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ni Dr. Santa Imre tanar urnak az eldadasok keretében atadott tudasanyagot, a szakdolgozat-
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Radioaktiv Hulladékkezelési Osztaly vezet6je a Paksi Atomerdmii Zrt.-ben, s kivanok neki

kitartast a tovabbi munkajahoz.
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dolgozatom elkészitésének teljes ideje alatt tiirelmet tandsitottak iranyombea, ill. igyekeztek
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Tisztelettel:

Balogh Doéra

2011. majus. 9.



PTE TTK Kornyezettudomanyi Intézet

ABSZTRAKT

Készitette: Balogh Dora

Pécsi Tudomanyegyetem, Kornyezettudomanyi Intézet

2011. majus

Konzulensek: Belso konzulens: Santa Imre

Kiils6 konzulens: Feil Ferenc

Kulcsszavak: radioaktivitas, kis és kozepes aktivitasu folyékony radioaktiv hulladék, akti-

vitastartalom

A Paksi AtomerOmi Zrt. folyékony radioaktiv hulladékaiban hasadvanytermékek, aktiva-
cios és korrozids termékek, uran és transzuran aktivitas-koncentraciok mérési adataibol a
scaling-faktor modszer alkalmazasaval szamitasokat végeztem. A szamitasok azt mutatjak,
hogy az atomer6mii technoldgiai agaiban keletkez6, és adott hulladékaramokra jellemzé
egyes végtermékekben (beparlasi maradékok, dekontaminaldé oldatok, egyéb folyékony
radioaktiv hulladékok), a hasadvany termékekre, aktivacios és korrozids termékekre,
transzuranokra szamolt scaling-faktor értékek altalaban egyezést mutatnak a mért értékek-
kel, de a transzuran-koncentracié meghatarozasara vonatkozoan a modszer nem ad egzakt
analitikai informaciot. A scaling-faktor vizsgalatok ramutatnak arra, hogy az o és y-
spektrometria nem valthat6 ki matematikai modellszamitassal.

Beparlasi maradékokkal (stiritmények), dekontaminal6 oldattal és evaporator savazo oldat-
tal foglalkoztam a szakdolgozatom elkészitése soran. Az el6bbiekre tovabbi szamitasi fel-
adatokat végeztem el, melynek Iényege,hogy a lecsengetéses tarolas soran, amikor a tarta-
lyokban 1év6 folyékony radioaktiv hulladékokat allni hagyjak figyelemmel kisérik a kii-
16nboz6 izotoposszetételének és aktivitas tartalmanak valtozasat. Ezt a valtozast kellett
nekem a meghosszabbitott lizemidé végéig (2037-ig) elore jeleznem a kiilonbozo tarta-

lyokra vonatkozoan.
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1. BEVEZETES

1.1. A Paksi Atomeromu

A telephely kivalasztasahoz szamos kornyezetvédelmi szempontot vizsgaltak, tobbek ko-
zOtt az orszagon beliili elhelyezkedést, a népsiiriiséget, a foldtani viszonyokat, a kozlekedé-
si és hiitoviz-ellatasi lehetoségeket. A négy szamitasba vett helyszin (Bogyiszl6, Dusnok,
Paks ¢s Solt) koziil az atomerdmii végiil az orszag kdzépso részén Paks kozigazgatasi terii-
letén, a telepiiléstol dél-délkeletre, a Duna jobb partjan létesiilt, Budapesttdl mintegy 110
kilométerre délre, a Mez6f61don. [1]

” Bank-rész \>,y,"’ Dunapataj
a s NKT
& :

3. abra: A Paksi atomerdmii
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Napjainkban a vilagon megtermelt elektromos energia mintegy 17 %-at atomerémiivekben
allitjak el6. Magyarorszag energiahordozokban szegény orszag, ezért, mint energiaforras a
nuklearis energia alkalmazdsa meghatdrozo jelent0ségli az energiaigény biztositdsanak
érdekében. Magyarorszagon jelenleg 4db VVER-440 tipust atomreaktor {izemel, villamos
teljesitményiik egyenként 440MW. A paksi atomerémii blokkjai az orszag
villamosenergia-igényének 40%-at allitjak eld.

A nuklearis alapon torténd villamos energiatermelés elkeriilhetetlen melléktermékei a ra-
dioaktiv hulladékok, amelyek a tervezett nukleéris tevékenység soran keletkeznek, de to-
vabbi felhasznalasukra mar nincs igény, ugyanakkor a benniik levé radioizotopok koncent-
racidja meghaladja a kornyezetbe torténd, €s biztonsdgosnak tekintett kibocsatas, vagy
elhelyezés hatarértékeit.

A radioaktiv hulladékok kezelésérdl, atmeneti és végleges tarolasarol ugy kell gondoskod-
ni, hogy ezek az anyagok a kornyezettl oly mértékben legyenek elszigetelve, hogy azok
sem most, sem a jovoben ne jelentsenek elfogadhatatlan mérteékli kockéazatot az emberre €s
a természeti kornyezetre. Ennek megvalositasa érdekében az elhelyezésre, vagy kornyezet-
be torténd kibocsatasra szant hulladékokat szigori mindsitésnek vetik ala.

A hulladéktarolas, végleges elhelyezés egyik fontos eleme a telephelyen elhelyezheté ma-
ximalis aktivitaskészlet, ezért ismerni kell a tarolt hulladék izotop-Osszetételét, és az egyes
nuklidok aktivitdskoncentraciojat. A meghatarozas alapfeltétele a megbizhatd, kelld érzé-

kenységl ¢€s jo reprodukalhatdsagot biztositod analitikai és mérési modszerek alkalmazasa.

1.2. Célkitiizés

A szakdolgozatban Osszefoglalom, hogy jelenleg milyen tipusu folyékony radioaktiv hul-
ladékokat tarolnak az atomerdémii segédépiiletében. Attekintem a scaling-faktor modszer
alapjait, a scaling-faktorok meghatarozasanak modjat. A jelenleg rendelkezére allo Gsszes
adat alapjan elvégeztem a szdmitasokat.

Ismertetem a kis ¢és kozepes aktivitast folyékony radioaktiv hulladékok keletkez6 izotopok
izotoposszetételét és aktivitastartalmanak eredményeit. 15 db folyékony radioaktiv hulla-
dékot tartalmaz6 tartallyal dolgoztam, amelyekbdl vett mintak mindsitett eredményeit kap-
tam meg feldolgozasra azért, hogy azokbdl meghatarozzam a 54Mn, 58CO, 60CO, 110mAg,
1340g 13705 3 14C, 3¢ “1ca, BFe, ONi | ©Ni, Sr, ®™Nb, “Nb, ®Tc, 201 24y, 25,

238y, B8py, 29240py  Xam 2420m izotopok aktivitaskoncentraciojat, illetve azok varha-

12
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to alakulasat az lizemid6 végéig figyelembe véve a meglévo €s a varhatdan keletkez6 hul-
ladékmennyiségeket is.

A 2007-es, 2008-s, 2009-es adatokbol, melyeket a Paksi Atomerémi Zrt.biztositott sza-
momra scaling-faktor szamitast végeztem.

Beparlasi maradékokkal (stiritmények), dekontaminal6 oldattal, evaporator savaz6 oldattal
fogalalkoztam a szakdolgozatom elkészitése soran. Az elébb felsoroltakra tovabbi szamita-
si feladatokat végeztem el, melynek lényege a lecsengetéses eljaras soran a kiilonb6z6 hul-
ladékok izotop Osszetételének és mennyiségének, ill. azok idébeli valtozadsanak meghataro-
zasa tartalyonként. Ezt a feladatot kellett a meghosszabbitott iizemid6 végéig (2037-ig)

levezetnem a kiilonboz6 kis- és kozepes aktivitasu folyékony hulladékokra.

1.3. Eszkozok és modszerek

Az elvégzendd feladatom, hogy a rendelkezésre allo adatok alapjan a tartalyparkban talal-
hato bizonyos tartalyokban 1évé kis- és kdzepes aktivitasu folyékony radioaktiv hulladé-
kokra vonatkozoan a scaling- faktorok felhasznalasaval Kiszamitani ezen folyékony radio-
aktiv hulladékok nehezen mérheté komponenseinek mennyis€gét.

A feladatot a nagy szamu adat €s a nagy szamolasi igény miatt a MS Excel program segit-
ségével végeztem el.

Az Excel napjaink egyik legelterjedtebb tablazatkezel6 programja. Segitségével konnyedén
végezhetjiik a napi munka soran a felmeriild szamitési feladatok jelentds részét. Egyszerti
utasitasokkal készithetlink adatnyilvantartasokat, kimutatasokat, és ezekbdl diagramokat

szerkeszthetiink.
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2.  IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Radioaktivitas

3.1.1. Fogalmak, bomlasi torvény, radioaktiv bomlas tipusai

A radioaktivitas az elemek adott izotopjainak azon tulajdondga, hogy spontdn moédon -
kiils6 hatas nélkiil — egy vagy tobb tulajdonsaguk az id6 fliggvényében valtozik, energiat
sugaroznak Ki. [2]
Radioaktivitasnak az idéegységre es6 magbomldsok szamat nevezziik, egy adott radioaktiv
1zotop bomlasi sebességének — radioaktivitasanak (A) — mértekét az iddegység alatt elbom-
16 magok szdma:

A=- dN/dt
ahol N az aktiv magok szama a t idépontban.[2]
Az aktivitas mértékegysége a Becquerel, jele Bq. A Becgeurel olyan radioaktiv sugarforras
aktivitasa, melyben 1 masodperc alatt 1 bomlas kovetkezik be. 1Bg=1s".
Egy anyag térfogati aktivitdsan az egységnyi térfogati anyag aktivitasat (Bg/dm®) értjiik,
fajlagos aktivitasan pedig a minta tomegegységének aktivitasat (Bg/kg).[2]
A radioaktivitds aranyos a radioaktiv magok mindenkori szamaval:

A=-dN/dt=AN
ahol A a bomlasi allando, a magok egységnyi i1d6 alatt bekovetkezé elbomlasanak valdszi-
niisége. Ertékét kiils§ behatas, pl. nyomas, hémérséklet, a radioaktiv izotop kémiai kornye-
zete nem befolyasolja, és fliggetlen attol, hogy a mérés kezdetéig mar mennyi id6 telt el. A
dt id6 alatt az elbomlés valosziniisége A dt, s igy az N atommagbol

dN=-ANdt
bomlik el dt id6 alatt. A negativ jel arra utal, hogy a radioaktiv magok N szama a bomlas
kovetkeztében csokken. Ha a t=0 iddpontban a meglévé magok szama Ny, akkor integrala-
saval:

N=Noexp(-At)

A=AN=Noexp(-At)=Aoexp(-At)
Ez a bomlasi torvény jellegzetesen statisztikus, tehat valosziniiségi torvény.[2]
A bomlési allandd reciproka az Un. kozepes (atlagos) élettartam. Ez az az id6, melynek

elteltével a kiindulasi allapot radioaktivitasa az e-ad részére csokken. Az egyes magok
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tényleges ¢élettartama 0 és oo kozotti érték lehet, nagyszamii atommag atlagos ¢élettartama
azonban jol definidlt érték. Ha a t=0 idOpontban a Ng a részecskeszam, akkor t idé mulva
N=Noexp(-At) marad elbomlatlanul, azaz N szamu mag élettartama hosszabb a t idétartam-
nal. Ezek koziil azon magok ¢élettartama, melyek t és t+dt kozott elbomlanak: t. Ezen t élet-
tartamu magok szama:

NAdt=Noiexp(-At)dt.
A bomlas valosziniiségét sokszor az un. felezési idovel (T1p) jellemezzik. Ez az az id6tar-
tam, mely alatt a bomlé magok szdma a kezdeti értek felére csokken. Az 6sszefliggés A €s
T1o kozott:

T1=In2/A=0,6931/A
A radioaktiv bomlas a magok spontan (energia felszabaduléssal jaro) atalakuldsa, melynek
eredményeként novekszik a mag stabilitasa. [2]
A radioaktiv bomlasnak 6 fajtaja van:
1, Az a-bomlasra jellemz0, hogy a nuklid a-részecske kibocsatasaval bomlik el, pl:
Az a-bomlas termékeként keletkezd mag csaknem mindig gerjesztett, ezért az a-bomlést y-
atmenetek kisérik.[2]
Kb. 200 az ismert a-sugarz6 nuklidok szama, tobbségiik a Z>82 rendszdmoknal talalhato.
A hosszu élettartami o —sugéarzok koézott fontos megemliteni a 2%y, 2%y izotopokat, ame-
lyek a természetes bomlasi sorok els6 elemei.
2, B  bomlas soran a mag 1 B részecskét (elektront) emittal (bocsat ki).
A P’bomlas a legk6zonségesebb fajtaja a radioaktivitasnak, hatasara a magot alkotod neut-
ronok egyike protonna alakul. Ezt a fajta bomlast a neutron tulsullyal rendelkez6 magok
mutatjak.
3, B'bomlaskor a mag 1 B* részecskét (pozitront) emittal.
4, Az elektronbefogadas soran a mag befog 1 elektront az elektronhéjrol.
5, Izomer atalakulasnak nevezziik azt a folyamatot, melyben a mag gerjesztett allapota
sugarzas kozben sziinik meg.
6,Spontan maghasadas, melyben a mag kettd, kozepes tomegii részre hasad (hasadasi ter-

mékre), s kdzben par neutron is szabaddé valik. Szamos mag spontan maghasadasra képes

(pl.:*°V). [2]
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3.1.2. Radioaktiv bomlasi sorok

A természetben eléforduld radioaktiv nehézatommagok bomlasi sorokba rendezhetdk, me-
lyeknek névadodja a kezd6 Oselem (vagy a végso stabil elem). A radioaktiv bomlas soran a
toltés €s a nukleonszam nem valtozhat meg. Az a-bomlasnél az a-rész 2 pozitiv toltést és 4
nukleont visz el a magbdl, ha a sziil6 nuklid rendszama Z, tomegszama A volt, akkor a
leanyelem rendszama Z-2, tomegszama pedig A-4 lesz. f~-bomlasnal Z valtozik Z+1-re,az
A valtozatlan marad. A primer magatalakulast szekunder atalakulas koveti (az a- vagy P-
bomlast sokszor y-sugarzas kiséri).

Mintegy 200 olyan nuklidot ismeriink, ahol a gerjesztett allapot élettartama annyira hossz,
hogy ezek az izotopok radiokémiai szempontbo6l is fontosak.[2]

Az uran ¢és a torium o-bomlasa soran a tomegszam néggyel csokken, pl. az 238y magbol
eléallhato tomegszamok 234, 230, 226, 222 sth. lehetnek négyesével lefelé haladva. Ebbdl
a négy csaladbol csak azok a sorok maradtak meg, amelyeknél a felezési 1d6 6sszemeérhetd
Foldiink életkoraval — ez az 28U, az *°U és a **Th »anyaelem”. A negyedik csalad anya-
eleme a **’Np-nek a felezési ideje 2,14 m év, igy ez mar lebomlott a F51d torténete soran.
,Ha a bomlési sorokban az egyes elemek aktivitisa megegyezik, akkor azt szekularis
egyensulynak nevezziik. igy barmelyik leanyelem aktivitasat megmérve megkaphatjuk az
anyaelem aktivitadsat. Az aktivitas €s az anyaelem bomlasallandéjanak ismeretében egysze-

rli osztassal meghatarozhatjuk az anyaclem bomlasra kész atommagjainak szamat.” [3]
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3.2. Radioaktiv hulladékokrol

Minden emberi tevékenység soran, igy az izotdpok felhasznalasakor is hulladékok keletkeznek.
Ezek a hulladékok rendszerint radioaktiv izotopokat is tartalmaznak, amelyek radioaktivitasa

idével csokken. A bomlasok kozben ezek az anyagok kiilonféle ionizald sugarzast bocsatanak ki.

3.2.1. Radioaktiv hulladék

Radioaktiv hulladéknak azokat a radioaktivitast tartalmazé anyagokat tekintjiik, amelyek
valamilyen tervezett nuklearis vagy izotop alkalmazasi tevékenység soran keletkeznek, de to-
vabbi felhaszndldsra mar nem alkalmasak, ill. amelyek felhasznalojanak, birtokosanak
nincs szandékaban azokat a tavolabbi jovOben sem tjrahasznositani, ugyanakkora a benne
1évé radioizotopok koncentracidja meghaladja a kornyezetbe torténd, és biztonsagosnak
tekintett kibocsatas, vagy kihelyezés (deponalas) hatarértékeit. ,,Magyarorszagon az 1996-
ban elfogadott CXVI. térvény, a "masodik atomtorvény" szerint a radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésérdl vald gondoskodas allami feladat, melynek koltségeit a radioaktiv
hulladék keletkezését eloidézo Iétesitménynek kell viselnie.”[4]

A radioaktiv hulladékokat igen sokféle kategoriaba, csoportba soroljak. A magyarorszagi
Szabalyzas alapja a 14344. szamt 2004-ben modositott szabvéany, , a 47/2003 szamu
ESZCSM rendelet, és a mar emlitett atomtorvény végrehajtasi utasitasai kozott kiadott
23/1997. szamt népjoléti miniszteri rendelet. A szabvany, illetve a rendeletek az osztalyo-
zas alabbi szempontjait emlitik meg:

e halmazallapot szerint: szilard, biologiai eredetii, foly¢kony és nem tlizveszélyes, fo-
lyékony és tlizveszélyes, valamint 1égnemii radioaktiv hulladékok;

o hdfejlddés szerint: kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulladéknak mindsiil az a
hulladék, amelyben a héfejlddés az elhelyezés (és tarolas) soran elhanyagolhato,
mig nagy aktivitast az a hulladék, melynek hétermelését figyelembe kell venni;

e aktivitaskoncentracio szerint: kis-, kozepes- és nagy aktivitast radioaktiv hulladé-
kok;

¢ a hulladékban jelenlévo radionuklidok felezési ideje szerint: rovid, kdzepes és hosz-

szu élettartamu radioaktiv hulladékok.[4]
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A radioaktiv hulladékok tovabbi csoportositasa:

» eredet (hasadvany, korrdziés termek, transzuran elem),

* egyéb fizikai jellemzOk (méret, tdmeg, Osszenyomhatosag stb.),

* kémiai jellemzok (éghet6ség, gazképzddés, szerves anyag tartalom stb.),

* bioldgiai jellemzok (toxicitas stb.).

