Abordare interdisciplinara a modelarii dinamice a transferului tritiului in plante agricole
PN-I1-1D-PCE-2011-3-0396 / IDE165/2011
Raport 2016

IMPLEMENTAREA IN MODEL SI COD A DINAMICII IN PRODUSE ANIMALE
1. Introducere

Modelele de estimare a riscului radiologic sunt folosite pentru evaluarea impactului
radiologic al emisiilor de radionuclizi actuale si potentiale in mediu. Ele sunt instrumentele
esentiale folosite in controlul emisiilor de rutina in mediu si de asemenea, in stabilirea masurilor
ce trebuie luate in cazul emisiilor accidentale. Sunt de asemenea, folosite in estimarea impactului
emisiilor ce s-ar putea emite in viitorul indepartat, de exemplu, emisiile radioactive provenite din
deseurile nucleare. Este important de verificat acuratetea predictiilor acestor modele prin
comparatie cu datele experimentale sau cu predictiile altor modele. Romania dezvolta energetica
nucleara pe baza filierei CANDU, reactor ce foloseste uraniu natural si apa grea. Reactorii
CANDU au un grad ridicat de siguranta in caz de accident sever cu topire de miez. Reactorii
CANDU au insa un mare inventar de tritiu si evacuari in mediu. In conditii de operare normala,
rezultatele monitorarii si ale modelelor de impact radiologic demonstreaza clar ca emisiile in
mediu determina doze minuscule pentru populatie, de cativa microSv/an fata de limita legala de
1000 microSv/an. Pentru potentiale disfunctii, incidente tehnice sau accidente, impactul unei
emisii acidentale de tritiu se estimeaza pe baza unor modele. In proiectare, licentiere, pregatirea
de accident si managementul acidentului sunt necesare modele cu o buna putere predictiva,
moderat conservative, relativ simple si transparente pentru utilizator si care sa poata trata si
cazurile cele mai defavorabile, atat determinist, cat si probabilist. In cazul tritiului, datorita
complexitatii proceselor de transfer, aceste deziderate sunt dificil de indeplinit si suntem obligati
sa abordam multidiciplinar, ca sa decelam gradat sursele de incertitudine. In cadrul acestui
proiect de IDEI EXPLORATORII, ne-am propus sa tratam contaminarea produselor alimentare
cu tritiu, in mod dinamic, si sa EXPLORAM anumite aspecte, procese, unde inca nu exista pe
plan international solutii (sub-modele) care sa raspunda necesitatilor practice in evaluarea
riscului emisiilor de tritiu.

In 2015 s-a prefigurat prelungirea contractului (subfinantat in 2013-2015) si am avansat ca

propunere pentru 2016: ,,Implementarea in model si cod a dinamicii in produse animale”. In
martie 2016, am primit finatarea pe 2016 si am decis sa acceleram ritmul cercetarii pentru a
finaliza cateve subtopici.

2. Unificarea modelelor proprii pentru produse animale intr-un submodel unitar
(Documentatie de lucru)

Deoarece hidrogenul si carbonul sunt componente esentiale ale tesuturilor animale, hranei si
apei ingerate de animale, H-3 si C-14 nu pot fi modelati ca niste contaminanti obisnuiti, ca in
cazul altor radionuclizi. H-3 intra in lantul alimentar in doua forme chimice majoritare, ca si
analogul stabil, hidrogenul. Forma schimbabila contine molecule de hidrogen legate la alte
elemente decat carbonul. Aceasta constituie aproximativ 70 % din masa de hidrogen din corp,
predominant ca apa. Hidrogenul neschimbabil se gaseste in proteine, lipide, carbohidrati, unde



formeaza legaturi covalente puternice cu carbonul. Legatura carbon-hidrogen este stabila si poate
fi distrusa numai de reactii mediate enzimatic. Hidrogenul neschimbabil se numeste generic
hidrogen legat organic (OBH — organically bound hydrogen sau OBT — organically bound
tritium, in cazul H-3). Ca rezultat al stransei legaturi biologice si chimice dintre OBT si carbonul
organic, timpii biologici de injumatatire ai C-14 si H-3 ingerati in forme organice sunt aceeasi. In
consecinta, au fost sugerate modele care au aceeasi parametrii pentru H-3 si C-14 (Crout et al.,
1998).

Modelul dezvoltat de noi pentru transferul H-3 si C-14 in animale de ferma (Galeriu et al.,
2009), pasari si animale salbatice (Melintescu and Galeriu, 2010) se bazeaza pe intelegerea
principiilor metabolice si a datelor existente pentru compozitia organelor. Scopul a fost sa
dezvoltam un model generic, ce foloseste ca parametri de intrare date de fiziologie animala,
metabolism si nutritie, de care literatura de specialitate abunda. Modelul estimeaza dinamica
concentratiilor de H-3 si C-14 in carne, viscere si lapte si poate fi de asemenea, aplicat la oameni,
pasari si animale salbatice.

Modelul se bazeaza pe transferul radionuclizilor in animale si rata de pierdere (timp de
injumatatire) a radionuclizilor din corpul sau organele animalului. Fiind putine date
experimentale pentru H-3 si C-14 din care putem deriva aceste valori, am avansat ipoteza de
lucru ca rata de pierdere a compusilor organici (carbon organic, OBH sau OBT) din corp sau
organe e legata de rata energetica de ciclare. Mamiferele au nevoie de energie pentru
metabolismul bazal, reglarea termica, activitate si crestere. Carbonul si hidrogenul (si in
consecinta, C-14 si H-3) sunt constituenti ai moleculelor care joaca roluri importante in procesele
de utilizare a energiei bazale (sinteza proteinelor si producerea ATP mitocondrial). Pe langa
intretinerea metabolismului bazal, mamiferele au nevoie de energie pentru activitate, care rezulta
in ciclarea crescuta a H-3 si C-14 asociat cu cresterea ciclarii de ATP. Au fost analizate
legaturile dintre metabolismul celular si cel al organelor (Rolfe and Brown, 1997). Pentru
animalele mature, masa corporala este un parametru important pentru determinarea necesitatilor
energetice, desi sunt si alti factor ce le influenteaza (conditiile climatice). Dependenta de masa a
ratei metabolice bazale poate fi reprodusa la nivelul organelor si rata metabolica bazala la om a
fost explicata ca o suma a ratelor metabolice bazale ale organelor.

Energia zilnica consumata de animale se numeste rata metabolica neta de camp (pentru
anumalele active) (FMR — field metabolic rate, MJ d%), in timp ce energia zilnica consumata per
unitatea corporala de masa proaspata se numeste rata metabolica specifica (SMR — specific
metabolic rate, MJ kg™ d™). Rata energetica de ciclare sau rata metabolica relativa (ReMR —
relative metabolic rate, d™) se defineste ca raportul dintre SMR si continutul energetic al
corpului, determinat de compozitia corporala (protein, lipide si carbohidrati):

ReMR = FMR — SMR (1)
EBWxBED BED

unde: EBW este masa corporala goala (empty body weight) (kg) definite
ca masa vie fara masa continutului gastro-intestinal; BED este densitatea energetica corporala
(body energy density (MJ kg™ masa proaspata (fw — fresh weight)).

Am incercat ca structura modelului sa fie cat mai simpla cu putinta si in consecinta, am
introdus muschiul (parte comestibila) ca un compartiment de model si tesutul adipos, ca un
compartiment de stocare (Figura 1). Toate notatiile privind compartimentele modelului si ratele
de transfer dintre compartimente din Fig. 1 sunt explicitate intr-o lucrare extinsa (Galeriu et al.,
2009) si nu mai este necesar sa le dam in raportul de fata. Anumite organe au rate metabolice



mari si in consecinta, au rate de transfer mai mari ale H-3 si C-14. Ficatul, rinichii si tractul
gastro-intestinal consuma aproximativ 50 % din necesitatile metabolice bazale, desi contribuie cu
mai putin de 10 % la masa corporala ; aceste organe sunt incluse in compartimetul ‘viscera’.
Sangele este separat in celule rosii (RBC) si plasma, ambele compartimente ale modelului,
deoarece plasma este un vector al metabolitilor in corp si deci, un mediu de prelevare. Celelalte
tesuturi sunt grupate intr-un compartiment numit ‘remainder’, pentru a a sigura conservarea
masei. In tip ce compusii organici ai H-3 si C-14 intra in corp prin stomac (incluzand reticulo-
rumenul si abomasumul la rumegatoare), ei sunt absorbiti din intestinul subtire si am folosit un
transfer simplificat prin tractul gastro-intestinal pentru a reproduce intarzierea dintre ingerare si
absorbtie. A se retine ca stomacul si intestinul subtire ca si compartimente ale modelului, se
refera la continutul acestor organe, care sunt cai de intrare, in timp ce peretii stomacului si
intestinului subtire sunt inclusi in compartimentul viscere.

Transferurile de la compartimente la plasma sunt definite prin ReMR
compartimentului/organului si transferurile de la plasma la celelalte compartimente sunt
estimate pe baza conservarii masei elementului stabil. Excretia in urina si lapte sunt considerate
ca transferuri directe de la plasma cu o rata de transfer obtinuta pe baza conservarii masei
elementului stabil (continutul carbonului organic si OBH din plasma si producerea zilnica de
compusi organici din urina si lapte).

Din ingerarea de materie uscata (DM - dry matter) in stomac, numai fractia
metabolizabila e transferata in plasma, iar restul se excreta in fecale. Din aceasta fractie
metabolizabila numai o parte este utilizata, restul fiind pierdut prin respiratie (C-14) sau in apa
din corp (H-3). Respiratia este un proces complex si are loc in toate organele. Din datele
experimentale se stie, se stie ca sunt multe componente ale respiratiei cu timpi de injumatatire
variind intre mai puti de o ora si 1 — 2 zile. In modelul curent, am considerat o singura rata de
respiratie a plasmei, care se estimeaza pe baza conservarii masei elementului stabil si
cunoasterea ingestiei. Pentru H-3 trebuie sa consideram formele schimbabile si neschimbabile,
care implica considerarea compartimentului de apa din corp, pentru a considera explicit H-3 din
apa din corp si OBT schimbabil. Echilibrarea fractiei schimbabile a tritiului organic si HTO se
considera simplificat ca o singura rata rapida. In consecinta, fractia schimbabila a hranei care
intra in corp e transferata direct in compartimentul de apa din corp. Din metabolismul
hidrogenului se stie ca o fractie a OBH din corp provine din hidrogenul schimbabil.
Experimentele pe animale mici indica aceasta fractie ca fiind 0.25-0.35 (la echilibru).
Considerand o valoare in acest domeniu si folosind conservarea masei pentru echilibru, poate fi
definita o rata de transfer de la compartimentl de apa catre plasma, pentru a putea estima
producerea de OBH din hidrogenul schimbabil. Rata de pierdere din compartimentul de apa
poate fi estimata din ingestia hidrogenului provenit din apa de baut , apa din hrana si apa din
respiratie.

