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Rezumat


Din poziția de simplu angajat al Fabricii de apă
grea Drobeta Turnu Severin, ca inspector în asigurarea calității,
șeful laboratoarelor de control distructiv și nedistructiv, și
în final șeful serviciului de asigurarea calității, am avut
onoarea să particip, între 1983 și 1993, la cel mai mare proiect
tehnico-științific din România acelor vremuri, care a implicat
universități, nenumărate institute de cercetare, institute de
proiectare, fabrici și firme de construcții-montaj, care,
forțate să folosească exclusiv materii prime, materiale și
soluții românești, au fost nevoite să cerceteze, inoveze și
să pună în aplicare, zilnic, tehnologii unice pentru România și
soluții specifice pentru îmbunătățirea acestora.


În această lucrare evidențiez colaborarea
strânsă dintre toate aceste entități, care a permis dezvoltarea
unei componente importante din cadrul programului nuclear românesc, și a
pus bazele cunoașterii științifice și tehnologice pentru
întreaga evoluție ulterioară a activităților din domeniul
nuclear, și nu numai. Deși există multe cărți și
articole pe tema istoriei apei grele în România, în această lucrare
abordez acest subiect dintr-un punct de vedere inedit, punând accentul pe
strânsa colaborare dintre universități, institutele de cercetare
științifică și tehnologică, institutele de proiectare,
fabricile de producere a utilajelor și echipamentelor, întreprinderile de
construcții-montaj, și specialiștii fabricii de apă grea,
creându-se astfel o comunitatea informală, chiar o școală în
cadrul căreia s-a dezvoltat o disciplină științifică
și tehnologică fără precedent, și o emulație
specială pentru cercetare și inovare. În acest scop am analizat
inclusiv documente care nu au mai fost utilizate până în prezent în astfel
de studii. Și toate aceste aspecte sunt discutate prin prisma unui
participant direct și activ la construcția, punerea în funcțiune
și exploatarea fabricii de apă grea.


În cazul apei grele produse în România, voi demonstra în
această lucrare că aceasta corespunde unei paradigme în sensul lui Thomas
Kuhn din The Structure of Scientific Revolutions, având caracteristicile
specifice și trecând prin toate fazele specificate de acesta în cazul unei
paradigme. 


Introducere


Apa grea


Apa grea, sau oxidul de deuteriu, cu simbolul chimic 2H2O
sau D2O, este un tip de apă (H2O) ale cărei
molecule sunt formate din hidrogen și oxigen. (IUPAC 2005, 306) Hidrogenul are în mod natural trei tipuri
de izotopi: 1H, denumit și protiu, cu nucleul format din doar
un proton (cel mai răspândit izotop în natură), 2H (sau
D), denumit și deuteriu, cu nucleul format din un proton și un
neutron, și 3H (sau T), denumit și tritiu, cu nucleul
format din un proton și doi neutroni. Hidrogenul din apa grea conține
un procentaj mult mai mare de deuteriu față de cel din apa
obișnuită. (PubChem 2022)
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Figura 1. Diagrama chimică a unei molecule de
apă grea, cu legăturile chimice aferente.


Principalele proprietăți ale apei grele *: (PubChem 2022)



		Formula chimică: D2O

		Masa molară: 20,0276 g mol−1

		Aspect: Lichid incolor

		Miros: Inodor

		Densitate: 1,107 g mL−1

		Punct de topire: 3,82 °C

		Punct de fierbere: 101,4 °C

		Solubilitate in apa: Miscibil

		log P: −1,38

		Indicele de refracție (nD): 1,328

		Vâscozitate: 1,25 mPa·s (la 20 °C)

		Moment dipol: 1,87 D




* Cu excepția cazului în care se menționează
altfel, datele sunt date pentru materialele în starea lor standard (la
25 °C, 100 kPa).


