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Sugarvédelmi ismeretek osszefoglalasa

D — dE
Elnyelt dozis [J/kg = gray = Gy] dm

Egyenertek dozis [sievert;1 Sv=1 Gy biologiai hatasa]
az ionizald sugarzas sztochasztikus hatasara vonatkozik

Effektiv dozi
ektiv dozis E = (H, :)ZWT H. H=D-w,
T

. , , , iy Wy sugarzasi
az egyes szoveteket ert dozis sulyozott 0sszege tenyezsk

Lekotott dozis T, Wy szoveti
E — J‘ Edt sulyozé tényez6k
C
Kollektiv dozis 0
ugyanabbdl az s C = Z E.i
forrasbol szarmazo, egyenként i tagu csoport S
tagjait ért dozisok osszege [szemely.Sv]



Sugarvédelmi ismeretek
osszefoglalasa

Wy sugarzasi tenyezo - a LET fuggvenye, csak
emberi szovetekre ervenyes; legutobbi
modositas az ICRP 103 (2007) kiadvany

szerint:

* Wgy =20

* Wg,~ 1

* Wgp=1

* Wg,= 2.5+ 20 a neutronenergia
fuggvenyeben 4



Sugarvedelmi ismeretek
osszefoglalasa
wr szovetli sulyozo tenyezo

Az ICRP 103 kiadvany szerint (2007)
Z‘WT =1 lvarszervek w;=0,08 (genetikus hatas)

Szomatikus hatasok

legerzékenyebbek w.=0,12
tudo, gyomor, belek, voros csontveld, emio,
,maradek” szovetek

érzekenyek w;=0,04
maj, pajzsmirigy, holyag, nyelocso
Kisse erzekenyek w.=0,01

bdr, csontfelszin, nyalmirigyek, agy c



Sugarvédelmi ismeretek
osszefoglalasa

lonizalo sugarzasok egészsegkarosito hatasai

* Determinisztikus hatas = szovetpusztulas;
szovetenkeént elterd kuszobdozis felett kovetkezik
be (legérzékenyebb: magzat 0,1 Gy-tol)

« Sztochasztikus hatas = sejtmutacio (6s- és szovets
sejtekben) kovetkezteben elballo tumor vagy
leukémia; nincs kuszobdozis, de a hatas csak

nagyobb dozisoknal okozott megfigyelhet6
kockazatnovekedest.



Sugarvéedelmi ismeretek
osszefoglalasa

Kockazat

Linearis, kuszob nelkuli figgvénykapcsolat az effektiv dozis és a
természetest meghalado tobbletdozis altal okozott kockazat kozott — a
szabalyozas alapja. 7



Sugarvéedelmi ismeretek
osszefoglalasa

Sugarvedelem — az ionizal6 sugarzasok karos hatasanak
Kizarasa, illetve minimalizalasa.

3 alapelv: 2 tovabbi axioma:

* |ndokoltsag * ha a kis dozisokat korlatozzuk, ezzel a
= Optimalas nagy dozist kizarjuk

= Korlatozas * a természetes dozis nem korlatozhato

KulsO sugarterhelés: kisméretl vagy kiterjedt forrasoktol

Bels6 sugarterhelés: belégzes, lenyeles, bemerules stb.
altal inkorporalt radioaktiv anyagtol



Sugarvéedelmi ismeretek
osszefoglalasa

Doéziskorlatozas:
Doéziskorlat (DL) — immisszios korlat
foglalkozasi korlat: 20 mSv/év (5 év atlagakent)
lakossagi korlat: 1 mSv/év
Dézismegszoritas (DC) - emisszios korlat (fiktiv szemeély dozisa),
szintén foglalkozasi és lakossagi; Magyarorszagon:
kiemelt létesitmény: lakossagra 0,1 — 0,01 mSv/éy,
egyeéb létesitmény: 0,03 mSv/év
2DC nem értelmezhet6
DC <DL
A radioaktiv hulladék hatasara milyen korlatozas vonatkozik?
- mukodd hulladék-feldolgozo, le nem zart lerako: DC
- Jfelszabaditott” hulladék, lezart lerako: ,mentességi”
(elhanyagolhatd) dozis = 10 uSv/év



Radioaktiv hulladékok

« Radioaktiv hulladékok = hasznos (célszeru)
emberi tevékenyséeghez kotheto, tovabbi
felhasznalasra nem szant, a kornyezetbe (=
mas engedélyeshez, az uzemi teruleten
Kivulre kerulo, es ott atmenetileg vagy
veglegesen elhelyezett) radioaktiv anyagok,
melyek hatasaval szemben mérnoki
intézkedesek szuksegesek

10



A hulladekok elhelyezesenek
biztonsaga

- Altalanos biztonsagi célkitlizés, hogy a lakossag
egyedel es csoportjai, valamint a kornyezet vedett
legyen az ionizalo sugarzas veszelyével szemben.
Ezt a kezelO, tarolo vagy lerako letesitményben
megvalositott hatekony biztonsagi intézkedésekkel
és azok megfelel6 szinvonalu fenntartasaval kell
elerni.

(155/2014. sz. kormanyrendelet a radioaktiv
hulladékokkal kapcsolatos biztonsagi
kovetelmenyekrol; modositas: 28/2018. sz. korm. r.)

11



A hulladekok elhelyezesenek

biztonsaga

« Sugarvedelmi célkitizés, hogy a letesitmény
Uzemeltetése soran az uzemelteto
személyzet és a lakossag sugarterhelése
mindenkor az eloirt hatarertékek alatti, az
észszeruen elerheto legalacsonyabb szintu
legyen. Ezt biztositani kell a tervezesi
alaphoz tartozé uzemzavarok és - amilyen
mertekben eszszerlen lehetseges - a
balesetek kovetkeztében fellepd
sugarterhelések eseten is.

12



A hulladekok elhelyezesenek

biztonsaga

« MUszaki biztonsagi celkitlzeés, hogy az
Uzemzavari esemenyek bekovetkezése
nagy biztonsaggal megelozheto vagy
megakadalyozhato legyen, a letesitmény
tervezésenél figyelembe vett valamennyi
feltetelezett kezdeti esemeény eseten a
lehetseges kovetkezmenyek az
elfogadhato mértekeken belul legyenek,
valamint a balesetek valoszinlsege
kelléen kicsi legyen. (,Safety culture”)

13



Radioaktiv hulladékok definicioi
szabalyozasa

Hulladékok csoportositasa eredetuk szerint

1) radioaktiv anyagokkal vegzett tevekenysegek soran keletkezett,
helyben marado anyagok: uzemi és leszerelési hulladék

szakaszosan vegrehajtott, tervezett, engedeélyezett eljarasokkal
folyo kezelés

2) baleseti (szabalyozatlan) kibocsatas, ,torténelmi” hulladék
(legacy waste)

kornyezeti helyreallitas (remediation)

kezelés: eseti, szakaszos

A folyamatos uzemi kibocsatas (Iegnemd, folyékony) csak a
Kibocsatasi korlatnal kisebb mennyiség lehet, kezelés: nincs vagy
folyamatos; ez nem tekinthetd radioaktiv_hulladéknak.

14



Radioaktiv hulladékok definicioi,
nemzetkozi ajanlasok, hazai szabalyozas

SAFETY SERIES No. 111-G-1.1

|AEA = f
International S@ u Mentesség = EXEMPTION

(/2]
Atomic Energy LLJ g SUATVE o .
2 = garvedelmi intézkedeést
Agency (NAU) Q S@[ﬁ @S nem igényl6 anyagokra
o - =
Kiadas eve:1994. 1 (§ Osztalyozas alapja az
b aktivitas-koncentracio
- Classification
H_-I ‘ of Radioactive Waste
< A Safety Guide
n
A PUBLICATION

WITHIN THE RADWASS PROGRAMME
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Radioaktiv hulladékok definicio

ajanlasok, szabalyozas

3.  PROPOSAL FOR A RADIOACTIVE WASTE CLASSIFICATION
B S T EM e :

T L P :
SYSIEm OVETVIEW ....ooiiviiiiiioin

BT i F: L i

Exempt waste (EW) ..o
Low and intermediate level waste (LILW) .,
{a) Short lived waste (LILW-8L} . ..o
(b} Long lived waste (LILW-LL)Y ...,
High level waste (HLW) .o,
Addmional considerations | :
Waslc containing ]nn;g lw-r.'a:l nnlurnl radlmm-:lldﬁ ..................

