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The concept of a comparative risk analysis presented here is based on the assumption that persistence,
bioaccumulation and toxicity are a valid basis for a risk evaluation, if they are understood as generalized
indicators and if they are completed by the two additional indicators release and uncertainty. Such a use of
five indicators covers the whole pathway relevant for decisions, starting from information about the entry of
the substance into the environment up to reflexive information about the quality of the evaluation. A revised
comparative risk analysis of the radium 226 and uranium is presented. In this paper, the five risk indicators
release T, spatiotemporal range R, bioaccumulation B, biological activity A and uncertainty | are used for the
evaluation of a tailing dump from Ciudanovipa, Cara® - Severin.
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Gestionarea de®eurilor °i modul lor de dispunere se
bazeaza pe evaluarea riscului unui tip de de®eu °i a unui
tip de depozitare dat. Pentru aceasta trebuie evaluata atat
acpiunea asupra organismelor °i populabiei cét °i efectele
daunatoare produse asupra unor componente ale mediului
(de ex. apa de suprafapd, apa subterana, apa de infiltrapie)
[1].

Scopul acestei lucrdri 1l constituie evaluarea riscului
ecotoxicologic a doud substanpe chimice: radiu 226 (**Ra)
°i uraniu natural (U_)), prezente in haldele de steril din
zona Ciudanoviha, Jud. Cara®-Severin, prin definirea °i
aplicarea conceptului de apreciere multidimensionald, in
care informapiile obpinute se concretizeaza in cinci
indicatori; Transferul, T, Aranjarea spapio-temporala, S;
Bioacumularea, B; Acpiunea biologica, A; Incertitudinea, |
[2].
Toata baza de date utilizatd pentru calcul indicatorului:
Transfer, T; a fost obpinutd prin masuratori periodice
efectuate in zond timp de 3 ani. Pentru indicatorii: Aranjarea
spapio-temporald, S °i Bioacumularea, B, baza de date
utilizatd a fost obpinuta in instalabii de laborator in regim
static °i dinamic, luandu-se in considerare procesele de
extracpie, adsorbpie °i desorbpie, iar pentru calculul
indicatorului: Acfiunea biologicé, A, datele au fost preluate
din literaturd [6]. In ceea ce prive®te calculul ultimul
indicator, Incertitudinea, |, acesta a fost obpinut, prin
corelarea valorilor celorlabi indicatori determinabi.

Pe baza acestor informajii independente una de alta,
se realizeazd o evaluare a transferului iIn mediu, a
radionuclizilor din halda de steril, bioacumularea in plante
°j toxicitatea pentru organismele relevante. Structura
acestui concept de evaluare permite doar stabilirea riscului
pe care Tl prezintd haldele de steril, prin compararea a doi
radionuclizi prezenpi in steril, dacé unul dintre ei are valorile
de indicator mai scazute pentru primii patru °i daca
indicatorul incertitudine este pentru ambii radionuclizi
rezonabil de mare. In figura 1 este prezentatd schema
ciclului de management al riscului [1].
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Fig. 1. Schema ciclului de management al riscului
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Fiecare sdgeatd indreptata spre risc reprezintd unul din
cei cinci indicatori de risc care alcatuiesc profilul: datele
despre transferul T al substanpelor in mediu provin din
tehnosferd; cuno®tinpele suplimentare despre comporta-
mentul substanpei in compartimentele mediului permit
obpinerea unor observapii despre aranjarea spajpio-
temporald S posibild; observapiile despre absorbpia ©i
metabolizarea substanpei Tn organisme constituie
indicatorul de bioacumulare B; observaiile pintelor finale
ecotoxicologice la diferite nivele de organizare biologica
(celule, organisme individuale, populapii) formeaza
indicatorul de activitate biologicd A; perceppia diferitelor
capacitapi ale cercetdrii riscului ThsuCi de a evalua diferitele
substanpe se constitue in al cincilea indicator denumit
incertitudine . In continuare, se prezinta succint cei 5
indicatori:

Transferul T. Cu acest indicator care reprezintd prima
condiie pentru achiunea unei substanpe chimice, in spep,
radionuclid in mediul inconjurator, se completeaza °i se
interpreteaza informabii despre cantitapile rezultate, sursele
de emisie °i proprietébile fizico-chimice ale substanpelor

[1].