Proprietăți fizice ale apei grele (cu deuteriu)
comparativ cu apa ușoară (cu protiu): (Chaplin 2014)


	
			Proprietate
			D2O (Apa grea)
			H2O (Apa ușoară)
	

	
			Punct de topire (presiune standard)
			3,82 °C
			0,0 °C
	

	
			Punct de fierbere
			101,4 °C
			100,0 °C
		
	

	
			Densitatea la STP (g/mL)
			1,1056
			0,9982
		
	

	
			Temperatura de densitate maximă
			11,6 °C
			3,98 °C [13]
		
	

	
			Vascozitate dinamica (la 20 °C, mPa·s)
			1,2467
			1,0016
		
	

	
			Tensiune superficială (la 25 °C, N/m)
			0,07187
			0,07198
		
	

	
			Căldura de fuziune (kJ/mol)
			6,132
			6,00678
		
	

	
			Căldura de vaporizare (kJ/mol)
			41,521
			40,657
		
	

	
			pH (la 25 °C) [14]
			7,44 ("pD")
			7,0
		
	

	
			pKb (la 25 °C) [14]
			7,44 ("pKb D2O")
			7,0
		
	

	
			Indicele de refracție (la 20 °C, 0,5893 μm) [15]
			1,32844
			1,33335
		
	





Tabelul
1. Proprietăți fizice ale apei grele


Utilizări


Apa grea are numeroase și diverse utilizări,
dintre care menționez pe cele mai importante:


În rezonanță magnetică nucleară, apa
grea se folosește ca solvent în spectroscopie atunci când nuclidul de
interes este hidrogenul, datorită momentului magnetic diferit ale celor
două tipuri de apă.


În chimia organică, este folosită ca sursă de
deuteriu.


În spectroscopia cu infraroșu, apa grea este în
colectarea spectrelor FTIR ale proteinelor în soluție,
îmbunătățind rezoluția față de apa
ușoară.


În sistemele de detecție neutrino, apa grea este
folosită ca dizolvant pentru mediul de absorbție al neutrinilor
și pentru detecția neutrinilor exotici.


În medicină, apa grea este folosită în amestec cu
H218O pentru testarea ratei metabolice medii.


În iluminatul cu autoalimentare și fuziunea
nucleară controlată, și alte utilizări care folosesc
tritiul, aceste este obținut în unele cazuri în reactoarele moderate cu
apă grea, sau prin ale metode prin care deuteriul captează un neutron
transformându-se în tritiu.


În anumite tipuri de reactoare nucleare, în special în
reactoarele nucleare de tip CANDU, apa grea este folosită ca moderator de
neutroni pentru a încetini neutronii și a crește astfel
secțiunea eficace de ciocnire cu uraniul-235 fisionabil, contribuind
și cu o mare stabilitate în cadrul reacției în lanț. Apa grea
este folosită și ca agent de răcite în cadrul sistemului de
transfer de căldură, datorită proprietăților sale
fizice specifice.


Reactoarele nucleare CANDU (CANada Deuterium Uranium)
folosesc apa grea sub presiune (Wang 2012) și combustibilul uraniu (inițial,
natural). În octombrie 2011, guvernul federal canadian a licențiat
proiectul CANDU către Candu Energy (o subsidiară deținută
în totalitate a SNC-Lavalin), care oferă servicii de asistență
pentru site-urile existente și s-a ocupat și de instalațiile
anterior blocate în România și Argentina printr-un parteneriat cu China
National Nuclear Corporation.


Apa grea folosită ca moderator în reactoarele nucleare
CANDU, ajută la separarea neutronilor și a uraniului, deoarece 238U
are o mare afinitate pentru neutronii cu energie intermediară
(absorbție prin „rezonanță”), dar este ușor de fisionat
(are o secțiune eficace mai bună) doar pentru puținii neutroni
energetici de peste ≈1,5–2 MeV. (Rouben 2011) Prin moderare, majoritatea neutronilor vor
ajunge la o energie mai mică și vor avea mai multe șanse să
provoace fisiune, rezultând o „ardere” mai bună a uraniului natural,
și deci o mai mare eficiență[1].
De asemenea, apa grea permite o stabilitate mai mare a reacției în
lanț. 


Obținere


Apa deuterată, HDO, se găsește în mod natural
în apa normală într-o proporție de aproximativ 1 moleculă la
3.200 molecule de apă ușoară (H2O). Apa
deuterată poate fi separată de apa normală prin distilare,
electroliză, sau prin diferite procese de schimb chimic, prin schimb
izotopic. Diferența de masă dintre cei doi izotopi de hidrogen se
traduce printr-o diferență ușoară în viteza reacției.
Producerea de apă grea pură prin distilare sau electroliză
necesită o cascadă mare de alambicuri sau camere de electroliză
și consumă cantități mari de energie, astfel că
metodele chimice sunt în general preferate. Cel mai rentabil proces de
producere a apei grele este procesul de schimb de sulfuri cu dublă
temperatură (cunoscut sub numele de procesul de sulfură Girdler)
dezvoltat în paralel de Karl-Hermann Geib și Jerome S. Spevack în 1943. (Waltham 2011) Apa grea obținută poate avea
diferite grade de puritate, de la 98% la 99,75–99,98% pentru utilizarea în
reactoarele nucleare, și ocazional puritate izotopică mai mare.