Heat generation .
Liquid and Sascous WESIE ..oooiiiiimiiimiaimioieioiisiaioioioesians

K

10
12
13
i5
15
16
17
17
17
I8

16



Radioaktiv hulladékok tipusai

ElsG szisztematikus felosztas (1994, |IAEA):

» Aktivitas szerint: kis-, kozepes- €s
nagyaktivitasu hulladek, mentesitett
anyagok

* Felezeési id0 szerint: rovid és hosszu
felezesi ideju hulladek

» Halmazallapot szerint: gaznemu,
folyékony, szilard [, biologiai]

17



Tovabbi, ujabb IAEA ajanlasok

« Safety Series #115 (1996) International Basic Safety
Standards for Protection against lonizing Radiation
and for the Safety of Radiation Sources (IBSS):
Felszabaditasi es mentessegi szintek azonosak, de
a ket eljaras kulonboz6

« GSG-1 (2009) Classification of Radioactive Waste:
Osztalyozas alapja az okozhato dozissal aranyos
mennyiseg;

« GSR Part 3 (2011 - 2014) Uj IBSS: Eltéré
mentességi es felszabaditasi szintek, utobbit
altalanosan, elObbit csak kis anyagmennyisegekre
lehet alkalmazni — az osztalyozas alapjai

18



Radioaktiv hulladékok definicioi,
ajanlasok, szabalyozas

Elhanyagolhato dozis: H. =10 - 30 uSv/év

Mentessegi szint: (Exemption) egy sugarforras, illetve egy
adott radioaktiv koncentracioval jellemzett anyag mentes a
sugarvedelmi szabalyozas aldl, ha a legkedvezotlenebb
forgatokényv mellett sem okoz Hi-nél nagyobb dozist
(foglalkozasi vagy lakossagi helyzetben). [Bq], [Bg/kg]= MEA
vagy MEAK

Felszabaditasi szint: (Clearance) egy korabban sugarvédelmi

szabalyozas ala tartozo anyag kivonhato a szabalyzas aldl
(lakossagi helyzetben.) [Bg/kg], [Bg/m?]

Hasonlésag: kapcsolat H-vel. Eltérés: forgatokonyv 19




Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas Magyarorszagon

Jelenlegi szabalyozas:
1996. CXVI. tv. — 2011. LXXXVII. tv., €s az ezekhez kapcsolodo
kormany- €s miniszteri rendeletek

Sugarvedelem, benne a radioaktiv hulladekok meghatarozasa:
487/2015 — 491/2015 kormanyrendeletek, szabvanyok: MSZ
14344/1,2, MSZ 62 sorozat

Radioaktiv hulladek biztonsaga: 155/2014. es 28/2018.
kormanyrendeletek

20



Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas

IAEA General Safety Guide (GSG) - 2009 es General
Safety Requirements Part 3 = GSR Part 3 — 2014)
ajanlasa = Uj magyar szabalyozas:

,csekely” (= moderate ) mennyiseg: mentessegi szintek

IMEAK] — specifikus mentességi aktivitas-
koncentracio [SMEAK]

Jjelentds” (= bulk ) mennyiseg (>1 t): felszabaditasi
szintek [FEAK] — altalanos mentesséegi aktivitas-
koncentracio [AMEAK]

21



Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas

Practical use of the concepts of clearance and exemption
RADIATION PROTECTION RP#122 Part I.
EU Directorate General — Environment (2000) — tovabbiak: RP#113, RP#114

Table 3-1: Results of dose calculations for all nuclides (in [(uSv/a)(Bg/g)]

T m—

External Irradiation Inhalation Ingestion Skin - |Max.  |limiting
Nuclide |T,.[a] |EXT-A |EXT-R |EXT-C |INH-A |INH-B |ING-A |ING-B  [SKIN SCenario
H-3 12E+01| O0E+00| O.0E+00) 00E+00) 29E-05) 7.1E-08) BAE-04) 12EA02| OQE+00| LIEL2|IMG-B

Be-] L3EDL| 14E+00) 3EE-01) 13E-01) Q93E-05) 33E-08) 3.6E-04) 2BE-03| TA4ED:| 14E+D0[EXT-a
C-14 5.7E=03| 00E+00| O0E+00| 00E+00| 13E-03) L7E-04| L2E-02| 1E-01| I14E40I| 16E-DI|NG-B
F-1 11E-4| 33E-03| THE+00| O0E<00| 19E-04[ BGE-D§| Q.BE-04( 1.1E-0¢) 7.I1ELDI] T.EE+00|EXT-B
Ha-11 JEE+00| TOE+D1| 18E+01| THE+01) 43E-03) 20E-04] 64E-01) 13E-00| 6.EE-02| 7OE+01[EXT-C
Ma-14 [.7EL3| 47E+01) 37E+01) O0E+00) LIE-03) 4.8E-03| E€E-03) 1RE-D4| TOE-0| 47E+01[EXT-A
a1-31 J.0E-04 53E-05) 8.0E-03| 0.0E+00| 2.4E-04| 135E-03{ 3.2E-03 7.7E-08) E.0E-D2[ G.0E-D2JSKIN

P-3l J0E-02) O0E+00| O0E<00| 00Z+00| 6.3E-D3| 4.6E-04| 48E-02( LOEO1) 74241 LOE-IIG-B

Fejlécben: expozicios forgatokonyvek (kulsd terhelés, belégzeés, lenyelés, bdrdozis)
Tablazatban: egységnyi koncentraciora jutd éves dozis az adott forgatokonyv esetén

22




Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas

Table 3-2: Calculation results for general clearance levels and rounded general clearance levels®

Caloulation results

Clearance levels

Exemption values

Comparnison of

for clearance levels |mounded (EV) [ CELT 24] exemption valnas
{CL} and rounded
clezrance levals

Muclide [Bg's] [Bq/z] 'Ba/'=] EV/CL
H-3* a.8E+02 {1000} 1.0E+6 1000
Be-T G.9E+00 10 1.0E+3 100
—-14* 6.2E+01 {1007 1.0E+4 100
F-18 1.2E+00 1 1.0E+1 10
Ma-22 1.3E-01 0.1 1.0E+1 100
Ma-24 2 1E-01 0.1 1.0E+1 100
Si-31 1.2E+02 100 1.0E+3 10
P-32 O9.8E+01 100 1.0E+3 10
F-33 22E+02 100 1.0E+5 1000
S-32 5.7E+01 100 1.0E+5 1000
l-25 1.6E+01 {10} 1.0E+4 1000
C1-35 7.aE-M1 1 1.0E+1 10
k-40 1.5E+00 1 1.0E+2 100
K-42 4 0E+00 10 1.0E+2 10
K-43 7.3E-01 1 1.0E+1 10
Ca-45 4.0E+01 100 1.0E+4 100
Ca-47 3.2E-01 1 1.0E+1 10
Sr-dR 1 5F-Mm1 1 1 NF+1 1100

Hianyzott:
41Ca, 13%Ba ...

A kerekités csak a
szamitasok
végeredmenyében
(waste index) indokolt!

Tehat a felszabaditasi szintek nagysagrendekkel kisebbek [lesznek], mint a

mentességi szintek !!! (GSR3 ,bulk” szintjei =

RP#122 értékei kerekitve) 23



Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas Magyarorszagon

A ,mentesséqg’ és a ,felszabaditas” fogalmai el6szor szétvaltak, majd ujbdl
egyesultek a szabalyozasban. Ha a hulladék <1 t, a mentességi, ha tobb, a
felszabaditasi szinteket kell hasznalni. A felszabaditashoz rendelt effektiv dozis

30 pSviev. S (HI ,hazard index”, WI ,waste index) =

veszelyessegi mutato
S Z VAK: Vonatkoztatasi (altalanos vagy specifikus

mentességi) aktivitas-koncentracié [Bg/kg])
AK: aktivitas-koncentracio [Bg/kg]
I: a hulladékcsomag radioizotopjai

Nagyon kis aktivitasu hulladék (VLLW) 1 <S <50, ha T,,, <30 év, a tobbi
komponensre S < 1.

Kis aktivitasu hulladék (LLW) 1 <S <1000

Kozepes akt. h. (ILW) 103< S <106

Nagy akt. h. (HLW) S > 108, héfejlédés > 2 kW/m3 5



A VLLW magyarorszagi bevezetése

155/2014. kormanyrendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti
tarolasat vagy vegleges elhelyezéset [jelentd] letesitmenyek
biztonsagi kovetelmeényeirdl

Biztonsagi szabalyzatok — nem definialjak ujra a hulladék-
kategoriakat, ugyanakkor eloirjak a kategoriak
megallapitasara szolgalé mérések elvégzéseére valo
alkalmassagot.