Ingestia HTO intra direct in compartimentul apei din corp, deoarece echilibrarea dintre
HTO ingerat si apa din corp este un process foarte rapid (aproximativ o ora). Acest compartiment
cuprinde intregul HTO din apa si toate organele si tesuturile corpului. Cantitatea totala de apa din
organe si tesuturi se calculeaza pe baza masei proaspete (mai putin continutul tractului gastro-
intestinal) prin scaderea masei uscate a constituentilor organici si cenusei (cenusa constituie
aprox. 20 % din masa proteica — o valoare medie generica pentru intregul corp, care poate fi
estimata daca datele specifice lipsesc).

Pentru implementarea modelului in cazul animalelor adulte, pentru compozitia organelor
am folosit valorile medii ale datelor pentru oameni, in timp ce masele organelor, consumul



energetic, ingerarea carbonului organic si OBT, le-am luat din litaratura dedicate
metabolismului, nutritiei si fiziologiei animalelor. Modelul se plica mamiferelor ale caror diete
respecta sau depasesc necesarul de proteine.

Descriere tehnica a modelului impreuna cu toate ecuatiile de model e data intr-o lucrare
publicata anterior (Galeriu et al., 2009) si nu constituie obiectul fazei prezente.
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Figura 1. Structura modelului

Modelul a fost testat cu succes (fara calibrare) cu date pentru sobolani de laborator in
crestere, bovine (vaci de lapte si vitei in crestere), porci maturi si in crestere si oi in crestere.
Laptele este o cale critica de expunere pentru multi radionuclizi, in special pentru copii si de
aceea, este important sa testam predictiile modelului pentru lapte. Exista seturi de date
experimentale pentru transferul H-3 in vaci de lapte. In absenta detaliilor privind vacile
participante la experimente, am definit fractia de masa a organului si fractia energetica
consumata folosind valori din literatura (Tabelul 1). Parametrii metabolici de intrare din model
au fost, de asemenea luati din literatura: energia metabolizabila si neta, masa organelor, partitia
de energie pe organe. Detalii despre masa corporala vie, productia de lapte si urina le-am luat din
literatura si diferite rapoarte experimentale; fractiile de hrana metabolizata in ingerarile de OBH
au fost estimate pentru fiecare experiment. Deoarece experimentele au implicat vaci de diferite



mase, precum si rate de productie si management diferite, parametrii de intrare ai modelului sunt
specifici fiecarui caz in parte si toate informatiile din experimente au fost folosite pentru
estimarea ingerarilor adecvate de apa, materie uscata, energie metabolizabila si hidrogen organic.

Pentru o ingerare acuta de HTO (vaca_P), avem date pentru OBT in lapte, urina si sange
si HTO in apa din corp a fost masurat timp de 70 zile dupa administrare. Pentru o ingerare de
HTO de 25 zile (vaca_C), avem date pentru HTO in urina si OBT si tritiu total in lapte;
masuratorile s-au facut timp de 45 zile dupa incetarea administrarii de HTO. Pentru o ingerare de
OBT timp de 28 zile (vaca_H), avem date pentru HTO si OBT in lapte dupa incetarea
administrarii. Doua experimente pun la dispozitie date despre OBT in tesuturi dupa ingerare de
HTO: (1) masuratorile au fost facute timp de 23 zile dupa o ingerare acuta (vaca_K) si (2) o
ingerare cronica timp de 30 zile (vaca_H3).

Predictiile modelului pentru urina si lapte au fost comparate cu datele experimentale si
date ca rapoarte P/O in Tabelul 1, impreuna cu valorile R?. Rezultatele modelului pentru lapte
considera numai primele doua luni de observatii. S-a presupus ca masuratorile de HTO
disponibile pentru orice compartiment ce contine apa se aplica si la altele (de ex. pentru vaca_P,
concentratiile disponibile de HTO in apa din corp au fost considerate ca reprezentative pentru
concentratia de HTO in urina si lapte).

Tabelul 1. Performanta modelului pentru vaci de lapte

Milk total °H Milk OBT Urine HTO

Experiment | R Mean +standard deviation P/O

(range presented in parenthesis)

Cow_P 0.97 260+ 17 1.68+08 2.90 % 2.34
(0.8 -1.9) (0.5 - 2)

Cow_C 0.89 0.97 + 0.08 0.73%0.17 0.97  0.06
(0.9 -1.4) (0.65 - 1.7)

Cow_H3 0.67 1.02%0.15 0.49£0.12 1.36 £ 0.42
(0.9 - 1.5) (0.4 - 0.9)

Cow_H 0.88 1.45 % 0.59 1.86 £ 0.38 NA
(0.6 - 2.3) (0.55 - 2.12)

Tritiul total in lapte, OBT in lapte si HTO in urina sunt in general, bine reproduse de
model (valorile R* mai mari de 0.65), folosind o valoare medie 0.3 pentru fractia de OBH ce
provine din apa. Predictii mai bune pot fi obtinute cu o valoare 0.35 pentru ingerare de numai
HTO, dar cu o valoare 0.25 pentru o ingerare de numai OBT. Aceasta poate fi 0 consecinta a
digestiei rumegatoarelor, unde datorita actiunii bacteriilor, se produc mai multe forme
schimbabile de OH si T (H) se schimba cu apa din rumen.

In ciuda limitarilor inerente ale modelului nostru metabolic, predictiile OBT in lapte sunt
clar mai bune dupa ingerarea de OBT (vaca_H) in comparatie cu cele ale unui model anterior
(Raskob, 1994). In Figura 2, comparam datele experimentale pentru vaca_H (ingerare OBT) cu
estimarile modelului nostru si al altor doua modele: UFOTRI (Raskob, 1994) si TRIF (Higgins et
al., 1995). Modelul nostru reproduce bine datele din primele zile si in general, reproduce mai
bine observatiile decat celelalte doua modele pentru cele 20-30 zile dupa ce ingerarea de OBT a
fost oprita. TRIF subestimeaza primele date experimentale cu aproape un ordin de marime, in
timp ce UFOTRI subestimeaza cu un factor 2. UFOTRI are un transfer direct de la OBT ingerat



la OBT in lapte, care mimeaza sinteza laptelui. TRIF foloseste o singura rata de transfer lenta.
Rapoartele P/O ale concentratiilor integrate din ziua 28 la ziua 100 sunt 0.98 pentru modelul
nostru, 0.69 pentru UFOTRI si 0.75 pentru TRIF.
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Figura 2. Comparatie intre datele experimentale si predictiile de model pentru OBT in lapte

Modelul a fost initial dezvoltat pentru animale mature si testat cu succes (fara calibrare)
pentru mai multe animale si seturi de date experimentale. Multe animale de ferma sunt
sacrificate pentru consumul uman inainte de maturitate si in consecinta, transferul radionuclizilor
in asemenea situatii trebuie estimat.

Asa cum am explicat mai sus, modelul are nevoie de o partitie adecvata a energiei in
energie de mentinere si de crestere. Pentru porci, exista o documentatie ampla in ceea ce priveste
energia de mentinere si proteine. Pentru a aplica modelul animalelor in crestere, am selectat un
model de crestere dezvoltat de van Milgen si colegii (van Milgen si Noblet, 1999; Quiniou si
Noblet, 1995; van Milgen et al., 2005; van Milgen and Noblet, 2000) si adaptat pe baza unei date
experimentale extinse si consideratii teoretice, ce include relatii practice pentru dinamica
radionuclizilor in muschi, viscere si tesut adipos, ca si informatii despre partitia de energie.
Energia de mentinere implica producrea de caldura in timpul restrictiei de hrana si necesarul
energetic. In experimente s-au folosit sase genotipuri diferite si doua genuri (porci necastrati de
trei genotipuri, femele sterile de trei genotipuri), fiecare grup experimental considerand 9 — 19
porci. Am preluat datele experimentale din aceste studii, considerand: o linie sintetica (SL), un
genotip ,,conventional”, Pietrain (PP), un genotip slab cu masa viscerala scazuta si un genotip
gras, Meishan (MS). Aceste genotipuri au mase corporale diferite si ingerari dinamice ale
energiei metabolizabile, masa adipoasa si viscerala diferite. Caracteristicile de crestere si
dinamica masei organelor s-au determinat din datele experimentale, desi am stabilit singuri
compozitia organelor si partitia de energie. Ca o prima aproximatie, am folosit aceeasi
compositie corporala pentru toate genotipurile cu 0 masa corporala de start de 15 kg si continut
de lipide in muschi scazut. Am setat partitia de energie la valorile experimentale la timpul de
sacrificare si am mentinut-o constanta in timpul vietii. In estimarea transferului radionuclizilor in
lantul alimentar, carnea a fost considerata ca un amestec de muschi si grasime inter-musculara.
Cantitatea de grasime intra-musculara in porci e relativ mica, dar grasimea inter-musculara
depinde de genotip. Am folosit rezultate din lucrarile sus-amintite pentru corelatiile dintre masa



muschilor si viscerelor si energia de mentinere, ca si informatii despre metabolismul bazal.
Compozitia corporala initiala a fost ajustata sa fie aproape de genotipul gras sau slab,
considerand continutul lipidic al muschiului in acord cu datele experimentale pentru grasimea
inter-musculara pentru toate genotipurile contrastante PP, SL si MS. Rezultatele din Figura 3
arata o distinctie clara intre concentratiile in carne al genotipurilor la timpul de sacriicare,
genotipul gras MS avand cea mai mare valoare si PP, cea mai mica.
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Figura 3. Concentratia de OBT in intregul corp si carne in doua genotipuri

Modelul dezvoltat de noi pentru transferul H-3 si C-14 in mamifere, se bazeaza pe
cunoasterea metabolismului mamiferelor, fiziologiei si nutritiei. In ciuda simplificarilor, testele
cu data sunt incurajatoare pentru tesuturi si lapte pentru mai multe mamifere. Fara optimizarea
parametrilor, modelul reproduce datele experimentale cu un factor 3 in toate cazurile.