Marius Peculea, în Apa grea, procese industriale de
separare, (Peculea 1984) sintetizează principalele tehnologii de
obținere a apei grele:


	
			
		Procesul
			
		Capacitate
			
		Factor
		de
		separare
			
		Viteza transfer de masă
			
		Necesar de energie
			
		Materia
		primă
			
		Complexitatea
		echipamentului
	

	
			
		Distilarea
		apei
			Nelimitată
			
		1,015 - 1,055
			Moderată
			
		Foarte mare
			Apă
			Medie
	

	
			
		Distilarea H2 
		lichid
			Limitată
			~ 
		1,5
			Mică
			Moderat
			
		Hidrogen foarte pur
			Medie
	

	
			
		Electroliza
		apei
			Nelimitată
			5 - 10
			Mare
			
		Foarte mare
			Apă
			Medie
	

	
			
		Schimb
		izotopic
		Apă - H2S
			Nelimitată
			1,8 - 2,3
			Mare
			Mare
			Apă
			Medie
	

	
			
		Schimb izotopic Mf - H,
			Limitată
			2,8 - 6,0
			
		Mică - 
		Este necesar un catalizator
			Moderat
			Hidrogen
			Mare
	

	
			
		Schimb
		izotopic
		H,OH,
			Nelimitată
			2,0 - 3,8
			Foarte mică - Este necesar un catalizator
			Moderat
			Apă
			Mare
	





Tabelul
2: Principalele tehnologii de obținere a apei grele. Sursa: (Peculea 1984)
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Figura 2. Procesul sulfură Girdler (Geib-Spevack,
GS) simplificat. Credit Roland Mattern, Wikipedia, traducere și adaptare de Nicolae Sfetcu.


Prin procesul cunoscut sub numele de procesul de
sulfură Girdler, sau Geib-Spevack (GS), (Keyser, Mader, și O’Neill 1986) inventat de Karl-Hermann Geib și Jerome S. Spevack în mod independent
și în paralel în 1943, (Castell și Ischebeck 2013) se
produce industrial apă grea din apa naturală. Metoda folosește
schimbul izotopic între H2S și H2O, în mai multe
etape (etaje). Un etaj constă din două coloane cu tăvi de
sită (talere), una menținută la cca 30 °C (coloana rece)
și cealaltă la 130 °C (coloana caldă). Procesul de
îmbogățire se bazează pe diferența de separare între
30 °C și 130 °C, cu reacția de echilibru:


H2O
+ HDS <—> HDO + H2S


Hidrogenul sulfurat gazos este circulat în buclă
închisă între coloana rece și coloana caldă. În ambele coloane
apa intră de sus în jos iar hidrogenul sulfurat circulă de jos în
sus. Schimbul izotopic are loc efectiv pe talerele cu găuri. În coloana
rece are loc migrarea deuteriului de la hidrogenul sulfurat gazos la apa
lichidă. În coloana caldă transferul de deuteriu are loc din apă
în gazul de hidrogen sulfurat. Într-un sistem în cascadă (cu mai multe
etaje) apa îmbogățită din primul etaj este introdusă în
următorul etaj și este îmbogățită în continuare. Prin
acest proces, apa este îmbogățită până la 15-20% D2O.
Îmbogățirea ulterioară în apă grea, de peste 99% D2O,
se face într-un alt proces, de obicei prin distilare. (Rae 1978)


Hidrogenul sulfurat (H2S) folosit în schimbul
izotopic pentru obținerea apei grele este un gaz incolor, otrăvitor,
coroziv și inflamabil, cu urme în atmosfera ambiantă având un miros
urât caracteristic de ouă vechi. (Greenwood și Earnshaw 1997)
Hidrogenul sulfurat se obține prin separarea sa din amestecuri de gaze mai
complexe cu conținut ridicat de H2S, prin tratarea hidrogenului
cu sulf elementar, sau din hidrocarburi. (Faraji et al. 1998)


