dopului de inchidere a galeriei de acces, de 15 m. Inchiderea este necesari
pentru prevenirea evacudrii apei contaminate din galeriile de depozitare, catre rezervorul de



colectare si ulterior, In biosferd. Monitorarea radioactivitatii mediului, va continua pe o perioada
de cca. 100 de ani dupa inchiderea depozitului.

In scenariul de baza privind evaluarea de securitate post-inchidere a DNDR Biita, Bihor,
se estimeaza evolutia prezentatd in cele ce urmeaza. Curadnd dupa amplasarea in galerii, otelul
butoaielor Incepe sd se corodeze, astfel incat, la scara catorva ani, butoaiele isi pierd capacitatea
de etangare si apa poate intra in contact cu deseurile. Cimentul este fragil asa incat, fluxul de apa
urmeaza sa initieze microfisuri. Cu timpul, fisurile vor creste si cimentul se va degrada chimic,
ca rezultat al reactiei dintre ciment §i apa meteorica care nu este 1n echilibru chimic cu acesta.

In cazul galeriilor fara umplutura tampon din bentonita, radionuclizii vor migra, prin
advectie, dispersie si difuzie, In apa meteorica care se va infiltra in galerii. Aceastd apa va fi
colectatd in sistemul de drenaj sau, se va infiltra in geosfera inconjuratoare. Dupd o perioada de
timp, sistemul de drenaj se va bloca treptat, datoritd degradarii depozitului.

In cazul galeriilor cu umpluturd de bentonitd, radionuclizii migreaza (prin advectie,
dispersie si difuzie) prin tamponul de bentonitd, cu o vitezd de migrare specificd unor
radionuclizi, care sunt sorbiti in bentonitd. Totusi, vor aparea diverse procese care vor creste
viteza de migrare in depozit, cum ar fi, migrarea bentonitei tampon necompactate din galeriile cu
bentonita, datoritd tasdrii §i spaldrii cu apa meteoricd de infiltratii si, prin formarea de
complexanti organici, datoritd degradarii cofrajului din lemn. Apa meteoricd de infiltratie
antreneazd bentonita, fie in sistemul de drenaj al depozitului, fie in geosferd. Drenajul comun cu
galeriile fara bentonitd, se considera ca se va degrada putin mai repede, datoritd probabil,
colmatérii cu bentonita.

Calculele radiologice post-inchidere au ilustrat ca functiile de securitate pe termen lung
ale depozitului si geosferei si anume, de izolare a deseurilor fatd de mediul accesibil si de
atenuare a eliberdrii radionuclizilor in biosferd, in special pentru radionuclizii de viata scurta (de
eX. C0-60) si cei puternic absorbiti (de ex. Am-241), sunt mentinute pe toata perioada de control
institutional, de 300 de ani.

Evaluarea durabilitatii sistemului de inchidere a tunelurilor de acces si aeraj

La DNDR Baita, Bihor, amenajat in galerii de mind abandonate, bariera primara
(matricea in care au fost imobilizate deseurile radioactive) constituie bariera inginereasca
principald contra migrarii radionuclizilor. Roca gazdd (formatiune cristalind, durda si
impermeabild) constituie o barierd naturald deosebit de importantd pentru izolarea deseurilor
radioactive. Tunelurile de acces si aeraj, se afla intr-o zona in care infiltratiile de apa meteorica
sunt importante, datorita perturbarilor induse de activitatile miniere din zona.

Solutia tehnica selectata, pentru asigurarea separarii zonelor cu viteze diferite de
infiltratii, constd in prevederea unor umpluturi tip sandvis. Aceste umpluturi au rolul de
stabilizare a zonei de depozitare, prin impiedicarea subductiilor, intarzierea infiltratiilor apei in
galeriile de depozitare, cat si evitarea formarii de apd stagnantd in zona de depozitare.