Tabelul 1
EXPRESII VERBALE PENTRU VALORILE CELOR 5 INDICATORI DE RISC ECOTOXICOLOGIC

VALOARE EXPRESIE
1 Scazut
2 Mediu scizut
3 Mediu ridicat
4 Ridicat

Aranjarea spapiotemporald

De®i nu se poate exercita un control al proceselor fizico-
chimice asupra substanpelor transferate, comportamentul
lor in mediu poate fi prezis aproximativ prin modele de
comportament. Acesta depinde de locul eliberarii, de pinta
lor de a se impar)i intre diferitele medii statice sau dinamice
% de cinetica reacpiilor de transformare in aceste medii

[1].

Bioacumularea, B. Bioacumularea exprima tendinpa unei
substanpe de a se acumula Tn plante i organisme vii.

O masurd generald pentru bioacumulare care ar putea
fiindependenta de primii doi indicatori este raportul dintre
cantitatea totald de substanpd chimica prezenta in
organisme °i cantitatea totald de substanpd chimica
eliberatd in mediu. Hotdrator pentru un efect asupra
organismelor este expunerea internd (concentrapia
contaminantului in organism) in privinpa concentrapiei
toxicologice critice [6]. La evaluarea bioacumulérii un rol
important il prezintd metabolizarea °i eliminarea ulteriora
a substanpei, deoarece cu aceasta are loc o scadere a
expunerii interne [1].

Activitatea biologicd. O metoda pentru determinarea
riscului ecotoxicologic al eliberarii unei substanpe chimice
din tehnosferd ih mediu ar fi 0 mésurare a efectelor pe
care substanpa, le are asupra organismelor °i ecosistemelor
din care fac parte. Severitatea acestor efecte este o funcpie
a cantitapii eliberate, a distribupiei spapiotemporale, a
bioacumularii °i activitahii biologice a substanpei. Prin
urmare, acpiunea biologica reprezinta un indicator foarte
complex °i descrie toate abaterile unui organism de la
Lstarea normald”, fiind hotaratoare, dacé achiunea directa
asupra organismului apare sau nu in mediul inconjurétor
[1].

Incertitudinea, I. In cazul profilelor de risc ecotoxicologic,
aceasta inseamna ca incertitudinea evaludrii fiecaruia din
cei patru indicatori T, S, B °i A este evaluata ° combinata
cu un al cincilea indicator, constituind astfel un profil
complet.

Acest indicator cuprinde o funcpie importantd i arata
cé rezultatele evaludrii nu sunt definitive, deoarece pe
deoparte numai un numar limitat de date din literaturd se
pot luain considerare, iar pe de alta parte aceste date sunt
afectate de incertitudini. Evaluarea incertitudinii rezulta
solitar pentru cei patru indicatori descri®i care dau o valoare
unicd i care este introdusa in diagrama de evaluare [1].

Scopul evaludrii riscului de mediu ecotoxicologic este
luat Tn considerare pentru a stabili toxicitatea
contaminanypilor ©i predicpia acpiunii lor daunatoare asupra
mediului Tnconjurator.

Rezultate ©i discupii

La analiza comparativa a substanpelor radioactive radiu
226 ©i uraniu natural prezente in deCeurile uranifere din
haldele de steril din zona Ciudanovipa, pentru fiecare
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indicator definit anterior, substanpele se evalueaza pe o
scard de la 1 (potenpial de risc foarte redus) la 4 (potenpial
de pericol foarte ridicat) ©i rezultatul se reprezinta intr-o
diagrama plasd, care in final oferd o informare generala
asupra potenpialului de risc. Expresiile verbale pentru
valorile celor cinci indicatori de risc ecotoxicologic sunt
prezentate in tabelul 1.