Istorie


În 1934, Norsk Hydro a construit prima fabrică de
apă grea la Vemork, Tinn, obținând 4 kilograme pe zi. (Feilberg 2018) Din 1940 și pe tot parcursul celui de-al
Doilea Război Mondial, centrala a fost sub control german. În 1943, prin
operațiunea Gunnerside comandourile norvegiene au reușit să
distrugă parțial fabrica și rezervele de apă grea. (Gallagher 2002) Raidurile aeriene din 1943 au determinat
guvernul nazist să mute toată apa grea în Germania, operațiune
dejucată în 1944 de un partizan norvegian.


În Statele Unite, în cadrul Proiectului Manhattan s-au
construit trei fabrici de producție de apă grea ca parte a
Proiectului P-9, și au fost achiziționate alte cantități
din Canada. Fabricile de producție internă au fost închise în 1945.
Statele Unite au dezvoltat procesul de producție de schimb chimic la uzina
din Dana, Indiana în 1945, și apoi la uzina Savannah River, Carolina de
Sud, în 1952. 


Canada a construit și a exploatat o fabrică de
apă grea electrolitică la Trail, Columbia Britanică, în 1943. (US Dep. of Energy 1947) Prin proiectul Atomic Energy of
Canada Limited (AECL) au fost construite două centrale de apă grea cu
probleme de proiectare, apoi uzina de apă grea Bruce, Ontario, (Canadian Nuclear Safety Commission 2018) cu o capacitate
maximă efectivă de 1600 de tone pe an. Ontario Hydro a construit, din
1971, o uzină cu capacitatea de producție proiectată atinsă
în aprilie 1974, și apoi alte trei uzine suplimentare de producție de
apă grea pentru situl Bruce, date în funcțiune în 1979. Până în
1993, Ontario Hydro a produs suficientă apă grea, închizând definitiv
uzinele în 1997. (Davidson 1978, 27–39)


În Uniunea Sovietică, până în 1943 existau doar
2-3 kg de apă grea în toata tara, obținând prin import din SUA
încă 1 kg de apă grea în 1939 și 100 kg în februarie 1945.
După câștigarea celui de Al Doilea Război Mondial alături
de ceilalți Aliați, rușii au deportat în Uniunea Sovietică
din Germania oamenii de știință germani care lucraseră la
producția de apă grea, inclusiv pe Karl-Hermann Geib, inventatorul
procesului de sulfură Girdler, (Sadovsky 2016) construind o uzină cu care au produs
cantități mari de apă grea până în 1948. (Waltham 2011)


Suedia producea 2.300 de litri pe an de apă grea al
doilea război mondial, care a fost apoi vândută Germaniei, și
proiectului Manhattan din SUA. (Edfast 15:16:00Z)


În Franța a existat o mică fabrică de
apă grea în anii 1950 și 1960.


În Israel funcționează un reactor cu apă grea
achiziționată din Norvegia în 1959.


Din 1996, la Khondab, lângă Arak, a fost
construită în Iran o fabrică de producție de apă grea, (GlobalSecurity 2011) extinsă în 2006. Iranul
exportă producția în exces conform acordurilor.


Argentina folosește o instalație pe bază de
schimb amoniac/hidrogen pentru producerea de apă grea, cca. 180 de tone de
apă grea pe an. (Ecabert 1984)


În India, apa grea produsă se exportă în
țări precum Republica Coreea, China și Statele Unite. (Laxman 2007)


În Pakistan există un reactor de cercetare cu apă
grea și uraniu natural de 50 MWth de la Khushab, în provincia
Punjab, pentru producția de plutoniu, deuteriu și tritiu.(Fas.org 2000)


Structura
revoluțiilor științifice (și tehnologice!)


Teoria structurii revoluțiilor științifice a
lui Kuhn (Kuhn 1996) se concentrează pe probleme conceptuale
precum practicarea științei normale, influența evenimentelor
istorice, și progresul prin revoluțiile științifice
(și tehnologice). În această abordare, Kuhn recomandă să se
țină seama de opțiunile și strategiile intelectuale,
științifice (și tehnologice) disponibile comunităților
într-o anumită perioadă premergătoare dezvoltării
paradigmei. Evoluția teoriilor științifice (și a
inovațiilor tehnologice) nu rezultă din acumularea simplă de
fapte, ci mai degrabă dintr-un set de circumstanțe și
posibilități intelectuale, (științifice și
tehnologice) în schimbare.