A radioaktiv hulladékok osztalyozasa az MSZ 14344/1-2204 szabvany szerint torténik. A hulla-

dékok osztalyba sorolasat e szabvany szerint az alabbi tablazat tartalmazza:[5]

Osztaly Aktivitaskoncentracio (kBq/kg)
Kis aktivitast <5x10*

Kozepes aktivitasu 5x 10*-5x 10°

Nagy aktivitasa > 5 X 10°

3.2.2.  Folyékony halmazallapota radioaktiv hulladék:

»Az atomerdmi ellendrzott zonajaban kiilonbozd forrasokbdl radioaktiv izotopokat tar-
talmazo vegyszeres hulladékvizek keletkeznek. Ezekben a kis szarazanyag tartalmt (3-5
g/dm3) vizes oldatokban mindazok az oldott vegyszerck megtalalhatok, amelyeket a pri-
merkor viziizeméhez, a viztisztitok regeneraldsara, a reaktorteljesitmény finomszabalyoza-

sara, és dekontaminalasi célokra hasznalnak fel.” [7]

3.2.3. Folyékony radioaktiv hulladékok kezelésének lehetéségei

A radioaktiv hulladékok kezelése (angol kifejezéssel: management) igen széles fogalom-
kort fog at. A radioaktiv hulladékok kezelési modjanak kivalasztasakor figyelembe kell
venni az alabbi jellemzdket: hétermelés, sugarzési szint (arnyékolasi igény), kritikussagi
veszély, inhalacios veszély, radiotoxicitas és a hossza életii radioizotopok mobilitasa.[8]

A radioaktiv hulladékok kezelésének csak egy része a hulladékok feldolgozasa
(processing). A teljes folyamat: a hulladékok Gsszegytijtése, eldzetes mindsitése és ideigle-
nes tarolasa, a hulladékok szallitasa, a hulladékfeldolgozas, melynek részlépései a halmaz-
allapottdl és a hulladékok osztalyatol fliggenek, a feldolgozott hulladék elszallitasa és at-

meneti tarolasa, a hulladék végleges elhelyezése.[5]
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Folyékony halmazallapotu, kis és kdzepes aktivitdsu hulladékok esetén az elhelyezési kolt-
ségek csokkentését célzo térfogatcsdkkentésre igen sok lehetdség van: alkalmazhaté az
oldatok beparlasa, égetése, a radioaktiv komponensek lecsapasa, sziirése, extrakcioja (ve-
gyi kivonasa), ioncseréje is. A kondicionalas tobbnyire cementbe, bitumenbe vagy poli-
merbe agyazast, ill. vékony falu acél vagy vastag fali betonkonténerbe helyezést jelent. A
hulladékecsomagok térfogata csokkenthetd a kotdanyag (martix) elhagyasaval, a folyékony
hulladék kiszaritasaval, majd ezt kdvetden a hamu tomoritésével. [5]

Valamennyi eljards kozos jellemzdje, hogy a keletkezd radioaktiv anyag kisebb térfogatu
¢és nyilvanvaloan nagyobb aktivitaskoncentracioja lesz, mint a kiindulasi oldat, és az "inak-
tiv" anyagaram meg kell, hogy feleljen a mentességi kritériumoknak, a szelektiv elvalasz-
tas, valamint a kornyezetre fokozottan veszélyes izotopok kivonasara torekvés. [5]

A Foldon keletkezd radioaktiv hulladék térfogatanak 99 %-a kis és kozepes aktivitasu,
ezek végleges elhelyezése igen jelentds és koltséges feladat. A tarolok két tipusa ismeretes:
a felszin kozeli (legfeljebb 15-30 m mélységii) és a felszin alatti (mélységi, geoldgiai, leg-
alabb 300 m mélységii) hulladéktarolok.

Magyarorszag jelenleg egyetlen lizemeld radioaktiv hulladéktaroldja Piispokszilagyon
(5000 m®) egy felszin kozeli tarold. A paksi atomerdmii kis és kozepes aktivitasa hulladé-
kainak elhelyezésére tervezett tarolo felszin alatti lesz. Ez a Nemzeti Radioaktiv Hulladék-
tarolo Létesitmény a Tolna megyei Bataapati térségében (Uveghuta) épiil és 2008. decem-
bere ota - felszini létesitményében - fogadja a hulladékos horddkat. A felszin alatti végle-

ges tarolo épitése jelenleg is folyik. [14]
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3.3. A Paksi Atomeromiiben keletkezé kis és kozepes aktivitasu

3.3.1L

folyékony radioaktiv hulladékok forrasai, dsszetétele, jellemzése,

mennyisége

Folyékony radioaktiv hulladékok forrasai, csoportositasa

Az atomerémii izemeltetése soran keletkez6 folyékony radioaktiv hulladékok forrasai az alabbi-

ak:

Primerkdri szervezetlen szivargasok, letiritések és 1égtelenitések borsavas hulladékai.
Helyiség dekontaminalasok folyékony hulladékai és egyéb padlovizek.

Primerkdri viztisztitok regeneralasi hulladékai és lazito vizei.

Elszennyez6dott technoldgiai borsavoldatok.

Primerkdri viztisztitok elhasznalt ioncserélé gyantai.

Berendezés (pl. gbzfejlesztd) dekontamindlasok vegyszeres hulladékai.

Evaporator savazo oldatok.

Primerkori laboratoriumi és mosodai hulladékok, szennyezett zuhanyvizek.

Szennyezett szerves oldoszerek (mosobenzin, alkohol, petroleum) és olajok. [5]

A folyékony radioaktiv hulladékokat csoportositani lehet aktivitas tartalmuk €és vegyi anyag tar-

talmuk szerint. Ez alapjan megkiilonboztetheto:

nagy tisztasagu hulladék, amelyet a berendezések iiritésekor keletkez6 hulladék, a reaktor
hiitokozeg, beparlasi kondenzatum stb. alkot,

alacsony tisztasagu hulladék, amely a padlovizekbol, a szervezetlen szivargasokbol stb.
adodik,

vegyszeres hulladék, amelybe a dekontaminalds folyékony hulladékai, a regeneradtumok,
a borsavoldatok stb. tartoznak,

detergens tartalma hulladék, amely a mosodai vizekbdl, zuhanyvizekbdl stb. keletkezik,
a szekunderkor elszennyezddésébdl eredd hulladék, amely a gdézfejlesztd leiszapolasabol,
a szennyezett kondenzatum tisztit6 regeneratumaibol stb. szarmazik,

kiilonleges hulladék, amelyhez a laborvizeket soroljuk. [5]
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3.3.2.  Folyékony radioaktiv hulladékok dsszetétele:

A folyékony radioaktiv hulladékok {0 tipusai:
e beparlasi maradékok (stiritmények),
e evaporator savazo oldat,
o clhasznalt primerkdori ioncserélé gyanték,
e dekontaminalo oldatok,
e aktiv iszapok,
o aktiv oldoszerkeverékek,

e clszennyez6dott technoldgiai borsavoldatok. [5]

A hulladékéaramok rovid leirasa:
e Siritmény: kb. 350-400 g/dm3 Gsszes sO-tartalmu beparlasi maradék.
e Iszap: a sliritmény tarolo tartalyok aljarol szarmazo6 tiledék.
e Gyanta: elhasznalt ioncserélé gyantak.

e Evaporator savazo oldat: a 3. sz. viztisztitd beparloinak tisztitasara hasznalt old

3.3.3. Folyékony radioaktiv hulladékok jellemzése:

Beparlasi maradékok (stritmények)

Az atomerOmi ellendrzott zonajaban kiilonb6z6 forrasokbdl, radioaktiv izotopokat tar-
talmazo6 vegyszeres hulladékvizek keletkeznek, melyek szelektiv gytijtésére nincs leheto-
ség. Ezekben a kis szdrazanyag tartalmua (3-5 g/dm3) oldatokban a primerkor viziizemé-
hez, dekontaminalasi (mentesitési) célokra, a viztisztitok regeneralasara, és a reaktortelje-
sitmény finomszabalyozasara hasznalt oldott vegyszerek talalhatok meg. Az 6sszegylijtott
hulladékvizek vegyszeres ("metaboratos") kezelés utan a 3. sz. viztisztiton bepdarlasra ke-
riilnek kb. 200 g/dm3 borsav koncentracioju stiritménnyé.[10]

A sliritményekre a beparlas miatt a magas sotartalom a jellemzd (kb. 300-400 g/l dsszes
sotartalom), a borsav koncentracio 150-200 g/1 érték koriil van.

A stiritmények pH-ja jellemzéen 12-13 k6z6tt van. Ez a pH tartomany teszi lehetové a
natrium-metaborat oldott allapotban tartasat. A pH 11 ala csokkentése a boratok kikrista-

lyosodasaval jar egyiitt. Ezen alapul a borsav visszanyerés technologidja. A siiritmények

még korrdzids termékeket, dekontaminald vegyszerek maradékait, regeneralasbol szar-
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maz6 vegyszerek maradékait és bizonyos mértékben szerves anyagokat is tartalmaznak.

[5]

Evaporator savazo6 oldatok

A 3. sz. viztisztit6d beparloinak tisztitdsara hasznalt oldat.

Az evaporator savazo oldatok pH-ja 1-2 koriil van. Nitratokat tartalmaznak. Borsav tar-
talmuk minimalis, az 6sszes so tartalmuk mintegy 100-200 g/l. Jelentds mennyiségli isza-

pot tartalmaznak, amely a beparld feliiletérdl leoldott lerakodasokbol szarmazik.[5]

Dekontaminalé oldatok

Feldolgozasuk a csurgalékvizekkel egyiitt torténik.

A dekontaminalod oldatok citromsavat, oxalsavat, ligot és kalium-permanganatot tartal-
maznak, kisebb mennyiségben szulfatok és foszfatok is eléfordulnak benniik, és ezen Ki-
viil nagyon kis mennyiségben tartalmazhatnak egyéb komplexképzdket és feliiletaktiv

anyagokat is.[5]

3.3.4. Folyékony radioaktiv hulladékok izotop dsszetétele:

A Paksi Atomerdmii kis és kozepes aktivitasi hulladékaiban talalhato - a hulladéktarolas
biztonsaga szempontjabol - "kritikus" radioizotopok egyrészt hasadasi termékek mint pl.
%0Sr, %Tc, 1Cs, 1¥'Cs és I, masrészt aktivacios termékek um. *H, **C, **Mn, *Fe, *Ni,
60CO, 63Ni, %Nb. Ezen kiviil talalhatok még - bar igen kis koncentraciéban - transzuran
izotopok is (***Am, 2?Cm, #*4Cm, #4#3>28 ¢s 238.239240p, izotopok). Az izotopdsszetétel
szempontjab6él a hulladékaramok természetesen nem homogének, hiszen szdmos,
kiilonbozd felezési idejli radioizotdp keverékeébdl allnak. Tovabbi izotopok: *8Co, 1MAg,

36C|, 41Ca, 63Ni, 93mNb.
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3.3.5. Folyékony radioaktiv hulladékok mennyisége:

Beparlasi maradékok

2008-ban 255 m® beparlasi maradék keletkezett: 180 m® az 1., mig 75 m® a Il. kiépitésen.
2008. december 31-i allapot szerint 5601 m® beparlasi maradék talalhato a segédépiileti
tarolotartalyokban, amelybdl 1155 m® alfa-sugarzokkal szennyezett. 2009-ben 250 m® be-
parlasi maradék keletkezett: 145 m® az L., mig 105 m® a Il. kiépitésen. A 2009. december
31-i allapot szerint 5685 m’ beparlasi maradek taldlhato a segédépiileti tarolotartalyokban,

amelyb61 1300 m® alfa-sugarzokkal szennyezett. [6, 10]

Evaporator savazo oldat

2008-ban nem keletkezett ilyen hulladék, igy a 2008. december 31-i allapot szerint a tar-
talyban 260 m® evaporator savaz6 oldat van. 2009-ben sem keletkezett ilyen hulladék, igy
a 2009. december 31-i allapot szerint a tartalyban 200 m® evaporator savazd oldat van.
2009. év végén a tartalyszintek 1ézeres tavolsagmérdvel ellendrzésre keriiltek. A mérések
alapjan szadmolt hulladéktérfogatok a korabbi évekhez képest kisebb értékeket -

evaporator savaz6 oldat esetén 60 m* — eredményeztek. [6, 10]
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Alfanumerika Tartalykapaci- Tervezett | Tarolt kozeg megne- Mennyi- Toltott-
tas (m3) tarolasi vezése ség (m3) ség (%)
funkcid
01TW15B001 550 lizemzava- stritmény 170 31
ri tartaly
01TW30B001 550 slritmény | sdritmény (2. blokki) 550 100
01TW30B002 550 stritmény | dekontaminalé oldat 560 100
01TW30B003 550 stritmény | s(ritmény(2. blokki) 580 100
02TW10B002 381 gyanta slritmény 385 100
02TW10B003 381 gyanta stritmény 370 97
02TW30B001 381 slritmény slritmény 385 100
02TW30B002 381 slritmény slritmény 350 92
02TW30B003 381 slritmény slritmény 400 100
02TW30B004 381 slritmény evaporator savazd 200 52
oldat
02TW80B001 550 slritmény slritmény 580 100
02TW80B002 550 sritmény slritmény 565 100
02TW80B003 550 sdritmény slritmény 575 100
02TW80B004 400 sritmény slritmény 380 95
02TW80B006 400 sdritmény slritmény 395 99

10. tablazat: A Paksi Atomerémiiben tarolt folyékony hulladékok mennyisége a 2009. dec-

ember 31.-i allapota szerint
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B - Evapordtor savazd oldat

- Ioncseréld gyanta és transzportwiz
B - Dekontaminalé oldat (2. blokki)
B - Siritmeny
B - Sirtmeny (2. blokda)
B - Bérsav oldat
W - Szabad téfogat
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02TWEIRDOL
02TWa0EB002
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02TWESEONDS
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01TW30B00Z
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01TW30BO004

5. abra: A folyékony hulladék-tarol6 tartalyok toltottsége a 2009. december 31.-i allapot
szerint [10]
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6. abra: A beparlasi maradékok képzédésének éves alakulasa [10]
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Beparlasi maradékok éves és gongyolitett mennyiségei
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7. abra: Beparlasi maradékok éves és gongyolitett mennyiségei 2009-ig

3.3.6. Folyékony radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasa:

A folyékony radioaktiv hulladékok gylijtésére és atmeneti tarolasara kiépitésenként egy-
egy rendszer Iétesiilt az 1. sz. (1-2 blokk) és a 2. sz. (3-4 blokk) segédépiiletben. A folyé-
kony radioaktiv hulladékok feldolgozas eldtti atmeneti tarolasa megoldott az atomerdmi
segédépiileteiben talalhatdé TW 30 jelti rozsdamentes tartalyokban.
Az ilizemzavari primerkori Uritések fogadasara kiépitésenként egy-egy tartaly
(0*TW15B001) szolgal. Ezeknek tisztan és iiresen kell allniuk, hogy funkcidjukat barmi-
kor el tudjak latni.
Az atmeneti tarolas célja alapvetden a rovid felezési idejii radionuklidok lecsengetéses
eliminalasa, illetve az oldhatatlan részek tilepitése.[5]
Az atmeneti tarolds célja a hulladékok ellendrzott, ideiglenes tarolasa a végleges elhelye-
zést megel6zéen. Kondicionalatlan - azaz nem a végleges elhelyezés kovetelményének
megfeleld formaju - hulladékok esetében az dtmeneti tarolds a kdvetkezd eldnydket nyu;jt-
hatja:

e Abban az esetben, ha a hulladék radioaktiv komponenseinek felezési ideje kellden

rovid, akkor az un. ,lecsengetéses” tarolds modot adhat arra, hogy a hatdsag altal a
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e ey

dékokat kozonséges (inaktiv) hulladékként kezelhessék.
e Hosszu életli (a felezési id6 30 évnél hosszabb) radioizotopokat tartalmazo hulladé-
kok esetében az atmeneti tarolassal a késobbi kezelhetdséget teszik egyszeriibbé és

biztonsagosabba, mivel a tarolasi id6 alatt jelentdsen csokken az aktivitas.

Beparlasi maradékok

Az 1. sz. segédépiiletben 2008. oktober 1-t6l a 01TW15B001 tartaly a fogado tartaly. A
I1. kiépitésen keletkez6 stritményeket a 02TW30B0O01 tartaly fogadja. A 2. sz. segédépiilet
tartalyai koziil a 02TW30B001, -B002, -B003, a 02TW10B002, -B003 tartalyokban talal-
hat6 beparlasi maradék. A 2. sz. segédépiileti tartalypark bdvités tartalyar koziil a
02TW80B001, -B002, -B003, -B004 és -B006 tartalyokban talalhato stiritmény. [10]

Evaporator savazo oldat:
Az evaporator savaz6 oldatok tarolasa a 2. sz. segédépiilet 02TW30B004 tartalydban tor-
ténik.