25



A VLLW magyarorszagi bevezetése

A 487/2015. kormanyrendelet modositasa: 28/2018.
kormanyrendelet

1. Nagy aktivitasu az a radioaktiv hulladek, amelynek hGtermeléset a
tarolas és elhelyezés tervezése és Uzemeltetése soran figyelembe
kell venni. Mindenképpen ide sorolando az a radioaktiv hulladék,
amelynek hétermelése nagyobb, mint 2 kW/ms3, vagy a
radioaktivhulladék-csomag 0sszes aktivitasa szerint az
atomenergiat alkalmazo Iétesitmények fizikai védelmerdl szolo
190/2011. kormanyrendelet szerinti radioaktiv hulladéekok 1.
kategoriajaba sorolando.

2. Nagyon kis aktivitasu az a radioaktiv hulladek, amelynél igaz, hogy
30 évnél nem hosszabb felezési idejl izotopra a benne Iévd aktivitas-
koncentracido nem lehet a specifikus mentesseégi aktivitas-
koncentracio (SMEAK) otvenszeresénél nagyobb, valamint 30 évnél
hosszabb felezési idejl (egész évre kerekitve) izotopra nem lehet

nagyobb az altaldnos mentességi aktivitas-koncentracio (AMEAK)
értekenel. 26



A VLLW magyarorszagi bevezetése
28/2018. kormanyrendelet

Nagyon kis aktivitasu hulladek
AH besorolasi feltételei, ha a hulladék
Z (V ' ) < 5{] tobb 0sszetevot is tartalmaz.

i ' 1. feltétel: < 30 év felezési idej(
radionuklidokra

AHI 2. feltétel: hosszabb felezési idejl

Z : <1 radionukiidokra
AMEAK;) —

27



A VLLW magyarorszagi bevezetése
28/2018. kormanyrendelet

3. Kis vagy kozepes aktivitasu radioaktiv hulladeknak minosul
az a radioaktiv hulladek, amely nem tekinthet6 nagy
aktivitasu, vagy nagyon kis aktivitasu radioaktiv hulladeknak.

A kis eés kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok
osztalyozasanak szempontjai:

A hulladékban levo radionuklidok aktivitas-koncentracioja (AK)
szerinti osztalyozas:

Kis aktivitasu: AK <10° SMEAK
Kdzepes aktivitasu: AK > 102 SMEAK

Tobb komponensnél a korabban mar kozolt osszegzés
eredmeényeére kell alkalmazni a fenti egyenlotlenséget.

28



Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas

Halmazallapot szerint: gaznemu, folyékony, szilard,
biologiai hulladék

Felezési idd szerint: rovid, hosszu (hatar: 13'Cs
T=30 év)

Sugarzasfajta szerint: a-sugarzok kulon kezelendok
Feluleti y-dozisteljesitmény szerint
,2Hulladek-atvételi kovetelmeények™ (minden
leétesitmeny szamara kulon hatarozza meg az
lletekes hatdésag [Bg/ev] az egyes radionuklidokra)
Specialis kategoriak: MW-Mixed Waste - USA,;
VLLW- very low level waste - Franciaorszag

29



Radioaktiv hulladékok definiciol,
szabalyozas

Gyakorlati kategoériak: A zart hulladékcsomag feluletén
A tarolt hulladékcsomagok meérhetd y-dozisteljesitmény
gyors minositésére szerint:

-Kis akt.: 1< dD/dt < 300 uSv/h

-Kozepes akt.: 0,3 <dD/dt < 10
mSv/h

-Nagy akt.: dD/dt > 10 mSv/h

30



Radioaktiv hulladékok definicioi,
szabalyozas

Hulladek (tarolo) veszélyessege ,vegso”
formajaban: radiotoxicitas - index

RTOX ZZA.(t) thi,j 'Qj 'e(g)i

RTOX : radiotoxicitas-index [Sv/év]

A : aktivitas [Bq]; I : radioizotop mindsege

tf . ,atviteli tényezd” adott taplalékra [(Bg/kg)/Bq], modellszamitasbal
Q, : taplalekfogyasztas a J-edik anyagbol [kg/ev]

e(g) : bels6 dozistényezsb [Sv/B(Q], altalaban lenyelésre, az atviteli
forgatokonyvtél fuggden 31



Radioaktiv anyagok

(hulladékok) kibocsatasa
Kibocsatasi hatarertek: a letesitmeny
lakossagi dozismegszoritasanak (DC)
megfeleld aktivitasok [KH]

Alapvet0 sajatossaguk: nem a
kornyezetben, hanem az emisszio helyen
merheto ertékek!

32



Folyamatos kibocsatasok
hatarertekel

Kiindulas: a létesitményre megadott dézismegszoritas
Meghatarozas terjedésszamitassal a reprezentativ személyt éré dozisra

Kibocsatasi hatarérték-kritérium: KbHK [-]
Kibocsatasi hatarérték: KbH [Bg/év] izotoponként

mf; «rir- Mobilitasi tényezo [-] — az i-edik radioizotop higulasa a kibocsatas helyétdl a
Kritikus csoportig

e(g): belsbd dozistényezd (doziskonverzids tényezd, DCF [Sv/BQ])

KbHK =>" KAth <1

DC 1
e(9)ikrir M krir >

KbH =



Radioaktiv hulladékok definiciol,
szabalyozas

A 2011. évi LXXXVII tv. (Uj ,atomtdérvény”) szerint a
hulladékkezelés az RHK Kft. feladata (http://www.rhk.hu/)

Hatosagi feladatok a radioaktiv anyagokkal kapcsolatos
ugyekben:
 OAH - személyi sugarvédelem, doézismegszoritas engedelyezese,
sugarforrasok nyilvantartasa

« Kornyezetvédelmi felugyeldségek - kibocsatasi korlatok
megallapitasa az OAH-val kdz6sen

A hatosagi nyilvantartasban szerepelnek:
- MinGség
- Mennyiség(aktivitas, aktivitas-koncentracio)
- Halmazallapot
- Besorolas: nyitott vagy zart forras, hulladék

34



Radioaktiv hulladékok eredete

* Nuklearis energiatermelés hulladékai: banyaszat,
ércfeldolgozas, urandusitas, reaktorok mikodése, uzemi és
leszerelesi hulladékok

* Kutatoreaktorok, gyorsitok, spallacios rendszerek: mas anyagbal
készult szerelvenyek, mas technologia = mas radioizotopok

* Nuklearis robbantasok, fegyverkisérletek hulladékai

* Ipari (gazdasagi) sugarforrasok: szerkezetvizsgalat, szintjelzeés,
besugarzo allomasok

* Orvosi sugarforrasok: diagnosztika (in vivo, in vitro), terapia

* TENORM: természetes radioaktivitas dusulasa nem
nuklearis/sugaras tevékenysegek kovetkeztében
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Material — ujabban csak NORM-ként emlitik) 35



Radioaktiv hulladékok eredete
1. Nuklearis energiatermelés hulladékai

Termeészetes bomlasi sorozatok — hasado- (fissile), illetve
hasadoanyag kiindulasaul szolgalo (fertile) anyagok

238U T=4,5.10° év, 23U T=0,7.10° év, %3°Th T=10,4.10° év és
bomlasi soraik tagjai

banyaszat

- kllszini v. aknas fejtés

- ISR — helyszini kinyerés ,,in situ recovery”
(ISL — helyszini kioldas ,in situ leaching”)
Banyaszat hulladékai:
Meddd, darabolt k6hulladék - nagy felilet: 22?Rn
kKibocsatasa, leanyelemekbdl bels6 sugarterhelés
Visszamaradoé uran + leanyelemek a felszabaditasi szint
(2%8U: 1 Bg/g) alatt normalis hulladékként kezelhetbek.
(IAEA GSR 3 szerinti "bulk” anyagra) 36




Uran és torium bomlasi sora a
radon izotopokig

U-238 — Th-234 — P51234m—EI Pa-234 — U-234 — Th-230 — Ra-226 — Rn222_

4 SE+003 yrs 2410 days 1.17 min 6.70 hus 2 4E+005 ys 7 7E+004 yrs 1 BE+003 yrs
‘ 100%
U-234 =— Th-230 =—— Ra-226 — Rn-222
2 4F+005 yrs 7 TE+004 yrs 1 SE+003 s 582 days

Th-232 Ra-228 — Ac-228 —— Th-228 — Ra-224 — Rn-220 —

1 4E+010 yrs 5.75 s £.173 hus 191 ys 362 days 5561 sec
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Radon - %??Rn leanyelemei