Pentru Kuhn această evoluție nu este
independentă de realitatea socială, politică și
economică a vremii, ea este condusă de paradigmă:
„Știința nu se ocupă de toate manipulările posibile de
laborator. În schimb, le selectează pe cele relevante pentru juxtapunerea
unei paradigme cu experiența imediată pe care acea paradigmă a
determinat-o parțial.” (Kuhn 1996, 216) O schimbare de paradigmă este un
amestec de sociologie, entuziasm și promisiuni științifice. 


Oamenii de știință își petrec cea mai
mare parte a carierei rezolvând problemele apărute în cadrul paradigmei în
care trăiesc pe perioada de știință normală, bazându-se
pe succesele anterioare ale paradigmei care generează încredere că
abordarea este cea corectă. Când o paradigmă își atinge
limitele, se acumulează anomalii – eșecuri ale paradigmei actuale, a
căror semnificație este judecată de practicanți, unele anomalii
fiind respinse ca erori de procedură, în timp ce pentru altele se
încearcă mici ajustări la paradigma actuală, fără
a-și pierde încrederea în paradigma stabilită. 


În analiza anomaliilor, apar unii oameni de
știință sau specialiști care, considerând că
există vorba de fapt de o criză, se angajează într-o nouă
revoluție explorând alternative la paradigma actuală -
paradigma-candidat, ea însăși cu numeroase probleme și anomalii
datorită incompletitudinii sale. Majoritatea comunității se va
opune acestor schimbări conceptuale. Urmează de obicei o
perioadă în care există adepți ai ambelor paradigme, în timp ce
paradigma-candidat se dezvoltă și își rezolvă propriile
anomalii de început. În timp, noua paradigmă o va înlocui pe cea veche.


Kuhn enumeră mai multe faze în evoluția unei
paradigme: 1) Pre-paradigma, în care nu există un consens cu privire la o
anumită teorie, caracterizată de câteva teorii și idei
incompatibile și incomplete, din care se coagulează paradigma care
este susținută de un consens mai larg care își impune metodele,
terminologia și tipurile de tehnologii susceptibile de a contribui la o
perspectivă cât mai bună; 2) Perioada de știință
(și tehnologie) normal
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Cercetare și proiectare















		spațiul de schimb izotopic (taler):
			în cercetarea științifică, este definit ca un
element de echilibrare izotopică

			în cercetarea tehnologică, reprezintă un element bine
definit având ca scop realizarea unei suprafețe de contact cât mai mare
între lichid și gaz

	

	

		modelarea matematică:
			în cercetarea științifică se urmărește
intimitatea fenomenului

			în cercetarea tehnologică interesează doar curgerea celor
două fluide

	

	

		comportarea spațiului de schimb:
			în cercetarea științifică se poate determina, prin
iterație numărul de talere teoretice

			în cercetarea tehnologică se determină performanța
coloanei de separare din diagrama caracteristică

	

	

		încărcarea specifică a spațiului de schimb:
			în cercetarea științifică se urmărește
comportarea procesului prin instalațiile pilot de laborator

			în cercetarea tehnologică este preocupată de
obținerea de performanțe a coloanelor de separare izotopică

	

	






	
			Cercetarea științifică
			Cercetarea tehnologică
			Proiectare
	

	
			Studiul procesului
			Studiul instalației
			Proiectul instalației industriale
	

	
			Pilot de laborator
			Pilot industrial
			Asistență pe timpul execuției
	

	
			IFA – Cluj
			Uzina G Râmnicu Vâlcea
			IITPIC București
	










		I.I.T.P.I.C. București (Institutul de Inginerie
Tehnologică şi Proiectare în Industria Chimică), ca proiectant
general

		I.P.A. București (Institutul de Proiectări pentru
Automatizări)

		I.S.L.G.C. București pentru apa de proces)

		I.C.S.I.T.E.E. București (compresoare centrifugale pentru
hidrogen sulfurat)

		I.C.S.I.T. Faur București (compresoare cu piston pentru
lichefierea hidrogenului sulfurat)

		C.C.I.T.P.V. București (pompele speciale de apă cu
hidrogen sulfurat şi ventilatoare)

		Proiectanții uzinelor furnizoare de utilaje, materiale
de montaj, echipamente electrice şi de automatizare.

