Radioaktiv hulladékok

Definiciék

* hulladék

barmely, a jogszabaly szerinti kategoridk
valamelyikébe tartoz6 targy vagy anyag,
amelytdl birtokosa megvalik, megvalni
szandékozik, vagy megvalni kbteles;

* veszélyes hulladék

a jogszabalyban felsorolt tulajdonsagok
kozul

eggyel vagy tdbbel rendelkezd, illetve ilyen
anyagokat vagy 6sszetevéket tartalmazo,
eredete, 6sszetétele, koncentracidja miatt
az egészségre, a kdrnyezetre kockazatot
jelentd hulladék;

Dr. Patzay Gyoérgy

Energetikai légszennyezés és szilard hulladékok
(2000, millié tonna)

Szennyezé Kén- Nitrogén Por Szén- Szén- Szilard
& forrés dioxid oxidok monoxid dioxid hulladék
Szén 100 20 500 3 9000 200

Gaz <0.5 2 <0.5 5 4000 minor
Olaj 40 10 2 200 9000 15

Fa 0.2 3 100 200 5000 50
Nuklearis 0 0 0 0 0 0.04

Viz 0 0 0 0 0 0

Ezek b k.. Az autok inébdl kb. 200 millié tonna CO keletkezik évente. (Sutherland, 2002)

Dr. Patzay Gyorgy

Evente ~ 2 millidrd (2*10%) tonna fiistgdz és 100 millié (100*10¢) tonna szildrd
hulladék keletkezését vdltja ki a szén helyett alkalmazott nukledris energial
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Néhany természetes radioaktiv izotop

28 bomlasi sora’.

és

Néhany primordialis radionuklid

Izotop felezésiidé Keletkezési seb. Felezésiidé Radionuklid (el6ford. (%) felezési id6
(Atom/cm?/s) a stabil elemhez viszonyitva)
Uranium-238 4.5 billiony H-3 0.25 123y K-40 0.012 1.26E9y
Thorium-234 24 days Be-7 8.1E-3 53.6d V-50 0.25 6E15y
Protactinium-234m 1.2min Be-10 3.6E-2 2.5E6y Rb-87 279 4.8E10y
Uranium-234 2.5E5y C-14 22 5730y In-115 95.8 6E14y
Thorium-230 8E4y Na-22 5.6E-5 26y Te-123 0.87 1.2E13y
Radium-226 1622y Na-24 15h La-138 0.089 1.1E11y
Radon-222 3.8days Si-32 1.6E-4 650y Ce-142 11.07 >5E16y
Polonium-218 3 minutes P-32 8.1E-4 14.3d Nd-144 239 2.4E15y
Lead-214 27 minutes P-33 6.8E-4 24.4d Sm-147 151 1.0E11y
Astatine-218 2 seconds §-35 1.4E-3 88d Sm-148 1.27 >2E14y
Bismuth-214 20 minutes CI-36 1.1E-3 3.1E5y Sm-146 13.82 >1E15y
Polonium-214 1.6E-4 seconds §-38 2.87h Gd-152 0.20 1.1E14y
Thallium-210 1.3 minutes CI-38 3Tm Dy-156 0.052 >1E18y
Lead-210 22 years CI-39 1.6E-3 55m Hf-174 0.163 2E15y
Bismuth-210 5 days Lu-176 2.6 2.2E10y
Polonium-210 138 days Ta-180 0.012 >{E12y
Thallium-206 4.2 minutes Re-187 62.9 4.3E10y
Lead-206 Stable Pt-190 0.013 6.9E11y
* Hasonlé bomlssi sorral rendelkezik a 2°U és a 22Th (Sutherland, 2002)
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Kdrnyezeti radioaktivitds néhany anyagban (Bq/kg)
Anyag U-238 bomlasi sor Th-232 bomlasi sor K-40 U-235 sor
Th-234 Ra-226 Pb-214 Bi-214 Ac-228 Bi-212 TI-208 K-40 U-235
Szén 59,2+10,1 25,6 £1,3 15,1%0,3 14,8 0,3 8,0%0,4 8,5%0,9 7,9%0,3 30,4 1,2 LLD
Koksz 50,1%6,5 25,4%1,3 13,7£0,2 11,4£0,3 8,2%0,3 9,6 £0,6 8,5%0,3 36,7+1,1 LLD
Vasérc 460 £14 245 %10 221 %11 21210 64,5 32424 LLD 70,8 £1,6 10,9 £0,5
Mészké 121 %10 44,535 32,5%1,4 30,0 42,2 LLD LLD LLD 52,3 48,3 LLD
Pernye 4149,6 23%1,2 17,5£0,25 15,6 0,54 | 9,5%0,4 11,3+0,84 | 85%0,29 93,5%2,0 LLD
Salak 89,5+10,2 72,7%1,9 46,6 £3,7 41£1,4 290,58 33,6 £1,3 23,9£0,38 97,4 £1,75 LLD
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Radioaktiv hulladékok fobb forrasai