Au fost alese expresiile mediu ridicat ©i ridicat, °i nu
foarte ridicat deoarece in cazul haldelor de steril nu se
poate vorbi de activitdhi mari ale radionuclizilor.

Transferul T

Pe baza valorilor concentrapiilor radionuclizilor luapi Tn
studiu, obpinute in urma masuratorilor efectuate in diverse
probe de apd, pentru haldele din zona Ciudanovipa, s-a
stabilit domeniul de variagie: 1,51. 10*°-2,64 . 10 mg/L
pentru radiu 226 °i 0,014-1,047 mg/L pentru uraniu natural.
In figura 2 este prezentat indicatorul de transfer T. Se
observd cd transferul pentru radiu 226 ar putea fi
dimensionat la scazut, ceea ce Tnseamna o incertitudine
de 1 unitate (scazut), iar transferul de uraniu natural poate
fi dimensionat de la scdzut la mediu ridicat, ceea ce
inseamnd o incertitudine de 3 unitahi (mediu ridicat).
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Fig. 2. Valorile indicatoare ale *°Ra °i U_, pentru evaluarea
transferului in apele de suprafapd din zond

Aranjarea spapio-temporald S

Domeniul spapio-temporal al radionuclizilor studiapi a
fost evaluat cu ajutorul datelor experimentale obpinute in
instalapii de laborator in regim dinamic ©i static, ludndu-se
in considerare diversele procese care afecteaza starea
substanpelor cum ar fi: extracpia °i adsorbpia-desorbpia.
Modelele matematice experimentale obpinute utilizeaza
informatii detaliate °i estimdri ale incertitudinii la: calculul
vitezelor de transfer bazate pe proprietéhi geochimice ©i
chimice ale haldelor de steril individuale; simularea
dinamicii difuziei radiului °i uraniului in timp; determinarea
parametrilor °i proceselor asociate cu incertitudinile
modelului.

Estimarile raportului de transfer al radiului °i uraniului
intre apa °i mediul geologic prezentate in figura 3, au fost
dezvoltate ca o funcpie de proprietapile geochimice ale
haldei studiate ° mé&suratorilor empirice ale raporturilor
concentrapiei de radiu i uraniu in apele de infiltrapie.

Pentru evaluarea comparativa a indicatorului aranjare
spapio-temporald S este importantd doar considerarea
evolupiei proceselor de migrare in timp ale celor doi
radionuclizi, atat in apele de infiltragie cat ° in mediul
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Fig. 3. Valorile indicatoare ale **Ra °i U_, obinute din evaluarea
domeniului spapio-temporal

geologic. Valorile concentrapiilor de radiu 226 °i uraniu
natural ca funcii de timp in sistemul de ape de suprafapa,
sunt extrem de mici, fiind vorba de activitapi joase ale
deCeurilor radioactive. Capacitatea de solubilizare a
radiului 226 in apele de extracpie este mult mai micad decét
a uraniului natural. Figura 3 exprima un domeniu spajio-
temporal mic sau mediu mic pentru radiu 226 (4) cu o
incertitudine mediu scazuté (2) ° un domeniu spapio-
temporal de la mediu mic pand la mare pentru uraniu
natural cu o incertitudine mediu ridicaté (3).

Bioacumularea B

Un pas urmdtor spre analiza globald a efectelor
substanpelor eliberate asupra organismelor din mediu %i a
interrelapiilor lor este observarea cantitépii de substanpa
eliberatd precum ©i cantitatea care ajunge in plante °i in
organismele vii [5].