Tunelurile vor fi inchise cu tronsoane de umplutura, constituitd in special, din rocd locala
concasatd si batatoritd (care se va comporta aproape identic cu roca gazda). Capacititile de
sorbtie ale umpluturii, determinate experimental, au valori similare cu cele determinate in cazuri
asemanatoare din alte tari.

Rolul de separare a zonelor cu umiditati diferite va fi mentinut cel putin pe durata de
control institutional, de 300 de ani, tindnd seama de caracteristicile de izolare ale stratului de
impermeabilizare, grosime de 3 m, avand in compozitie argild si bentonitd. In schimb, rolul de
impiedicare a migrarii radionuclizilor este nesemnificativ, tinand seama de directia gravitationald
preferentiald, atat din galeriile de depozitare, cat si din tunelurile de acces si aera;.

Evaluarea durabilitatii dopurilor de inchidere si etansare
Dopurile din beton vor fi construite in zonele de intrare ale fiecarui tunel, de acces si
aeraj, pentru descurajarea intruziunilor. Duratele de péstrare a integritatii acestor componente, se

vor incadra in domeniul duratelor de functionare a celorlalte componente din beton, din depozitul
DNDR Baita, Bihor. Spre deosebire de cazul matricilor din beton ale coletelor cu deseuri, care au
suprafete mari de contact cu apa, in cazul dopurilor masive din beton, suprafetele de contact
apa/beton vor fi mult mai mici. Rezulta ca aceste dopuri vor continua sd-si pastreze functia de
blocare a migrarii radionuclizilor pe directia orizontala, mult timp dupa degradarea matricilor din
beton ale coletelor cu deseuri radioactive. Totodata, masivitatea mediului alcalin indus de dopul
de beton, impiedica migrarea multor radionuclizi scapati din galeriile de depozitare si care ar
putea fi antrenati in afara depozitului. Principala directie de migrare a radionuclizilor care au
parasit matricea degradatd, va fi directia verticald. Migrarea pe directia orizontala se poate face
prin sistemul de drenaj al galeriilor de depozitare, contributia dopurilor ar fi in acest caz,
nesemnificativa.

Tn concluzie, dopurile de beton au n primul rand, rolul de stopare a intruziunilor, rolurile
de stabilizare si de blocare a migrarii radionuclizilor fiind minore, in perioada de control
institutional post-inchidere, de 300 de ani.

Evaluarea durabilititii acoperisului
Straturile de roca dura, de deasupra galeriilor de depozitare aferente DNDR Baita, Bihor,

constituie acoperisul depozitului. Pentru pastrarea integritatii ariei superficiale corespunzatoare
zonei de depozitare, s-a selectat solutia tehnica de amenajare in terase si refacerea zonei excavate
corespunzitoare tunelului de acces, pe o suprafatd de 3600 m? si instalarea unei geogrile, pe o
suprafatd de 9500 m?. Prin reconstructia zonei, se asigurd panta naturald de 20% cu sol vegetativ,
pentru reducerea vitezei de infiltrare a apei prin evapotranspiratie i scurgerea gravitationala de-a
lungul pantei. Impermeabilizarea se asigura prin asezarea unei gecomembrane (5 mm grosime), pe
suportul textil. Aceastd geomembrand se va aseza pe un strat de pietris compactat, cu grosimea
de 0,5 m, cu rol de suport pentru geomembrand. Terasele vor fi rambleiate prin agezarea unui
strat de umplutura din roca concasata, pentru formarea pantei naturale. Umplutura va fi protejata
contra alunecarii, prin intermediul unui zid de sprijin, executat la marginea fiecarei terase.