		Proiectanții constructorilor şi montorilor.




IFA Cluj
























Uzina G Râmnicu Vâlcea









		procese de separare a gazelor, tehnologii de purificare și
recuperare înaintată;

		aparatura, metode și echipamente pentru controlul
proceselor de separare izotopică;

		tehnici, metode de comandă și control a instalațiilor
complexe cu grad de risc sporit,























		62367 „Procedeu și instalație de obținere în flux
continuu a hidrogenului sulfurat de înaltă puritate"

		62368 „Procedeu de curățire a unei instalații
biterme de schimb izotopic H2S-H2O"

		62370 „Procedeu de fabricare a apei grele prin schimb biterm
H2S-H2O"

		62374 „Coloană de distilare izotopică cvasi adiabatică"

		62375 „Procedeu și dispozitiv de reglare a refluxului
pentru coloane de distilare"

		62377 „Procedeu de fabricare a sulfurii de sodiu"

		62378 „Procedeu de fabricare a hidrogenului sulfurat în sistem
discontinuu"

		62379 „Procedeu și instalație de fabricare a apei
grele prin schimb izotopic biterm H2S-H2O"

		69866 „Procedeu de oxidare a suprafețelor produselor
metalice"

		76953 „Dispozitiv de control asimetric pentru protecția anti-pompaj
a unui compresor centrifugal"

		78668 „Procedeu și instalație pentru purificare a
apelor reziduale de la fabricarea hidrogenului sulfurat"

		83372 „Plutitor pentru traductor de măsurare a nivelului de
lichid coroziv la presiune şi temperatură ridicată"

		90073 „Dispozitiv pentru diminuarea efectului de plângere a
talerelor multi-deversor"

		90131 „Analizor de ioni pentru analiza izotopică a
hidrogenului"

		90382 „Procedeu și instalație pentru formarea unei
depuneri protectoare cu conținut ridicat de pirită în instalațiile
de schimb izotopic biterm"

		90566 „Umplutură ordonată pentru echiparea coloanelor
de separare a izotopilor"

		90567 „Umplutură ordonată pentru echiparea coloanelor
de separare a izotopilor"

		93471 „Procedeu de recuperare rapidă a hidrogenului sulfurat
în instalațiile industriale"

		95871 „Metodă şi aparat pentru măsura rea conținutului
de lichid în spumă"

		96678 „Presetupă cu film de lichid și bucșă
flotantă"

		101759 „Procedeu pentru protecția suprafețelor din oțel
carbon din instalațiile de fabricare a apei grele"

		107558 C1 „Umplutură catalitică pentru arderea
amestecurilor stoichiometrice de hidrogen și oxigen"

		107842 C1 „Procedeu de preparare a catalizatorilor de platină
hidrofobi"

		11 3386 C1 „Dispozitiv de etanșare mecanică pentru
turbosuflante care vehiculează hidrogen sulfurat"

		113401 C1 „Dispozitiv de răcire a epruvetelor în vederea
încercărilor la reziliență"

		114911 C1 „Procedeu de curățire chimică a țevilor
de oțel"

		115129 C „Procedeu de obținere a unui adsorbant
selectiv"

		115367 C „Procedeu de conservare a protecțiilor anticorozive
formate din sulfuri de fier" 








Marius Peculea







		Până în 1959: Uzina Tehnofrig Cluj - Șeful Serviciului
de Studii și Proiectări, înființat de el în 1952

		1959 - 1963: ITIM Cluj-Napoca - Cercetător principal II

		1963 - 1970: ITIM Cluj-Napoca - Șef laborator

		1970 - 1994: Uzina "G" (INC-DTCI-ICSI) Rm. Vâlcea:
Director

		1994 - 1999: Academia Română - Secretar General









		Doctor in termodinamica (1966)

		Doctor docent (1974)

		Membru corespondent al Academiei Romane (1991)

		Membru titular al Academiei Romane (1993)

		Doctor Honoris Causa al Universității Tehnice
Cluj-Napoca (1995)

		Doctor Honoris Causa al Universității Tehnice de
Construcții Bucuresti (1996)

		Doctor Honoris Causa al Universității din Craiova
(1996)