Radionuclizii patrund in organismele vii prin suprafepele
biologice cu care vin in contact direct sau odata cu hrana.
Cele mai importante cai de patrundere sunt; absorbpia din
aer sau apd, prin suprafepe biologice (suprafapa radacinii,
tulpinii, frunzelor, florilor ©i fructelor macrofile, tegument
la unele organisme animale, branhii la pe°ti °i insecte,
plamani la reptile, paséri ° mamifere) °i ingestia de hrand
%/ apd contaminate (organisme animale) [8]. Plantele pot
extrage prin radé&cini diverse cantitdpi de radionuclizi
solubiliin apa liberd din sol, mai ales pe cei de care ace°tia
au nevoie in procesul de cre®tere. Repinerea radionuclizilor
prin rdd&cini variaza considerabil in funcpie de forma
chimicd, tipul de sol, condipii climaterice °i specia de
planta. in solurile acide transferul radionuclizilor se face
mai rapid decat in solurile alcaline datorita capacitdpii de
schimb ionic mai ridicata [7]. Tn urma masurétorilor
experimentale s-a stabilit cd pe suprafapa haldelor existd
un mediu u®or acid, astfel cd se poate concluziona cé
transferul radionuclizilor in planté se face mai rapid. Pentru
plante, factorii de concentrare variaza de la cateva sutimi
pentru radionuclizii solubili in sol, la neglijabil in cazul
elementelor transuraniene. Consumarea de céatre
organismele animale a unor particule mici de sol, simultan
cu iarba, contribuie substanpial la contaminarea cu
radionuclizi, cu 20% in cazul ovinelor °i 4 % pentru bovine
[4].

Pentru zona studiatd s-au luat in discupie urmatoarele
categorii de vegetaie existente: iarbéd, maracine (Cratoegus
pentagyna) °i podbal (Tussilago farfara). In vegetapia care
cre®te spontan pe suprafapa orizontald a haldelor s-a
determinat un proces ridicat de concentrare a U fapa de
conpinuturile din rocile care se gasesc pe halda. Se constata
cé fiecare tip de vegetapie are capacitdpi diferite de
asimilare °i concentrare. Bioconcentrarea depinde in mare
masurd de tipul de organism. Din figura 4 rezultd ca
indicatorul de bioacumulare este scdzut sau mediu scazut
pentru radiu cu o incertitudine mediu scazuta (2), iar
pentru uraniu, indicatorul este mediu scizut sau mediu
ridicat cu o incertitudine mediu scazuté (2).
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Fig. 4. Valorilei indicatoare ale ?*Ra °i U obpinute din evaluarea
bioacumularii

Activitatea biologica A

Datorita proprietabilor fizico-chimice ale radionuclizilor,
ace®tia pot fi metabolizapi cu uCurinpd@ de organismele vii
°j apoi fixapi in organe sau sisteme de organe o perioada
de timp, mai mare sau mai mica, pana sunt eliminapi. In
timpul cét radionuclizii se afla in organismele vii i emit
radiapii nucleare, ace®tia determina aparipia unor efecte
nocive in structurile fine ale materiei vii. Organismele
animale-consumatori primari (bovine °i ovine) sunt
considerate a fi cele mai importante noduri in transferul
radionuclizilor catre om. Radionuclizii acumulapi de
oraganismul uman, duc la transferul a cel mult 10% din
radioactivitatea prezentd (radionuclizi solubili) in pérpile
comestibile ale plantei ingerate de animale . In funcie de
modul cum sunt metabolizapi, cei doi radionuclizi sunt
Tmparipi astfel: transferabili (radionuclizi solubili in mediul
biologic) °i care difuzeaza in organism (radiu 226). Uraniul
constituie un caz particular. in mediu biologic, uraniul
ajunge rapid in ion uranil (UO?*)), care se comporta ca °i
calciu, daca nu precipita la niveful tubilor renali. Astfel, in
funcpie de forma chimica de patrundere in organismul
uman, organul critic pentru U _ poate fi sistemul 0sos sau
rinichiul [3].