Nagy aktivitasu/kis térfogati
hulladékok

Kis aktivitasu/nagy térfogatu
hulladékok

o atomerémiivek kiégett
fiitelemei *

o reprocesszalasi hulladékok

o elhasznalt radioterapias  és
ipari besuarzé eszk6zok

o katonai reprocesszalasi
hulladékok

o Uranbanyaszat hulladékai
eToriumbanyaszat hulladékai

o Néhany alapvetd fém banyaszati

hulladékai

o Atomerémiivek karbantartasi,

Uizemelési hulladékai
o szegényitett uran deponiak*

*hulladék, ha nem reciklizaljak!

Dr. Patzay Gyoérgy

A radioaktiv hulladékok egyszeriisitett felosztasa

Kategéria Inaktiv vagy Low Level és Intermediate Level High Level és Transuranium Wastes
nagyon kis Wastes (LILW) — hétermelés kisebb (HLW, TRU) (nagy aktivitas és a
aktivitasa mint ~2kW/m3, és az aktivitas - LW > | hétrermelés >2kW/m?3
hulladék 4,000 Bag/g

Felezési idé Hosszu, vagy Felezésiid6 <30y | Felezésiidd Felezési id6 <30y Felezési id6 >30y
rovid felezési >30y
id6k

Anyag Uranbanya és mas | A legtdbb Egyes Elvalasztott hasadasi | Kiégett flitéelem
hulladékok. Egyes | atomerémdivi atomerémdivi termékek (Cs-137 és | ujrafeldolgozas
szenek és fak lizemelési és lizemelési és Sr-90 jelentdsek). nélkil. Kiselejtezett
hamui, foszfat karbantartasi karbantartasi Egyes elhasznalt katonai pluténium
hulladékok hulladék hasadasi hulladékok és orvosi, ipari és eszkozok, ha nem

termékekkel melléktermékek kutatasi eszk6zok hasznositjak MOX
szennyezve. TRU futéelemként
Egyes kérhazi és szennyezéssel

orvosi hulladékok

Kezelés és a Nem sziikséges. Alt. 20 év alatt, 100-1000 év a Néhany szaz év a Néhany ezer év, a

biztonsag Altalaban alacsony | felezésiidé nuklid és a felzési | felezésiid6 pluténium

idékeretei radioaktivitasiak figgvényében id6 fuggvényében | fliggvényében biztonsag a fontos,
nem a sugarzas

Dr. Patzay Gyorgy
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Egy 1,000 MW (e). Teljesitményii hasadasi atomreaktor és egy szénerémii 6sszehasonlitasa

Atomerdmdi (tonna)

Szénerém(* (tonna)

Uzemanyag sziikséglet

20 -150 (nyitott ciklus).

Csak 1 tonna kell, ha a gyors
szaporitd reaktoros (FBR) ciklust
alkalmazzuk

2,000,000 +

Szilard, vagy égetési

20 - 150 ha nincs reprocesszalas

100,000 - 400,000 +

hulladékok
Pernye 0 20,000+
Kéntelenités szulfat 0 200,000+ (ha van kéntelenito)
hulladéka
co, 0 4,500,000
NO, 0 20,000 +
SO, 0 40,000 - 200,000 +
Osszes fiitéanyag és | 20 -150 (reciklizalhato) 6,800,000 -
égetési hulladék 7,200,000
* Ahulladék a szén minéségétél, a yezok %-os aranyatol, a fiistgaz tisztitastl, a tiizelés tipusatol fiigg. A fiistgaz tisztitasa és a
fluidizacios tiizelés giaigényes, tovabbi nagy mennyiségii hulladékot termel és tobb fiitanyagot igényel ugyanoly ljesitmény
mellett. Dr. Patzay Gyérgy 7
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Source: [AEA, 1992 - radioactive waste management.
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Radioaktiv hulladékok megoszlasa térfogat és aktivitas szerint
(1997)

Radioactive Waste by Volume* Radioactive Waste by Radioactivity”

(in cubic meters) (in curies) TRU - 38%
._.—-———'_-__._F.—; ’