		Membru al "Academiei Scientiarum at Artium Europaea"
Salzburg (1996)

		Membru fondator al Academiei de Științe Tehnice din
România (1998)

		Doctor Honoris Causa al Universității din Oradea (1998)

		Doctor Honoris Causa al Universității Ovidius din
Constanta (2000)

		Doctor Honoris Causa al Universității Politehnica din
Timișoara (2002)









		Publicații științifice si tehnice: lucrările
sale abordează în special subiecte legate de separări izotopice (apa
grea, tritiu) și termodinamică (criogenie, separări gaze),
incluzând 6 cărți, 90 lucrări academice, 30 brevete de invenții,
88 rapoarte științifice, și 126 conferințe
științifice.

		A dezvoltat 4 tehnologii pentru separarea apei grele

		12 brevete de invenții premiate la saloanele
internaționale de inventică (Conphys 2022)









		Proces de separare a deuteriului, prin schimb izotopic succesiv
apă-hidrogen, în sistem „biterm-bibar” (la două temperaturi și
la două presiuni) (1966)

		Proces de separare a apei grele, prin schimb izotopic
apă-hidrogen sulfurat, în sistem biterm (la două temperatori), cu
coloana de echilibrare izotopică (1985).









		Modelarea proceselor de separare izotopică în sistem biterm
și distilare.

		Analiza exergetică a proceselor de separare izotopică.

		Introducerea funcției tehnologice la analiza
comparativă a proceselor de separare izotopică.

		Definirea capacității reale față de
capacitatea de proiect pentru o instalație de separare izotopică.

		Introducerea diagramei t-T (de temperaturi) pentru calculul
schimbătoarelor de căldură și a umidificatoarelor (schimb
de căldură și masă).

		Definirea talerului de schimb izotopic cu reacții succesive.

		Introducerea cifrei „We” (Weber) în reprezentarea
performanțelor talerelor de separare. (Ratcu 2017)











		Institutul Politehnic din Cluj - Catedra de motoare termice:
preparator universitar (1949 - 1950)

		Universitatea Babeș Bolyai din Cluj: asistent universitar
(1950 - 1952; 1954 - 1958)

		Institutul de Construcții Bucuresti: lector universitar
(1968 - 1971), profesor universitar la Catedra de Termodinamica, disciplinele
Termodinamica Tehnică și Transfer de Căldură (1971-
1989), profesor universitar asociat (1989), conducător de doctorat in
disciplina Termodinamica, specialitatea separarea izotopilor (1969)









		Premiul Academiei Române "Dragomir Hurmuzescu" (1981);

		Ordinul Meritul Științific Cl. II (1974);

		Ordinul Meritul Științific Cl. III (1981);

		Medalia Meritul Științific (1969 si 1979);

		Premiul "Ionel Purica" pentru contribuții în
Energetica Nucleară (1993);

		Premiul Special pentru contribuția la dezvoltarea
Termotehnicii Românești (1995);

		Diploma pentru contribuții deosebite în activitatea de
cercetare-dezvoltare în energie (1995);

		Cetățean de Onoare al Municipiului Cluj-Napoca (1996);

		Ordinul "Pentru Merit" în grad de Mare Ofițer
(2000)

		Cetățean de Onoare al Municipiului Rm. Vâlcea (2008) (Conphys 2022)














IITPIC București












Fabrica de apă grea




















Construcția







		Întreprinderea de mașini grele București (IMGB):
tronsoane coloanelor din oțel G52/28 de la Combinatul Siderurgic Galați
dezvoltat în anii '80 la Uzina de Oțel Galați în baza Normativului
Tehnic Național NTR 440/83 {{4}} montate de Trustul de Montaj Utilaj Chimic
(TMUCB), și compresoarele centrifugale pentru recircularea hidrogenului
sulfurat (ICSITEE București {{1}});

		Uzina Grivița Roșie din București: coloanele de
schimb izotopic din Etajul 2 şi o parte din schimbătoarele de
căldură;

		IUC Ploiești: o parte din schimbătoarele de
căldură din instalația de schimb izotopic, talerele pentru
coloanele de schimb izotopic şi toate utilajele din instalația de
distilare;

		Întreprinderea 23 August București: compresoarele cu piston
pentru hidrogen sulfurat proiectate de ICSIT FAUR București, rezervoarele
sferice pentru aer şi propan, şi grupurile Diesel pentru instalațiile
de schimb izotopic, toate proiectate în Centrul de proiectări propriu al
Uzinei;