Parametrii de intrare in model se clasifica in doaua clase majore: (1) parametrii generici -
majoritatea sunt derivati din cunostintele generale ale stiintelor dedicate animalelor; (2)
parametrii specifici — pantru cateva cazuri specifice (ex. fractia de hidrogen legat metabolizat din
hidrogenul liber). Presupunand ca utilizatorii modelului pot accesa litaratura dedicata stiintelor
de animale (sau expertii), parametrii din prima categorie pot fi adecvati pentru conditiile locale si
modelul nu este in particular sensibil la incertitudinea acelor parametrii. In ceea ce priveste
parametrii specifici din a doua categorie, metabolismul hidrogenului organic provenit din
hidrogenul liber din apa este bine documentat numai pentru rozatoare si parametrul OBH e are o
valoare aproximativa de 0.25 (0.2 — 0.3). Valoarea recomandata de noi pentru rumegatoare (0.35)
este numai orientativa, fara o justificare obiectiva. Oricum iesirea modelului este sensibila la
acest parametru intr-o masura semnificativa (pana la 50 %) , numai cand ingerarea este sub
forma de HTO. Cand ingerarea este sub forma de OBT, sensibilitatea este sub 20 %. Pentru acest
caz, parametrul sensibil este fractia neschimbabila din OBH transferat in plasma (definit ca nexf).
Inainte de digestie, cunoasterea compozitiei dietare poate fi folosita pentru a da o prima estimare
a acestui parametru (aproximativ 0.7), dar in procesul de digestie intervin schimbari in formele
chimice si schimbul de tritiu creste. In consecinta, nexf atinge valori mai mici, ce depind mai ales
de compozitia dietei. Datele despre sobolani indica o valoare de 0.4, in timp ce datele putine
despre oaie hranita cu cetat si glucoza arcate indica o valoare mai mica (0.3). Pentru o dieta
carnivora (mai ales proteine si grasimi), ne asteptam la o valoare mai mare de 0.7, deoarece
acizii geasi si amino-acizii esentiali sunt mai putin afectati in timpul digestiei si includ o fractie



mare neschimbabila. Considerand un mamifer adult generic (masa 180 kg) si un domeniu larg de
valori potentiale nexf (0.2 — 0.8), sensibilitatea predictiilor pentru concentratia de H-3 in muschi
depinde de timpul ingerarii. In primele zile de ingerare, concentratia in muschi variaza cu un
factor 3. Pentru o luna de ingerare, variatia este cu un factor 2 si dupa un an, este o diferenta de
numai 20 %.

Alti parametrii sensibili sunt legati de necesarul energetic de mentinere, energia
metabolizabila si oartitia energetica in compartimentele modelului. Pentru animalele adulte de
ferma sunt date experimentale suficiente pentru a selecta valorile adcvate.

Unificarea modelelor si elaborarea unui soft dedicat (FORTRAN)

Considerand obiceiurile alimentare din Dobrogea (locatia CNN Cernavoda), ne
intereseaza dinamica concentratiei de tritiu (HTO si OBT) in lapte de vaca (critic pentru copii),
carne pasare (consum majoritar), oua, carne porc, carne vita, lapte oaie (specific Dobrogea).
Traditional, cresterea pasarilor si porcului s-a bazat pe soiuri cu fractie mare de grasime, dar
recent, se prefera soiuri cu mai putina grasime. Remarcam ca nu exista date experimentale locale
privind dinamica tritiului, iar literatura nu ofera decat un numar limitat de cazuri documentate
experimental.

In anii 2000-2015 am dezvoltat modele dinamice pentru animale de ferma, plecand de la
infomatiile experimentale si folosind un software dedicat modelelor compartimentale simple -
ModelMaker, obtinut in cadrul unui grant Royal Society (2000-2002). Softul este foarte util
pentru faza preliminara a dezvoltarii unui model, dar nu este compatibil cu progamele uzuale
pentru riscul radiologic dupa un accident. Fiecare caz exemplificat in trecut, fie generic, fie
dedicat unor exprimente, a fost analizat din doua puncte de vedere:

1. Cresterea animalului considerat cu referire la modelul initial adoptat si adaptarea in
ModelMaker;
2. Dinamica tritiului in organe (sau compartimente ale modelului), cat si in urina, lapte sau oua.

Adaptarea in FORTRAN considera cresterea animalului, ca prim factor pentru definirea
parametrilor de transfer al tritiului si defineste dinamica marimilor esentiale:

- Cantitatea de proteine si lipide (body_proteine, body_lipid)

- Cantitatea de apa si cenusa (bodyZ)

- Masa corporala a animalului (fara continutul tractului gastro-intestinal si urinar)
- Masa de apa

Aceste marimi, cat si dinamica lor sunt parametri de intrare pentru dinamica tritiului in diferitele
compartimente ale animalului de interes. Modelul dinamic pentru transferul tritiului (Figura 1)
utilizeaza compartimente specifice; unul pentru HTO din corp si mai multe pentru OBT din
sange (plasma si celulele rosii - RBC), viscere, muschi, tesut adipos si restul materiei organice.
Mai folosim compartimente de prelucrare a hranei - stomac, intestinul subtire si intestinul gros
(nu e obligatoriu). Toate aceste compartimente au dependenta temporala si sunt considerate intr-
un set de ecuatii diferentiale de tipul:

dy(i)/dt=f(y,t,parameters)

c growth part, case specific
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Pentru dinamica tritiului, fluxurile ce definesc modelul sunt calculate pe baza unor variabile, cu
denumiri transparente si explicate in referinte. Formal se definesc ca un bloc de variabile (Figura
4).
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Figura 4. Variabile definite in model

Pentru cresterea animalelor, nu dispunem inca de un model universal si ca urmare,
folosim un model pentru rumegatoare, unul pentru pasari si unul pentru porc. In program,
adaugam si cazuri in care utilizatorul poate introduce alt model de crestre. Toate modelele au in
comum compartmentele dinamice (Y(1)..Y(5)), dar difera in modul in care energia ingerata de
animal in dieta este transformata in proteine, lipde, etc. Un exemplu pentru porc este dat in
Figura 5.
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Figura 5. Modelul de crestere pentru porc

Compartimentele dinamice sunt notate printr-un dreptunghi; rata de crestere este data de
gainprot, gainlip, gainZ. Cantitatea de hrana primita de animal MEId1 este data de intrare si
poate fi variata cu un factor (level_nutrition) pentru a determina energia metabolizabila zilnica.
Aceasta este atribuita necesitatilor de mentinere (maintenance metabolisable energy) si pentrtu
crestere. Energia de mentinere si cea utilizata pentru activitate determina Field Metabolic Energy
(FMR) necesara in partea de dinamica a tritiului. Modelul de crestere calculeaza si ratele de
crestere ale compartimentelor, cat si fractia de lipide si proteine din unele compartimente.

Modelul, in forma integrata, este initializat la momentul nasterii (sau ecluziunii din ou) si
parametrii necesari sunt cititi din fisiere specilizate fiecarui caz. Cazurile considerate sunt:

1 carne vaca
2 carne oaie
3. lapte vaca
4 lapte oaie

5 carne pasare
6 oua

7 carne pork
8 la alegere

Parametrii de model sunt considerati generici, specifici animalului si specifici cazului, dar si de
crestere.

Parametrii specifici cazului sunt dati intr-un fisier de intrare. Un exemplu pentru lapte vaca este
dat in Tabelul 2.



Tabel 2. Parametrii specifici pentru laptele de vaca

Value Specific parameter
0.44 PA_a FMR
0.18 PA adipose FMR_frac
0.25 PA adipose_mas_fraction
0.75 PA_ b_FMR
0.29 PA body lip_frac
566 PA body mass
0.145 PA body prot frac
0.88 PA _EBW fraction
0.19 PA muscle FMR_frac
0.36 PA_muscle_mass_fraction
0.09 PA_rem_lip_frac
0.25 PA re prot frac
0.029 PA RMR_RBC
0.3 PA_smint_out
0.0084 PA_standardmilk_OBH
1 PA_stomach_to_smint
0.045 PA_urine_DM_frac
0.47 PA viscera FMR_frac
0.07 PA_viscera_mass_fraction
8.4 PC_diet ME
0.062 PC_diet OBH_conc
0.45 PC_metabolisable frac
9.2 PC_milk_production
0.7 PC_nexfr
10 PC_urine_production
55 PC_water_intake

Pe baza informatilor de intrare si a celor stocate in baza de date, obtinem setul complet de
parametri ai modelului. Un exemplu pentru lapte vaca este dat in Tabelul 3.

Tabel 3. Parametrii generali, specifici si de crestere ai modelului pentru laptele de vaca

General parameters Value
PG _blood lip frac 6.0000E-03
PG_blood_lip_frac 6.0000E-03

PG_blood_prot_frac 1.9600E-01

PG_bloodpl_lip frac 6.0000E-03

PG_bloodpl_prot_frac 8.5000E-02




PG_bound from_ free 2.5000E-01
PG_C_lip_frac 7.7000E-01
PG_C prot frac 5.2000E-01
PG_muscle prot frac 1.9000E-01
PG_obH _lip_frac 1.1700E-01
PG_obH_prot frac 5.1000E-02
PG_RBC_lip_frac 6.0000E-03
PG_RBC prot_frac 3.6000E-01
PG_viscera_lip_frac 4.5000E-02
PG_viscera_prot_frac 1.6500E-01
PGM _adipose_lip_frac 7.5000E-01
Animal parameters Value
PA a FMR 4.4000E-01
PA adipose FMR_frac 1.8000E-01
PA adipose_mas_fraction 2.5000E-01
PA adipose prot frac 4.4000E-02
PA b_FMR 7.5000E-01
PA_blood_mass_fraction 8.0000E-03
PA_bloodpl_mass_fraction 4.5000E-02
PA body lip frac 2.9000E-01
PA body mass 5.6600E+02
PA_body prot frac 1.4500E-01
PA_EBW_fraction 8.8000E-01
PA _muscle FMR_frac 1.9000E-01
PA_muscle_lip_frac 4.2000E-02
PA_muscle_mass_fraction 3.6000E-01
PA RBC_mass_frac 3.5000E-02
PA_rem_lip_frac 9.0000E-02
PA rem_prot_frac 2.5000E-01
PA RMR_RBC 2.9000E-02
PA_smint_out 3.0000E-01
PA_standardmilk_OBH 8.4000E-03
PA_stomach_to_smint 1.0000E+00
PA urine DM_frac 4.5000E-02
PA_viscera_FMR_frac 4.7000E-01
PA viscera_mass_fraction 7.0000E-02
Case parameters Value
PC_diet ME 8.4000E+00
PC_diet OBH_conc 6.2000E-02
PC ini HTO 0.0000E+00
PC_ini_ OBT 0.0000E+00




PC_iniZ 2.8142E+02
PC_input HTO 0.0000E+00
PC_input OBT 0.0000E+00

PC_lipidini 1.4444E+02
PC_MEIntake 1.0350E+02
PC_metabolisable frac 4.5000E-01
PC_milk_production 9.2000E+00
PC nexfr 7.0000E-01
PC_OB_diet 0.0000E+00
PC_TEE 0.0000E+00
PC_dietcompkgOH_MJ 0.0000E+00
PC_protini 7.2222E+01
PC_urine_production 1.0000E+01
PC_water_intake 5.5000E+01
Growth parameters Value
MEIntake 0.0000E+00
empty _body mass 4.9808E+02
adiposemass 1.2452E+02
musclemass 1.7931E+02
remmass 1.1954E+02
visceramass 3.4866E+01
bodyL.ip 1.4444E+02
body prot 7.2222E+01
bodyZ 2.8142E+02
body lip_frac 2.9000E-01
body prot_ frac 1.4500E-01
adipose_lip_frac 7.5000E-01
muscle_lip_frac 4.2000E-02
rem_lip_frac 9.0000E-02
rem_prot_frac 2.5000E-01
RBCmass 17.43280007

Ecuatiile dinamice se rezova folosind proceduri bine verificate international (Subrutina
DVODE de la Lawrence Livermore National Laboratory, SUA).