3.3.7. A folyékony radioaktiv hulladékok mindsitése:

A radioaktiv hulladékok feldolgozasaval szemben tamasztott kritériumok egyik fontos
eleme a végleges taroloban elhelyezheté maximalis aktivitaskészlet. Ahhoz, hogy a tarolo-
ra megadott hatosagi korlatok betarthatok legyenek, ismerni kell a hulladék izotop-
Osszetételét és aktivitaskoncentraciojat. Ezért 1992-ben elkezdddott az aktivitaskészlet
meghatarozasara szolgalo program. A program alapjan legféképpen a beparlasi maradéko-
kat tartalmazo tartalyokbol évente legalabb egyszer torténik mintavétel, melyeknek kémiai
¢s radiokémiai Osszetétele keriil meghatdrozasra. A y-spektrometriai méréseket és a kémiai
Osszetétel meghatarozasat az atomerdmil radiokémiai laborjai, mig a nehezen mérhetd izo-
topok vizsgalatat kiils6 intézetek (BME, illetve MTA Atommagkutatod Intézet, Debrecen)
végzik. [5]
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3.3.8. Gamma-spektrometria:

Az a bomlo, és a lagy B-sugarzo izotopok mennyiségének meghatarozasa két uton lehetsé-
ges: laboratoriumi, roncsolasos mérések elvégzése, illetve valamilyen elven torténd szami-
tasa. A kozvetlen mérési modszer kivitelezéséhez reprezentativ mintak kellenek. Az dssze-
gytjtott hulladékokbol kell egy jol kivalasztott modszer szerint reprezentativ mintagytjtést
végezni. Ez utobbi mddszer elonye, hogy az aktivitaskoncentraciok kdzvetlen meghataro-
zaséaval nem csak szamitott értékek alnak rendelkezésiinkre, hanem mérési eredmények is,
igy a két meghatarozasi modszer eredményeit 6sszevethetjiik, a kapott eredményeket kont-
rollalni tudjuk.

A y-sugarzas energiaspektruma mindségi és mennyiségi vizsgalatra alkalmas. A spektrum-
felvételre a napjainkban legelterjedtebb modszer a y-spektrometria. A kornyezeti mintak-
ban a y-sugarzo nuklidok kimutatdsdhoz a legérzékenyebb modszer a félvezetds gamma-
spektrometria. A nuklearis kornyezetvédelem feladata, hogy meghatarozza az adott anyag-
ban a radioaktiv izotopok minds€gét, mennyis€gét.

A vy-spektrometriai méréstechnikat alkalmazva a radioizotopok néhdny csoportja nem
hatarozhatd meg, részaranyuk azonban kozvetett modon becsiilhetd, mivel aktivitas vy-
spektrometriailag mérhetd izotopok mennyiségével ardnyban van. A nemzetkdzileg is
folytatott gyakorlat az, hogy a primerkori héhordozo, vagy a foly€ékony radioaktiv
hulladékok egy részének rendszeres ellendrzésével kdvetik nyomon ezen komponenseket,
majd a Scaling-faktor modszerrel elvégzik a becslést. A varhatd izotdoposszetétel, és
aktivitaskoncentracio6 értékekre a szilard radioaktiv hulladékokban mért értékek alapjan
kozelitd becslések adhatok.

A vy-spektrometria a y-sugarzé nuklidok y-energidjanak meghatarozasa alapjan a nuklid
mindségi meghatarozasat teszi lehetévé megfelel nuklidkonyvtar segitségével. [12]

A mindségi analizis mellett a y-spektrum teljesenergia cslicsainak intenzitasaibdl (csucs
alatti tertilet) megfeleld hatasfok ismeretében az aktivitas, a radioizotop mennyisége hata-
rozhat6 meg.

Az észlelt y—sugarzas kvalitativ (mindség szerinti), illetve kvantitativ (mennyiség szerinti)
Osszetételének megallapitdsa megmutatja azt, hogy mely radioaktiv elemek milyen arany-
ban jarulnak hozza a vizsgalt anyag radioaktivitdsdnak kialakuldsdhoz, valamint meghata-
rozhat6 az aktiv anyagok mennyiségi aranya is.

Az a és  bomlasok, a maghasadas valamint szamos mas jellegli magreakci6 is, igen gyak-

ran a termékmag gerjesztett allapotahoz vezetnek. Az atommag a gerjesztett allapotbol
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egy, vagy egymads utan tobb y kvantum kibocsatasaval tér vissza alapallapotba. A vy-
spektroszkopia a y- sugarzast is kibocsatd radioaktiv izotdopok azon sajatsagan alapul, hogy
a kibocsatott y fotonok energiaja, szogeloszlasa stb. jellemz6 az emittalo atommagra.
A y-sugarzas mérése a detektoranyaggal valo kolcsonhatasok révén torténik.
A y-sugarzds és az anyag kolcsonhatdsa harom alapvetd folyamattal jellemezhet6:
fotoeffektus, Compton-szoras és parkeltés. [11]
A fotoeffektusra, melynek soran a y-foton teljes energiajat atadja a detektoranyag valame-
lyik kotott elektronjanak - a kovetkezd osszefliggések érvényesek:

Ef=E, — Ex

ahol Ex = a fotoelektron kotési energiaja az adott elektron héjon,

Ey = a bees6 gamma foton energiaja,

Ef = a fotoelektron altal nyert energia;
a folyamat hataskeresztmetszete (bekdvetkezeési valosziniisége):

he= N * 25 (E, )5

ahol: N = az anyag atomsiirtisége,

Z = a detektoranyag rendszama.
A Compton-szoras szabad és kotott elektronon is létrejohet. A folyamatot leird osszefiig-
gés leirhat6: a Compton elektron energidja:

Ee=Ey—-Ey'
A parkeltés folyamatanal a kdlcsonhatas 2 mc? = 1.022MeV kiiszobenergia folott johet
létre, mivel ennyi a pozitron + elektron nyugalmi tomegének megfelelé energia. A parkel-
tés hataskeresztmetszete:

up =N Z? (Ey — 2mc?)
Ezek az elektronok azutdn energiajukat a detektor anyagban ionizacidés vagy gerjesztési
folyamatokban veszitik el. A detektor az igy létrehozott toltéshordozokat dsszegylijtve
jeleniti meg a kimenetén fesziiltség vagy dram impulzus formdjaban, melynek amplitadoja
aranyos az abszorbedlt y foton energiajaval.
Osszegezve tehat a detektalds folyamata altalanosan a kovetkezd 1épésekbol All:
- a foton energidjdnak konverzidja (a fent ismertetett kdlcsonhatasi folyamatokban) az
elektronok (pozitronok) kinetikus energiajava,
- ezen energidval rendelkezd elektronok altal elektron - pozitiv ion (félvezetében "lyuk")
parok létrehozésa;
- a toltéshordozok Osszegylijtése €s tovabbi feldolgozasa (fesziiltség vagy aram impulzus

formaban). [11]
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3.3.9. A kozvetleniil nehezen mérhet6é radionuklidok aktivitas-tartalmanak becslése

Scaling-faktor médszerrel, a scaling-faktorok meghatarozasa

A Scaling-faktor modszer alapfeltételezése az, hogy egy lizemi periodus (kampany, év stb.)
soran a folyékony radioaktiv hulladékok izotoposszetétele hasonloan alakul, mint a szilard
hulladékoké, mivel a forrds minden esetben a primerkori héhordozé. Mivel a folyékony
hulladékokbodl viszonylag egyszertien lehet az egész térfogatra jellemz6 reprezentativ min-
tat venni, ezért a nehezen mérhetd komponensek meghatarozasara is mod nyilik. A teljes
analizis elvégzését kovetden képezni lehet az egyes radioizotopoknak a meghatarozo
(kulcs vagy vonatkoztatasi) nuklidokra vonatkoztatott aranyait, azaz a scaling-faktorokat.
Ezutan mar ,,csak” a szilard hulladékok kulcsizotopjait kell meghatarozni. [12]
A meghatarozas utolsé I€pése egy egyszerii szamitas, amikor is a szilard hulladékok nehe-
zen mérheté komponenseinek értékét a folyékony hulladékokra meghatarozott scaling-
faktorok, és a szilard hulladékokra kimért kulcsizotopok alapjan hatarozzuk meg.
Vonatkoztatasi izotopként két radionuklidot szokas hasznalni, a ®Co-t az aktivacios,
korr6zios, mig a **’Cs-t a hasadasi termékek becslésére. [12]
A radionuklid tartalom meghatdrozasa az egyes hulladék fajtdkra az alabbi modon
torténik:
Beparlasi maradékban:

e a mintdk kdzvetlen y-spektrometriai mérése,

e az alfa, a tiszta béta és a lagy-y sugarzok izotOposszetételének és aktivitas-

koncentraciéjanak meghatarozasa kémiai feltarast kovetden.
A paksi atomerémii beparldsi maradékaiban jelenlévd nehezen mérhetd radioaktiv
izotopok koziil az alabbiak meghatarozasat végzik el:
o 3H,XC, Fe, ®Ni ©Ni, “sr, 29|
e atranszuran nuklidok koziil az **°U, 28U, #°Pu, *Am.

A scaling-faktorokkal torténd izotopleltar megadasakor azokat a faktorokat hasznalhatjuk,
amelyekre fenndll a korrelacid. Az eddigi mindsitési eredmények felhasznalasdval meg
lehet hatarozni a nehezen mérheté radionuklidokhoz rendelheté vonatkoztatasi izotopokat
¢és a megfeleld scaling-faktorokat.
A scaling-faktor meghatarozasanak alapfeltétele egyrészt, hogy elegend6en nagyszamu

mérési adat alljon rendelkezésre a megfeleld statisztikai elemzéshez, masrészt, hogy az
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alkalmazott analitikai mdédszerek €s mérési eljarasok kelld érzékenységgel ¢s megfeleld

reprodukalhatdsaggal rendelkezzenek.[12]

3.3.10. A fontosabb nuklidok és a kulcs izotopok

A fontosabb izotdpok harom f6 csoportba sorolhatok:

e Hasadvanytermékek (pl. °Sr, ®Tc, *¥Cs, #)

e Aktivacios és korrozids termékek (pl.3H, 14C, 54Mn, 55Fe, 59Ni, 60Co, 63Ni, 94Nb)

e Transzuranok (**Am, ?*2Cm, ***Cm, U és Pu izotopok)
Az egyes csoportokhoz tartozé izotopokat €s azok fObb nuklearis adatait a kovetkezd
tablazatban foglaltam Gssze. A tablazatban lathato izotépok koziil konnyen detektalhatd
izotopnak mindsiil a **Cs, *'Cs, ®°Co és a >*Mn. A t3bbi, nehezen mérhetd izotép megha-
tarozasara a scaling-faktorok alkalmazasa a célszerii. A legfontosabb kovetelmény, hogy a
meghatarozni kivant izotop ¢€s a kulcs izotop hasonld viselkedést mutasson a forrasuktol
az adott hulladékaramba valo keriilésiikig. Az aktivitas-koncentraciok aranyat ugyanis a
keletkezés sebességén tilmenden az adott izotdopok eltéré kémiai-, fizika-kémiai
viselkedése is megvaltoztathatja. [12]
A forras szempontjabol a korr6zids termékek esetében kulcs nuklidként a 0Co 1zotop
valasztasa indokolt, hiszen viszonylag hosszii a felezési ideje (5 ¢év), gyakorlatilag
valamennyi hulladéktipusban megjelenik €s gamma-spektroszkopia segitségével konnyen
mérhetd.
A hasadvany termékek koziil a **’Cs izotop oldhaté formaban van jelen, a legtobb
hulladékban megtalalhatd, viszonylag hosszu a felezési ideje (30 év) és gamma-
spektroszkopia segitségével jol mérhetd. Ezért potencialis kulcs izotdp lehet a szintén jol
0ldodo, nem gammasugarz6 hasadvany termékek meghatarozasédhoz.
A transzuran izotopok esetében gyakran a ®°Co vagy a **'Cs-t veszik alapul, azonban ezen
izotopok kozott nagyon gyenge korrelaciot sikeriilt csak kimutatni, ezért az egyéb

transzuran izotopoknak a 2*®Pu —al torténd 6sszehasonlitisa a jellemz6. [12]
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3.3.11. A scaling-faktor szamitas modszere

A nehezen mérhetd nuklidok (NMN) és a kulcsnuklidok (KN) aktivitdsaranyat kifejezd
scaling- faktorokat az aktivitas-koncentracio értékek logaritmusaira alkalmazott linearis
regresszio szamitasaval lett meghatarozva.
A logaritmikus linedris regresszid szamitdsa soran feltételezik, hogy az aktivitaskoncentra-
cio értekek kozott az alabbi kapcsolat all fenn:
CNMN:b*(CKN)m
ahol:Cymn @ nehezen mérhetd nuklidok aktivitaskoncentracidja,
Ckn  akules nuklidok aktivitaskoncentracioja,
m,b  paraméter
Az Cywn=b*(Ckn)™ egyenlet logaritmusat véve, lineéris dsszefiiggéshez jutunk:
log(Cnmn)=log(b) + m*log(Ckn)
Az y= log(Cnmn), az x= log(Ckn), és a b’= log(b) helyettesitéseket felhasznalva egy egy-
szerll egyenes egyenletét kapjuk:
y=mx+b’
Az y=mx+Db’ egyenlet paramétereit (m és b’) linearis regresszidoval szamithatjuk, a kiilon-
boz6 kiegészitd regresszids adatok alapjan pedig becsiilhetjiik, hogy mennyire szignifikans

a kérdéses izotopok kozott a korrelacio. [12]
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Kategoria Izotop T Bomlasi mod*
*sr 28 év B~
Cs 2.13*10° év B~
Hasadvanytermékek BiCs 2.06 év B,y
B'Cs 30 év By
2 1.57*10" év B, E.C.
*H 12 év B
“c 5.73*10° év B~
*Mn 312 nap ¥
“Fe 2.7 év EC
Aktivaciés termékek *Ni 7.5%10" év E.C
®Ni 100.1 év B~
“Co 53év B,y
“Nb 2.03*10% év B,y
“1Am 4322 év a
#Cm 163 nap a
Transzuran izotopok U 7.03*10° év o, Y
U 4.46*10° év o
“py 2.42%10% év a
“py 6.54*10° év a

11. tablazat: A fontosabb izotopok fobb nuklearis paraméterei

3.3.12. Bataapati telephelyi aktivitas korlatai:

A foldalatti tarold és felszini 1étesitményeinek helye: Bataapati kiilteriiletén talalhato. A
telephely a volgyfenéken elhelyezkedd - keritéssel koriilhatarolt, ezen beliil 6rségi titon
koriiljarhaté — 7 ha nagysagu teriilet. A 1étesitmény kornyezetvédelmi és 1étesitési engedé-
lye egy felszini fogado és kiszolgalo telephelyet, valamint a felszin alatt 17 tarolokamréat és
a hozzajuk vezeté megkozelité vagatokat tartalmazza.