Rn-222 -

Po-218

Pb-214

Bi-214

Po-214

Pb-210

Bi-210

Po-210

a (5,5 MeV) T=3,8 nap Analizis: radongaz elemzése

sajat vagy leanyelemei
alfasugarzasanak mérésével

B (185keV — 1,02MeV) T=26,8 perc" S’Zf:lntllla}mos ka[nra’ ,
v (295, 352 keV) - ataramlasos szamlalo
- nyomdetektor

a (6,00 MeV) T=3,1 perc

B (526keV — 1,26MeV) T=19,9 perc

v (76keV....2,45MeV 14 nagyobb csucs)
a (7,69 MeV) T=164 ps Leanyelemek elemzeése:
- 0sszes alfa mérése

- alfa-spektrometria

- gamma-spektrometria

B, v (47 keV) T=22 év
B (300 keV — 1,16 MeV) T=5,01 nap

a(4,5 és 5,3 MeV) T=138 nap
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Radon - 2°Rn (Thoron)
leanyelemeil

Rn-220 a (6,3 MeV) T=54s
P0-216 a (6,77 MeV) T=0,15s
Pb-212 B (100 keV) T=10,6 6ra
v (87keV ... 300KeV)
Bi-212 a (6,3 MeV) — 36%
B (2,25 MeV) — 64%
v (70keV ... 1,8MeV) T = 60,6 perc
TI-208 B (200....700keV) T = 3,05 perc

v (84keV...2,6MeV)

P0-212 a (8,78 MeV) T=0,3pus
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Radioaktiv hulladékok keletkezése

Nuklearis energiatermelés hulladekai:

Uranbanyaszat

238U T=4,5.10° év, 23°U T=0,7.10° év, 23°Th T=10,4.10° év és a
bomlasi soraikba tartozo radionuklidok

Modszerek: kulszini fejteés, meélységi = aknas fejtés, ISR: helyszini
Kinyerés ,in situ recovery” (ennek leggyakoribb megoldasa ISL.:
helyszini kioldas ,,in situ leaching”)

Banyaszat hulladéka:

Medd6, darabolt k6hulladék - nagy felllet: 22°2Rn kibocsatasa,
leanyelemek belélegzeése lakossagi tobbletdozist okozhat; a
visszamarado uran, torium és leanyelemeik a felszabaditasi szint
(238U: 1 Bg/g) alatt normalis hulladékként kezelhetéek. (IAEA GSR-3
szerinti "bulk” = nagy tomegl anyag kategoria) 40




Uranerc feldolgozas - reaktor
uzemanyag eloallitasa

Ercérld és szitalod
berendezés
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Uran banyaszata - kioldas

A kibanyaszott, darabolt, slrlseg szerint
szétvalogatott ércet feltarjak.

— savas kioldas: kénsavval (in situ Is
lehetseges)

— oxidativ kioldas CO, + O, + H,0O -val
Oxidativ eljaras ISL kivitelben: ez a

legkiméletesebb a kornyezet szamara,
igen kevés hulladéek marad a felszinen.
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Radioaktiv hulladékok eredete —
ISL/ISR uranbanyaszati technoldgia

Gaz halmazallapotu
oxigént és CO2-t
adagolnak a besajtolt P 73 A i ,
vizhez - az eljaras il Y .'aj;'éllék(ft. keS| ) 9.3’.‘15‘6-‘323;3
ugyanazon az elven - W 7| | AR T s T o B

roy_ s s . , o termeld kat -
mukadik, mint az uran
természetes oldddasa.

el : mey
__ termeld kat ’
LB ¢ "" 'a..c\tr"'.‘:

Mivel az oxigénes viz az
urdnon (UO,?* formdaban)
kivil mas elemeket alig
vagy egyaltaldn nem
képes oldani, ezért a
képz6dd hulladék
mennyisége igen csekély
és nem radioaktiv.




Uranéerc dusitas

Incident update at Gronau uranium enrichment facility

27 January 2010

As reported, there was an incident on Thursday 21.01.2010 at the
URENCO uranium enrichment facility in Gronau, Germany, during
which there was a minor release of uranium hexafluoride that was
contained within the container preparation area.

Since the air in the container preparation room is filtered, there was no
release to the environment or to the local population. URENCO
constantly monitors the radioactivity within the building and on site.
In acédition, control measurements were taken immediately after the
accident.

The URENCO employee involved was transferred to the nuclear
medical department of Dusseldorf University Clinic in Julich on
Monday, after having received first aid in Munster. According to the
doctors treating him, his general condition is very good.
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Uran(%3°U)-tartalmu reaktorfiitéelem

eloallitasa

Feltart kbzetbdbl kapott oldat feldolgozasa:
Lecsapas = UO, és UO, keveréke = U;04 uranoxid ,yellow cake”
(sarga por), a dusitoba szallitjak, ahol gaznemi UF;-ta alakitjak.
235 + 238U (dusitott): 238 (szegényitett): fegyvergyartas
foként UO,-ként kerul
a fitéelemekbe

Nehézvizes (D,0O-val moderalt) reaktor (HWR): természetes uran
elegendd a flt6elemekben, nem kell dusitas

Uran: toxikus nehézfém, sejtméreg = vesepusztitd

Hatarérték vizben: 10 ug/l (ennek aktivitasa csak 0,13 Bq, a
mentességi szint 7700-ad része)
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Nuklearis energiatermelés - fatoelemek

Kéemiai allapot: rendszerint uranoxid (UO,)
— keramiaszeru anyag

Eloallitas: dusitas gazfazisu UF,
diffuzigjaval, utana reduktiv elbontas
Dusitas: 0,7%-rol 3 — 4% 23>U-tartalomra
Termeészetes uran: nehezvizes (CANDU)
reaktorokhoz

Dusitas hulladeka: szegenyitett uran
(arnyékolas, lovedekek)
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Nuklearis energiatermelés - reaktorok

Uran és transzuran aktivacios/spallacios
termekek

Hasadasi termékek

Szerkezeti anyagok aktivacios termeékel
(,Korrozios” termékek)

Vizkémial és egyéb aktivacios termékek

a7



Reaktorok — transzuran aktivacios termékek

Uran és transzuran aktivacios/spallacios
termekek

Termikus neutronok: aktivaciéos modell
,2atmeneti mag”-on keresztul (tomegszam-
novekedeés)

Gyors neutronok: szoras, spallacio
(tomegszam-csokkenes)
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Reaktorok — transzuran aktivacios termékek

Aktivalas termikus neutronokkal
238U (n,y) 239U (T=23 perc) > » 23°Np (T=2,4 nap) > » **°Pu

(T=24110 év) a
239Pu (n,y) 2*°Pu (T=6563 év) a
240Py (n,y) ?*Pu (T=14,4 év) B> » 2*1Am (T=432 év) a,y
Kulcsnuklid a nehezen meérhet6 (DTM) nuklidokhoz
239Py, ?*1Pu indukalt hasadasra képesek
a-sugarzo Pu, Am, Np nuklidok:
DCF (belégzés) ~10 Sv/Bq
DCF (lenyelés) ~ 107 Sv/Bq
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Reaktorok — transzuran aktivacios termékek

Aktivalas gyors neutronokkal (spallacio)

238 (n,2n) 23U (T=6,8 nap) B» » 2*'Np
(T=2,14%108 év) a

237TNp (n,y) 23Np (T=2,1 nap) B » » 23pPu
(T=87,7 ev) a

238Py/23%Pu arany: ,reaktor-ujjlenyomat”

DCF: kb. mint 23°Pu
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Reaktorok — transzuran aktivacios termékek
(PWR V-213 reaktortipus)

kg/(GW.év) T (éV)
[ranszuran 33?}:}3 15.6 2.2¢6 ol
Py 75 87.7 o
Py 125 24 300 o
“py 60.8 6 560 o
“Py 17.6 3.7¢5 o
“!Am 9.3 433 o
3 Am 35 7 360 o
tm 0,012 30 ¥
*Cm 0.075 8 500 o
“Cm 0.1 4730 o
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Reaktorok — hasadasi termékek

Hasadasi
hozamok
kulonboz6
hasado-
anyagoknal

7%

90 100
5 5 r

U-233

5%

3%

Te

\

131\140
Pu-239 ‘Qf
L %f! 6%
65 %U \YU-235
35 %Pu
4%
.
, 29%
A %{
\) 1204 159160
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Reaktorok — hasadasi termékek

Thermal Neutron Fission of U-235

10 I

235 : Hozamtort —
rendszam osszefliggés

Az izobar sorozatok tagjai
B-bomlasok révén
keletkeznek egymasbal

107"

Fission Yield, percent

107

; |
10°
60 B0 100 120 140 160 180

Mass NMumber A



Reaktorok —hasadasi termékek

Nemesgazok (Xe, Kr)
Radiojodok

Egyéb illekony elemek (Cs, Sr)
Egyeb hasadasi termekek
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Hasadasi termékek - nemesgazok