Programul elaborat de noi are o parte main, subrutine pentru initializare, subrutina pentru
modelul de animale la un anumit pas temporal, subrutine de citire a datelor initiale, subrutine de
scriere a rezultatelor, etc. Partea originala ocupa 1500 linii Fortran.

Pentru cazul laptelui de vaca si experiment controlat, fisierul de intrare pentru ingerarea
de HTO si OBT este dat mai jos si cuprinde numarul de valori ale ingerarii, timpul la care se stie

ingerarea. Cazul este ingerarea de OBT in timp de 28 de zile.
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Rezultatele modelului sunt exportate intr-un fisier dat in Tabelul 4.

Tabelul 4. Rezultatele modelului pentru lapte de vaca, ingerare de OBT timp de 28 zile

t 1.00E-02
body_prot 72.2216
bodyL.ip 144.4432
bodyZ 281.4152
ME Intake 103.4981394
empty _body mass 498.08
adiposemass 124.52
musclemass 179.3088
remmass 119.539199
visceramass 34.8656
muscle_conc 0.00E+00
viscera_conc 0.00E+00
urineHTO_conc 0.00E+00
urineOBT_conc 0.00E+00
milk_ HTO_conc 0.00E+00
milk_OBT _conc 0.00E+00
t muscle viscera Urine HTO Urine OBT | milk HTO | milk OBT
1 164 153.6 298.2 26.85 298.2 94.34
6 7240 6782 1.08E+04 1185 1.08E+04 4164
11 1.99E+04 1.86E+04 2.41E+04 3252 2.41E+04 1.14E+04
16 3.11E+04 2.91E+04 3.25E+04 5089 3.25E+04 1.79E+04
21 4.71E+04 4.41E+04 4.06E+04 7702 4.06E+04 2.71E+04
26 5.26E+04 4.92E+04 4.29E+04 8602 4.29E+04 | 3.02E+04
31 6.00E+04 5.62E+04 4.29E+04 9823 4.29E+04 | 3.45E+04
36 5.82E+04 5.45E+04 3.28E+04 9528 3.28E+04 3.35E+04
41 5.38E+04 5.04E+04 2.47E+04 8802 2.47E+04 3.09E+04
46 4.88E+04 4.58E+04 1.95E+04 7994 1.95E+04 2.81E+04
51 4.39E+04 4.11E+04 1.62E+04 7181 1.62E+04 2.52E+04
56 3.99E+04 3.74E+04 1.43E+04 6538 1.43E+04 2.30E+04
61 3.64E+04 3.41E+04 1.28E+04 5953 1.28E+04 2.09E+04
66 3.31E+04 3.10E+04 1.16E+04 5422 1.16E+04 1.91E+04
71 3.02E+04 2.83E+04 1.05E+04 4939 1.05E+04 1.74E+04




76 2.75E+04 2.58E+04 9564 4500 9564 1.58E+04
81 2.51E+04 2.35E+04 8708 4101 8708 1.44E+04
86 2.28E+04 2.14E+04 7933 3738 7933 1.31E+04
91 2.08E+04 1.95E+04 7230 3408 7230 1.20E+04
96 1.90E+04 1.78E+04 6590 3108 6590 1.09E+04
101 1.73E+04 1.62E+04 6003 2832 6003 9950
106 1.55E+04 1.45E+04 5370 2534 5370 8903
111 1.39E+04 1.30E+04 4829 2279 4829 8008
116 1.20E+04 1.12E+04 4153 1960 4153 6889
121 1.09E+04 1.02E+04 3766 1778 3766 6249
3. Concluzii

Elaborarea softului unificat a consumat multe ore-om, dar nu rezolva problema unui model
performant pentru dinamica tritiului in animale de ferma, deoarece incertitudinea modelarii nu
este conforma cerintelor actuale (factor < 3), deoarece:

1. Modelul elaborat de noi are o ipoteza de lucru nerealista: timpii biologici ai compartimentelor
sunt declarati in functie de rata energiei metabolice a compartimnetului. Date experimentale
recente (vezi raportul nostru din 2015) demonstreaza ca timpii biologici sunt determinati de
ciclarea proteinelor (proteine tunover) si ca urmare, modelul nostru trebuie reformulat;

2. Comparand modelul de crestere al rumegatoarelor cu date experimnetale din Irlanda si
Cumbria (UK), observam ca bilantul de masa al lipidelor nu corespunde datelor experimentale.
Ca urmare, modelul preluat din Tedeschi et al. (2008) nu este realist in acest caz. Variante mai
recente sunt necesare.

Preliminar, am considerat cazul contaminarii cu **C (modelul este modificat corespunzator) si
datele experimentale pentru un bou in care hrana a fost modificata cu un raport *C/**C cunoscut.
In varianta in lucru, creierul este un compartiment separat si ratele metabolice ReMR au fost
modificate pentru a reflecta ciclarea proteinelor. Rezultatele preliminare sunt foarte
incurajatoare. Hrana contaminata s-a administrat din ziua 540 si dinamica concentratiilor de C-
13 este data in Figura 6.
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Figura 6. Dinamica concentratiei de C-13 in bou

In masura timpului si bugetului disponibil dupa octombrie 2016, vom relua cercetarea pentru
obtinerea unor rezultate utile practic si stiintific potrivite pentru publicare.
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CONCENTRATIA DE POLUANT IN TIMPUL NOPTII

In situatia unei atmosfere stabile, dispersia poluantului este limitata de inaltimea de amestec, cu
valoare generica de 200 m. Daca inaltimea de emisie este sub valoarea inaltimii de amestec,
concentratia la sol creste mult, mai ales la apusul soarelui. Daca inaltimea de emisie este peste
inaltimea de amestec, concentratia la sol este diminuata. In multe cazuri, apare o inversie de
temperatura (pe verticala) la o inaltime sub 200 m, care perturba puternic disperia poluantului.
Detectarea acesteia cere un echipament instrumentational complex si de precizie, nu intotdeuna
posibil. La IFIN-HH se masoara atat parametrii meteorologici (30 si 60 m), cat si radonul, iar
activitatea de meteorologie nucleara (Galeriu et al., 2014) a fost apreciata si am stabilit un
Memorandum of Understanding (MoU) cu specialistii australieni, experti in radon (ANSTO,
Australia).

IFIN-HH este intr-o zona periurbana cu mari variatii ale distributiei obstacolelor si deci, profilul
vertical al vantului este perturbat fata de situatia unui teren orizontal uniform. Mediata de-a
lungul a opt luni, variatia diurnala a radonului este caracterizata de o valoare maxima la rasaritul
soarelui si un minim dupa amiaza, cand inaltimea de amestec este maxima. In medie,
concentratia de radon incepe sa scada la ora 7 a.m., cand radiatia neta devine pozitiva si
convectia distruge stratul laminar nocturn. Numai cand radiatia neta scade la 50 % din valoarea
maxima (dupa amiaza), acumularea radonului incepe. Se pun in evidenta episoade in care
dinamica concentratiei de radon pune in in evidenta stari stabile ale atmosferei in care
concentratia poluantului atinge maximul local.

Metoda aplicata (Chambers et al., 2015b, 2016) poate si fi extinsa in conditiile CNE Cernavoda
si astfel, situatiile critice din timpul noaptii pot fi decelate. Pe baza observatiilor ceilometrului,
pentru situatiile nestabile din timpul zilei, inaltimea de amestec este 1200-1800 m, vara si 500-
900 m, iarna. Folosind si datele meteorologice in modelul australian, s-a estima si fluxul de
radon in zona adiacenta la valoarea de 12 mBq m™s™iarna si 14 vara. Acest rezultat poate fi o
contributie la harta Radonului pentru Romania.

Metoda dezvoltata de partenerii australieni si aplicat la IFIN-HH este superiora altor metode de
estimare a stabilitatii atmosferei (PasquilleGifford “radiation” stability typing and the bulk
Richardson number technique).



Caracterizarea sezonala a stabilitatii atmosferei este utila in controlul radioactivitatii mediului pe
timpul dezafectarii reactorului si a puenrii in functiune a ansamblului ELI-NP. Experienta
capatata poate fi transferata la CNE Cernavoda.

In cadrul proiectului, specilaitul Australian, Dr. S. Chambers a fost invitat la IFIN-HH pentru
discutii in cadrul colaborarii (MoU), extiderea la problematica tritiului si in acelasi timp, pentru o
expertiza asupra capacitatii IFIN-HH in domeniul meteorologiei nucleare si aplicatiilor
potentiale. Colaborarea continua cu aspecte legate de efectul radonului asupra variatiei dozei
ambientale, dar si cu eleborarea unor modele avansate pentru dinamica tritiului in complexul
atmosfera-sol-plante.