		Fabrica de pompe Aversa: pompele speciale pentru apa cu hidrogen
sulfurat proiectate de centrul de proiectări din cadrul uzinei (proiectant
CCITPV București);

		Întreprinderea de Utilaj Petrolier Târgovişte:
armăturile speciale din instalația de schimb;

		Electroputere Craiova: grupul Diesel;

		Unio Satu Mare: garniturile spirometalice;

		Uzina G: umpluturile din bronz fosforos pentru coloanele de
distilare









		IAIFO Zalău: armături;

		IMF Odorheiul Secuiesc: robineţi speciali;

		Întreprinderea Mecanică Fină Sinaia:
mecanisme Norton, reductoare;

		Întreprinderea 1 Mai Ploiești;

		Fabrica de Țevi Republica București;









		Trustul de Montaj Utilaj Chimic (TMUCB) București prin
filialele de la Pitești, Bacău, Craiova, Arad și Iași:
montaj utilaje şi conducte;

		IAMSAT București prin șantierul de la Turnu Severin:
lucrările de automatizări;

		TIEA București: instalații electrice;

		TIAB București: instalații electrice de înaltă
tensiune;

		TLSIT București: izolații termice și hidroizolații.









		Teleconstrucţia București (șantier Drobeta Turnu
Severin): montaj instalații de curenți slabi;

		Hidroconstrucția Drobeta Turnu Severin.

		TCMRIC (Trustul de Construcții Montaj şi Reparații
în Industria Chimică) București.
























Funcționarea

















		17 iulie 1988: prima cantitate de apa grea

		1988: 8,8 tone

		1989: 22,084 tone

		1990: 1,266 tone

		1992: 7,602 tone

		1993: 40,906 tone

		1994: 85,217 tone

		1995: 103, 716 tone

		1996: 110,2 tone

		1997: 144,243 tone

		1998: 146,38 tone

		1999: 144,657 tone

		2000: 122,05 tone

		10 mai 2001: s-a atins producția totală de 1.000 tone
de apă grea































	
			Parameterii calitativi 

			Valoare 

			U.M. 

	

	
			Isotopic concentration 

			min. 99.78 

			% 
			wt. D2O 

	

	
			Conductivity 

			max. 5 

			microS/cm 

	

	
			Turbidity 

			max. 1 

			NTU(ppmSiO2) 

	

	
			Organics (KMnO4 demand) 

			max. 10 

			mg/kg 

	

	
			Chloride 

			max. 0.5 

			ppm 

	

	
			Tritium 

			absent 

			microCi/Kg 

	







	
			Parameterii 
			calitativi 
			Valoare
			U.M.
	

	
			Isotopic concentration
			min. 99.90*
			% wt. D2O
	

	
			Conductivity
			max. 5
			microS/cm
	

	
			Turbidity
			max. 1
			NTU (ppmSiO2)
	

	
			Organics (KMnO4
			demand)
			max. 10
			mg/kg
	

	
			Chloride
			max. 0.04
			ppm
	

	
			Tritium
			absent
			microCi/Kg
	






	
		
				
			

				
			

		

		
				
			

				
			

		

		
				
			

				
			

		

		
				
			

				
			

		

	


	

	
			Parameterii calitativi 
			Valoare
			U.M.
	

	
			Isotopic concentration
			max. 80*
			ppm D2O
	

	
			Conductivity
			max. 5
			microS/cm
	

	
			Turbidity
			max. 1
			NTU (ppmSiO2)
	

	
			Organics (KMnO4 demand)
			max. 10
			mg/kg
	

	
			Chloride
			max. 0.5
			ppm
	

	
			Biological purity
			absent
			No germs
	






	
		
				
			

				
			

		

		
				
			
			SU1 
     		

				
			
			0 - 20 
     		

		

		
				
			
			SU2 
     		

				
			
			21 - 40 
     		

		

		
				
			
			SU3 
     		

				
			
			41 - 60 
     		

		

		
				
			
			SU4 
     		

				
			
			61 - 80 
     		

		

	







Oprirea




















Concluzii
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Apa grea:
O scoala a cercetarii stiintifice si tehnologice romanesti,
o paradigma in sensul lui Kuhn
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