Nem kothetOk meg — a gaztalanitobol a kornyezetbe
kerulnek (retencio aktiv szénen — atommeret-fuggo)

133X e, 135Xe, 88Kr: rovid felezési idejliek
8Kr T=10,76 év — csak 0,22 % hozam

Paksi Atomeromu kibocsatasi korlatja: Kr 46000, Xe
29000 TBg/ev (kibocsatva: <10 TBg/ev)

A fatoelemek inhermetikussaganak indikatorai
Csernobili kibocsatasi hanyad: leltar ~100 %-a
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Hasadasi termékek - radiojodok

lllékonyak (a mUkodoé reaktor hdmersekleten
gaznemduek, vizben jol oldodnak)

Rovid felezési idejlek: 131, 132], 133] 134] 135]

1311 T= 8,04 nap, DCF (lenyelés) 2.10-8 Sv/Bq)

B~ és y-sugarzok — hozamuk 3 — 7 % - inhermetikussag
iIndikatorai, aranyuk kor- és sebessegfuggo
(elvalasztassal merhet6k ,by-pass” primerviz
mintakbol)

1291 T=15,7.10° év — hozam <1%, lagy B- és y-sugarzo —
DCF 1.10°7 Sv/Bg

Transzmutacios célpont — neutronaktivalas — 139
T=12,4 ora - gyorsan lebomlik inaktiv xenonna
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Hasadasi termékek - radiojodok

Paksi AE kibocsatasi korlat (*311) harom kémiai formara eltéré
Csernobili kibocsatasi hanyad: leltar ~ 30 %-a

Normalis uzemi kibocsatas:

elemi jod (impregnalt aktiv szén szlrén marad)

— korlat 1 TBq/ev, ki: 2 MBg/év;

jodid (aeroszolhoz kotott)

— korlat 4 TBqg/ev, ki: 2 MBg/ev,

CH;l (nagy terfogatu aktiv szen vagy szilikagel szur6n marad)

— korlat 95 TBg/ev, ki: 32 MBg/ev

Analizis: egyideju mintavétel és meres.

LevegObol: aeroszol, elemi jod es szerves jod gyljtese szUrokon;
szekvencia: aeroszolszuro elemi jod szuro, szerves jod szUrd
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Hasadasi termékek — egyéb illékony
nuklidok

Cézium- és stroncium-izotopok

13/Cs T=30 év, hozam ~6 %, - és y-sugarzo — kulcsnuklid
DCF (lenyelés) ~10-8 Sv/Bq

135Cs T=2,3.106° év tiszta B-sugarzo hozam ~7 %

134Cs T= 2,06 év — nem kdzvetlen hasadasi termék! A 134-es
sorozat lezard nuklidja a 134Xe. A 133-as sorozat lezaro
nuklidja a 1*3Cs — ez a tobb évig hasznalatban lév6
ftdelemekben felhalmozodik és felaktivalodik. A
134Cs/13/Cs arany ,reaktor-ujjlenyomat” — Paksi
vizkibocsatasban atlagosan 31:100

Csernobili kibocsatasi hanyad: leltar ~ 5 %-a

Paksi AE legnem( (aeroszol) korlat: 1 TBqg/év ki: 8 MBg/év i
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Hasadasi termékek — egyéb illékony
nuklidok

« NSr—T=28,9 év, tiszta B-sugarzo, hozam: 4,5 %
DCF (belégzés, lenyelés)~3.10-8 Sv/Bq
,csontkereso”

Paksi AE korlat: leveg6 0,4 TBg/év ki: 0,2 MBqg/év

viz: 2 TBg/év ki: 1 MBqg/év

Csernobili kibocsatasi hanyad: leltar ~4%-a

NSr/137Cs arany a paksi vizkibocsatasban: 4:100

« 89Gr,91Sr, 92Sr — rovid felezési idejlek
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Hasadasi termékek — egyéb
nuklidok

A leghosszabb felezesi idejlek:

PTc — T=211000 év, tiszta B-sugarzd, hozam: 6 % -
anionként (TcO,)oldodik; DCF (belegzés, lenyelés)
~10° Sv/Bg

Transzmutacios célpont: neutronaktivalas—199Tc

3BZr — T=1,53 milli6 év, tiszta B-sugarzé hozam: 6 %
107pd — T=6,5 millid év, tiszta B-sugarzé hozam: 1 %
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,,Korrozios termékek” reaktorokban

A reaktorzona koruli szerkezeti anyagok = vas (acel)
és cirkonium aktivacios termekei — elobbi ,reves”
szerkezetu oxidokat kepez — tranziens
szakaszokban levalik, szetterjed a primervizzel es
zOnatisztitas soran a levegoObe is jut.

Aktivacios termekek termikus neutronokkal:
Fe T=2,73 év EC - DCF ~10-19Sv/Bq
°0Co T=5,27 év B és y-sugarz6 - kulcsnuklid
INi T=76000 év tiszta - sugarzé

93Ni T=100 év tiszta B- sugarzo
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,,Korrozios termékek” reaktorokban

Aktivacios termekek gyors neutronokkal
>4Mn (>*Fe-bél) — EC + y-sugarzé T=312 nap
°8Co (°2Co-bdl) - EC + y-sugarzd T=71 nap
S8C0/%9Co-arany: reaktor-ujjlenyomat

Egy kuldonleges termék: 119mAg T=252 nap

B- és y-sugarzo — hegesztési varratokbol
keletkezett az |. blokkban

108mAg — EC + y-sugarzo T= 418 év
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Epitéanyagok aktivaciés termékei reaktorokban

Beton = cement + kavics + viz + adalékok

Portlandcement = 75-80% mészkd és 20-25% agyag zsugorodasig tortént
égetésével (kalcinalas, >1400 °C) elballitott klinker + kotéslassitd (néhany
szazalék) gipszkd. Tovabbi adalékok: 10sz, pernye, kohosalak, homok, trasz
= Orolt vulkani tufa, szerpentin = hidratalt magnézium-szilikat (Pakson IS
alkalmaztak a bIO|OgIaI védelem anyagaban)

Kémiai alkotorészek: SiO,, Al,O,, CaO, FeO stb.
Szilardulas = Hidratacié (kristalyosodas viz felvételével)
Klinker + Viz = Hidratok + Mész

(Kalcium-szilikatok) -- (Kalcium-szilikat-hidratok és kalcium-hidroxid)

A szilardulas soran 15-20% mész keletkezik. A beton feluletén a mész kalcium-
karbonatta alakul.
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Epitdanyagok aktivacios termékei
reaktorokban

,Biologiai védelem” — tobbféle készitésl beton
anyaganak felaktivalodasa

41Ca T=103000 év EC, DCF ~101° Sv/Bq ,ujjlenyomat” :
ritka foldfemek

152Ey, 15%Eu, ™°Eu - B- és y-sugarzok, tobb éves
felezesi idejiek — hasadasi termékek is lehetnek!

A ,résekben” levo es a hutokozegben oldott levegbbdl:
4OAr(n,y)**Ar T=1,8 6ra — a légnem( kibocsatas
legjelentosebb o0sszetevoje
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Viz és adalékanyagok aktivacios termekei
reaktorokban

3H — hasadasi termék (0,01 % hozam), deutérium (D,?H)
neutronaktivaciéjabdl, 1°B (n,2a) reakcidbdl T=12,3 év —
Borsav: adalek a reaktivitas finomszabalyozasahoz

DCF ~10-*! lagy B-sugarzd

,elvalaszthatatlan™ a viztol !