A létesitmény a Paksi Atomerdmil Zrt.-ben keletkez6 kis és kdzepes aktivitast radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésére szolgal. Ezen hulladékok elhelyezésének jogszabalyban
rogzitett célja a hulladékban 1év0 — az emberre €s a kdrnyezetre potencidlis veszélyt jelentd
— radioaktiv izotopok elszigetelése a bioszfératol, és ezaltal a jelenlegi és jovendd nemze-

dékek, valamint a kornyezet védelme. A Paksi Atomerédmii beiizemelése kezdete ota kb.
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6100 m® folyékony radioaktiv hulladék keletkezett. Az atomerdmii 30 évre tervezett iizem-
ideje alatt dsszesen kb. 20.000 m® kis és kozepes aktivitasi hulladék keletkezésével kell
szamolni, és nagyjabol ugyanekkora térfogat adodik az erémi leszerelésekor. Ennek meg-
felelden a végleges leraké tervezett tarolokapacitasa: 40.000 m®. [16]

Az NRHT Iétesitése és lizembe helyezése szakaszosan torténik. Az elsé fazisban elkésziil-
tek a felszini telephely mindazon létesitményei €s rendszerei, amelyek lehetévé teszik a
paksi atomerémiiben felhalmozodott szilard hulladékok egy részének (tomoritett vegyes
szilard hulladék, 200 literes hordokba csomagolva) atvételét, tarolasat és a felszin alatti
elhelyezésiik el6készitését a technologiai épiilet e célt szolgald csarnokaban. A Nemzeti
Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) technologiai csarnokaban az iizembe helyezési enge-
dély maximum 3000 hord6 elhelyezését teszi lehetévé. Ebbél 2010. 12. 31-ig 2400 hordd
keriilt betarolasra.[16]

A lerakdban elhelyezhetd, a Paksi Atomerdmil lizemeltetése €s iizemviteli karbantartasa
soran keletkezett folyékony halmazallapota radioaktiv hulladékok fajtai:
e radioaktiv hulladékvizek bepdrolt slritményei, beparlasi maradékok, keletkezo
mennyiség kb. 250 m¥/év;
e joncser¢ld gyantdk lazitasara, atmosasara €s regeneralasara szolgalo oldatok, kelet-
kez6 mennyiség kb. 200 m/év;
e clhasznalt dekontaminald oldatok, keletkezé mennyiség 5 m®/év;
e beparld berendezések periodikus tisztitasabol keletkezd savazo oldatok, keletkezo

mennyiség 15 m*/év. [16]
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Izotop Felezési idg, Siiritmény, Gyanta,
év Bq Bq
*H 12,3 9,69E+12 6,89E+10
“c 5730 4,18E+11 2,48E+12
*Cl 301000 1,54E+08 4,01E+08
*Ca 140000 7,69E+08 6,82E+07
>*Mn 312 nap 1,80E+13 3,43E+13
>Fe 2,7 2,38E+13 1,44E+15
*%Co 70,8 nap 4,65E+13 8,32E+11
*Ni 75000 5,35E+10 2,08E+10
®Co 5,27 4,55E+13 1,36E+13
"Ni 96 5,89E+12 2,63E+12
sy 29,1 3,18E+10 1,70E+11
*No 20300 1,69E+09 6,25E+09
PTc 213000 5,07E+08 3,03E+08
Homag 250 nap 1,04E+13 3,38E+13
1245k 60,2 nap 4,12E+11 2,97E-05
129 1,57E+07 6,27E+06 3,62E+07
Bics 2,06 9,08E+12 9,75E+12
BCs 30 4,28E+13 8,28E+13
e 32,5 nap kha kha
ce 284 nap 3,37E+10 4,24E+11
ey 244000 4,53E+08 1,57E+09
v 7,04E+08 2,43E+07 4,81E+07
28y 4,47E+09 1,52E+08 3,20E+08
2%y 87,7 1,12E+11 4,77E+11
>py 2,40E+04 6,09E+10 2,59E+11
#%py 6550 5,03E+10 2,14E+11
“TAm 432 5,80E+10 2,46E+11
2cm 163 nap 5,07E+07 1,91E+08
*SAm 7380 5,77E+08 2,25E+09
#Cm 18,1 2,58E+10 1,09E+11

Kha:kimutatasi hatar alatt 1évé mennyiség [16]

12. tablazat: A lerakhato hulladék 6sszaktivitas-készlete
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A folyékony hulladékokat korabban 400 I-es horddkba tervezték cementezni. A hulladék-
termeld paksi atomerémii bejelenti a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kozhasznu Nonpro-
fit (RHK) Kft. szamara, hogy egy adott hulladéktipust at akar adni végleges elhelyezésre.
A bejelentéssel egyidejlileg roviden dsszefoglalja a végleges hulladék csomag eldallitasa-
nak lépéseit. Az RHK Kft. ennek alapjan a HAK teljes kritérium listajabol kiindulva meg-
vizsgalja, hogy az adott hulladéktipus atvehetoségének eldontéséhez elegendd paramétert
tartalmaz-e, ill., hogy alkalmazhat6- e minden paraméter az adott hulladéktipusra.

Amikor az RHK Kft. dsszedllitja egy adott hulladéktipusra alkalmazandé kritériumokat,
akkor ez alapjan a paksi atomerdmi elkésziti a hulladékcsomag specifikaciot (HS). Ez tar-
talmazza az Osszes olyan adminisztrativ intézkedést, folyamatellendrzési 1épést, mindség-
biztositasi tevékenységet, illetve utdlagos ellendrzést, amellyel a paksi atomerémii igazol-
ja, hogy az altala eldallitott végtermeék megfelel az adott hulladéktipusra alkalmazando
kovetelményeknek. A hulladékcsomag specifikdciot a sziikséges egyeztetések utan az
RHK Kft. fogadja el.[16]

A hordok aktivitastartalmanak meghatarozasa érdekében a Paksi Atomerdmi Zrt. elészor
elvégzi a hordok szegmentalt y-spektrometriai mérését, melynek segitségével meghataroz-
hat6 a hordoban 1év6 y-sugarzé izotopok aktivitas tartalma.

A nehezen mérhetd (dontéen a-, B- ¢s Rontgensugarzd) nuklidok aktivitas tartalmat az
ugynevezett ,,scaling factor”-ok segitségével szamitjak ki (ahogy mar emlitettem).

Az y-spektrometriai berendezéssel torténé mindsités utan igy a SF-ok ismeretében megha-
tarozhatdé a hordoban 1év0 Osszes, a tarolds szempontjabol 1ényeges izotdp aktivitdsa. A
fentieken tul megmérik minden hordé feliileti dozisteljesitményét, valamint nem fixalt fe-

lilleti szennyezettségét is. [16]
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4. EREDMENYEK ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. Szamitas a Radioaktiv Hulladékkezelési Osztaly adatbazisban

4.1.1. A 2007-es, 2008-as, 2009-es izotép és aktivitaskoncentraciok atlaganak

kiszamitasa tartalyonként a tisztara, az iszapra, és a teljes atlagra

A 2007-es, 2008-as, 2009-es adatokat kaptam feldolgozasra (2008-as, 2009-es jelentés),
melyben a kovetkezo tartadlyokra végeztem el a szamitési feladatokat: 01TW15B001,
01TW30B001, 01TW30B002,01TW30B003, 02TW10B002, 02TW10B003,
02TW30B001, 02TwW30B002, 02TW30B003, 02TW30B004, 02TW80B001,
02TW80B002, 02TW80B003, 02TWB80B004, 02TW80B006. A 2007-es, 2008-as, 2009-es
évekbol szarmazo adatok atlagos izotop és aktivitastartalmanak szamitasa szamitogépen az
Excel program segitségével tortént. Mint az elobb emlitettem a kiilonb6zo jelentésekbdl
szarmazo aktivitaskoncentraciokat felhasznalva egyszerii atlag szamitassal végeztem el a
feladatot.

Ennek menete:

e A kiilonbozé tartalyokban kiilon-kiilon évenként el kellett végezni a felsd,és ko-
z¢&psO részre az atlag szamitast, mert ez adja ki az adott tartaly tisztdjara vonatkozo
eredményt. E 2 érték 0sszeaddsa, majd elosztasa 2vel adja meg az értéket, amivel
tovabbi szdmolasi feladatokat végeztem el.

e A tartaly tisztajara kapott értéket Osszeadva az alja értékével, majd elosztva 2-vel
kaptam meg az adott tartaly atlagos izotop €s aktivitastartalmat a mérés idépont;ja-
ban.

o FEzeket a Iépéseket minden tartdlyra minden évben elvégeztem, hogy megfeleld
szamu adattal rendelkezzek a tovabbi szdmolasokhoz.

Azon sorok, és oszlopok, melyek iiresek, illetve azokban a cellakban, ahol nincs érték fel-
tiintetve, ott is tortént az adott évben mintavétel, de az aktivitaskoncentracié a kimutathato-
sagi hatar alatt van, és ezért nincs ott adat.

Ezen szamoldsomhoz is készitettem abrakat, melyek szemléltetik a kiilonbozé években
keletkezett izotopok aktivitastartalmat a kivéalasztott tartalyban, melynek cime: ,,A

02TW10B002-es tartaly atlagos izotop és aktivitastartalma”.
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A 01TW30B001-es tartaly tisztjanak mintavételei
6,‘40E+05 [ ] 2007-95
mintavétel
3,20E+04 tisztéja
W 2008-as
1,60E+03 - : -
mintavetel
tisztdja
8,00E+01 - i
4,00E+00
T T T T T
JO00E0l 1S 8 8§ ¥ Y8 8T LT QPSS 52 20 =) =) S €
: a = = = = o [¥=) o = = == [=9) = (W]
I885nn "CcaBB8EFE&SIRAZLIR I
: o N_‘ ~ ™ ™~
1,00E-02 @
™~
aktivitaskoncentraci
6 (Bg/l) izotépok

8. abra: A 01TW30B001-es tartaly tisztajanak mintavételei 2007-es, 2008-as, 2009-es év-

bol
A 01TW30B001-es tartaly iszapjanak mintavételei
1,00E+06
W 2007-es
mintavétel az
1,00E+05 - ]3La|.ch;bL‘JI
W 2008-as
1,00E+04 - mmte_affet‘elaz
iaszpjahol
m 2009-es
1,00E+03 mintavétetaz
iszapjabol
1,00E+02 -
1,00E+01 -
1,00E+00 T T T T T T T II T T T T T T
€ 0 0 W w v T U g o35 35 5 29 2 Y 5 3 D S S g £ E
> 883 E"igraEgEsaiiaassg
1,00E-01 = ot e
aktivitaskoncentraci Y
6{Bqg/l) izotopok

9. dbra: A 01TW30B001-es tartaly iszapjanak mintavételei a 2007-es, 2008-as,

évbol
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A 02TW10BQ02-es tartaly atlagos izotép és aktivitastartalma
1,00E+06
M 2007-es mintavétel
1,00E+05 - H atlaga.
B 2008-as mintavétel
1,00E+04 T 7
atlagai
1,00E+03 | FNEHERE EVERE 12009-esmintavétel
atlagai
1,00E+02 - HHHEHHHT w5
' B A 3 év mintavételének
atlaga
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1,00E-02 a
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6 {Bq/l) izotdpok

10. abra: A 02TW10B002-es tartaly atlagos izotop és aktivitastartalma a 2007-es, a 2008-

as, a 2009-es évre, és a 3 év teljes-atlaga

Kapott eredmények értékelése:

Tartalyokra levetitve az aktivitdsokbdl az szlirhetd le, hogy a tartalyok also részébdl szar-
maz6 mintak aktivitdskoncentracioja (Bg/l, Bq/dm3) a legtobb izotdép esetében magasabb,
mint a kozépso, €s felsé részbol vett mintakéban.

Mint a tablazatbol kitlinik a hosszl felezési idejii izotopokbol van a legtobb mennyiség az
adott tartalyok mindegyikében a 3 év adatait tekintve.

A hosszu felezési idejii izotopoknal észrevehetd, hogy a kiilonb6zd években vett mintdknal
az adott aktivitastartalom nemhogy cs6kkend tendenciat mutat, hanem magasabb értéket
lathatunk, ez abbol kovetkezhet, hogy a tartaly térfogata novekedett az adott évben a ratol-
tés miatt

A 2007-es mintavételbsl szarmazé adatoknél észrevehetd, hogy atlagban a >*Mn, a ®°Co, a
B4Cs, és a'*"Cs izotdpokbdl van a legtdbb az adott tartalyokban.

A 2008-as mintavételbd] szarmazé adatok elég hianyosak, de igy is a >*Mn, a ®°Co, a **Cs,
és a'*’Cs izotopokbol van a legtobb az adott tartalyokban, de ezen kiviil még jelentds akti-
vitastartalmt °H, 9OSr, és °Sh van jelen.

A lényegesen kevesebb adat annak koszonhetd, hogy mig a korabbi években a teljes tar-

talypark mintavételezését elvégezték, 2008-t61 csak azokat a tartdlyokat mintaztdk, ame-
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lyek az lizemviteli manipuldciok soran (toltés, iirités, attarolas) érintettek voltak. Azon tar-
talyok esetében, amelyek nem voltak érintettek iizemviteli miveletekben, az
izotopOsszetétel és az aktivitastartalom az el6z6 évi adatokbdl a bomlastorvények alkalma-

zasaval meghatarozhato.

A 2009-es mintavételnél a fenti okok miatt szintén kevés adat allt rendelkezésemre, de igy
is értékelhetd az adott izotdpok aktivitastartalmanak a mennyisége az adott tartalyokban.

A teljes mérési eredmény sor a 02TW10B002 nevii tartalybol szarmazik, ugyhogy ez alap-
jan sziirtem le a kovetkeztetéseimet. Ugyan ugy, mint az elobbi éveknél, itt is ugyan azon
izotopokbol van jelen a legtobb (**Mn, a ®Co, a *3Cs, és a™*'Cs), de ezen kiviil még jelen-

t6s mennyiségii *°Fe, *°Ni, ®*Ni is megjelenik.
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4.1.2. A tartalyok atlagos izotop és aktivitastartalma a keletkezés idépontjaban

Az alabbi tablazat tartalmazza azokat az adatszolgaltatasként kapott adatokat, amelyek az

egyes tartalyokban 1évé hulladékok keletkezési idépontjaira vonatkoznak.

Tartaly Keletkezés éve Toltési idoszak (megjegyzés)
01TW30B001 2004 2004-2005 (tizemzavari hulladék)
01TW30B003 2007 2007-t61 (a-sugarzokkal szennyezett)
01TW30B002 2007 2006-t6l (a-szennyezett dekontaminal6 oldat)
02TW10B002 2007 2005-2009
02TW10B003 2001 1998-2003 két tartaly Osszetarolasaval:

01TW30B001 (2002-2003) + 02TW10B002(1998-
2003)
02TW30B001 1996 1995-1997
02TW30B002 1988 1995 elott
02TW30B003 1991 1995 elott
02TW30B004 2004 1995-2009 (evaporator savazo6 oldat)
02TwW80B001 1999 1998-2001 (01TW10B001-bdl attarolva)
02TwW80B002 1989 1995 elétt (: 01TW30B002 +
01TW30B003 alsé rétegeinek dsszetarolasa)
02Tw80B003 1988 1995 elétt (: 01TW30B002 +
01TW30BO003 fels6 rétegeinek Osszetarolasa)
02TW80B004 2004 2003-2005 két tartaly dsszetarolasaval:
02TW10B002 + 02TW15B001
02TW80B006 1994 Két tartaly dsszetarolasaval:
01TW30B003 (1995 el6tt) + 01TW30B005 (1995-
2007)

13. tablazat: A tartalyok toltési id0szaka, és az elsd toltés idopontja (keletkezés éve)

A keletkezés idOpontjara visszaszamolt aktivitds €s izotopdsszetétel szamolasa a tartalyok
tisztjara és iszapjara Osszesen a kapott,és eddig szamolt eredmények alapjan akovetkezd
modon tortént:

e Az adott aktivitastartalmat (In2/T,/,)-szeres kitevére emeltem.
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e Az clobbi értéket megszoroztam a (2009 - a keletkezés éve)-vel. Azért 2009-cel,
mert a 2010-es adatok még nem altak rendelkezésemre, hisz az év végi mintak
mérése még nem lett elkezdve.

o Végiil az egész értéket megszoroztam 365-tel,ami az 1 év 265 napjat jelenti,nem
tekintve a szokdéveket, mikor 1 nappal tovabb tart az év. Ez az eltérés anynira
minimalis kiilonbséget okozna, hogy az elhanyagolhato.

e Nehezen mérhetd izotopok esetén, ha nem volt mérési eredmény, akkor a scaling-
faktor modszert alkalmazzuk, melynek menete a kovetkezd: b paraméter szorozva a
kulcsnuklid aktivitasanak m-edik paraméterének hatvanyanak hanyadosaval.

e Ez utan pedig az azonos mindgésii hulladékfajtak eredményeit atlagoltam, hogy az
adott hulladéktipusra egy a keletkezés idOpontjara jellemz6 reprezentativ

eredményt kaphassak.

Ehhez a fejezethe tart6zd abra a kovetkezd: ,,Az atlagos izotop és aktivitastartalom a
keletkezés id6pontjaban tartalyonként™.

Ezek az értékek a folyadék tiszta €s iszapos fazisara 6sszesen, valamint kiilon a tisztajara
és kiilon az iszapos fazisra is ki vannak szamolva.

Azon sorok, és oszlopok, melyek tiresek, illetve azokban a cellakban, ahol nincs érték fel-
tlintetve, ott IS tortént az adott évben mintavétel, de az aktivitaskoncentracid a kimutathato-
sagi hatar alatt van, és ezért nincs ott adat.

Mint a tablazatbol kitlinik a hossza felezési ideji izotopokbol van a legtobb mennyiség az

adott tartalyok mindegyikében a 3 év adatait tekintve.