Materialele principale utilizate pentru reconstructia zonei sunt naturale respectiv, roca
concasatd, pietris, nisip, argild, cunoscute pentru proprietatile de durabilitate. Geomembrana,
fabricatd din polietilend de densitate mare, constituie un material sintetic avand durabilitate
foarte mare, de ordinul sutelor de ani, pana la o mie de ani. Geogrilele, de asemenea
confectionate din materiale plastice sintetice cu mare durabilitate (fibre de poliester), garanteaza
stabilizarea solului, inclusiv dezvoltarea vegetatiei, care asigurd Indepartarea unei cantitati
importante de apa de pe suprafetele respective, prin absorbtia ei. Prin respectarea pantelor
naturale, cu ocazia reconstructiei zonei afectate de lucrarile miniere, se considera ca durabilitatea
acoperisului va creste simtitor, ceea ce indicd posibilitatea ca zona sa-si pastreze functia de
limitare a infiltratiilor spre galeriile DNDR Baita, Bihor, cel putin pe toatd durata de control
institutional. De altfel, cel putin 100 de ani dupa inchiderea depozitului, in perioada de control
institutional activ, va exista posibilitatea de control si de remediere, in cazul in care ar aparea
defectiuni imprevizibile ale acoperisului.

Evaluarea marcajelor de avertizare a zonei depozitului

Marcajele sunt sisteme pasive care trebuie sd avertizeze prezenta unei constructii umane
periculoase pentru populatie si sd asigure protectia generatiilor viitoare de riscul intruziunii
accidentale Tn depozit. Pentru selectarea variantei de amenajare a unui muzeu de specialitate n
cladirea administrativd actuald, a aparut posibilitatea ca, cel putin 30 de ani dupa inchiderea
DNDR Biita, Bihor, si existe posibilitatea de control permanent al zonei de depozitare. in
continuare, se va institui un control periodic, prin care se va verifica integritatea sistemelor de
avertizare si se va asigura astfel, intretinerea acestora. Aceasta perioada de 70-100 de ani, va
incheia perioada de control institutional activ.

Dupa aceastd perioadd, urmeaza perioada de control pasiv, in care, durabilitatea
sistemelor de avertizare devine esentiala. Un rol important in asigurarea integritatii sistemelor de
marcaj, 1l va avea sistemul de inregistrare si pdstrare a informatiilor privind depozitarea
deseurilor la DNDR Baita, Bihor. Totodata, este posibil sa se dezvolte in viitor, sisteme de
avertizare mai performante, n concordantda cu evolutia unor sisteme tehnologice si
informationale Tmbunatétite.

In concluzie, prin setul de masuri de avertizare si supraveghere pe termen lung, previzut
la DNDR Baita, Bihor, se asteapta ca sistemele de marcaj sa-si pastreze integritatea, pe toatd
durata de control institutional, de 300 de ani.

Matricile de conditionare

In cadrul lucrarilor efectuate in fazele anterioare au fost derulate activitati experimentale
si analizate sistemele de bariere ingineresti implementate in prezent la DNDR Baita, Bihor (fig.
2-1). Pe baza studiului documentar au fost analizate matrici optimizate pentru conditionarea



deseurilor radioactive precum si diferite materiale de umplere, in vederea efectudrii unei analize

ege vy

obiectivului prioritar $i anume asigurarea functiilor de securitate radiologica pe termen lung a
instalatiei de depozitare.

Figura 2-1: Elementele sistemului de bariere ingineresti in faza operationala

Au fost luate in considerare noile tipuri de matrici de conditionare analizate sau in curs de
analiza pentru: (a) conditionarea concentratului radioactiv rezultat In urma tratarii efluentului
radioactiv apos prin metode combinate de filtrare, ultrafiltrare si osmoza inversa; (b)
conditionarea aluminiului provenit din dezafectarea Reactorului Nuclear VVR-S si (c)
conditionarea grafitului radioactiv provenit din coloana termicd a Reactorului Nuclear VVR-S.