14C - 170 (n, a) reakciobdl T=5730 év

DCF ~10-19 [agy B~ sugarzo

Rovid felezési ideji ,kulonleges” nuklidok — 18F, 13N
(pozitronbomlok),'*N (E, = 6,13 MeV)

Adalékanyagokbdl: 2*Na, 4°K (a borsav semlegesitéséhez és
oldhatésaganak novelésehez)

Primerviz dsszes aktivitasa ~107 Bg/l
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Viz és adalékanyagok anyagok aktivacios
termékei reaktorokban

Paksi kibocsatas — tricium, széen-14:
3H: f6ként HTO (tricialt viz)
legnemd:
korlat 170000 TBg/év - ki 3 TBg/ev
folyekony:
korlat 29000 TBq/év - ki 21 TBg/év
14C: CH,, CO,
legnemu:
korlat 1.10° TBg/év - ki: 0,6 TBqg/év
A reaktortartaly es az arn%/ekolas kozotti legterbdl,
vizben oldott Ievegobol 4
korlat 46000 TBqg/év — ki: 8 TBg/év 66



A hulladek komponenseinek analizise

Analizis — hulladékok mindsitése, tarolas/kezelés
meghatarozasa

Kulcsnuklid (key nuclide) feltételei nehezen mérhetd
(difficult-to-measure = DTM) nuklidokhoz:

« Elég hosszu felezési id6 (vegig kovethetd a hulladek
,palyaja”)

* Elemezhetbség y-spektrum alapjan (nem kell kinyitni a
lezart taroloedeényt)

« Elegendden nagy mennyiség (kis merési hiba, jo
Kimutathatdsag)

* Viselkedése egyezzek meg a csomag tobbi
komponenseével
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Radioaktiv hulladékok eredete —
2/a Kutatoreaktorok

Kisreaktorok : reaktorszerelvenyek szerkezeti
anyaga Al; nyitott (,swimming pool”) viztér
Primervizben:
2IAl(n,y)?8Al és 2’Al(n,a)?*Na T=15 o6ra
a ,résekben” levo és a hlutokozegben oldott
leveg6bdl: 4°Ar(n,y)**Ar T=1,8 6ra

folyamatos kibocsatas, eves korlat: 0,8 TBg
tenyleges kibocsatas: 0,03 TBg/ev
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Radioaktiv hulladékok eredete —
2/b Spallacios berendezések

Olom-, higany- vagy volfram “target” — neutronforras felgyorsult
protonok utkoztetéseével. Spallacioval keletkezd hosszu
felezeési ideju nuklidok:

>3Mn (T=3,74 millié év, EC — Auger-elektronok)
%0Fe (T=1,5 milli6 év, B-, DCF (L) 3.107 Sv/Bq)
146Sm (T=103 millié év, a, DCF (L) 1.10° Sv/Bq)
154Dy (T=3 millié év, a, DCF (L) 1.10° Sv/Bq)

209pg, 210pPo: LBE (6lom-bizmut-eutektikum) targetben
keletkeznek, T=102, ill. 0,38 év, a, DCF (L) 1.10~ Sv/Bq)
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Radioaktiv hulladékok eredete —
2/b Spallacios berendezések

Table 1:- Elemental oot

Element  [weishi-ppm

AE 5.6
B 1.7
Bi 555000
Ca 039
wd 0.5
Cr 0.4
il 2.1
Fe 0.2
In 28
b i 0.2
Mi 24
5] 435000
Sa hE
1\ 2.7

psition (weight-ppm of LEE

Olom — bizmut vagy 6lom — arany

eutektikum?
Végsoé dontés: szilard, forgo volfram céltargy

v Lead containing 15.8 at-l of gold (LGE) melts 112°C lower than pure lead (327°C)
e a 212°C (for comparison LBE: 124°C). A phase diagram 5 aftached. LGE
allws an n:persmun at suffcienty low temperatures for avoiding major compsion
effeats (< 400°). Boling of LGE stants &t > 1700°C, .2 in the same range as hat of
Leat and LB but ztmuc  higher temperaturs than Hy (357°C).
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Radioaktiv hulladékok eredete —
2/b Spallacios berendezések
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Fhase diagram of Au-Pb [sowrce: Landoh-Bdmstein]

Olom — arany eutektikum
fazisdiagramja
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Radioaktiv hulladékok eredete
3. Orvosi sugarforrasok - terapia

Brachyterapia: kozeli szovetbesugarzas
Pl.: agydaganatok: a daganat cisztajaba °Y-szilikat
kolloid oldat;
a daganatszovetbe katéterekben 12°| (T= 60 nap,
lagy X +y)
vagy °°Ir (T=74 nap, B + V)
Hasonl6 célu sugarforrasok: %?°Ra (a), °8Au (B),

186Re () utdbbiak rovid felezési idejlek, y-val
kovethetok

Teleterapia: tavoli iranyitott besugarzas ¢°Co-val,
gyorsito - fekezesi rontgensugarzas
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Radioaktiv hulladékok eredete
3. Orvosi sugarforrasok - diagnosztika

« Pajzsmirigyvizsgalat: régebben 131, Gjabban
PMTc (T=6 ora, y [IT] — leanyelem: *Tc — de
gyorsan kiurul)

,Tc-generator” — *°>Mo-bdl (T= 2,8 nap) ,lefejtés”
pertechnat-anionkeént

* Radioimmunoassay (RIA) — bioldgiai mintak
sejtbiologial vizsgalati modszere, nyomjelzett
szerves vegyuletekkel - 3H, 14C radioizotopokkal
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Radioaktiv hulladékok eredete
4. Gazdasagi (ipari) sugarforrasok

Radiografia, atvilagitas, csiratlanitas:
hosszabb felezési idejl y-sugarzék (13/Cs,
6OCO)

A radiologiai balesetek >95 “%-a ezekkel
tortenik! (Arnyekolas nelkul marado forrasok)
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Radioaktiv hulladékok eredete
5. Nuklearis fegyverkiserletek

Kihullas a tropopauza felett vegrehajtott
legkori robbantasokbdl.

239Py, 24tAm, 13/Cs stb. — hasonld
nuklidok, de mas aranyokban, mint a
reaktorokbol.”"Reaktor ujjlenyomat”
nuklidok nem keletkeznek!

Dozisjarulek: evi 1-10 ySv az északi
felteken
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Radioaktiv hulladékok eredete
6. TENORM

TENORM (238U, 232Th, 40K ...) — ot produkalé eljarasok:
Bauxitbanyaszat, -feldolgozas

Cirkonhomok felhasznalas, keramiagyartas
Feémeércbanyaszat, erckohaszati feldolgozas
Foszfaterc feldolgozas, mitragyagyartas
Geotermikus energia felhasznalas

_Kg)'olaj es foldgaz kitermeles (beleértve a kutatofurasokat
IS

Ritkafdldfem banyaszat, -feldolgozas
Szénbanyaszat, széntiizelesi eromivek
Uranéercbanyaszat, -feldolgozas

©ON OO0k~
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

Feldolgozas (management) egymast koveto lepesei:
1. Gyljtés, osztalyozas
2. ,,Kiindulasi” minosités
3. Tarolas (storage), szallitas
4. Hulladékkezelés (processing):
- elokészito muveletek
- térfogatcsokkentés
- kondicionalas
5. Végs6 minosités
6. Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés (disposal)

Alternativ megoldasok: kiegett nuklearis Uzemanyag
reprocesszalasa, hosszu felezeési ideju hulladékkomponensek
transzmutacidja "




Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

1. Gyujtés, osztalyozas:

« Folyamatos Uzemi kibocsatas — gydjtes: uzemi szlrokon

« Uzemelés alatti, helyszinen marado hulladék
(id6szakosan gydijtik)

* Leszerelés (decommissioning — csak a leszerelés soran
gydijtik)

Az Uzemelés alatt keletkez6 hulladékok gyUjtési csoportjai:
— Halmazallapot szerint: - gaz (kompresszorral tartalyba saritik

vagy kiengedik) - folyadék
- szilard Zart rendszer

— Eghetd - éghetetlen
—  Aktivitaskoncentracio szerint (LLW, ILW, HLW)
— Bioldgiai hulladék

— Vegyes hulladék (Mixed waste) "



Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

1. Gyujtés, osztalyozas: A hulladék gyijtési korulmeényeit
naplozni kell: halmazallapot, kémiai forma, radioizotopok,
aktivitaskoncentracio, feluleti dozisteljesitmény stb.
adatokkal

2. Kezdeti minositeés:
Osztalyozas: veszelyességi mutato (S) alapjan
(Magyarorszagon: MSZ 14344/1 és 47/2003. ESzCsM r.)

- MUszeres analizis: zart tartalyon at vagy mintavetelezéssel, y—
spektrometriaval

- Roncsolasos mintavétel: komponensekre bontas kémiai eljarasokkal, o, 3
analizis

- Dozisteljesitmény méres: uzemi tarolashoz
1 uSv/h-300 uSv/h — LLW
300 uSv/h-10mSv/h — ILW
>10mSv/h — HLW 9



Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

2. Minositeés:

MindGsités soran donteni kell a hulladéekkezelés tovabbi
meneteérdl, feladatairol:

-  Tomorithet6? (Uveg, épitdanyag hulladék kiilon kezelése)

« [lliékony?

 Toxikus?

« Kulcsnuklidok (137Cs, °Co) bevezetése — y—spektrometria

Dozistervezes:

A legkedvez6tlenebb hulladékos expozicids forgatokonyv
se eredmeényezzen nagyobb dozist a hasznalatban levo
radioaktiv anyag hatasanal.
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MinOsités in situ gamma-
spektrometriaval

WM2200 Series
Segmented Assay System

200 literes ,szabvanyos”
acelhordoban tarolt
hulladékok mingsitéseére
-Forgé platform
-Egyenletesen
flggblegesen mozgatott
HP Ge detektor
-Szukség esetén
arnyékolassal
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

3. Tarolas, szallitas:

Tarolas: Kulon és elhatarolva a mindsités alapjan; az
uzemhez tartozo teruleten — ugyanazon engedelyesé az
uzem és a hulladek is.