A szamitasok azt mutatjak, hogy az atomerémi technoldgiai dgaiban keletkezd, és adott
hulladékdramokra jellemzd egyes végtermékekben (beparlasi maradékok, dekontaminalo
oldatok, egyéb folyékony radioaktiv hulladékok), a hasadvanytermékekre, aktivacios és
korr6zids termékekre, transzuranokra szamolt scaling-faktor értékek aldtdmasztani, ellen-
6rizni, hogy egyezést mutatnak-e¢ a nemzetkozileg ismert értékekkel. A scaling-faktor vizs-
galatok ramutatnak arra, hogy az o és y-spektrometria nem valthaté ki matematikai modell-

szamitéassal.
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scaling faktor szamitas

3H

14C

36CI

41Ca

55Fe

59Ni

63Ni

90Sr

99Tc

1,87E+05

6,10E+03

3,91E+00

2,54E+00

3,97E+04

4,75E+03

3,40E+05

4,95E+02

6,34E+00

1,75E+05

6,28E+03

3,31E+00

2,06E+00

3,03E+04

3,65E+03

2,40E+05

4,19E+02

5,85E+00

9,16E+04

6,60E+03

2,46E+00

1,43E+00

2,62E+03

3,37E+02

1,01E+04

3,12E+02

2,80E+00

1,30E+05

6,65E+03

2,36E+00

1,36E+00

9,96E+03

1,24E+03

5,69E+04

3,00E+02

4,19E+00

1,34E+05

6,10E+03

3,89E+00

2,53E+00

1,11E+04

1,37E+03

6,51E+04

4,92E+02

4,32E+00

1,80E+05

6,05E+03

4,08E+00

2,69E+00

3,39E+04

4,07E+03

2,76E+05

5,17E+02

6,04E+00

1,80E+05

6,04E+03

4,12E+00

2,72E+00

3,42E+04

4,11E+03

2,80E+05

5,22E+02

6,06E+00

9,76E+04

7,66E+03

1,04E+00

4,82E-01

3,34E+03

4,27E+02

1,39E+04

1,32E+02

3,01E+00

1,63E+05

6,37E+03

3,03E+00

1,85E+00

2,35E+04

2,85E+03

1,72E+05

3,84E+02

5,41E+00

1,86E+05

8,30E+03

6,48E-01

2,67E-01

3,85E+04

4,61E+03

3,27E+05

8,24E+01

6,28E+00

2,19E+05

6,95E+03

1,83E+00

9,84E-01

7,14E+04

8,41E+03

7,24E+05

2,32E+02

7,56E+00

1,49E+05

6,53E+03

2,61E+00

1,54E+00

1,65E+04

2,03E+03

1,10E+05

3,31E+02

4,87E+00

1,15E+05

6,87E+03

1,95E+00

1,06E+00

6,25E+03

7,85E+02

3,12E+04

2,47E+02

3,64E+00

1,58E+05

6,16E+03

3,69E+00

2,37E+00

2,10E+04

2,55E+03

1,49E+05

4,67E+02

5,23E+00

1,86E+05

6,51E+03

2,67E+00

1,58E+00

3,86E+04

4,62E+03

3,28E+05

3,39E+02

6,29E+00

1291

234U

235U

238U

238Pu

239,240P1

241Am

242Cm

3,12E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

7,65E-01

7,86E-01

4,25E+00

6,24E-01

2,55E-01

2,84E-01

2,35E-02

1,50E-01

6,07E-01

6,03E-01

2,94E+00

4,24E-01

1,78E-01

2,94E-01

2,39E-02

1,53E-01

7,52E-02

5,47E-02

1,05E-01

1,28E-02

1,69E-01

4,09E-01

2,81E-02

1,79E-01

2,35E-01

2,03E-01

6,46E-01

8,65E-02

3,11E-01

7,06E-02

1,19E-02

7,77E-02

2,57E-01

2,24E-01

7,45E-01

1,00E-01

3,29E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

6,67E-01

6,72E-01

3,42E+00

4,96E-01

3,34E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

6,73E-01

6,79E-01

3,46E+00

5,04E-01

6,20E-02

1,10E-01

1,47E-02

9,57E-02

9,24E-02

6,94E-02

1,46E-01

1,82E-02

2,29E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,88E-01

4,69E-01

2,08E+00

2,94E-01

3,51E-02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

7,45E-01

7,63E-01

4,07E+00

5,97E-01

1,24E-01

9,94E-02

1,41E-02

9,14E-02

1,26E+00

1,40E+00

9,43E+00

1,44E+00

1,92E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,62E-01

3,33E-01

1,29E+00

1,78E-01

1,34E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,58E-01

1,28E-01

3,43E-01

4,44E-02

2,91E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

4,43E-01

4,20E-01

1,78E+00

2,50E-01

1,97E-01

4,08E-02

9,11E-03

5,99E-02

7,47E-01

7,64E-01

4,09E+00

5,99E-01

14. tablazat: A scaling faktor szamitas eredményei
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8,00E+05
Scaling-faktor eredményei tartalyonként tisztdra és iszapra
mO0ITWISB001  mOITW208001  mOITW30B00Z  mOITW30B003  m0ZTWI0BD02  mO2TWI0BO0R  mO0ZTW30B001  m02TW30BOD2
B 02TW3GB003 WO2TW30B004 m02TWS80B001 m02TWE0B002 02TWB80B003 02TWSB0BD04 02TWB0BD06
7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05 I
1,00E+05 ~
0,00E+00 - - - - - - - . T T T T T T T T !
3H 14C  36C1  41ca  S55Fe  58Ni 63N 90Sr  93mNb  94Nb  99Tc 1281 234U 235U 238U  238Pu 239,240PuZ41Am  242Cm  244Cm
aktivitastartalom (Bq/l) izotépok

11. dbra: A scaling-faktor eredmények tartalyonként tisztara és iszapra

Az tlagos aktivitastartalom a keletkezés id6pontjaban tartalyonként
2,00E+06
1,80E+06
1,60E+06
1,40E+06
H01TW15B001
= 01TW30B001
1,20€+06 B 01TW30B002
B 01TW30B003
B 02TW10B002
1,00E+06 W 02TW10B003
= 02TW308001
H 02TW30B002
8,00E+05 = 02TW30B003
= 02TW308B004
6,006+05 = 02TW80B001
¥ 02TW80B001
02TW80B002
4,00E+05 -02TW80B006——
02TW80B003
| I 02TW80B004
2,00E+05 I
0,00E+00 LL‘JL 1 : : J : : : ; . . . . . ,
& @0&@@0 & 5 DI A M &&e" B &S o &o@ e
aktivitastartalom (Bq/I)
izotépok

12. abra: Az atlagos aktivitastartalom a keletkezés iddpontjaban tartalyonként
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stiritmény (2. blokki)

stritmény

dekontaminalé oldat (2. blokki)
evaporator savazo oldat

3H 14C
2,70E+05 4,12E+03
3,12E+05 7,34E+03
8,27E+04 6,60E+03
1,86E+05 8,30E+03
93mNb 94Nb
4,33E+01
3,19E+01
1,20E+03
0,00E+00
239,240Pu  241Am
4,07E+01
1,03E+00
7,53E+03

7,63E-01

54Mn
4,01E+05
2,50E+05
2,54E+04
Y 3,47E+05

|

36CI
4,65E+01
4,70E+01
2,46E+00
6,48E-01

99Tc

5,00E-01 4,15E+04
9,35E-01 5,24E+00
5,00E+01 2,14E+04
0,00E+00 6,28E+00

242Cm

9,83E+01 5,86E+01
2,74E+00 2,13E-01
6,05E+03 2,22E+03
4,07E+00 5,97E-01

58Co

60Co

6,83E+05  9,17E+05

110mAg
4,21E+05
2,77E+03
0,00E+00
0,00E+00

59Ni
4,58E+03
6,49E+03
3,37E+02
4,61E+03

235U
2,63E-01
5,11E-03
5,55E-01

0,00E+00 0,00E+00

2,79E+05 "1,01E+06
6,41E+05  1,55E+04
0,00E+00  1,51E+06
41Ca 55Fe
1,99E+00 2,26E+04
1,78E+00 2,06E+04
1,43E+00 8,41E+04
2,67E-01 3,85E+04
129I 234U
1,11E+00 2,02E+00
2,77E-01 9,71E-02
9,37E-01 2,22E+00
3,51E-02
244Cm
4,41E-01
8,79E-01
4,39E-02
6,27E-01

134Cs
4,90E+05
1,74E+06
2,76E+05
1,72E+04

63Ni

137Cs
1,19E+06
1,05E+06
6,38E+05
3,37E+04

90Sr

2,37E+05 9,88E+03
2,63E+05 3,49E+02
1,01E+04 1,04E+05
3,27E+05 8,24E+01

238U
5,00E-01
6,85E-02
4,60E-01

238Pu
4,55E+01
1,17E+00
9,28E+03

0,00E+00 7,45E-01

15. tablazat: Osszesitett a keletkezési idépontra hulladékaramok szerinti 4brdhoz tartozo

értékek

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

M siiritmé

Osszesitett a keletkezési idépontra

] 7

259U

il
238Pu

4dhlli

2
2

239,240Pu

aktivif3eEapeal
(Ba/l)

izotépok

13. abra: Osszesités a keletkezési idépontra hulladékaramok szerint
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4.1.3.

A tartalyok atlagos izotép és aktivitastartalma a jelenlegi idépontra (2009)

*Mn, *8Co, ®Co, 110mAg, B3¢, 1¥Cs értékei megegyeznek az altalam szamolt 2007-es,

2008-as, 2009-s aktivitaskoncentracio értékekkel, mert ezek hosszu felezési idejii elemek.

A t6bbi elemnél a kvetkez6 modon tortént a szamolas:

Az Osszesitett aktivitastartalmat, vagyis az atlagos izotoép és aktivitastartalmat a
keletkezés idépontjaban (-In2/T1;)-szeres kitevore emeltem.

Az elbbi értéket megszoroztam a (2009 - a keletkezés éve)-vel. Azért 2009-cel,
mert a 2010-es adatok még nem altak rendelkezésemre, hisz az év végi mintak
mérése még nem lett elkezdve.

Az egész értéket megszoroztam 365-tel, ami az 1 év 365 napjat jelenti,nem tekintve
a szOkOéveket, amikor 1 nappal tovabb tart az év. Ez az eltérés anynira minimalis
kiilonbséget okozna, hogy az elhanyagolhato.

Megszoroztam az adott aktivitastartalmat az adott hulladék mennyiségével, ami az
addigi években keletkezett.

Végiil az azonos mindségli hulladékfajtdkra vonatkozo értékeket 6sszeadtam, és at-
lagoltam, hogy konnyebben értékelhetd és az adott évre reprezentativ eredmények-

kel dolgozhassak.
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54Mn
stiritmény (2. blokki) Y 1,50E+05
stiritmény 5,19E+03

dekontaminalé oldat (2. blokki) =~ 5,05E+03
evaporator savazo oldat " 6,08E+03

3H
2,28E+05
1,52E+05
7,38E+04
1,40E+05

93mNb
3,42E+01
2,55E+01
1,09E+03
0,00E+00

239,240Pu
4,07E+01
1,03E+00
7,53E+03
7,63E-01

16. tablazat:

14C 36ClI
4,12E+03 4,65E+01
7,33E+03 4,70E+01
6,60E+03 2,46E+00
8,30E+03 6,48E-01

94Nb 99Tc
4,99E-01 4,15E+04
9,34E-01 5,24E+00
5,00E+01 2,14E+04
0,00E+00 6,28E+00

58Co
8,05E+03
4,38E+03
5,05E+02
0,00E+00

41Ca
1,99E+00
1,78E+00
1,43E+00
2,67E-01

129I

60Co 110mAg
7,44E+05 4,21E+05
2,53E+05 1,22E+04
1,19E+04 0,00E+00
7,84E+05 0,00E+00

55Fe 59Ni
1,69E+04 4,58E+03
4,68E+03 6,49E+03
5,03E+04 3,37E+02
1,07E+04 4,61E+03

234U 235U

1,11E+00 2,01E+00 2,63E-01
2,77E-01 9,57E-02 5,11E-03
9,37E-01 2,22E+00 5,55E-01
3,51E-02 0,00E+00 0,00E+00

241Am 242Cm 244Cm

9,79E+01 1,25E+00 4,
2,69E+00 1,08E-04 5,
6,03E+03 9,96E+01 4,
4,04E+00 2,54E-04 5,

07E-01
85E-01
06E-02
17E-01

134Cs
1,72E+05
5,88E+04
1,41E+05
3,20E+03

63Ni
2,33E+05
2,44E+05
9,99E+03
3,16E+05

238U
5,00E-01
6,85E-02
4,59E-01
0,00E+00

Osszesités a jelenlegi idépontra:2009-es dbrahoz tartozé értékek
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137Cs
1,13E+06
8,35E+05
6,09E+05
3,01E+04

90Sr
8,94E+03
2,62E+02
9,90E+04
7,31E+01

238Pu
4,44E+01
1,07E+00
9,13E+03
7,16E-01
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1,00E+07

Osszesitett a jelenlegi idopontra

W stiritmény (2. blokki) m sdritmény mdekontaminalé oldat (2. blokki) ® evaporator savazé oldat

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

L F AL

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

akdiitfsdtalom
(Bq/l)

izotépok

14. dbra: Osszesités a jelenlegi id6pontra: 2009 az aktivitastartalom és az izotdpok fiigg-

vényében a kiilonb6z6 hulladékdaramok szerint
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stiritmény (2. blokki)
sliritmény

dekontaminal6 oldat (2. blokki)  2,83E+09

evaporator savazo oldat

3H
1,04E+11
6,40E+10
4,14E+10
2,81E+10

93mNb
1,88E+07
1,01E+07
6,11E+08
0,00E+00

239,240Pu

14C
1,51E+09
3,14E+09
3,70E+09
1,66E+09

94Nb

241Am

54Mn
2,91E+10
2,11E+09

|

Y 1,22E+09

36ClI
2,52E+07
1,82E+07
1,38E+06
1,30E+05

99Tc

2,75E+05 2,37E+10
3,60E+05 2,32E+06
2,80E+07 1,20E+10
0,00E+00 1,26E+06

242Cm

58Co

1,59E+09
1,69E+09
2,83E+08
0,00E+00

4lca
7,85E+05
7,50E+05
7,99E+05
5,35E+04

1291
5,83E+05
1,17E+05
5,25E+05
7,01E+03

244Cm

2,31E+07 5,55E+07 6,40E+05 1,44E+05
5,10E+05 1,21E+06 4,17E+01 3,06E+05
4,22E+09 3,37E+09 5,58E+07 2,28E+04
1,53E+05 8,08E+05 5,09E+01 1,03E+05

134Cs
6,76E+10
2,27E+10
7,90E+10
6,39E+08

60Co
2,08E+11
1,20E+11
6,68E+09
1,57E+11

110mAg
7,16E+10
4,78E+09
0,00E+00
0,00E+00

63Ni
8,57E+10
1,17E+11
5,60E+09
6,31E+10

55Fe 59Ni
4,32E+09  1,93E+09
1,80E+09 3,26E+09
2,82E+10 1,89E+08
2,14E+09 9,23E+08

238U
2,84E+05
2,85E+04
2,57E+05
0,00E+00

234U 235U
1,14E+06 1,50E+05
4,20E+04 2,41E+03
1,24E+06 3,11E+05
0,00E+00 0,00E+00

17. tablazat: 2009-re visszaszamolt aktivitdsok cimu abrahoz tartozo értékek

137Cs
4,06E+11
3,38E+11
3,41E+11
6,01E+09

90Sr
4,92E+09
1,18E+08
5,55E+10
1,46E+07

238Pu
2,52E+07
5,09E+05
5,11E+09
1,43E+05

2009-re visszaszamolt aktivitas

1,00E+12

W stiritmény (2ghlokki) m sdritmény mdekontaminalé oldat (2. blokki) m evaporator savazé oldat

1,00E+11

1,00E+10
1,00E+09 -
1,00E+08 -
1,00E407
1,00E+06 -
1,00E405 -
1,00E+04 -
1,00E403 -
1,00E402
1,00E+01 -

1,00E+00 -

(Ba/1)

54Mn

aktivitstartalom

izotopok

239,240Pu

15. dbra: 2009-re visszaszamolt aktivitas a kilonb6z6 hulladékaramok szerint

50



PTE TTK Kornyezettudomanyi Intézet

54Mn 58Co 60Co 110mAg
stiritmény (2. blokki) Y 8,73E+10  4,76E+09  6,25E+11 2,15E+11
siiritmény 2,11E+10 1,69E+10 1,20E+12 4,78E+10
dekontaminalé oldat (2. blokki) = 2,83E+09 2,83E+08 6,68E+09 0,00E+00
evaporator savazo oldat Y 1,22E+09 0,00E+00 1,57E+11 0,00E+00
41 :
3H 14C 36CI Ca 55Fe 59Ni
3,11E+11 4,54E+09 7,57E+07 2,35E+06 1,30E+10 5,79E+09
6,40E+11 3,14E+10 1,82E+08 7,50E+06 1,80E+10 3,26E+10
4,14E+10 3,70E+09 1,38E+06 7,99E+05 2,82E+10 1,89E+08
2,81E+10 1,66E+09 1,30E+05 5,35E+04 2,14E+09 9,23E+08
93mNb 94Nb 99Tc 1291 234U 235U
5,64E+07 8,24E+05 7,10E+10 1,75E+06 3,43E+06 4,49E+05
1,01E+08 3,60E+06 2,32E+07 1,17E+06 4,20E+05 2,41E+04
6,11E+08 2,80E+07 1,20E+10 5,25E+05 1,24E+06 3,11E+05
0,00E+00 0,00E+00 1,26E+06 7,01E+03 0,00E+00 0,00E+00
239,240Pu  241Am 242Cm 244Cm
6,94E+07 1,67E+08 1,92E+06 4,31E+05
5,10E+06 1,21E+07 4,17E+02 3,06E+06
4,22E+09 3,37E+09 5,58E+07 2,28E+04
1,53E+05 8,08E+05 5,09E+01 1,03E+05

18. tablazat:

Osszes aktivitas 2009-re abrahoz tartozé értékek

134Cs
2,03E+11
2,27E+11
7,90E+10
6,39E+08

63Ni
2,57E+11
1,17E+12
5,60E+09
6,31E+10

238U
8,52E+05
2,85E+05
2,57E+05
0,00E+00

137Cs
1,22E+12
3,38E+12
3,41E+11
6,01E+09

90Sr
1,47E+10
1,18E+09
5,55E+10
1,46E+07

238Pu
7,57TE+07
5,09E+06
5,11E+09
1,43E+05

Osszes aktivitas 2009-re

1,00E+13

M stirftmény (2.

lokki) m stiritmény mdekontaminalooldat (2. blokki) m evaporator savazo oldat

1,00E+12

(Ba/1)

oy
=
=T
u
aktivitastartalom

Q
o
o]

5

izotopok

239,240Pu

16. abra: Osszes aktivitas 2009-re
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Kapott eredmények értékelése:

Tartalyonként a legnagyobb mennyiségben a **Cs, a **'Cs, a *H, a *'Ca, és a legnagyobb
mennyiségben a *Fe, a 63Ni, és a °Sr van jelen, ez azért van,mert ezen izotopoknak hosszu
a felezési idejiik,igy sok ideig tart, mig elbomlanak. (a kiugrd értékek annyira magasak,

hogy a tobbi értéket igy nem lehetne szemléltetni)

4.1.4. Egy bizonyos tartalyra vonatkozo ossz-aktivitas szamolas

A 02TW10B002-es tartal térfogatara 6ssz-aktivitast szamoltam, melynek mente:
o tartaly tetejének aktivitastartalma/4, hozzaadva a tartaly kozepének aktivitastartal-
ma/4, hozzaadva a 2-szer a tartaly aljanak aktivitastartalma/4 érték
e majd ezt az értéket Gsszeszorzom az adott tartdly térfogataval, mely adott esetben
385 m’
e Ez egy sulyozott szamitasi feladatmenet, melyben a tartaly aljanak aktivitastartal-

mat kétszer vessziik, azaz kétszeresen stlyozzuk.