Conditionarea deseurilor radioactive institutionale in vederea depozitarii la DNDR Baita,
Bihor se realizeaza prin cimentare, utilizandu-se de cca. 30 de ani o reteta validata prin diferite
studii si tehnologii omologate (pentru cele doua tipuri de colete autorizate pentru depozitare (fig.
2-2) — de 220 L si de 420 L). Conditionarea se realizeaza prin inglobarea deseurilor radioactive
in coletul de 100 L care este apoi la rindul sau inglobat in coletul de 220 L (procesul este similar
si pentru coletul de 420 L in care este inglobat un colet de 220 L).
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Figura 2-2: Componente ale coletului de depozitare
Evaludri privind matricea de conditionare a concentratului radioactiv

In urma procesului de tratare a efluentului radioactiv lichid primar (saruri, agenti de
complexare, deseuri radioactive rezultate din productia de combinatii marcate, deseuri rezultate
in urma dezafectarii reactorului VVR-S) rezultd un concentrat radioactiv cu o compozitie

chimica complexa. Acest concentrat trebuie inglobat intr-o matrice pe baza de ciment Portland,
stabild fizico-chimic si mecanic care sa indeplineasca criteriile de acceptare ale Depozitului
National de Deseuri Radioactive — Baita, Bihor si cerintele de securitate radiologica in conditiile
stocdrii intermediare §i depozitarii definitive.

Deseurile radioactive lichide (DRL) din STDR se considera ca solutii apoase, intrucat
constituie mai mult de 99% din DRL. Radionuclizii si impuritatile se gasesc in efluentii
radioactivi aposi (ERA) sub forma de:

e Particule in suspensie sau produsi petrolieri emulsifianti (dimens. particule intre 10”m=10"
5m)
e Particule coloidale sau micelii (dimens. particule intre 10+ 10"m)
e Substante organice dizolvate si/sau surfactanti (dimens. particule intre 10° +10®m)
e loni (dimensiune particule intre 10™° = 10° m)
Scopul procesului de tratare a deseurilor radioactive lichide este micsorarea volumului de

ERA, trecerea lor intr-o forma stabild atat fizic cat si chimic si obtinerea de colete cu deseuri
radioactive pentru depozitare definitiva.

Matricile selectate sunt compozitii de ciment si mortar ca probe de referinta si matrici de
ciment preparate cu componenti inactivi ce simuleaza concentratul radioactiv.

S-a demonstrat eficienta acestor matrici care pot fi utilizate la DNDR Baita, Bihor.

Factorii care pot afecta stabilitatea sistemului de inchidere
Sistemul de inchidere este format din doua componente majore:

- Lucrari de amenajare/acoperire a zonelor situate imediat deasupra galeriei de acces;
- Dopurile si tronsoanele din interiorul depozitului.

Factorii analizati sunt: intruziune umana accidentala sau deliberata, fenomenul de inghet-
dezghet si seismicitatea.

Conform zondrii seismice a teritorului Romaniei, perimetrul aferent zonei Baita-Bihor
este incadrat 1n gradul VI de intensitate seismicd. Adancimea de inghet se considera a fi de 1,00
m.

Din analizele si evaludrile specialistilor rezultd cd seismicitatea amplasamentului este
putin influentatd de zona seismicd Vrancea precum si de o slaba activitate seismicd locala.

Depozitul propriu-zis este amplasat sub un pachet de roci de cca. 160-180 m, in
consecinta nu exista posibilitatea aparitiei fenomenelor de inghet-dezghet.

Evaluarea anti-intruziune

Analiza anti-intruziune a sistemului de inchidere propus s-a axat pe urmatoarele scenarii:

- Realizarea unui foraj sau a unei galerii de prospectare in zona depozitului ;




- Intruziune accidentala sau deliberata a unui individ sau grup de indivizi.
Ambele scenarii sunt luate in calcul strict dupa perioada de operare si cea de control

institutional.

Datorita pozitiondrii zdcamintelor de molibden (la mare adancime sub depozit), este putin
probabil ca vreo galerie si/sau foraje utilizate pentru accesul la zaicamintele de molibden sa treaca
prin depozit. Totusi este posibil ca o galerie sa intercepteze frontul de contaminanti eliberat din
depozit. Tn cadrul Analizei Preliminare de Securitate pentru DNDR au fost calculate debitele de
doza efective individuale atat pentru faza operationald cat si pentru faza de control institutional,
demonstrandu-se eficienta sistemului de depozitare.