Szallitas soran a kozuton valo szallitas nem zarhato ki.
Nemzetkozi elGirasok (ADR):

» Jarmdre (auto, vonat, hajo)

» Személyzetre

» Utvonalra (kdzat: LLW,ILW; vasuti, tengeri: HLW)

» Egy rakomanyban szallithatd max. mennyisegek: A1, A2
(burkolati feltételek eltéréek) nuklidonként

FelUleti dozisteljesitmény: max. 20 uSv/h
Jarmuburkolat (pancel): acél, 6lom, bizmut, uran (!) s



Részlet az ADR-bO

Mature of Materials Instruments and articles
contents Packages ltem limits Package
lirmits limits

Solds

Special farm | 107 A, 10°2 A, A

Other forms | 1072 A, 1002 A, A,
Liquids 10 Az 107 Az 107 Az
Gasas

T ritium 2.10% Az 210 A, 2,107 Az
Special form | 107 Aq 107 A 10% Aq
Other forms | 10° Az 10 A; 10° Az

Table 2.2.7.7.12.1 "Acivily imits Tor excapled padckages” ADR

A1 és A2-
éertékek:

TBq
nagysagrendben
(veszélyes = ,D”
értekekhez
hasonloak)

A sugarforrasokra és a radioaktiv hulladékot tartalmazo szallitmanyokra
ugyanazon elbirasok vonatkoznak.
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

4. Hulladékkezelés

Elokészito kémiai miveletek
pH beallitasa
loner6sseg beallitasa
Hordozok adagolasa
Komplexképz6k adagolasa vagy komplexek bontasa
Oxidacios allapot megvaltoztatasa (pl. ,egetés” egy sajatos,

specifikus formaja: MEO — mediated electrochemical oxidation
- Pu elvalasztas része)
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

Hulladékkezelés miiveletei - osszefoglalas

Térfogatcsokkentés
« Altalanos: préselés, hOkezelés, beparlas, szlrés, dekontaminalas

» Szelektiv: felluleti (szorpcid - addicio, szubsztitucio), térfogati (extrakcio,
csapadékképzés) - dekontaminalas

Kondicionalas
» Cementezés (LLW, ILW) V, Ihgﬁgéé){é%m CoSMEAK
* Bitumenezés (szerves LLW) ¢, tiszta
« Uvegesités (HLW) m, miivelet / /

V, szennyezett

C,
m,
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Radioaktiv hulladékok
feldolgozasa — muveleti mutatok

» Terfogatcsokkentési tenyez6: az eredeti
és a ,suritett” terfogat hanyadosa
ml

VRF = MRF=—+
Vo vagy m,

 Dekontaminalasi téenyez0O: az eredeti és a
Jiszta” koncentracié hanyadosa

Komponensenként KULON
C. hatarozhaté meg, de az altalanos
DF = —  eljarz : i
i — eljarasokra egységesen is
Ci,o megadhato! 56




Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

Teérfogatcsokkentés: altalanos = mindegyik komponensre
azonos merva.

Préselés: éghetetlen szilard anyagokra, VRF= ~ 5-10 kozott

Tomorités 50 bar nyomassal; nem tomorithetd: Gveg, tégla, beton

Hokezelés: Egetés vagy hébontas (incineration, calcination)

+ HEPA sz(r6 a fUstgazzal tavoz6 szennyezdkre

MRF = m,/m, ~ 50-100 kozott; DF= szlr6 dekontaminacios

tényezdje = c,/c, ~ 104-10° (pl. a szirbre vezetett gazokra)

Beparlas — illékony folyadékokra

Szlrés — fluidumokban diszpergalt szilard anyagokra (csapadékképzeés utan is
alkalmazhato) jellemz6 mutato: DF (alt.)

Dekontaminacio: szilard felulet (szennyezett, c,) + folyadék rendszer (tisztito)
kozott; maradek feluleti koncentracio: c,jellemz6 mutato: DF (alt.)

altalanos, ha a tisztito mivelet minden radioizotopot eltavolit
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Radioaktiv hulladéekok feldolgozasa -
Terfogatcsokkentes

elbtte
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa -
Terfogatcsokkentes

HOkezelés (égetés = oxidacio vagy hobontas =
kalcinalas) egy kulonleges megoldasa:
,/PLASMARC” plazma iv kemence (Svajc)

Olvadéekot kepeznek, amely ont6formaba/horddba
ontheto

Kondicionalassal kozvetlenul osszekapcsolhato

Kezelheto hulladékok: szlrok, ioncsereld gyantak,
beparlasi maradek, vegyes szilard hulladék
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa -

Terfogatcsokkentes

Beparlas: Folyadék fazisban, DF - « ha a radioaktiv
anyagok nem illekonyak, csak a tisztitando olddszer

VRF =5-50

betaplalas T g0z |

vi _——* -
C
' hiités
\/
beparlas % i
parlat

V2 VO Co 90




Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

Térfogatcsokkentés szelektiv modjai: valamelyik komponensre
(radioizotop v. izotopcsoport) specifikus a mivelet.

Szokasos technoldgiai mutatok: DF, kapacitas
C = kezelt anyag [mdl vagy kg]/kezel6 anyag [m?, m* vagy kg]

Fellleti reakciok — szubsztitucios vagy addicios (szorpcios)
mechanizmussal

loncsere: Feluleti szubsztitucidos miuvelet; DF-vel jellemzik. A
kezelt anyag folyadek. Az ioncsereldk tisztithatok,

regeneralhatok. Lehetnek kation-, anion- eés vegyes
loncserélok.

« Szerves migyantak: DF = 103-10% a legtobb radionuklidra,
elény: nagy kapacitas, probléma: radiolizis (lanchasadas), I[LW
- HLW hulladékokhoz nem alkalmas, deformalddik, kicsi
tkinhordéképesség - regeneralhatok. ,Kevertagyas”™ — anion +
ation

« Szervetlen: természetes €s mesterséges anyagok
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Radioaktiv hulladéekok feldolgozasa -
terfogatcsokkentés

FO ,ellenfél™: a jol oldodo alkalifémek (Cs), féemkomplexek (Ag[NH,],), Co-
EDTA, oxalsav, citromsav-komplexek)

Szervetlen ioncseréldk
Altaldban kationcsere. Anioncsere is sziikséges: (jod = I és 10, ;
technécium - TcO,)
Szervetlen mesterséges kationcserél6 137Cs és 134Cs-hoz:
szilard vazon K,Ni[Fe(CN);], (kalium-nikkel-hexacianoferrat) a
kalium helyére kerul a cézium.
DF =100
Tervezett ujabb alkalmazas: Paks — FHF technologia részekeént, Cs-
elvalasztashoz
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa -
terfogatcsokkenteés

Szervetlen természetes ioncsereldk: ioncsere +
szorpcio egyutt

Nem regeneralhatok, de olcsok. Osszetett
szerkezet miatt anion-és kationcserelok is!
ZEOLIT agyagasvanyok: ILLIT,
MONTMORILLONIT, KLINOPTILOLIT
Elvalasztason kivul a hulladék elhatarolasanak
segedanyagai is:

- bentonit: SIO, + Al,O; + Ca, K, Na, Fe stb.
oxidjai + n.H,O

térfogatanak 10-szeresét kitevd vizet képes
megkotni

- perlit: vulkani Uveges kdzetbdl kialakitott
Jfelfuvddd” anyag
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa -
Terfogatcsokkentes

Extrakcio: térfogati és addiciés muvelet, folyadek-szilard
vagy folyadék-folyadek fazis kozott; nem elegyednek,
de egy adott komponens at tud lepni F2-bdl (vizes fazis)
F1-be (szerves fazis).