TRU - .5%

— Ofher- .004%
™ Other - 18%

LLW - 85%

HLW - 94 %
LLW — low-level waste (including mixed lowdevel waste) N

HLW — high-level waste
TRU — transuranic waste

*Excluding uranium mining, milling, and refining waste

Figure 6. Distribution of DOE Radioactive Waste By Volume and Radioactivily (Source: Department of Energy,
Linking Legacies, January 1997)

Kb.1100 iizemeld reaktor van a vildgon (2002). Ebbél 493 nagy erdmiireaktor (400-
1200 MW,, LEUV), kb. 400 (+300!) kis reaktor iizemel atomtengeralatjdrékban (HEU),
kb. 290 kutatdreaktor 60 orszdgban (kW-MW), ide tartoznak a gyors szaporité
reaktorok is. (LEU-alacsony, HEU-magas dsitdsi fokd urdnium)

Urdnbanydszat, kezelés, finomitds

Nyiltszini banydszat (~38%), foldalatti bdnydszat (~33%), in-situ kioldds (~17%), mds
bdnydszat mellékterméke (~12%).

A bdnydszat hulladéka a meddé (0,1% U tartalom alatt), ez jelenleg 2 milliard (2*109)
tonna. Megfelelé fedés kell a radon szivdrgds, a nedvesedés és a savas kioldds
megakaddlyozdsdra.

Dr. Patzay Gyorgy 10
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Kozelitd osszefiiggés 100 tonna, PWR-ben felhasznélt 4%-ban dusitott fiitéelem nyersanyagigény

és éka kozott

Termék vagy folyamat

Témeg (tonna)

Uranérc (1% uran)

80,000 + tonna

Tisztitott uran (0.7% U-235)

800 tonna

Tisztitasi hulladék

79,200 + tonna (maradékl U & Ra)

Dusitott urn 4%, (20%), (80%)

100, (20,

5) - tonna 800 tonna természetes U-bol

Szegényitett uran DU (0.2 - 0.3% U-235)

700, (780, 795) - tonna DU ‘hulladékba’

Kiégett flitelem (PWR - 4% dusitott)

100 tonna

PWR kiégett fiitéelem HLW reprocesszalas nélkiil - évente

~ 20 - 30 tonna/év hulladékba keriil.

100 tonna (folyamatos tarolas)*

Reprocesszalt kiégett PWR fiitelem (100 tonna) kb. 30,000

MWhnapltonna kiégési szint utan.

Nagy aktivitasu hasadasi hulladék (~ 20m3). 3 tonna (iivegesitett folyamatos tarolasra)
Kinyert uran (<1% U-235) 96 tonna (vi il a flitéelem ci )
Kinyert plutonium 1 tonna (vi iil a fiitéelem cil )

DU - ha nem hasznositjak a jovében:

700+ tonna ,,visszanyerhet6” tarolasra

itjak és rep

DU - ha MOX-ként vagy a jévében gyors szaporito reaktorban

szaporitasi célbol.

700+ tonna, Pu-val vagy HEU-val keverik energiatermelési vagy

Intermediate Level Waste 1 reaktor ciklusbol.

Max. kb. 200+ m? hulladék, melynek egy része tomoérithetd.

LLW 1 reaktor ciklusbol. Az 6sszes ILW-LLW kb. 800 tonna.

Kb. 300+ m? féleg tomoritett hulladék.

* Ajovoben nem lehetséges a kiégett fiitdelemeket hulladékként tarolni, hanem reprocesszalni és szaporitani sziikséges.

Dr. Patzay Gyoérgy
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2000-ig a vilagon felhalmozédott radioaktiv hulladékok és nem hulladék anyagok

Reaktor fiitéelem ciklus

Radioaktiv hulladékok

Reciklizalasra keriil6 nem
hulladékok

A reaktorig (front end)

Uranbanyaszat 1,000,000,000 + tonna

Feldolgozas Kevés

Finomitas Kevés

UF, konverzio ~ 35,000 m®

Dusitas 16,000 m3

Szegényitett uran (DU) Csak akkor hulladék, ha nem reciklizaljak | 1,500,000 tonna

Fiitéelemgyartas

160,000 m®

A reaktor utan (back end)

Kiégett fiitéelem * Csak akkor hulladék, ha nem reciklizaljak | 230,000 tonna
A LLW-ILW hulladékok kezelése ~ 6,000,000 m3

Reprocesszalas 218,000 + tonna
Hasadasi termék hulladék (4%) 9,000 + tonna

Military

Leszerelt uranbombak HEU 235U

500 tonna + (U.S. & RUS)