Lucrarea, in comun cu ANSTO a fost publicata in 2016, cu multumiri pentru finatarea romana.
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IMPORTANTA PRODUCTIEI NOCTURNE DE OBT IN PLANTE

In raportul din 2014, am prezentat un prim model pentru a explica formarea OBT in timpul
noptii. Am demonstrat, principial, ca reciclarea proteinelor poate explica formarea si remanenta
OBT in frunze, chiar si dupa incetarea cresterii frunzelor si are un efect de intirziere a
transferului catre boabele de grau. Modelul pentru tritiu se bazeaza pe un model dinamic al
proteinelor si carbohidratilor nestructurali din frunza (schelet), iar producerea OBT se modeleaza
prin reactii de aditie a HTO. Principiul de baza al modelului a fost inclus in publicatii
(Melintescu et al., 2015) si a fost exersat de noi mai in detaliu. Pe baza informatiilor din
literatura, dinamica materiei organice nestructurale se poate modela de-a lungul dezvoltarii
graului de la inflorire la recolta. Dificultati au aparut la considerarea tritiul in reciclarea
proteinelor.

Am specificat: Procesele metabolice sunt continue si este nevoie sa se stocheze energie pentru
continuarea metabolismului noaptea. Daca frunza exporta mai mult decat valoarea minimala,
planta poate creste si noaptea. Ca urmare, OBT se poate produce si noaptea datorita cresterii.
Rezervele solubile nu sunt suficiente in general (prea multa sucroza blocheaza fotosinteza in
timpul zilei) si plantele acumuleaza ziua amidon. Noaptea, amidonul se degradeaza (hidolizeaza)
si se transforma in sucroza (glucoza). Degradarea se face cu aditie de apa si consum de energie.
Respiratia de noapte a frunzei mature reflecta aceste procese si necesitati.

Respiratia totala a plantei are o componenta de mentinere si una de crestere. Pentru mentinere, 0
parte importanta se consuma pentru ciclarea proteinelor. Pentru a dezvolta un model simplu



pentru aceste procese complexe, am revizuit literatura in ceea ce priveste dinamica
carbohidratilor in frunze si a ratei de degradare a amidonului in timpul noptii. Pentru a dezvolta
modelul, am plecat de la ipoteza ca putem ignora, pentru inceput, ciclarea proteinelor in frunza si
ne concentram pe crestere, ziua si noaptea.

Cea mai simpla ecuatie pentru producerea de OBT (Pogt ) este:

Poe71=0.41*Py*Cpw=0.61*Pcr20*Ky*Cpw (2)

Py este rata de asimilare a CO, assimilation (mass of CO, assimilated per unit of time and
surface); Pch20=0.67 *Py este rata de producer a fotoasimilatului (CH,O) production (mass per
unit of time and surface); K, este coeficientul de aditie al apei; C,y este concentratia de HTO in
apa din frunza.

Ecuatia ignora faptul ca fotosinteza nu se produce noaptea.
In prezentul raport, descriem ultimele rezultate (acceptate pentru publicare).

Ziua, planta acumuleaza amidon, insolubil, iar noaptea acesta este hidrolizat si comvertit in
carbohidrati solubili, folositi in metabolisdm.

Definim parametrii modelului:
+ as fractia ratei fotosintetice folosita pentru amidon
» K| ratade utilizare a sucrozei pe ora
« K, ratade degradare a amidonului pe ora
* Q10 efectul de temperature a ratelor de mai sus
+  Khnyq coeficientul aditiei de apa pentru degradarea anidonului
*  Kppst coeficientul aditiei de apa pentru producerea amidonului
*  Koppsy coeficientul aditiei de apa pentru producerea sucrozei
» Fqdractionarea izotopica in fotosinteza
» Ratele de respiratie ale partilor plantei (din literature si modelele de crestere a plantelor)
* INPUTS din sub-modelele de fotosinteza si HTO
* LINKS cu sub-modelul de crestere a plantelor
Ecuatiile dimanice descriu dinamica in amidonul din fruza, cat si in carbohidratii solubili.

Amidonul (starch) se acumuleraza ziua si se degradeaza (hidrolizeaza) noaptea. Informatiile
experimentale privind dinamica sunt date in Figura 7.
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Figura 7. Dinamica amidonului in plante

Degradarea (hidroliza) amidonului:
» Incepe dupa apus si se termina o ora (!) dupa rasarit
* Nu exista nici 0 a limentare intre timp
» Definim o variabila locala x= timpul dupa apus
dST/dx=-K¢*Q10*ST ; K nu e constanta

Pentru anumite plante, s-a observant o degradare constanta (liniara). Am adaptat si simplificat
rezultatele din literatura.

Definim trim = trise+24-tset  (classic night duration) Si
tstar = trim/(1-fac) fac {0.-0.2} noaptea expandata
Ks=-1./(x-tstar) for x<0.98*tstar = sfarsitul degradarii si x>0
Aceasta da o degradare liniara.

Obtinem evolutia ratei de degradare in cazul linear sau dupa obsevatiile experimentale pentru
grau, porumb, soia (Figura 8).
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Figura 8. Rata de degradare a amidonului pentru grau, porumb, soia

Ca date de intrare (fara tritiu), sunt necesare rata de fotosinteza si factorul de temperatura

(plat=aer) (Figura 9).
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Figura 9. Rata de fotosinteza si factorul termic

Ecuatiile dinamice, cu parametrii pentru grau dau evolutia amidonului (Starch ST) si a
carbohudratilor solubili (echivalent sucroza SU) (Figura 10).
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Figura 10. Dinamica amidonului (ST) si sucrozei (SU)

Frunza consuma o parte din carbohidrati pentru respiratia proprie (diferenta intre zi si noapte) si
restul se exporta (Figura 11).
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Figura 11. Exportul din frunza a carbohidratilor si altor compusi
Pentru tritiu, definim coeficientii de aditie ai apei la formarea amidonului si
carbohidratilor solubili, rata de fotosinteeza ‘pas’ si fractia din fotosinteza pentru producerea
amidonului ‘a’. In timpul zilei, amidonul tritiat (TST) este alimentat de fluxul :
Fsr= a*pas*0.61*FD*Cyro*Kust 3)
Sucroza tritiata este alimentata de fluxul:

Fsu=(1-a)*pas*0.61*FD*Chro*Kusu (4)

unde: a este fractia ratei fotosintetice pentru producerea amidonului; FD este factorul de
discriminare izotopica dintre hydrogen si tritiu; pas este rata producerii asimilatului; Kyst, Kwsu



sunt coeficientii de aditie ai apei pentru formarea amidonului si sucrozei; Cyro este concentratia
de HTO in frunza (Bq L™)

In timpul noptii degradarea carbohidratului duce la un flux catre sucroza:
Fst su= Kst*Q10*TST*0.6*Ky nya*Crito (5)

Valorile coeficientilor de aditie a apei, Kwhya Kwstand Kysy sunt deduse dintr-o analiza detaliata
a procesului de fotosinteza (Amthor, 2010).

Modelul conceptual considera un sub-model pentru dinamica concentratiei de hto in apa
din frunza, care da concentratia de HTO in apa din frunza la momentul de interes, Curo.
Coeficientul corespunzator de aditie a apei , Kwnya corespunde la degradarea amidonului in
frunza (Amthor, 2010) si nu la degradarea amidonului folosit in industria alimentara. Daca se
cunoaste dinamica HTO in apa din frunza Cyro, producerea OBT este obtinuta (in absenta
proceselor de ciclare a proteinelor).

Modelul a fost aplicat pentru grau, unde sunt mai multe rezultate experimentale (Galeriu
et al., 2013; Melintescu et al., 2015) in conditii controlate. Pentru acest stadiu al dezvoltarii
modelului, am ignorant ciclarea proteinelor, dar am considrat cele mai recente observatii privind
respiratia si genotipul. Modelul de fotosinteza a fost testat si adaptat genotipului din experiment
si include depenenta de temperatua (orara). Pe baza ecuatiilor de model, se observa ca
producerea OBT in frunze depinde de rata de degradare a amidonului si concentratia de HTO in
frunza. Experimentele numerice au variat dependenta temporala a degradarii si cantitatea de
amidon, precum si dinamica HTO in frunza. Un prim caz considera concentratia de HTO in
frunza la valoarea de 100 Bq L™ (uzuala in conditii de camp) ca valoare de fond, iar dinamica
OBT in frunza si boabe a fost normalizata la concentratia de HTO in frunza la sfarsitul expunerii
(TLI- indicele de translocare). Comparand modelul cu rezultatele experimentale in conditii
controlate, observam o supraevaluare de 4 ori pentru OBT in frunza la cateva ore dupa expunere
si de 5 ori pentru boabe la recolta. In urmatorul experiment numeric, consideram concentratia de
HTO in frunza la valoarea de fond din experimentul controlat (4 Bq L™) si modelul da valori mai
mici cu un factor 3 decat cele masurate. In experimentul german in conditii controlate, cu care
comparam modelul, viteza vantului nu a fost masurata si ca urmare, concentratia de HTO in
frunza nu poate fi corect calculata in model. Valorile masurate ale concentratiei de HTO in
frunza au fost folosite ca date de intrare pntru modelul de fomare a OBT, iar rezultatele
modelului privind OBT in frunza si boabe au fost foarte aproape de cele masurate (Figura 12), in
limita a 30 %.

Modelul propus de noi considera in detaliu dinamica degradarii amidonului in timpul
noptii si predictiile modelului depind de acest factor (Figura 8). Pentru a estima efectul ratei de
degradare asupra predictiilor modelului, am considerat atat degradarea specifica graului, cat si
cea lineara sau pentru porumb. In toate cazurile analizate, predictiile modelului variaza cu un
factor 2-3, mai mic decat cel determinat de imprecizia de cunoastere a dinamicii HTO in frunza.
In esenta, rezultatele noastre demonstreaza importanta dinamicii HTO in apa din frunza pentru
formarea OBT in plante, in afara de procesele speccifice, cum ar fi acumularea SI
DEGRADAREA AMIDONULUI.
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Figura 12. Concentratia relativa de OBT in frunza si bobul de grau in primele 28 ore dupa
expunerea de o ora in timpul noptii incepand cu 23:00

Referitor la procesele din timpul noptii, care influenteaza concentratia de HTO in frunze,
remarcam ca exista o corelatie intre rata tranpiratiei noaptea si rata respiratiei, conform unor
rezultate recente ale cercetarilor de eco-fiziologie a plantelor, care studiaza adaptarea plantelor la
conditii variabile de mediu in legatura cu optimizarea utilizarii apei si carbonului. Aceste
rezultate ale eco-fiziologiei vor fi utilizate in dezvoltarea modelului propus de noi pentru
formarea OBT in plante.