Conform cu Normele Republicane de Radioprotecpie
[5], radiu 226 se situeaza in grupa 1 de toxicitate, iar uraniul
natural in grupa 4. Uraniul natural este clasificat atat ca
agent radiologic céat °i chimico-toxic, fiind o substanpa
radioactiva pentru care toxicitatea chimica este factorul
din evaluarea riscului. Intimp ce uraniul nu produce efecte
acute la concentrajii la fel de mici ca °i concentrapiile cu
efect acut ale radiului 226, toxicitatea sa cronicé este mare.
Timpul de injumétapire biologic al uraniului natural este
de 100 de zile pe intregul organism, iar pentru radiu 226
este de 43,8 ani. Diferenpele intre cei doi radionuclizi rezulta

in concentratiile cu efect extern de ansamblu rezultate din

diferenpele de bioacumulare i din activitatea biologica.
De exemplu, concetrafiile mici de radiu 226 °i uraniu au
un efect foarte mic sau chiar deloc asupra plantelor, dar
ele prezinta un risc mare pentru animale °i pentru om,
chiar in cantit&pi mici.

In figura 5 este prezentat indicatorul de activitate
biologica, dacd raportarea se face la un nivelul de
excludere egal cu 100. Astfel, se obpine atat pentru radiu
226 cat °i pentru uraniu natural, o dimensionare intre
mediu scdzut °i mediu ridicat cu o incertitudine mediu
scazuté (2).

Incertitudine, |

Incertitudinile celor 4 evaludri anterioare ale indicatorilor
sunt reunite in tabelul 2, aldturi de incertitudinea intregii
evaludri pentru cei doi radionuclizi, prezentata in figura 6.

Valorile celor 5 indicatori obpinupi in figurile 2-6 sunt
reunite intr-o diagrama plasa in figurile 7 ©i 8, rezultand
astfel, profilul de risc ecotoxicologic al celor doi
radionuclizi.



ACTIVITATE BIOLOGICA A

Fig. 5. Valorile indicatoare ale **Ra °i U_, rezultate din evaluarea
activitapii biologice

INCERTITUDINE I
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Fig. 6.Valori indicatoare ale #°Ra °i U_ rezultate din evaluarea
incertitudinii aferente evaludrii de ansamblu

Fig. 7. Reprezentarea dimensionald a valorilor indicatorilor pentru
studiul de caz al % Ra (T -transfer, S -aranjare spapio-temporala, B-
bioacumulare, A-activitate biologica, | -incertitudine)

Fig. 8.Reprezentarea dimensionald a valorilor indicatorilor
pentru studiul de caz al U_, (T -transfer, S -aranjare spapio-

temporald, B-bioacumulare, A-activitate biologicé,
| -incertitudine)

Tabelul 2
INCERTITUDINILE PENTRU EVALUAREA TRANSFERULUI T, DOMENIULUI SPAPIO/TEMPORAL S,
BIOACUMULARII B, ACTIVITAPII BIOLOGICE A :I INCERTITUDINII |

Radionuclid T S B A |
1 2 2 2 2
Une 4 3 2 2 3
Concluzii Bibliografie

Conform evaludrii celor 5 indicatori prezentatd in
diagramele din figurile 7 ©i 8, doar un procent mic din radiu
226 ©i uraniu natural va ajunge in mediul inconjurétor.
Profilul de risc ecotoxicologic al celor doi radionuclizi este
comparabil, doar in ceea ce prive°te efectul biologic ridicat.
De exemplu, concetrapiile mici de radiu 226 °i uraniu
natural au un efect foarte mic sau chiar deloc asupra
plantelor, dar ele prezintd un risc mare pentru animale ©i
pentru om, chiar in cantitapi mici.

Domeniul spapio-temporal mic °i bioacumularea
scazutd pentru radiu 226, face ca acest radionuclid, sa
prezinte un grad de risc mai mic ca uraniu. In acela®i timp,
cantitdhi mari de halde lasate neprotejat i reflectate prin
indicatorul de transfer mare face ca uraniu natural, sa
prezinte un risc mai mare.
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