CONCLUZII

Incepand cu anul 1985, cand a fost pus in functiune depozitul si s-a realizat depozitarea
primelor colete cu deseuri radioactive conditionate si pana in anul 1996, nu s-a practicat
umplerea spatiilor libere. Practic, singurele bariere au fost considerate matricea de conditionare
siroca gazda. Odata cu dezvoltarea la nivel national si international a legislatiei iIn domeniu, s-au
demarat analize de securitate pe termen lung, analize care au evidentiat necesitatea implementarii
de masuri ingineresti suplimentare. Acestea s-au studiat si aplicat asupra tuturor sistemelor de
depozitare, astfel:

- au fost dezvoltate colete mai robuste cu ecrane suplimentare cu grosimi mai mari i fabricate
din materiale mai rezistente;

- a fost optimizata reteta matricii de ciment (pentru inglobarea deseurilor radioactive) si a
inceput derularea de cercetdri pentru identificarea unor matrici stabile, in vederea utilizdrii n
procesul de conditionare a deseurilor radioactive “exotice” — aluminiul metalic activat si grafit;

- au fost realizate o serie de lucrdri de modernizare a intregului sistem de depozitare: refacerea
in totalitate a sistemelor electrice, de ventilatie si de drenaj, impermeabilizarea peretilor galeriei
de acces, prin armare §i torcretare;

- a fost realizata o analizd preliminard de securitate a depozitului, la cca. 20 de ani de la punerea
in functiune, care a demonstrat viabilitatea acestuia si a facut o serie de recomandari, In vederea
asigurdrii unei securitdti sporite. Printre aceste recomandari a fost si analiza materialului de
umplere, inchiderea galeriilor cu tronsoane, etc.

Tn cadrul fazelor de proiect, au fost derulate experimentele realizate in vederea
optimizarii matricilor de conditionare, cat si studii si lucrarile experimentale realizate pe diverse
tipuri de materiale de umplere. Totodata, s-a analizat si evaluarea eficacitatii sistemului de
bariere, din punct de vedere al stabilitatii structurale si al indeplinirii functiilor de securitate —
retentia §i intarzierea migrarii radionuclizilor depozitati pe o perioada de timp stabilita, dincolo
de care efectele radioactive sunt nesemnificative.

Pe baza rezultatelor finale, putem desprinde urmatoarele concluzii :

- Sistemele de bariere ingineresti dezvoltate si implementate in faza operationald, sunt
adecvate scopului propus si anume, de confinare si izolare a deseurilor radioactive;

- Mediul gazda este adecvat, gradul de fisurare al acestuia ca urmare a exploatarii
minereului fiind relativ scazut, fapt demonstrat de volumul foarte redus de apa infiltrat;



- Rezultatele obtinute pe materialele de umplere analizate, conduc la concluzia ca, pot fi
utilizate cu succes n cadrul sistemului de depozitare;

- Tronsoanele, dopurile de inchidere si terasele propuse in faza de inchidere a
depozitului, asigura securitatea pe termen lung a sistemului.

In concluzie, obiectivele etapei si implicit, ale proiectului, au fost atinse in totalitate, fiind
create premizele pentru elaborarea strategiei de inchidere si a Planului conceptual de Inchidere a
Depozitului National de Deseuri Radioactive de Joasa si Medie Activitate Baita-Bihor.

Pe baza lucrarilor si rezultatelor obtinute in prezentul proiect, a fost realizat si depus la
CNCAN, Raportul Final de Securitate al DNDR Baita-Bihor. De asemenea, rezultatele vor fi
utilizate in elaborarea documentatiei finale a Planului Conceptual de Inchidere, in vederea
indeplinirii cerintelor din legistatia In vigoare si alinierii la recomandarile internationale.