Considerand importanta OBT in lantul alimentar si implicatiile dozimetrice, modelul
propus de noi este primul care analizeaza mai in detaliu procesele. In aceasta etapa, am
considerat important sa prezentam modelul pe plan international si am avut o prezentare orala la
conferinta internationala TRITIUM 2016, care a fost bine apreciata. Un articol dedicat
subiectului a fost admis pentru publicare in primul numar din 2017 al revistei Fusion Science
and Technology.
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RELEVANCE OF NIGHT PRODUCTION OF OBT IN CROPS
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CONSIDERATII PRIVIND LIMITELE ACTUALE ALE INTELEGERII FORMARII
OBT IN PLANTE

In diferitele rapoarte anuale, precum si in acest proiect, am facut unele consideratii privind
gradul de cunoastere al formarii OBT in plante, in conditii de emisie normala sau accidentala ale
HTO din facilitatile nucleare. Un articol de sinteza a rezultatelor noatre a fost trimis spre
publicare (Melintescu si Galeriu, 2016) si in urmatoarele paragrafe rezumam contributiile noastre
pe baza rezultatelor recente

Incertitudinea rapoartului OBT/HTO penru emisii de rutina

Pentru emisii de rutina la reactorii CANDU (Canada, Romanina) evaluarea dozelor
pentru populatie se bazeaza pe Standardul Canadian (CSA, 2014), unde concentratia de OBT in
produse agricole (apa de combustie) este intr-un raport fix cu concentratia de HTO in frunze.
Raportul OBT/HTO este dedus din experimente de laborator, unde toate compartimentele (aer,
apa, sol, planta) sunt in echilibru. Analizand o baza larga de rezultate experimentale, inclusiv de
monitorire, se constata ca acest raport variaza puternic, pe o plaja larga, intre 0.1 si >10, fata de
valoarea de echilibru de 0.7. Recent (Thomson et al., 2015), Standardul Canadian a fost criticat si


http://www.ans.org/pubs/journals/fst/a_36954
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se cere o solutie. In raportul din 2015, am prezentat cateva considerente, pe care nu le mai
repetam. Am aratat, ca in conditii de camp, concentratia in aer a HTO variaza pe o plaja larga, in
functie de situatia meteorologica in timpul emisiei. Fiecare tip de planta are propria dinamica a
cresterii si ca urmare, concentratia de OBT si HTO la recolta depinde de tipul plantei, locatia
receptorului, situatia meteorologica si dinamica emisiei din centrala. Nu sunt asigurate conditii
de echilibru. Folosind observatiile experimentale de la Wolsong (CANDU in Corea de Sud), se
observa ca raportul OBT/HTO este specific locatiei, anului si plantei (Figura 13) si variaza in
functie de an si momentul prelevarii probei.
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Figura 13. Raportul OBT/HTO in orz si orez

Pentru cereale (orz si orez), raportul mediu experimental este apropiat de 2, pentru varza
0.45, pentru curmal japonez este 0.58. Deci la cereale, valoarea de echilibru (0.7) este mult
depasite. Pentru lapte, Standarul Canadian indica o valoare OBT/HTO de 0.25-0.4, dar datele
experimentale au media 1.2. Standardul Canadian foloseste relatia:

Copr = DWy, * ID,, * WEy, * Crpyr (6)

unde: RF, este factorul de reducere folosit deoarece concentratia de tritium in sol este mult mai
mica decat in aer; DW, este fractia de materia uscata (dm) din planta (kg masa uscata (dw) de
planta kg' masa proaspata de planta (fw)); ID, este factorul de discriminare isotopic datorat
fiziologiei plantei; WE, este echivalentul in apa al materiei orgamce (apa de combustie in
masuratorile de OBT) Ha este umiditatea atmosferica absoluta (L m3); C.i este concentratla de
HTO in aer (Bq m™®); Can este concentratia de HTO in aerul umed (Bq m®); Crewr este
concentratia de HTO in apa libera din frunza (Bq L™)

Valoarea recomandata in Standardul Canadian pentru 1Dp, corespunde echilibrului, iar in
lucare, noi propunen o tratare probabilistica si recomandam un domeniu de valori (si distributia
de probabilitate) pentru toti parametrii din modelul canadian.



Tratarea probabilistica propusa de noi a fost exemplificata in cazul CNE Cernavoda,
considerand variabilitatea parametrilor si necesitatea unor valori locale (sau probabilistice) si nu
generice.

Se poate observa ca incertitudinea introdusa de raportul OBT/HTO este comparabila cu
cea introdusa de concentratia de tritium din apa bauta de animale si doza conservative pentru
public este numai de 2 uSv an™ pentru o concentratie medie anuala de HTO in aer de 1 Bq m™.

Efectul unei emisii de scurta durata asupra dozei anuale

Grupurile antinucleare au atras atentia ca procedura de evaluare a dozei publicului, considerand
media anuala a emsiei ca termen sursa, nu este corecta, deoarece emisii de scurta durata pot
determina doze mai mari. Un grup de lucru din UK, profesionisti, au tratat problema si au
publicat rezultatele care confirma ca o emisie episodica determina o doza la personae mai mare
decat aceeasi emisie distribuita pe intreg anul. Am extins acesta problema si am folosit modelul
UFOTRI, cat si vechiul model romanesc. Pentru e emisie de 1 TBq, de scurta durata sau
distribuita tot anul, am estimat dozele considerand Standardul Canadian revizuit de noi pentru
emisie anuala, dar si cateva situatii pentru emisia episodica (emisie in situatie de atmosfera
stabila - F, neutra - D sau / si distribuita ca pentru o zi normala (Tabel 5)

Tabel 5. Compararea predictiilor modelelor pentru doza de ingestie (uSv year) a adultilor
pentru o emisie atmosferica de tritiu de 1 TBq pentru diferite conditii de stabilitate atmosferica si
durate

Model Normal  Category Category  Continuous Category F/continuous
day D F release, 1 year release ratio
UFOTRI 1.80 3.50 3.80 0.09 42.20
IFIN-HH 0.40 0.80 1.00 0.09 11.10
TRIF 1.80 3.96 14.30 0.26 55.21

Din Tabelul 5, observam ca emisia episodica determina doze mai mari pentru public, dar valorile
nu pot si acceptate cantitativ, deoarece modelele nu au inca puterea predictiva pentru evaluari
robuste.

Incertitudinea dinamicii tritiului pentru emisii atmosferice de scurta durata

Experimente controlate de contaminare acuta a graului cu HTO in aer au fost analizate si
comparate cu modele in cadrul IAEA EMRAS 11 (IAEA, 2014). Am reluat aanliza rezultatelor si
interpretarii lor sub doua aspecte:

1) Relatia empirica intre concentratia de OBT in boabe la recolta si integrala concentratiei de
HTO in frunza si spic (Strack et al., 2011):

COBT—grain = 0.48 * [ICleaf—day + 0.2 * ICleaf—night + 0.5 * (ICear—day +0.2 * ICear—night)]

Relatia empirica, reverificata de noi, indica diferenta intre productia in timpul zilei sau noptii
(factor 0.2 pentru noapte), dar si contributia spicului (fotosinteza in spicul inca verde).



Pentru modelul dezvolata de noi, contributia spicului la fotosinteza se introduce marind indicele
de acoperire a fruzei.

2) Dinamica raportului OBT/HTO dupa incetarea expunerii de o ora si pentrru experimente la
diferite ore ale zilei (Figura 14).
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Figura 14. Raportul experimental OBT/HTO pentru frunzele de grau la diferite expuneri si
diferite ore ale zilei

In Figura 14 se poate observa ca raportul OBT/HTO are valori mici la sfarsitul fiecarei expuneri
si creste gradual pana la valoarea 10 dupa 24 ore, demonstrand ca procesul de formare a OBT
este complex si lent si ca raportul OBT/HTO depinde puternic de timpul la care s-a prelevat
proba dupa expunere.

Lucrarea trimisa spre publicare este in revizie si termenul este 13 Noiembrie (dupa
inchierea contractului). La multumiri, precizam ca ,,This study is part of the project
EXPLORATORY IDEAS 65/2011 financed by the Romanian Authority for Scientific
Research”.
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BAZA DE DATE SPECIFICA PENTRU GRIU SI PORUMB

Prototipul dezvoltat in acest Proiect de IDEI EXPLORATORII este dedicat modelarii
dinamicii tritiului in plante agricole (apa tritiata HTO si compusi organici OBT), considerand
probleme de cercetare fundamentala - preliminare unei aplicatii operative. In zona Cernavoda,
majoritar se cultiva grau si porumb (secundar vita de vie si mai putin alte culturi). Ca urmare,
prototipul are nevoie de date actualizate privind dinamica biomasei pentru grau si porumb, ca
date de intrare pentu modelarea dinamicii tritiului in aceste produse agricole. Anterior acestui
proiect (2000), in prima abordare a subiectului, cercetarea agricola romana, in bune conditii de
finnatare, ne-a livrat datele necesare. Dupa 15 ani, situatia s-a schimbat; multe genotipuri locale
au fost abandonate in favoarea celor alogene, cercetarea agricola a fost substantial sub-finatata.
Cu un mare efort, au fost obtinute date esentiale pentru dinamica si dezvoltarea culturilor
(phenologie) in 2015-2016, la grau si porumb.

Pentru grau, observatiile experimentale privind stagiile fenologice sunt date in Tabelele 6
si 7.