Alfanumerika  Azonosité 54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs 137Cs 3H

02TW10B002 teteje 2,06E+03 5,14E+03 5,54E+04 4,00E+03 4,95E+04 2,57E+05 3,97E+05
02TW10B002 kozepe 1,19e+04 4,03E+03 1,09E+05 1,93E+04 9,98E+04 5,46E+05 4,33E+05
02TW10B002 alja 9,28E+03 3,25E+03 1,82E+05 1,47E+04 3,01E+05 1,90E+06 3,05E+05
14C 36CI 55Fe 59Ni 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb 108mAg

3,95E+03 2,13E+02 1,06E+03 1,99E+03 6,98E+04 2,59E+01 9,74E+01
7,39E+03 3,76E+02 3,25E+02 2,79E+03 7,81E+04 1,30E+02 4,83E+02 1,98E+01
9,69E+03 5,96E+02 2,27E+05 2,99E+03 1,46E+05 1,45E+02 4,89E+02 1,62E+01 4,62E+01

125Sb 1291 234U 235U 238U 238Pu 239, 240P1 241Am 242Cm 244Cm
1,45E-01 3,04E-01 4,29E-02 1,14E-01 2,41E-01 1,87E-01 3,18E-01 2,44E-02
2,93E-01 1,78E-01 3,23E-02 1,35E-01 4,81E+00 4,45E+00 3,47E+00 4,18E-02 6,68E-01

9,13E+02 1,13E+00 1,98E-01 1,23E-01 3,45E+00 3,30E+00 3,45E+00 6,38E-01

19. tablazat: A 02TW10B002-es tartaly 2009. januari mintavétele

54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs 137Cs 3H 14C 36CI
3,13E+06 1,51E+06 5,09E+07 5,07E+06 7,23E+07 4,43E+08 1,39E+08 2,96E+06 1,71E+05

55Fe 59Ni 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb 108mAg 125Sb 1291
4,38E+07 1,04E+06 4,23E+07 4,29E+04 1,50E+05 5,02E+03 8,89E+03 1,76E+05 2,60E+02

234U 235U 238U 238Pu 239, 240P1241Am 242Cm 244Cm
8,45E+01 7,24E+00 4,76E+01 1,15E+03 1,08E+03 1,03E+03 4,02E+00 1,89E+02

20. tablazat: A 02TW10B002-es tartaly 6ssz-aktivitasa izotoponként
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A 02TW10B002-es tartaly 2009.janudri mitavétele
1,00E+07

1.00E4+06 a90Sr 93milh 94Mb 108mig 1255h
r

— 3 H — 4 . 3 (] — 5 5F e e O [\ i . (33N |

] 291 paiae) I35 =——=73380 S5

239 240Pu

1 00E+05 241Am 242Cm 244Cm 54Mn 5
110mAg 134Cs 137Cs

1r00E+04 f L

1,00E403 —_— e

005402 %__%

1,00E+01
1,00E+00 ey
/
1,00E-01
Tlgaggéita[talom
! {Ba/l) tartaly mintavételi helyei, tartaly teteje, tartaly kdzepe, tartaly alja

17. abra: A 02TW10B002-es tartaly 2009. januari mintavétele

A 02TW10B002-es tartaly ossz-aktivitastartalma

M 54Mn
m55Co
m60Co

W 110mAg
W 134Cs
m137Cs
M 3H
m14C

= 36C|

M 55Fe

M 59N

M 63N

W 90Sr

MW 93mNb
= 94Nb

W 108mAg

18. abra: A 02TW10B002-es tartaly 6ssz-aktivitasa
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Kapott eredmények értékelése:

Mint az 4brén is lathato az adott tartalyban a *’Cs izotop volt a 2009. januari mintavétel
folyaman a legnagyobb mennyiségben az adott tartalyban, de ezen kiviil jelentds mennyi-
ség volt talalhatd a >*Mn, és a ***Cs izotdpokbol is, hisz ezen elemek relativ hosszu felezé-

si idejliek.

4.1.5. A jovoben keletkezé hulladékok mennyisége

A folyékony radioaktiv hulladékok keletkezésének iiteme 250 m®/év.

beparlasi
beparlasi maradékra,evapo
beparlasi maradék, maradékra,deko  rator savazé
sQritmény nt oldat 2. blokk oldat
keletkezésének
keletkezésének mennyisége  keletkezésének
keletkezés éve mennyisége (m3) (m3) mennyisége (m3)
2009 250 0 15
2010 90 0 15
2011 90 0 15
2012 90 0 15
2013 250 0 15
2014 250 0 15
2015 250 0 15
2016 250 0 15
2017 250 0 15
2018 250 0 15
2019 250 0 15
2020 250 0 15
2021 250 0 15
2022 250 0 15
2023 250 0 15
2024 250 0 15
2025 250 0 15
2026 250 0 15
2027 250 0 15
2028 250 0 15
2029 250 0 15
2030 250 0 15
2031 250 0 15
2032 250 0 15
2033 250 0 75
2034 250 0 75
2035 125 0 75
2036 125 0 75
2037 60 0 0
Osszesen: 6330 0 390

21. tablazat: A jovoben keletkezd hulladékok mennyisége
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4.1.6. A jovében keletkezé hulladékok izotép és aktivitastartalmanak

meghatarozasa

A kiértékelés ezen részében a 2037-es lizemidd hosszabbitasig tervezett értékek szamolasat
¢s eredményeit jellemzem.
A szamolas 1épései a kovetkezok:
e Az adott izotdp eloz6 aktivitasabol levonjuk az egy év alatt lebomlott aktivitast a
bomlasi torvény alkalmazasaval.
e Ehhez az értékhez pedig hozzaadjuk a keletkezd hulladékmennyiség és a keletkezeés
idépontjara vonatkozé aktivitdskoncentraciok szorzatat.
e Ezt a Iépést kiilon-kiilon elvégeztem a beparlasi maradékra (a 2.blokki sliritményre,

a 2.blokki dekontaminalé oldatra, €s az evaporator savazd oldat tisztjara és

iszapjara Osszesen, kiilon iszapjara €s kiilon tisztdjara.

lecsengetés éve 54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs 137Cs 3H

2009 2,11E+10 1,69E+10 1,20E+12 4,78E+10 2,27E+11 3,38E+12 3,11E+11
e . 2015 1,06E+11 7,19E+10 1,38E+12 1,17E+09 1,13E+12 3,97E+12 5,10E+11
beparlasi maradék,
siiritmén 2020 1,13E+11 7,19E+10 1,70E+12 1,09E+09 1,45E+12 4,80E+12 7,34E+11
y 2025 1,13E+11 7,19E+10 1,87E+12 1,09E+09 1,51E+12 5,53E+12 9,03E+11
2030 1,13E+11 7,19E+10 1,96E+12 1,09E+09 1,52E+12 6,19E+12 1,03E+12
2037 4,50E+10 1,78E+10 1,61E+12 3,91E+08 9,28E+11 6,53E+12 1,03E+12
14C 36CI 41Ca 55Fe 59Ni 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb

4,54E+09 7,57E+07 2,35E+06 1,30E+10 5,79E+09 2,57E+11 1,47E+10 5,64E+07 8,24E+05
1,20E+10 1,24E+08 4,17E+06 1,71E+10 1,24E+10 5,12E+11 1,31E+10 7,24E+07 1,78E+06
2,12E+10 1,82E+08 6,40E+06 2,12E+10 2,05E+10 8,19E+11 1,21E+10 9,35E+07 2,94E+06
3,04E+10 2,41E+08 8,62E+06 2,24E+10 2,86E+10 1,12E+12 1,11E+10 1,10E+08 4,10E+06
3,95e+10 3,00E+08 1,086+07 2,27E+10 3,67E+10 1,40E+12 1,03E+10 1,23E+08 5,27E+06
4,91E+10 3,62E+08 1,32E+07 1,53E+10 4,52E+10 1,67E+12 9,13E+09 1,24E+08 6,48E+06

99Tc 129 234U 235U 238U 238Pu 239,240P1241Am 242Cm 244Cm

7,10E+10 1,75E+06 3,43E+06 4,49E+05 8,52E+05 7,57E+07 6,94E+07 1,67E+08 1,92E+06 4,31E+05
7,10E+10 2,03E+06 3,51E+06 4,54E+05 9,22E+05 7,34E+07 7,05E+07 1,68E+08 6,73E+04 1,18E+06
7,11E+10 2,38E+06 3,62E+06 4,60E+05 1,01E+06 7,20E+07 7,17E+07 1,70E+08 6,76E+04 1,99E+06
7,11E+10 2,72E+06 3,72E+06 4,67E+05 1,09E+06 7,06E+07 7,30E+07 1,72E+08 6,76E+04 2,67E+06
7,11E+10 3,07E+06 3,82E+06 4,73E+05 1,18E+06 6,93E+07 7,43E+07 1,74E+08 6,76E+04 3,22E+06
7,11E+10 3,43E+06 3,92E+06 4,80E+05 1,27E+06 6,71E+07 7,56E+07 1,76E+08 2,03E+04 3,46E+06

22. tablazat: Lecsengetés 2037ig a beparlasi maradékra
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Lecsengetés 2037-ig beparlasi maradék, siiritmény
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19. abra: Lecsengetés 2037ig a beparlasi maradékra
54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs  137Cs  3H
2009 8,73E+10 4,76E+09 6,25E+11 2,15E+11 2,03E+11 1,22E+12 6,40E+11
2015 1,29E+10 3,26E+06 6,27E+11 6,85E+09 1,10E+11 1,74E+12 592E+11
beparlasi maradék, 2020 2,26E+08 0,00E+00 3,25E+11 4,35E+07 2,06E+10 1,56E+12 4,47E+11
sdritmeny, 2. blokk 2025 3,95E+06 0,00E+00 1,68E+11 2,76E+05 3,83E+09 1,39E+12 3,37E+11
2030 6,91E+04 0,00E+00 8,72E+10 1,75E+03 7,13E+08 1,24E+12 2 54E+11
2037 2,40E+02 0,00E+00 3,47E+10 1,47E+00 6,78E+07 1,05E+12 1,71E+11
14C 36CI 41Ca 55Fe 59Ni 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb

3,14E+10 1,82E+08 7,50E+06 1,80E+10 3,26E+10 1,17E+12 1,18E+09 1,01E+08 3,60E+06
3,39E+10 2,11E+08 8,75E+06 9,05E+09 3,55E+10 1,27E+12 6,69E+09 9,89E+07 3,91E+06
3,39E+10 2,11E+08 8,75E+06 2,51E+09 3,55E+10 1,23E+12 5,93E+09 7,80E+07 3,90E+06

3,39E+10 2,11E+08 8,75E+06 6,95E+08 3,55E+10 1,19E+12 5,27E+09 6,

15E+07 3,89E+06

3,39E+10 2,11E+08 8,75E+06 1,92E+08 3,55E+10 1,15E+12 4,68E+09 4,85E+07 3,89E+06
3,38E+10 2,11E+08 8,75E+06 3,19E+07 3,55E+10 1,09E+12 3,96E+09 3,48E+07 3,88E+06

99Tc 129l 234U 235U 238U 238Pu 239,240P1 241Am

2,32E+07 1,17E+06 4,20E+05 2,41E+04 2,85E+05 5,09E+06 5,10E+06 1,21E+07
2,61E+10 1,87E+06 1,68E+06 1,90E+05 6,00E+05 3,26E+07 3,07E+07 7,35E+07
2,61E+10 1,87E+06 1,67E+06 1,90E+05 6,00E+05 3,13E+07 3,07E+07 7,29E+07
2,61E+10 1,87E+06 1,66E+06 1,90E+05 6,00E+05 3,01E+07 3,07E+07 7,23E+07
2,61E+10 1,87E+06 1,66E+06 1,90E+05 6,00E+05 2,90E+07 3,07E+07 7,18E+07
2,61E+10 1,87E+06 1,64E+06 1,90E+05 6,00E+05 2,74E+07 3,07E+07 7,10E+07

242Cm 244Cm

4,17E+02 3,06E+06
1,47E+05 2,67E+06
6,27E+01 2,20E+06
0,00E+00 1,82E+06
0,00E+00 1,50E+06
0,00E+00 1,15E+06

23. tablazat: Lecsengetés 2037ig a beparlasi maradékra, 2es blokki siiritmény
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Lecsengetés 2037-ig beparlasi maradék, siaritmény, 2. blokk
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20. abra: Lecsengetés 2037ig a beparlasi maradékra, 2es blokki stiritmény

54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs 137Cs 3H

2009 2,83E+09 2,83E+08 6,68E+09 0,00E+00 7,90E+10 3,41E+11 4,14E+10
A . 2015 2,20E+07 0,00E+00 3,03E+09 0,00E+00 1,05E+10 2,97E+11 2,95E+10
beparlasi maradék,

dekontaminlé 2020 3,85E+05 0,00E+00 1,57E+09 0,00E+00 1,96E+09 2,65E+11 2,22E+10
oldat 2025 6,75E+03 0,00E+00 8,14E+08 0,00E+00 3,65E+08 2,36E+11 1,68E+10
2030 1,18E+02 0,00E+00 4,22E+08 0,00E+00 6,79E+07 2,11E+11 1,27E+10
2037 4,10E-01 0,00E+00 1,68E+08 0,00E+00 6,46E+06 1,79E+11 8,54E+09

14C 36CI 41Ca 55Fe 59N 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb

3,70E+09 1,38E+06 7,99E+05 2,82E+10 1,89E+08 5,60E+09 5,55E+10 6,11E+08 2,80E+07
3,69E+09 1,38E+06 7,99E+05 6,04E+09 1,89E+08 5,37E+09 4,81E+10 4,60E+08 2,79E+07
3,69E+09 1,38E+06 7,99E+05 1,67E+09 1,89E+08 5,19E+09 4,27E+10 3,63E+08 2,79E+07
3,69E+09 1,38E+06 7,99E+05 4,63E+08 1,89E+08 5,01E+09 3,79E+10 2,86E+08 2,78E+07
3,69E+09 1,38E+06 7,99E+05 1,28E+08 1,89E+08 4,84E+09 3,36E+10 2,25E+08 2,78E+07
3,68E+09 1,38E+06 7,99E+05 2,13E+07 1,89E+08 4,61E+09 2,85E+10 1,62E+08 2,77E+07

99Tc 129 234U 235U 238U 238Pu 239,240P1 241Am 242Cm 244Cm

1,20E+10 5,25E+05 1,24E+06 3,11E+05 2,57E+05 5,11E+09 4,22E+09 3,37E+09 5,58E+07 2,28E+04
1,20E+10 5,25E+05 1,23E+06 3,11E+05 2,57E+05 4,88E+09 4,22E+09 3,34E+09 5,04E+03 1,81E+04
1,20E+10 5,25E+05 1,23E+06 3,11E+05 2,57E+05 4,69E+09 4,21E+09 3,32E+09 2,15E+00 1,49E+04
1,20E+10 5,25E+05 1,22E+06 3,11E+05 2,57E+05 4,51E+09 4,21E+09 3,29E+09 0,00E+00 1,23E+04
1,20E+10 5,25E+05 1,21E+06 3,11E+05 2,57E+05 4,33E+09 4,21E+09 3,26E+09 0,00E+00 1,02E+04
1,20E+10 5,25E+05 1,21E+06 3,11E+05 2,57E+05 4,10E+09 4,21E+09 3,23E+09 0,00E+00 7,79E+03

24. tablazat: Lecsengetés 2037ig a dekontaminalo oldatra, 2es blokk
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Lecsengetés 2037-ig beparlasi maradék, dekontaminalé oldat
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21. abra: Lecsengetés 2037ig a dekontaminal6 oldatra, 2es blokk
54Mn 58Co 60Co 110mAg 134Cs  137Cs  3H
2009 1,22E+09 0,00E+00 1,57E+11 0,00E+00 6,39E+08 6,01E+09 2,81E+10
beparlasi 2015 9,33E+09 0,00E+00 1,72E+11 0,00E+00 8,66E+08 8,10E+09 3,46E+10
maradékra, 2020 9,39E+09 0,00E+00 1,78E+11 0,00E+00 8,95E+08 9,64E+09 3,86E+10
evaporator savazo 2025 9,39E+09 0,00E+00 1,81E+11 0,00E+00 9,00E+08 1,10E+10 4,16E+10
oldat 2030 9,39e+09 0,00E+00 1,82E+11 0,00E+00 9,01E+08 1,22E+10 4,39E+10
2037 2,17E+09 0,00E+00 1,28E+11 0,00E+00 4,06E+08 1,23E+10 3,85E+10
14C 36CI 41Ca 55Fe 59Ni 63Ni 90Sr 93mNb 94Nb
1,66E+09 1,30E+05 5,35E+04 2,14E+09 9,23E+08 6,31E+10 1,46E+07 0,00E+00 0,00E+00
2,40E+09 1,88E+05 7,75E+04 2,46E+09 1,34E+09 8,95E+10 1,97E+07 0,00E+00 0,00E+00
3,03E+09 2,37E+05 9,76E+04 2,53E+09 1,68E+09 1,11E+11 2,34E+07 0,00E+00 0,00E+00
3,65E+09 2,85E+05 1,18E+05 2,55E+09 2,03E+09 1,31E+11 2,66E+07 0,00E+00 0,00E+00
4,27E+09 3,34E+05 1,38E+05 2,55E+09 2,38E+09 1,51E+11 2,95E+07 0,00E+00 0,00E+00
4,76E+09 3,73E+05 1,54E+05 1,34E+09 2,65E+09 1,63E+11 2,95E+07 0,00E+00 0,00E+00
99Tc 1291 234U 235U 238U 238Pu 239,240P1241Am 242Cm 244Cm
1,26E+06 7,01E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,43E+05 1,53E+05 8,08E+05 5,09E+01 1,03E+05
1,82E+06 1,02E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+05 2,21E+05 1,17E+06 1,14E+04 1,34E+05
2,29E+06 1,28E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,50E+05 2,78E+05 1,46E+06 1,14E+04 1,54E+05
2,76E+06 1,54E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,95E+05 3,36E+05 1,75E+06 1,14E+04 1,71E+05
3,24E+06 1,81E+04 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 3,39E+05 3,93E+05 2,04E+06 1,14E+04 1,85E+05
3,61E+06 2,02E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,64E+05 4,38E+05 2,27E+06 1,21E+03 1,73E+05