DF = 102-103

Jellemz6: K. megoszlasi hanyados = c,/c,

F1(Sz2) Gyorsitas: kevertetés, razas
INV4 Tipikus felhasznalas: reprocesszalas, uran es
AN transzuran tisztitas, ahol kerozinban oldott TBP

(tributil-foszfat) az extrahalészer > PUREX
F2 (V) eljaras
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa —
terfogatcsokkentés- szelektiv elvalasztas

* Uran és plutonium extrahaldszere: tributil-
foszfat (TBP) — reprocesszalas, analizis

- -

e
Uranil-nitrathoz kapcsoldddé it ©
két TBP-molekula -
Oldészer: kerozin P = < @

®— < O%}—" &
.//
« »
® @ ws
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa —
szelektiv elvalasztas

Extrahald

szer. CMPO a
TRUEX -
eljarasban

Organophosphorous Extractant

O O ' CH,
chs\l | /CHZ—CH<

P—CH,—C—N o

H,C4 \CHZ—'CH <§3

3

Octyl-phenyl-N,N’-diisobutyl-
carbmoylmethylphosphine oxide (CMPO)
(used in TRUEX)
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Radioaktiv hulladékok
feldolgozasa

Kondicionalas: térfogatcsokkentés utan (vagy
szilard/csapadékos hulladéknal) a szennyezett hulladékaram
szilarditasara, immobilizalasara torekszunk.

Mutatok:
*matrix/hulladek arany: MWR
*kimoshatosag (leachability) = hatasfok [%] = kimosott
anyag/kimoshato anyag.

Nemzetk6zi gyakorlat (szabvany): altalaban annyi cm?
vizzel, amennyi cm? a probatest felszine
*mechanikai szilardsag (dinamikus és statikus tesztek);
esugartirés (hotlares)
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Radioaktiv hulladékok
feldolgozasa

Kondicionalas szempontjai:

d Kezeloszemélyzet dozisa csekely legyen

1 Rugalmas legyen a modszer: tobbféle
hulladékot is fogadjon be a matrix

d A matrix és a befogadott hulladek ne
kulonuljon el egymastol (zarvanyok @)

d Hulladéktérfogat legyen minél kisebb

d Olcsosag

 Ellenallo legyen hofejlodesre, radiolizisre
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

Kondicionalas:

Cementezes: mészkb+agyag (SiO,, CaO, Al,O; + H,0), szervetlen és
kristalyos anyag, matrix-hulladék arany (MWR) = 3:1 - 6:1 + adalékok (pl.
bentonit, homok) a mindségi paraméterek javitasara

(kOzepesen j6 hétlrés, mechanikai szilardsag)

folyékony hulladékok: cementezés elétt felitatas kovafolddel (=

polikovasav + agyagasvanyok)

MOWA: paksi (tervezett, engedélyezett) eljaras

Fémhordokba cementeznek: 2001 / 400I-es standard méretek

Kis- és kozepes aktivitasu hulladékra alkalmazhato

Bitumenezeés: szerves matrix, az asvanyolaj leparlasabdl visszamarado, nagy
molekulatomegu, fekete szinl termoplasztikus kotéanyag; rossz mechanikai
szilardsag, de kimoshatosag (viztaszitd) szempontjabdl jo; olcsd
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Cementez6 berendezes és egy probadarab a
Cernavoda-i (Romania) atomerdmuiben
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

Kondicionalas:

Uvegesités (vitrifikacio): el6készité mivelete:
hébontas; SiO,, Al,O,;, Na,O, BeO, B,0,, Li,0;
szervetlen és amorf anyag, hulladek nem
zarvanyban, MWR= 5:1 - 10:1, kimoshatdsaga a
legjobb, de draga (plazmaiv kemence: 1100-1300
°C), kivalo sugarallésag — els6sorban HLW-re
alkalmas

Beolvasztas: LLW fémhulladék kondicionalasa
(Leszerelési anyagokra) - oxidacio kizarasaval
fémtombbe olvasztjak a térfogataban szennyezett
(felaktivalt) szerelvényeket, majd acelhordoba
ontve taroljak tovabb.
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Uvegesitett radioaktiv hulladék taroldkonténere és
probatestek (Svajc, Nagy-Britannia)

19.3.5-14. abra: Uvegezett hulfadékot tartaimazo konténer [19-32]
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

5. Minosités-2: dozisteljesitmény mérés, gamma-
spektrometria — a csomag megbontasa nelkul
,Record keeping” — ez az utolso lehetdseg a
pontatlansagok, hibak felderitésére. ,Scaling factor’-ok
alkalmazasa a kulcsnuklidok felhasznalasaval. Magyar
hatdésagi nyilvantartas: RADIUM program (OAH — MTA
EK EKBI)

Szallitas: telephelyrdl az elhelyezéshez — engedélyes-valtas!

Magyarorszagon: Paksi AE, MTA EK AEKI, BME nuklearis

reaktorok hulladékai » » Radioaktiv Hulladékokat
Kezel6 Kozhasznu Nonprofit kft. (RHK kft.)
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

6. Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés:
Felszini, felszinkozeli (LLW) vagy meélységi tarolas (LLW,ILW,HLW)
Minssités: RTOX (radiotoxicitas index) [uSv/ev]

\

>
RTOX =Y A(t)| Y tf,,-Q, |-e(9)
i \ ] J

A: aktivitas-leltar (id6fuggo)

I: a leltarban 1évd 6sszes radionuklid

Q: éves fogyasztas a j-edik, a tarolo kornyékén elballitott/jelenlévd
élelmiszerbdl

tf: atviteli (mobilitasi) tényezd: az i- edik radionuklid atvitele a j-edik
élelmiszerbe [(Bg/kg)/Bq]

e(g): a megfelel6 belsd dozistényezbk, altalaban lenyelésre
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Radioaktiv hulladéekok feldolgozasa

Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés:

Kovetelmények:
Tobbszoros mérnoki gatak (Multiple Engineered Barriers)

Mélységi védelem (Defence-In-Depth) = az egyik gat sértlése
ne legyen hatassal a tobbi védelemre

« EB1 - kondicionalt forma
« EB2 - acélhordd (cement radiolizise - passzivalja az acélt)

« EBS3 - betonfalu épulet + hordok kozti rés ontottbetonnal vald
kitoltése > felszinkozeli vagy meélységi tarolas

« EB4 — ,backfill” visszatoltés + bentonit, geopolimer
« EB5 — ,fresh bedrock” befogadd, haboritatlan kbzet

Felszin: Lezaras utan beton + foldboritas - rekultivacio -



A végleges elhelyezes tipusal

|AEA-kategoriak:
* Near surface disposal facilities;
* Geological disposal facilities;

« Disposal faclilities for uranium and thorium mine
waste;

« (Borehole disposal facilities)

Csoportositas biztonsagi szempontbal:

 Avizkivetelre alkalmas vizzaro retegek felett =
felszinkozeli

* A vizzaro rétegek alatt = melységqi
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa

Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés

- Atmeneti: telephelyen beliil vagy 6nallé felszini telephelyen
nedves (medencés) vagy szaraz (aknas vagy kulonallo) tarolas
 Veégleges:
LLW — ILW: felszinkdzeli vagy meélységi lerakohely
HLW: mélyseéqi lerakdhely
Mélyseégi lerakok befogadd kbzete:
- felhagyott banya;
- k6solencse;
- haboritatlan kdzettest: granit, aleurolit stb.
« Alternativa: reprocesszalas, transzmutacio (HLW-t is termel)
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Radioaktiv hulladékok
feldolgozasa
A legnagyobb végleges, felszinkozeli tarolok
(LLW, ILW):
L’Aube (Fr., 1 millié m?3)
Drigg (Sellafield) (NBr., 0,9 millié m3)
Morvilliers (Fr., VLLW, 0,6 millié m3)
Vegleges, mar uzemelo HLW lerako NINCS
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

- Reprocesszalas

Kiegett fUtoelemek (SF) feldolgozasa

» SF darabolasa, kemiai szetvalasztas
hasadoképes anyagokra (U, Pu), nem hasado
transzuranokra (Np, Am, Cm stb.) és hasadasi
termékekre;

> Uj fitéelem (pl. MOX: mixed oxide) elballitasa

> A keletkezd HLW kondicionalasa

> Atmeneti elhelyezés, visszaszallitas, végleges
elhelyezes...
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa
- Reprocesszalas

A BNFL reprocesszalé
uzemének kozponti
nedves taroldja —
== @ Sellafield.
B~ Akép bal oldalan a
& forré kamrak lathatok.
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Transzmutacio

Neutronbesugarzassal rovid felezesi idejlve
alakitjak a hulladék hosszu felezési idejl
komponenseit

Neutronforras: nagy fluxusu
nuklearis reaktor, spallacios forras

MARCH 1995 ECN-R--95-002

fiﬁh .
| SNSS ADS = accelerator-driven system
Qﬁ\i\% v Ly Spallacié GeV energiajura

ECN gyorsitott protonokat vagy

deuteronokat nehéz atomokba
utkoztetve

TRANSMUTATION OF Tc-99 AND 129
IN FISSION REACTORS Atalakitando hulladék-

. 129] 99T 126
A calculational study komponensek: *4°I, **Tc, 1<°Sn

JL. KLOOSTERMAN