Tabel 6. Suma temperaturilor utile (Thase = 0°C) pentru parcurgerea diferitelor stadii fenologice
la graul de toamna seménat pe 15.10.2014 la INCDA-Fundulea

Soiul Semanat - Rasarit - Inspicat Tnspicat.-Mat'u[itatea
Rasarit fiziologica
1 | lzvor 114.4 1032.6 1510.7
2 | Glosa 114.4 1017.0 1499.1
3 | Boemal 114.4 1049.4 1521.4
4 | Otilia 114.4 1067.1 1538.1
5 | Pajura 114.4 1017.0 1499.1
6 | Pitar 114.4 1017.0 1499.1



http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/projects/emras/emras-two/first-technical-meeting/sixth-working-group-meeting/working-group-presentations/workgroup-7-presentations/presentation-6th-wg7-experimental-work.pdf
http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/projects/emras/emras-two/first-technical-meeting/sixth-working-group-meeting/working-group-presentations/workgroup-7-presentations/presentation-6th-wg7-experimental-work.pdf
http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/projects/emras/emras-two/first-technical-meeting/sixth-working-group-meeting/working-group-presentations/workgroup-7-presentations/presentation-6th-wg7-experimental-work.pdf
http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/projects/emras/emras-two/first-technical-meeting/sixth-working-group-meeting/working-group-presentations/workgroup-7-presentations/presentation-6th-wg7-experimental-work.pdf

Tabel 7. Suma temperaturilor utile (Thase = 0) pentru parcurgerea diferitelor stadii fenologice la
graul de toamna semanat pe 15.10.2015 la INCDA-Fundulea

Soiul Semanat - Rasarit - Tnspicat Tnspicat'-Mat.u[itatea
Rasarit fiziologica
1 | lzvor 112.5 1215.8 1822.8
2 | Glosa 112.5 1203.4 1810.5
3 | Boemal 1125 1229.7 1834.4
4 | Otilia 112.5 1242.9 1847.5
5 | Pajura 112.5 1203.4 1810.5
6 | Pitar 112.5 1203.4 1810.5

Din Tabelele 6 si 7, se observd ca in 2016 suma temperaturilor utile pentru trecerea de la
“rasarit” la “Inspicat” este mai mare cu aproximativ 200°C decat in 2015, iar parcurgerea
intervalului “Inspicat” - maturitate fiziologica necesitd cu 310°C mai mult decat in 2015. O
explicatie pentru aceste diferente ar putea fi conditiile de vernalizare diferite din cei doi ani.
Cerintele de vernalizare sunt luate n considerare de modelul Ceres Wheat din DSSAT, dar nu si
de modelul WOFOST. O subrutina specifica in WOFOST a fost introdusa. Pentru porumb
(Thase=10), valorile sunt date in Tabelul 8.

Tabel 8. Suma temperaturilor utile (Thase = 10) pentru porumb

Genotip | semant-inflorit | semant maturitate
Dk4590 653 1295
F376 674 1327
lezer 668 1345
Oituz 710 1310
Olt 669 1359
P9911 690 1335
medie 677 1336

sd 21 28

Pentru porumb, insamantat primavara, nu sunt efecte de vernalizare.
Cu informatiile furnizate de IC Fundulea, prototipul elaborat in acest proiect va fi folosit in
conditii realiste.

LECTIE INVITATA: Understanding the risk from tritium exposure, LECTIE INVITATA
Karp Spring Symposium, Byeonsan, R. Korea April 7 2016 (Societatea Sud-Koreana de
radioprotectie). Cheltuielile cu deplasarea au fost suportate de partenerii coreeni, dar pregatirea
lectiei s-a facuta in cadrul proiectului. Lectia trece in revisrta subiectul si puncteaza contributiile
romane, inclusiv cele din prezentul proiect.

CONTRIBUTIE LA al V-lea OBT WORKSHOP (3-8 Oct 2016, Franta)
Finantarea deplasarii e din alte resurse, dar comunicarea orala este legata de prezentul contract



Importance of HTO dynamics in leaves for OBT production in plants

Anca Melintescu, Dan Galeriu

Analizam splitarea apei in fotosinteza, reactiile de schimb si tipul de legatura la H/T. Analizam
ciclul Krebs, punand in evidenta reactiile enzimatice si legaturile H/T stabile. Analiza lanturile
de reactii ce creaza subtanta uscata (zi sau noapte), punand in evidenta aportul apei de aditie.
Analiza ne permite estimarea raportului OBT total/OBT neschimbabil si legatura cu concentratia
de HTO din frunza. Pentru dimamica HTO in frunza, distingem intre calea atmosferica (sursa
puternic fluctuanta si intermitenta) si calea radiculara, unde profilul concentratiei de HTO
variaza lent, iar fluxul este determinat de dinamica transpiratiei. Rezuman rezultatele recente din
literatura privind importanta transpiratiei de noapte si elaboram un submodel realist pentru
conducatnta stolatala. In final, obtinem o modelare mai realista a dinamicii HTO in frunza,
esentiala pentru modelarea formarii OBT (cf. concluziei din modelul nostru de OBT.)

CONCLUZII

Procesele de transfer ale tritiului in continuul aer-sol-plante sunt complexe si putin
intelese. Incertitudinea modelarii este tolerabila pentru emisii de rutina, doza pentru public fiind
sub 0.01 fata de limita legala (1 mSv/an). In cazul emisiilor accidentale, incertitudinea este
nepermis de mare pentru ca modelele sa fie utilizate in ajutorul deciziei. In cele doua cazuri,
procesele sunt comune, deoarece la rutina, concentratia in aer e fluctuanta. In ambele cazuri, ne
intereseaza concentratia de HTO si OBT la recolta si ca urmare, modelul dezvoltat de noi a fost
extins pentru a cuprinde intreaga perioda de crestere (primavara, toamna) cu pas orar sau mai
mic.

In cursul anului s-a finalizat o mare parte din topicele dezvoltate in proiect.

- Colaborarea cu cercetatorii australieni a permis dezvoltarea unei metode alternative, folosind
radonul, pentru estimarea concentratiei de poluant in conditii de stabilitate si inversie de
temperatura. Lucrarea este publicata si bine apreciata. Metoda este transferabila la CNE
Cernavoda. Colaborarea se continua cu alte aspecte legate de radon si tritiu.

- In privinta formarii OBT in timpul noptii, am elaborat un model original si rezultatele au fost
prezentate oral la TRITIUM 2016, respectand angajamentul luat in contract. Pe plan international
este primul model propus pentru a explica formarea OBT in timpul noptii - problema semnalata
de mai bine de 10 ani. Modelul propus de noi a fost acceptat pentru publicare in Fusion Science
and Technology (2017) si suntem incurjati sa continuam dezvoltarea si generalizarea modelului.
- Cercetarile exploratorii asupra originii incertitudini de modelare a OBT in emisii de rutina sau
incidentale s-au finalizat prin trimiterea la publicare a unui articol in care aducem contributii
originale pentru estimarea dozei publicului in conditii de rutina (raportul OBT/HTOQ), analizam
efectul unei emisii episodice si, folosind rezultatele experimentale germane, punem in evidenta
caracterul complex al formarii OBT in cereale. Articolul este in curs de revizie si va fi publicat in
2017.

- Modelul dezvoltat de noi in acest contract, CROPTRIT, a fost completat cu baza de date
fenologice pentru grau si porumb, baza de date meteorologice (pas 10 minute si 0 ora), subrutina
de vernalizare (grau) si este functional pentru a modela cresterea plantei cu pas temporal de o ora
si livra informatiile necesare pentru modelarea dinamica a transferului tritiului.

- IMPLEMENTAREA IN MODEL SI COD A DINAMICII IN PRODUSE ANIMALE a
necesitat un efort de generalizare a rezultatelor anterioare pentru diferite animale de ferma si



rescrierea completa a modelelor in FORTAN - un raport intern extins a fost elabora, iar codul
este pe deplin functional. O publicatie stiintifica va fi elaborata in aceasta iarna, considerand in
model si efectul reciclarii proteinelor (a se vedea si raportul din 2015), pentru a sigura valoarea
stiintifica crescuta. Se va specifica obligatoriu sursa de finantare (IDEi 65).

Pe baza rezultatelor din acest proiect, se vor mai publica articole stiintifice in reviste de
mare circulatie privind prezentarea integrala a modelului CROPTRIT, contaminarea plantelor in
timpul precipitatiilor cu HTO, progerese in modelarea producerii OBT in noapte.
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THE IMPLEMENTATION IN THE MODEL OF TRITIUM DYNAMICS IN ANIMAL
PRODUCTS

Introduction

The radiological risk assessment models are used for the radiological risk assessment of
the present and potential emissions of radionuclides in the environment. They are essential tools
used to control the routine emissions and to establish the necessary actions needed in case of
accidental emissions, as well. They are also used for the impact assessment of emissions
occurred in the future coming from waste management. Romania develops nuclear energetics
based on CANDU reactors using natural uranium and heavy water. CANDU reactors have a high
level of safety in case of severe accidents with core melting, but they have also a large tritium
inventory and consequently, releases in the environment. During normal operation of CANDU
reactors, the monitoring results and those of radiological impact assessment models clearly
demonstrate that the tritium emissions in the environment have very low radiological doses or
population, a few microSv/y larger than the legal limit of 1000 microSv/y. For potential
dysfunctions of the reactor, technical incidents or accidents, the impact of an accidental tritium
emission is assessed by models results. For design, licensing, accident preparedness and
management, models with a good prediction power, moderately conservative, relatively simple
and transparent for users are necessary. These models must be able to give reliable deterministic
and probabilistic predictions for the worst possible cases, also. For tritium, due to the complexity
of processes involved in its environmental transfer, these requirements are difficult to
accomplish and that is why tritium is treated based on multidisciplinary approach, in order to
gradually detect the sources of uncertainty. In the frame of this project of EXPLORATORY
IDEAS, we proposed to dynamically assess the tritium contamination of animal products and TO
EXPLORE some aspects and processes for which there are not internationally agreed solutions
(sub-models) for practical necessities needed in radiological assessment of tritium.

The unification of models and sub-models developed in 2009, 2010 in a single model is a
difficult task accomplished in the present phase of the report.

The unification of our own models and codes for animal products in a single sub-model
(Working documentation)

Associated with the present debate regarding the potential revival of nuclear energy there
is an increased interest in assessing the radiological risk to the public and also the environment.
Tritium and *C are key radionuclides of interest in many circumstances (e.g., heavy water
reactors, waste storage and fusion reactors). Because the stable analogues of these two
radionuclides are integral to most biological compounds, their modelling should follow general
principles from life sciences. In this phase of the report, a model of the dynamics of **C and *H
in mammals is proposed on the basis of metabolic understanding and of, as far as possible,
readily available data (e.g. for organ composition and metabolism). The model is described



together with validation tests (without calibration) for a range of farm animals. Despite
simplifications, the model tests are encouraging for a range of animal types and products (tissues
and milk), and further improvements are suggested.

The object of the work described in this report to derive a common model for **C and *H
using available metabolic parameters for mammals of different species has been achieved
(Galeriu et al., 2009). Model extension to consider wild animals and humans was carried out
(Melintescu and Galeriu, 2010). The model was also easily adapted to consider poultry,
including egg production. Regulatory bodies in various countries need simple operational
models, with a minimum of input information and compartments. The present approach may not
satisfy this requirement but could generate a scientific basis for simpler models, if required (we
have used our previously published equilibrium models to derive transfer parameters for a
revised IAEA handbook on transfer parameters). We exercised such a simple, whole body model
for pig meat and it was shown to give conservative estimate, but the predictive power strongly
varied with intake scenario, and derivation of model parameters also needs the same knowledge
on animal metabolism as the complex model.