25. tablazat: Lecsengetés 2037ig az evaporator savazo oldatra
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Lecsengetés 2037-ig heparlasi maradék, evaporator savazé oldat
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22. abra: Lecsengetés 2037ig az evaporator savazd oldatra

Kapott eredmények kiértékelése

A kapott eredményekbdl jol kivehetd, hogy az adott izotopok mennyisége tartalyonként
nagyon kiilonb6zé értékeket vesznek fel, a nagyon-nagy értékektdl kezdve az egészen kis
értékekig. A magas értékek a hosszt felezési idejii izotopokra jellemzdek, hisz ezeknek a
lebomlésa sokkal tovabb tart, mint az egyéb izotopoké, kozben mas leanyelemek is kelet-
keznek novelve a tartdlyban 1év0 izotopok mennyiségét és aktivitastartalmat. A legna-
gyobb mennyiségben a a >°Fe, a ®3Ni, és a *°Sr van jelen, de ezen kiviil még jelentés meny-

nyiség talalhaté a kulcsnuklidokbol is a tartdlyokban.
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5. OSSZEFOGLALAS:

A radioaktiv hulladékok mindsitése az az eljaras, melynek soran meghatarozzuk a hulla-
Paksi Atomerdmi kis €és kdzepes aktivitasu hulladékaiban talalhat6 - a hulladéktarolas biz-
tonsaga szempontjabol - "kritikus" radioizotépok egyrészt hasadasi termékek mint pl. *Sr,
99TC, 134CS, 187¢g és 1291, masrészt aktivacios termékek um. 3H, 14C, 54Mn, 55Fe, 59Ni, 60C0,
®3Ni, **Nb. Ezen kiviil talalhatok meég - bar igen kis koncentracidoban - transzuran izotopok
is (***Am, 2*2Cm, ?**Cm, U és Pu izotopok). Az izotopdsszetétel szempontjabol a hulladék-
aramok természetesen nem homogének, hiszen szamos, kiilonb6zo felezési idejti radioizo-
top keverékébdl allnak. A hulladékmindsités nehézsége abban all, hogy azon radioizoto p-
ok, melyek (tiszta) B- ill. a-sugarzok, nem mérheték olyan kdzvetlen modszerekkel, mint a
v-sugarzok. Ezek meghatarozasa olyan radiokémiai és nuklearis méréstechnikai médszere-
ket igényel, melyek rutinszerli alkalmazasa nem konnyt feladat.

A y-spektrometriai méréstechnikat alkalmazva a radioizotopok néhany csoportja nem hata-
rozhatd meg, részaranyuk azonban kozvetett moédon becsiilhetd, mivel aktivitasuk vy-
spektrometriailag mérhetd izotopok mennyiségével aranyban van. A nemzetkozileg is al-
kalmazott gyakorlat az, hogy a primerkori héhordozo, vagy a folyékony radioaktiv hulla-
dékok egy részének rendszeres ellendrzésével kovetik nyomon ezen komponenseket, majd
a scaling-faktor modszerrel elvégzik a becslést. A varhato izotoposszetétel, és aktivitas-
koncentracid értékekre a szilard radioaktiv hulladékokban mért értékek alapjan kozelitd

becslések adhatok.

Az erOmi ellendrzott zonajaban keletkezo a jovoben feldolgozandd folyékony radioaktiv
hulladékainak, valamint a feldolgozasi technologiak masodlagos hulladékainak atmeneti

tarolasa az I. és II. sz. segédépiiletben torténik.

Figyelembe kell venni azon igényeket, hogy mind a kezeld, és kiszolgalod helyiségbe, mind
a tarolo kiilso, szabad téri részén, mind az iires tartdlyokndl végzett tevékenységnél, s mind
az esetleges javitas sordn a tovabbi tartdlyoknal dolgozok olyan sugarzasi viszonyok kozott
legyenek, amelyek megfeleld sugarvédelmi intézkedésekkel kezelhetdk. A hulladékkezelé-
si rendszernek egyik fontos lancszeme a radioaktiv hulladéktarold tartalyok paraméterei-

nek széleskorli ismerete.
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Az 1. sz. segédépiilet lizembehelyezéséhez kiadott Orszdgos Atomenergia Hivatal Nuklea-
ris Biztonsagi Igazgatosaga (OAH NBI) hatarozat eldirta a hulladékos tartalyok idészakos
feliilvizsgalatat, melynek ki kell terjednie a tartdlyok fizikai, radiologiai allapotanak ellen-
Orzésére. Ezen ellendrzés elokészitését, megszervezését, lebonyolitasat, a munkat végzok
sugarterhelésének csokkentését jelentésen megkonnyiti a tartalyokrol vezetett pontos, és
minél teljesebb korti szamitogépes adatnyilvantartds. Ennek megfelelden, a betarolast
megelézéen meg kell ismerni a tartalyok tartalmanak fizikai-kémiai 0sszetételét és izoto-
ponkénti aktivitasat. A hulladékok nem-y sugarzo izotopjainak mennyiségét is ismerni kell,
hogy egy esetlegesen bekovetkezd baleseti szituacioban jo hatadsfokkal meg lehessen hata-
rozni a karelharito, karcsokkentd tevékenyseégeket. Ezen izotopok mennyiségi meghataro-
zasahoz a scaling-faktor modszert hasznaljak. A scaling-faktorok verifikalasahoz évente el
kell végezni az tigynevezett nehezen mérhetd komponensek mennyiségének meghataroza-
sat a folyékony radioaktiv hulladékokban, primerkori héhordozoban. A folyékony hulladé-
kokban viszonylag nagy fajlagos aktivitassal jelenlévé néhany a-sugarzo és lagy-p emittald
izotop esetében nem csak szamitast, hanem kozvetlen mérést is végeztek a Paksi Atom-
erdmi Zrt.-ben azért, hogy a szamitott értékeket ellendrizni lehessen. Ezen Gsszehasonli-
tasbol kideriilt, hogy a szamitott értékek jO becslést adnak a hulladékban 1év6 izotopok

mennyiségére vonatkozoan.

Beparlasi maradékok (stiritmények)

A stritmény-tartalyokbdl vett rétegmintdk mindsitési eredményeit elemezve megallapitha-
t0, hogy a tartalyok alsé részébdl szarmazo mintak aktivitaskoncentracioja a legtobb izotdp
esetében magasabb, mint a kozépso, illetve a felsé rétegmintakban. Ezt az tlilepedd ré-
szecskékhez (els6sorban korr6zids termékekhez) kotédo izotdpok okozzak, ennek kovet-
keztében a tartalyban felhalmozodott aktivitaskészlet jelentds része a tartalyok aljan talal-
hat6. Ez a tulajdonsadg kedvezd a siliritmények feldolgozasa szempontjabdl (szeparaltan
lehet kezelni a kevésbé aktiv és az aktivabb részt).

Az egymast kovetd években vett mintdk eredményeit 6sszevetve megallapithatd, hogy az
el6zdben emlitett pozitiv hatast tovabb erdsiti a radioaktiv sliritmény “lecsengetéses” taro-
nensek (jellemzéen gamma-sugarzd izotopok) aktivitdshanyada jelentdsen csokken a ra-
dioaktiv bomlasok kovetkeztében.

A siiritményekben nagyobb mennyiségben talalhato **Cs és **'Cs ionos forméaban fordul

elé, mennyiségiik dominans az dsszaktivitas tekintetében. Jelentés mennyiségti °Co, *Co
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és >*Mn izotop fordul el a korr6zios termékben. A f8leg dekontaminaléd oldatokbol szar-
maz6 ""Ag szintén szamottev lehet. E radionuklidok jellemzéen kolloid diszperz for-
maban talalhatok meg, mig a kobaltnuklidok ionos formaban is lehetnek. Az egyes tarta-
lyokban a *2*Sb kolloid diszperz forméaban fordul el§. A stiritményekben kis mennyiségben
megjelennek még a 90Sr, 9QmTC, 14C, 3H és alfa-sugarzo6 transzuran radionuklidok is, me-
lyeknek a kibocsatas és a végleges elhelyezés szempontjabol van jelentdsége, mivel ezekre

szigoru korlatozasok vannak, illetve varhatok a késébbiekben.

Evaporator savaz6 oldatok
Az evaporator savazo oldatok alapvetden a stiritményeknek megfelelé nuklidokat tartal-

mazzak. Az egyes radionuklidok aktivitdsanak nagysagrendje azonban kisebb.

Dekontaminal6 oldatok
A dekontaminalo oldatok aktivitasat a korr6zios termékek adjak, féleg a kobalt, a mangan,
a vas ¢€s a krom nuklidjai, de megjelennek még az eziist, illetve az antimon radionuklidjai

is. A fajlagos aktivitas a dekontaminald berendezések szennyezettségétdl fiiggden valtozik.

Az atomerdmu egyes technoldgiai agaiban keletkezd, az adott hulladékaramokra jellemzé
egyes végtermékeinek (beparlasi maradékok, evaporator savazé oldatok, dekontaminalod
oldatok) eddigi mérési adatok alapjan szamitott hasadvanytermékek, aktivacios és korrozi-
6s termékek, uran és transzuranokra vonatkoztatott scaling-faktor értékei, altalaban egye-
z¢ést mutatnak a nemzetkozi értékekkel.

Az irodalmi tapasztalatokbol, és az eddig rendelkezésre 4ll6 hazai vizsgalatok mérési ada-
tai alapjan elvégzett szamitasokbol levonhaté az a kovetkeztetés, hogy scaling-faktor mod-
szer a radioaktiv hulladékok transzuran koncentraci6janak meghatarozasara vonatkozdan
nem ad egzakt analitikai informacidt. Tovabbi mérési adatok sziikségesek, amelyekkel
folyamatosan kiegészitve az adatbazist és elvégezve az értékelést, megbizhatobb scaling-

faktor értékeket kaphatunk, melyek eldsegithetik a radioaktiv hulladékok mindsitését.

Altalanosan megallapithat6 **C aktivitasértékiik tipikusan 1 Bq/liter érték alatt marad. A
legnagyobb *C aktivitas érték sem éri el a 10 Bg/literes értéket.
Szamitasi feladataim az alabb felsoroltak voltak:

1. A 2007-es, 2008-as, 2009-es aktivitaskoncentraciok atlaganak kiszdmitasa tartalyon-

ként a tisztara, az iszapra, és a teljes atlagra
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2. A tartalyok atlagos izotop és aktivitastartalmanak meghatarozasa a keletkezés id6-
pontjaban

A tartalyok atlagos izotop és aktivitastartalmanak meghatarozasa 2009. év végén

A teljes hulladékmennyiség izotop €s aktivitastartalmanak meghatarozasa

A jovoben keletkezo hulladékok mennyiségének meghatarozasa

o o ~ w

A jovoben keletkezd hulladékok izotdp és aktivitastartalmanak meghatarozasa
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7. MELLEKLETEK:

.. |Azonosité lelta_vetel *Mn %Co 0Co Homag | ¥*Cs Bcs

Alfanumerik ideje
01TW30B001 | teteje 2008. januar 1,40E+05 3,21E+05| 1,31E+06
01TW30B001|kozepe 2008. januar | 1,63E+04 7,22E+05 2,02E+05| 1,06E+06
01TW30B001|alja 2008. januar | 1,74E+04 7,27E+05 2,01E+05| 1,02E+06
01TW30B003| atlag 2009. januar |9,42E+03 | 1,02E+03 | 1,37E+05 | 1,08E+03|8,76E+04 | 5,52E+05
01TW15B001|atlag 2009. januar |1,80E+04 | 2,38E+03 | 1,68E+04 | 2,29E+04 | 5,39E+04 | 3,17E+05
02TW10B001 | teteje 2008. januar | 1,52E+03 6,35E+03 8,55E+03| 3,35E+04
02TW10B001|kozepe 2008. januar |2,21E+03 9,03E+03 1,23E+04 | 4,33E+04
02TW10B002 | teteje 2009. januar |2,06E+03|5,14E+03 |5,54E+04 | 4,00E+03 | 4,95E+04 | 2,57E+05
02TW10B002| kozepe 2009. januar |1,19E+04 |4,03E+03 | 1,09E+05 | 1,93E+04 | 9,98E+04 | 5,46E+05

02TW10 |alja 2009. januar |9,28E+03 | 3,25E+03 [ 1,82E+05 | 1,47E+04 | 3,01E+05| 1,90E+06
02TW10B003 | teteje 2008. januar 5,13E+05 1,39E+05 | 1,74E+06
02TW10B003| kozepe 2008. januar |4,68E+03 5,08E+05 1,36E+05 | 1,72E+06
02TW10B003|alja 2008. januar |5,35E+03 4,65E+05 1,27E+05| 1,58E+06
02TW30B001|atlag 2009. januar |4,92E+02 | 4,76E+02 | 3,05E+04 | 4,92E+02 | 2,98E+04 | 1,77E+06
02TW30B002| atlag 2009. januar | 1,24E+02|1,27E+02 2,61E+03 | 1,80E+02 | 3,86E+03 | 1,16E+05
02TW30B003| atlag 2009. januar |6,79E+02|6,88E+02 |1,17E+05 | 7,55E+02 | 7,43E+03 | 1,39E+06
02TW80B001 | teteje 2008. januar |2,95E+03 6,16E+05 8,77E+03| 3,41E+05
02TW80B001 | kdzepe 2008. januar 1,47E+06 1,19E+04 | 2,73E+05
02TW80B001|alja 2008. januar | 8,99E+03 1,38E+06 1,15E+04 | 2,56E+05
02TW80B002 | teteje 2008. januar 1,10E+05 4,52E+03| 3,12E+05
02TW80B002 | kdzepe 2008. januar 7,99E+03 2,29E+03| 3,38E+05
02TW80B002| alja 2008. januar 1,44E+04 3,13E+03| 4,82E+05
02TW80B003| teteje 2008. januar 5,69E+03 1,77E+03| 2,81E+05
02TW80B003 | kdzepe 2008. januar 3,79E+03 1,37E+03| 2,18E+05
02TW80B003| alja 2008. januar 3,88E+03 1,48E+03| 2,19E+05
02TW80B004 | teteje 2008. januar | 1,64E+03 3,20E+05 1,85E+05 | 1,49E+06
02TW80B004| kozepe 2008. januar | 2,30E+03 3,26E+05 1,95E+05 | 1,52E+06
02TW80B004|alja 2008. januar | 1,92E+03 3,14E+05 1,80E+05 | 1,47E+06
02TW80B006 | teteje 2008. januar 2,17E+05 1,02E+04 | 5,58E+05
02TW80B006 | kozepe 2008. januar 2,14E+05 8,28E+03 | 5,45E+05
02TW80B006| alja 2008. januar 2,07E+05 7,89E+03| 5,28E+05

26. tablazat: A siiritmény rétegmintak aktivitaskoncentracioi (Bg/dm?)
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Alfanumerika| Azonosité ’H “c e =) *Ni N
01TW30B001 | teteje 3,86E+05 | 1,01E+03| 5,00E+01

01TW30B001 | kdzepe 5,11E+05| 5,52E+03| 1,71E+02

01TW30B001 |alja 4,68E+05 | 8,79E+02 | 1,26E+02

01TW30B002 | teteje 6,90E+04 <1,00E+00 | 4,51E+04

01TW30B002 | alja 9,63E+04 <2,46E+00 | 1,23E+05

01TW30B003 | teteje 2,14E+05 | 3,37E+03| 3,33E+01

01TW30B003| kdzepe 1,98E+05 | 3,74E+03 [<4,09E+00

01TW30B003|alja 1,92E+05 | 7,26E+02| 1,21E+00

02TW10B002 | teteje 3,30E+05 | 1,05E+04 | 2,63E+02

02TW10B002 | kdzepe 3,38E+05 | 6,75E+03 [<4,86E+00

02TW10B002 | alja 2,34E+05 | 6,53E+03| 3,31E+02

02TW30B002 | teteje 7,67E+04 | 1,27E+04 7,80E+01 4,36E+03
02TW30B002 | kdzepe 8,46E+04 | 1,15E+04 | 1,93E+01 | 1,35E+02 4,16E+03
02TW30B002 | alja 7,80E+04 | 1,29E+04 6,30E+01 4,04E+03
02TW30B003 | teteje 1,39E+05 | 4,60E+03 7,10E+01 | 2,30E+03 8,27E+04
02TW30B003 | kdzepe 1,29E+05 | 4,44E+03 | 1,02E+02