This report is devoted to the transfer of radionuclides from feed to animal products and
demonstrates a way to improve the present modelling abilities. For the overall food chain
assessment the uncertainty also depends on our ability to conduct robust predictions of feed
concentrations. While for routine releases it was recently shown that this can be achieved using
site specific data, it cannot for accidental releases where monitoring in the first days after the
release would be required. Approaches to improve predictions in accidental situations were also
carried out.

Pollutant concentration during the night time

A radon-based nocturnal stability classification scheme is developed for a flat inland site
near Bucharest, Romania, characterised by significant local surface roughness heterogeneity, and
compared with traditional meteorologically-based techniques. Eight months of hourly
meteorological and atmospheric radon observations from a 60 m tower at the IFIN-HH nuclear
research facility are analysed. Heterogeneous surface roughness conditions in the 1 km radius
exclusion zone around the site hinder accurate characterisation of nocturnal atmospheric mixing
conditions using conventional meteorological techniques, so a radon-based scheme is trialled.
When the nocturnal boundary layer is very stable, the Pasquill-Gifford “radiation” scheme
overestimates the atmosphere’s capacity to dilute pollutants with near-surface sources (such as
tritiated water vapour) by 20% compared to the radon-based scheme. Under these conditions,
near-surface wind speeds drop well below 1 m s™ and nocturnal mixing depths vary from ~25 m
to less than 10 m above ground level (a.g.l.). Combining nocturnal radon with daytime
ceilometer data, we were able to reconstruct the full diurnal cycle of mixing depths. Average
daytime mixing depths at this flat inland site range from 1200 to 1800 m a.g.l. in summer, and
500 to 900 m a.g.l. in winter. Using tower observations to constrain the nocturnal radon-derived
effective mixing depth, we were able to estimate the seasonal range in the Bucharest regional
radon flux as: 12 mBg m™ s in winter to 14 mBg m™? s in summer.

We analysed 8 months of continuous hourly meteorological and atmospheric radon
observations from a 60 m tower on the premises of the “Horia Hulubei” National Institute for
Research and Development in Physics and Nuclear Engineering (IFIN-HH) in Bucharest,
Romania. Heterogeneous roughness elements up to 15 m tall within the 2 km diameter exclusion



zone of this facility have hitherto hampered efforts to characterise the atmospheric mixing state
by conventional meteorological techniques. We have developed and applied a continuous (i.e.
not categorical) radon-based stability classification scheme and demonstrated its superior
performance compared to more commonly-used meteorological techniques (Pasquill-Gifford
“radiation” stability typing and the bulk Richardson number technique). Despite the fact that the
IFIN-HH reactor is no longer operational, seasonal characterisation of the atmospheric mixing
state will be useful throughout the decommissioning process, and “lessons learned” will be
readily transferrable to numerous other sites including the nearby, operational Cernavoda
Nuclear Power Plant.

Under stable nocturnal conditions the Pasquill-Gifford “radiation” scheme was found to
overestimate the atmosphere’s capacity to dilute pollutants with near-surface sources by 20%
compared to the radon-based scheme. Under these conditions, near-surface wind speeds within
the “rough” exclusion zone drop well below 1 m s™ and nocturnal mixing depths vary from ~25
m to less than 10 m agl. The most consistently enhanced nocturnal concentrations of tritiated
water vapour in the vicinity of IFIN-HH are likely to occur under weakly stable conditions, when
the nocturnal inversion is often above the release height, and mean winds are not sufficient to
well ventilate the area. For moderately stable to stable conditions the release height would
typically be above the nocturnal inversion.

By applying a combination of ceilometer observations and radon-derived effective
mixing heights, we were able to characterise the variability of mixing depths across the whole
diurnal cycle both for the “summer”/”winter” quasi-seasonal extremes (based on the four
warmest and four coldest months of the available 8-month dataset), and as a function of
atmospheric stability. Average daytime mixing depths at this flat inland site were observed to
vary from 1200 — 1800 m agl., in “summer”, to 500 — 900 m agl., in “winter”.

By constraining radon box model estimates of nocturnal effective mixing depth with
tower observations we were able to well-constrain the seasonal variability in the Bucharest
regional radon flux: 12 mBq m™ s in winter to 14 mBq m™ s in summer; values which were in
close agreement with recently published European radon flux maps.

The importance of OBT production in plants during the night time

Radiological impact models are important tool for supporting nuclear safety. For tritium,
a special radionuclide entering the life cycle, the processes involved in its transport into the
environment are complex and not well enough understood. A conceptual model for the
production of organically bound tritium (OBT) in crops is presented including the night
processes.

The present conceptual model provides a qualitative explanation for the night OBT
production and emphasises the importance of both starch degradation and leaf water HTO
concentration. The consideration of protein turnover is needed for pasture / hay and leafy
vegetables. Further developments depend on each country strategy and resources in respect to
decreasing the uncertainty of radiological impact assessment models.

Considerations regarding the present limitations of understanding of OBT formation in
plants



The radiological impact models are important tools for supporting nuclear safety. For
tritium, a special radionuclide entering the life cycle, the processes involved in its transport into
the environment are complex and not well enough understood. The tritiated water (HTO) enters
the plants by atmospheric and root pathway and is converted to organically bound tritium (OBT)
in exchangeable and non-exchangeable forms. The observed OBT/HTO ratios in crops exhibit a
large variability and contradict the current models for routine releases. If a spike release (i.e.
short time but intense atmospheric release higher than the normal release rate) occurs during
routine emission, the dose to public is higher than for normal routine emission. The experimental
data for a short and intense atmospheric contamination of wheat are presented together with the
models predictions. Although the current understanding of processes involved in OBT formation
in plants is still insufficient, considering the non-equilibrium situation in field conditions, some
results are obtained. The OBT/HTO ratio depends on the dynamics of stack emission, receptor
location and crop type. The models for public dose assessment can be used in a probabilistic way
or deterministic way using more conservative parameters. The influence of a spike release is
analysed, but the quantitative results are not possible due to models uncertainties. The
experimental data on wheat demonstrate that the OBT formation is a long process, there are
differences between night and day releases and the HTO dynamics in leaf and ear is a very
important contributor to OBT formation.

The variability of OBT/HTO ratio on a large range is a result of no equilibrium
conditions in real field situations and of the difference between the HTO and OBT dynamics in
crops. The OBT/HTO ratio depends on the dynamics of stack emission, receptor location and
crop type. No dependence of OBT/HTO ratio on HTO concentration in crops can be observed for
experimental data at Wosong NPP (Korea) (KEPCO, 2012; 2014). The Canadian Standard
(CSA, 2014) assuming equilibrium conditions can be used in a probabilistic approach or in a
deterministic case with an increased value of isotopic discrimination factor, IDp. For routine
releases, the public dose is still very low and the uncertainties of the model predictions have no
consequences on any health effects.

The SRBT case (Mihok et al., 2016) is not specific to conditions of a CANDU reactor
and can be affected by the emission of organic tritiated species (with low probability), rain splash
process (with moderate probability) and the uncertainty of the current models.

The spike release influence on the yearly public dose cannot be ignored and is due to non-
equilibrium processes in real field conditions. The uncertainty of the present dynamic models
does not allow a quantitative assessment.

The analysis of wheat experiments (Strack et al., 1998; 2005; 2011) for a short term but
intense atmospheric emission emphasises that the OBT formation is a long process (about 24
hours), there are some differences between night and day releases and the leaf (and ear) HTO
dynamics is more important than it was previously assumed. That experiment considers the
cereals in their linear grain filling period and the models results cannot be generalised for other
crops, but point out the models limitations. The requirements for a robust operational model (see
Introduction) are not accomplished by any model participated to wheat scenario. Due to the
complexity of processes involved in OBT formation and HTO dynamics, further studies are still
needed. Further studies highly depend on each country nuclear energy policy, nuclear regulatory
body requirements on model uncertainty and mostly, on the available resource. The efforts must
be oriented to a better understanding of the root-air pathway balance on HTO dynamics subject
to various environmental conditions and to the potential role of OBT production at night.



Importance of HTO dynamics in leaves for OBT production in plants

OBT production in crops follows the same process as dry matter production with few
differences, as follows: a) the isotopic fractionation must be considered for evaporative processes
and in all biochemical reactions; b) for diffusion processes, the concentration gradient is
considered for HTO and not ordinary water. In photosynthesis, water (and HTO) is added to CO,
to form the initial assimilate in soluble and insoluble forms during the day time. During the night
time, the insoluble assimilate (starch) is hydrolysed to soluble forms with water addition. For that
process, HTO concentration in leaves at night is needed. Proteins are formed in leaves in
processes involving water. The quality and amount of newly formed proteins differs between day
and night. There is a continuous process of protein turnover. Transpiration of crops (including
HTO) is essential for preserving the crop temperature in the biological range and involves water
coming from soil in the root zone. Crops must maximize carbon assimilation and minimize water
loss in order to grow and reproduce in fluctuating environmental conditions. For crops growing
at night also, more starch is formed at day and hydrolysed at night involving the increase of leaf
respiration. Stomatal conductance at night is higher than cuticular conductance and night
transpiration is increased.

In field conditions near nuclear facilities producing tritium, the HTO concentration in air
largely fluctuates during day and night time and across the development stage of plants. The
dynamics of HTO concentration in leaves depends on the balance between root and air pathway
and is a complex process. Any unjustified simplification of the modelled HTO concentration
dynamics in leaves largely affects the modelled OBT production in plants. Measurements of
OBT concentration in plants are difficult, expensive and time consuming. The measured OBT at
sampling time is a result of the previous processes occurred many weeks before sampling and
involving the dynamics of HTO concentration in leaves. If the OBT measurements are required
for models development and tests and not only for monitoring programs, the measurements of
HTO concentration in leaves are needed for the periods before the OBT sampling.

From dosimetric point of view (health effects), NE-OBT is much more important than E-
OBT or buried tritium (BT). For harvested crops in vegetative growth period, a better knowledge
of E-OBT and NE-OBT is important. For fluctuated HTO concentration in air, the ratio between
E-OBT and total OBT changes after plume passage. That is a topic of further studies and is
affected by the dynamics of HTO concentration in leaves after plume passage.

The goal of the presentation is to emphasise the need of the close relationship between
the model developers and analysts, in order to get together to a better understanding of the
processes and difficulties of the analytical techniques.

The details regarding all the previous discussed aspects are given in the Report 2016 (in
Romanian).