02TW30B003 | alja 1,44E+05 | 4,39E+03 5,40E+01 8,23E+04
02TW80B003 | teteje 6,83E+04 | 5,74E+03 | 2,15E+02 | 5,20E+01 8,99E+03
02TW80B003 | kdzepe 7,78E+04 | 7,37E+03 | 2,70E+01 | 5,00E+01 7,29E+03
02TW80B003 | alja 7,76E+04 | 4,84E+03 | 9,94E+01 | 1,45E+02 7,17E+03
Alfanumerika| Azonosité 90Sr 93mNb 94Nb 125Sbh 1291 234U
01TW30B001 | teteje 1,97E+04 1,086+05| 2,67E+00 2,19E+00
01TW30B001 | kozepe 3,16E+04 1,28E+04 | 1,68E+00 1,74E+00
01TW30B001 |alja 3,29E+04 1,25E+04 | 1,51E+00 2,28E+00
01TW30B002 | teteje 8,27E+04 | 1,30E+03 6,23E+03 | 4,64E-01 1,46E+00
01TW30B002 | alja 1,25e+05 | 1,10E+03| 5,00E+01| 3,65E+04 | 1,41E+00 2,98E+00
01TW30B003 | teteje 5,66E+03 7,76E+04 | 9,76E-01 3,82E+00
01TW30B003 | kozepe 6,90E+03 8,91E+04 | 8,62E-01 3,55E+00
01TW30B003|alja 7,00E+03 9,25e+04 | 9,05E-01 4,23E+00
02TW10B002 | teteje 4,88E+02 5,96E-01 5,15E-01
02TW10B002 | kozepe 4,20E+02 9,95E-01 2,99E-01
02TW10B002 | alja 5,36E+02 1,28E+00 2,96E-01
02TW30B002 | teteje 1,23E+02 | 2,80E+01

02TW30B002 | kozepe 1,20E+02 | 3,60E+01 4,77E-02 2,47E-01
02TW30B002 | alja 1,25E+02 | 3,20E+01 2,57E-01
02TW30B003 | teteje 4,00E+02 2,53E-01
02TW30B003 | kozepe 1,52E-01
02TW30B003 | alja 4,10E+02 | 3,80E+01 2,49E-01
02TW80B003 | teteje 1,50E+01 8,27E-02 1,09E-01
02TW80B003 | kozepe 4, 40E+02 8,24E-02 2,47E-01
02TW80B003 | alja 1,40E+01 1,69E-01 1,20E-01
Alfanumerika| Azonosito 235U 238U 238Pu 239, 241Am 244Cm
01TW30B001 | teteje 7,40E-02 | 8,77E-01| 6,18E+00 | 4,91E+00| 4,28E+00 3,66E+00
01TW30B001 | kdzepe 3,12E-01 | 4,14E-01| 4,81E+00| 3,06E+00| 1,08E+02 2,17E+02
01TW30B001 | alja 6,40E-01 | 4,18E-01| 1,20E+02 | 1,01E+02 | 2,22E+02 3,16E+02
01TW30B002 | teteje 2,66E-01| 3,50E-01| 8,58E+02 | 6,59E+02 | 2,11E+03 8,52E+02
01TW30B002| alja 8,44E-01| 5,69E-01| 1,77E+04 | 1,44E+04| 9,98E+03 3,59E+03
01TW30B003 | teteje 5,06E-01 | 9,73E-01| 8,27E+01| 7,17E+01| 1,95E+02 6,71E+01
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01TW30B003| kozepe 6,01E-01 | 8,50E-01| 9,95E+01| 7,97E+01 | 2,24E+02 7,42E+01
01TW30B003] alja 4,71E-01| 9,44E-01| 9,36E+01 | 9,54E+01| 2,32E+02 6,68E+01
02TW10B002| teteje <2,33E-01| 7,00E-02| 1,38E+00| 1,23E+00| 1,75E+00 4,05E-01
02TW10B002| kdzepe <1,99E-01| 1,07E-01| 6,50E-01| 5,67E-01| 5,06E-01 1,86E-01
02TW10B002| alja <2,23E-01| 1,07E-01| 1,27E+00| 8,80E-01| 8,74E-01 3,30E-01
02TW30B002| teteje 1,72E-02 | 1,23E-02| 9,16E-02
02TW30B002 | kdzepe <I1,20E-02 | 2,07E-01| 5,80E-03| 1,08E-02

02TW30B002| alja <1,70E-02 | 2,32E-01| 7,20E-03| 7,60E-03| 1,08E-01
02TW30B003 | teteje <3,50E-02 | 1,94E-01| 5,36E-02| 1,37E-02| 1,70E-01
02TW30B003| kozepe

02TW30B003| alja <1,70E-02 | 1,88E-01| <2,00E-03 | 2,79E-02| 4,60E-02
02TW80B003 | teteje <2,60E-02 | 9,80E-02| 2,82E-02| 6,57E-03| 6,27E-01
02TW80B003| kzepe <2,30E-02 | 1,81E-01| 4,80E-02| 6,65E-02| 6,42E-01
02TW80B003| alja <2,00E-02 | 1,10E-01| 5,63E-02| 5,55E-02

27. tablazat: A stritményekbdl 2008. janudrban vett rétegmintak nehezen mérhetd izoto p-

jainak aktivitaskoncentracioi (Bg/dm?)

Alfanumeri Azonosits Mintavétel SN %o 5Co toma 130 190
ka ideje

01TW15B00 | teteje 2009. december |6,87E+03(9,34E+02|6,78E+04|1,67E+04|1,44E+05|1,10E+06
01TW15B00|alja 2009. december|9,16E+05(4,42E+04|3,12E+06|2,51E+06 |2,94E+05|2,42E+06
01TW30B00 | teteje 2009. december 1,22E+05 1,75E+05|1,32E+06
01TW30B00|kozepe |2009. december (4,11E+03 4,79E+05 1,25E+05|1,05E+06
01TW30B00|alja 2009. december|3,94E+03 5,08E+05 1,05E+05|9,21E+05
01TW30B00 | teteje 2009. december|2,54E+03 1,01E+05 4,11E+04 |3,41E+05
01TW30B00|kozepe |2009. december|4,23E+03 1,19E+05 6,00E+04 |5,06E+05
01TW30B00|alja 2009. december|4,15E+03 1,14E+05 5,68E+04 |4,89E+05
02TW10B00|alja 2009. december|2,04E+03 1,40E+05 2,05E+05|1,75E+06
02TW10B00|alja 2009. december|7,52E+02 3,60E+05 6,28E+04|1,57E+06
02TW30B00 | teteje 2009. december 4,81E+03|2,40E+04 1,64E+05|7,06E+05
02TW30B00 | kozepe |2009. december|6,65E+02|2,10E+02|2,83E+04 2,02E+04|1,60E+06
02TW30B00|alja 2009. december|1,46E+05|1,65E+05(8,03E+05(|1,19E+05|2,08E+04 | 1,37E+06
02TW30B00| atlag 2009. januar |1,24E+02|1,27E+02(2,61E+03|1,80E+02|3,86E+03|1,16E+05
02TW30B00| atlag 2009. januar |6,79E+02|6,88E+02(1,17E+05|7,55E+02|7,43E+03|1,39E+06
02TW80B00|alja 2009. december 1,11E+06 6,01E+03|2,46E+05
02TW80B00|alja 2009. december 1,49E+04 2,42E+03|5,15E+05
02TW80B00 | teteje 2008. januar 5,69E+03 1,77E+03|2,81E+05
02TW80B00| kozepe 2008. januar 3,79E+03 1,37E+03|2,18E+05
02TW80B00|alja 2008. januar 3,88E+03 1,48E+03|2,19E+05
02TW80B00|alja 2009. december 2,37E+05 8,76E+04|1,28E+06
02TW80B00 | teteje 2008. januar 2,17E+05 1,02E+04|5,58E+05
02TW80B00| kozepe 2008. januar 2,14E+05 8,28E+03|5,45E+05
02TW80B00|alja 2008. januar 2,07E+05 7,89E+03|5,28E+05

28. tablazat: A siiritmény rétegmintak aktivitaskoncentracioi (Bg/dm®)
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PTE TTK Kornyezettudomanyi Intézet

Azonosi-| Mintavétel
Alfanumerika o *H ¥c cl *Fe *Ni
to ideje

01TW15B001 | atlag 2009. januar | 3,59E+05| 2,62E+03| 2,60E+01| 5,96E+06| 1,19E+04
01TW30B001 | teteje 2008. januar | 3,86E+05| 1,01E+03| 5,00E+01

01TW30B001|kdzepe | 2008. januar | 5,11E+05| 552E+03| 1,71E+02

01TW30B001 |alja 2008. januar | 4,68E+05| 8,79E+02| 1,26E+02
01TW30B003 | teteje 2008. januar | 2,14E+05| 3,37E+03| 3,33E+01

01TW30B003|kozepe | 2008.januar | 1,98E+05| 3,74E+03| <4,09E+00

01TW30B003 | alja 2008. januar | 1,92E+05| 7,26E+02| 1,21E+00
02TW10B002 | teteje 2009. januar | 3,97E+05| 3,95E+03| 2,13E+02| 1,06E+03| 1,99E+03

02TW10B002|kozepe | 2009.januar | 4,33E+05| 7,39E+03| 3,76E+02| 3,25E+02| 2,79E+03

02TW10B002 | alja 2009. januar | 3,05E+05| 9,69E+03| 5,96E+02 | 2,27E+05| 2,99E+03
02TW30B001 | atlag 2009. januar | 1,17E+05| 7,46E+03| 9,89E+01| 1,61E+05| 3,29E+02
02TW30B002 | teteje 2008. januar | 7,67E+04 | 1,27E+04 7,80E+01
02TW30B002 | kozepe | 2008.januar | 8,46E+04| 1,15E+04( 1,93E+01| 1,35E+02
02TW30B002 | alja 2008. januar | 7,80E+04 | 1,29E+04 6,30E+01
02TW30B003 | teteje 2008. januar | 1,39E+05| 4,60E+03 7,10E+01 | 2,30E+03
02TW30B003|kozepe | 2008.januar | 1,29E+05| 4,44E+03| 1,02E+02

02TW30B003 | alja 2008. januar | 1,44E+05| 4,39E+03 5,40E+01

02TW80B003 | teteje 2008. januar | 6,83E+04 | 5,74E+03| 2,15E+02| 5,20E+01

02TW80B003|kozepe | 2008.januar | 7,78E+04| 7,37E+03| 2,70E+01| 5,00E+01

02TW80B003 | alja 2008. januar | 7,76E+04 4 84E+03 9,94E+01 1,45E+02
Alfanumerika| Azonosi-[Mintavétel SNi %05r “"Nb “Nb 8MAg
01TW15B001 | atlag 2009. januar | 4,96E+05 7,72E+04 | 4,42E+04 2,33E+03 | 4,07E+03
01TW30B001 | teteje 2008. januar 1,97E+04

01TW30B001|kozepe | 2008. januar 3,16E+04

01TW30B001 |alja 2008. januar 3,29E+04

01TW30B003 | teteje 2008. januar 5,66E+03

01TW30B003 | kdzepe 2008. januar 6,90E+03

01TW30B003|alja 2008. januar 7,00E+03

02TW10B002 | teteje 2009. januar | 6,98E+04 | 2,59E+01| 9,74E+01

02TW10B002 | kdzepe | 2009.januvar | 7,81E+04 | 1,30E+02| 4,83E+02| 1,98E+01

02TW10B002 | alja 2009. januar | 1,46E+05| 1,45E+02| 4,89E+02| 1,62E+01| 4,62E+01

02TW30B001 | atlag 2009. januar | 2,23E+04 | 7,30E+02

02TW30B002 | teteje 2008. januar | 4,36E+03 | 1,23E+02| 2,80E+01

02TW30B002 | kdzepe | 2008.januar | 4,16E+03 | 1,20E+02| 3,60E+01

02TW30B002 | alja 2008. januar | 4,04E+03| 1,25E+02| 3,20E+01

02TW30B003 | teteje 2008. januar | 8,27E+04 | 4,00E+02

02TW30B003|kdzepe | 2008.januar | 8,23E+04 | 4,10E+02| 3,80E+01

02TW30B003 | alja 2008. januar | 8,99E+03 | 1,50E+01

02TW80B003 | teteje 2008. januar | 7,29E+03 | 4,40E+02

02TW80B003 | kdzepe | 2008.januar | 7,17E+03 | 1,40E+01

02TW80B003 | alja 2008. januar
29. tablazat: A slritmény rétegmintak nehezen mérhet6 izotopjainak aktivitas koncentra-

cioi (Bg/dm®)
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PTE TTK Kornyezettudomanyi Intézet

Azonosi-| Mintavétel
Alfanumerika o 125gh 129) 24y 2%y 238y
to ideje

01TW15B001| atlag 2009. januar | 1,24E+05| 4,27E-01| 6,93E+00 1,07E+00| 1,73E+00

01TW30B001 | teteje 2008. januar | 1,08E+05| 2,67E+00| 2,19E+00 7,40E-02 8,77E-01

01TW30B001|kozepe |2008. januar | 1,28E+04 | 1,68E+00| 1,74E+00 3,12E-01 4,14E-01

01TW30B001 |alja 2008. januar | 1,25E+04 | 1,51E+00| 2,28E+00 6,40E-01 4,18E-01

01TW30B003 | teteje 2008. januar | 7,76E+04 | 9,76E-01| 3,82E+00 5,06E-01 9,73E-01

01TW30B003 | kozepe |2008. januar | 8,91E+04 | 8,62E-01| 3,55E+00 6,01E-01 8,50E-01

01TW30B003 | alja 2008. januar | 9,25E+04 | 9,05E-01| 4,23E+00 4,71E-01 9,44E-01

02TW10B002 | teteje 2009. januar 1,45E-01 3,04E-01 4,29E-02 1,14E-01
02TW10B002| kozepe |2009. januar 2,93E-01 1,78E-01 3,23E-02 1,35E-01
02TW10B002|alja 2009. januar | 9,13E+02 | 1,13E+00 1,98E-01 1,23E-01
02TW30B001[atlag  [2009. januar 6,47E-01| 1,76E-01 1,08E-02[ 1,93E-01
02TW30B002 | teteje 2008. januar
02TW30B002 | kozepe |2008. januar 4,77E-02 2,47E-01 <1,20E-02 2,07E-01
02TW30B002 | alja 2008. januar 2,57E-01 <1,70E-02 2,32E-01
02TW30B003 | teteje 2008. januar 2,53E-01 <3,50E-02 1,94E-01
02TW30B003 | kozepe |2008. januar 1,52E-01
02TW30B003 | alja 2008. januar 2,49E-01 <1,70E-02 1,88E-01
02TW80B003 | teteje 2008. januar 8,27E-02 1,09E-01 <2,60E-02| 9,80E-02
02TW80B003 | kozepe |2008. januar 8,24E-02 2,47E-01 <2,30E-02 1,81E-01
02TW80B003 | alja 2008. januar 1,69E-01 1,20E-01 <2,00E-02 1,10E-01
Azonosi-| Mintavétel
Alfanumerika o 28py | %9 20py #Am #2Cm #4Cm
to ideje

01TW15B001 | atlag 2009. januar | 9,87E+03| 9,01E+03| 8,35E+03 1,96E+01| 1,61E+03

01TW30B001 | teteje 2008. januar | 6,18E+00 | 4,91E+00| 4,28E+00 3,66E+00

Tartaly [kozepe |2008. januar| 4,81E+00| 3,06E+00| 1,08E+02 2,17E+02
01TwW30B001|alja 2008. januar | 1,20E+02 | 1,01E+02| 2,22E+02 3,16E+02
01TW30B003 | teteje 2008. januar | 8,27E+01 | 7,17E+01| 1,95E+02 6,71E+01
01TW30B003 | kozepe |[2008. januar | 9,95E+01| 7,97E+01| 2,24E+02 7,42E+01
01TW30B003|alja 2008. januar | 9,36E+01 | 9,54E+01| 2,32E+02 6,68E+01
02TW10B002 | teteje 2009. januar | 2,41E-01| 1,87E-01 3,18E-01 2,44E-02
02TW10B002 | kozepe |2009. januar | 4,81E+00| 4,45E+00| 3,47E+00 4,18E-02 6,68E-01
02TwW10B002|alja 2009. januar | 3,45E+00| 3,30E+00| 3,45E+00 6,38E-01
02TW30B001 | atlag 2009. januar | 1,76E-01| 9,01E-02 2,12E-01 3,60E-02

02TW30B002 | teteje 2008. januar | 1,72E-02| 1,23E-02 9,16E-02

02TW30B002 [ kozepe |2008. januar | 5,80E-03| 1,08E-02

02TW30B002 | alja 2008. januar | 7,20E-03| 7,60E-03 1,08E-01

02TW30B003 | teteje 2008. januar | 5,36E-02| 1,37E-02 1,70E-01

02TW30B003 | kdzepe | 2008. januar

02TW30B003 | alja 2008. januar | <2,00E-03 | 2,79E-02 4,60E-02

02TW80B003 | teteje 2008. januar | 2,82E-02| 6,57E-03 6,27E-01

02TW80B003 |kdzepe |2008. januar | 4,80E-02| 6,65E-02 6,42E-01

02TW80B003 | alja 2008. januar | 5,63E-02| 5,55E-02

30. tablazat: A sliritmény rétegmintdk nehezen mérhetd izotdpjainak aktivitaskoncentracioi

(Bg/dm®)
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