Leszerelt plutonium bombak 2°Pu

Dr. Patzay Gyorgy

500 tonna  (U.S. &RUS)
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US$80/kgU koltség alatt kitermelhetd uran készlet becsiilt mennyisége
tonnes %
Australia 890,000 26
Kazakisztan 560,000 17
Kanada 510,000 15
Dél-Afrika 350,000 10
Namibia 260,000 8
Brazilia 230,000 7
Oroszorszag 150,000 4
USA 125,000 4
Uzbegisztan 120,000 4
Niger 70,000 2
Ukrajna 45,000 <1
Egyéb (28 orszag) >50,000 1
Osszesen* 3,360,000
; :alﬁg?f?ét?ggst/o% Le:;il?s mellett ez a készlet kePBrelPatinElGydIgagends ezen az ron reprocesszalas és gyors 13
A szegényitett uran (DU) becsiilt készletei és az éves novekmény (2001)

Orszag v. disito cég | 2001 leltar (t) Becsiilt éves novekedeés (t) | Kémiai forma

USA 590,000 20,000 UF,

Franciaorszag 207,000 12,000 U,0q

Urenco (UK, 53,000 4,000 UF,

Németorszag,

Hollandia

UK (BNFL) 30,000 0 UF,

Oroszorszag 490,000 10,000 UF,

Japan 5,600 500 UF,

Dél-Afrika 2,200 0 UF,

Kina 26,000 1,000 ?

Egyéb < 1,000 ? ?

Osszesen 1,404,800 47,500

Elektromos energia US$ 250.10"2 US$ 8.10"2

tartalom (US$) , "

—Patzay Gybrgy 14
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A vilag fiitéelemgyartasa (2000)

LWR fiitéelemgyarté orszagok

HWR fiitéelemgyarto orszagok

MOX fiitéelemgyarto orszagok

(tonnalév) (tonnalév) (tonna/év)
United States (3,900) Kanada (2,700) Franciaorszag (140)
Kazakisztan (2,000) Dél-Korea (400) UK (128)
Japan (1,674) India (270) India (50)
Oroszorszag (1,620) Argentina (160) Belgium (37)
Franciaorszag (950) Pakisztan (20) Japan (10)

Németorszag (650)

Svédorszag (600)

Belgium (500)

Dél-Korea (400)

UK (330)

Spanyolorszag (300)

Brazilia (100)

Kina (100)

India (25)

Pakisztan (?)

- - Br-Patzay-Gybrgy - 15
Osszesen 12,299 tonna Osszesen 3,560 tonna Osszesen 365 tonna

A vilag 10 legnagyobb nuklearis energia felhasznaléja

Orszag Blokkok Osszesen

szama MW(e)

USA 109 99,784

Franciaorszag 56 58,493

Japan 59 38,875

Németorszag 21 22,657

Oroszorszag 29 19,843

Kanada 22 15,755

Ukrajna 15 12,679

UK 12 11,720

Svédorszag 12 10,002

Dél-Korea 10 8,170

Osszesen 335 297,978

Vilag 439 354,416

IAEA (2001). Dr. Patzay Gyérgy 16
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Uzemel6 atomerémiivek (2001)

Reaktor tipus Orszag Szam | GW, | Hasadéanyag hiitko | moderdt
zeg or
PWR, WER Us, franclao., Japan, Oroszo., & 259 231 dusitott UOZ’ Viz Viz
egyéb MOX
BWR US, Japan, Svédo., Németo. 91 79 dasitott UO, Viz Viz
Term. U (fém), "
GCR & AGR UK 34 12 dusitott UO, co, Grafit
< . Term. UO, PWR
"CANDU" (PHWR) | Kanada, Dél-Korea, Argentina, | 5, 16 | kiégett DO |DO
India, Romania, Kina s
fiitéelem, MOX
RBMK Oroszorszag, Litvania 17 13 E'(‘)yhe“ disitott | ., Grafit
2
. . PuO,, U0O,DU | Foly. i
FBR Japan, Franciao., Oroszo. 3 1 (MOX) Na Nincs
Egyéb (HWLWR) | Japén 1 0.4 Egyhe“ dasitott | ) D,0
2
Osszesen 439 352
Dr. Patzay Gyoérgy 17
Hasadasi termékek csoportositasa
Hasadasi termék, felezési idé Azonositott nuklidok szama®
<24 6ra 438+
1 nap-1év 42
1 év-10 év 4
>10év 12
stabil 101
Osszes hasadasi termék 615
* 8zamos hasadasi termék felezési ideje rendkiviili kicsi és nehéz felezési idejének
meghatarozasa
Dr. Patzay Gyorgy 18
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Activity
10°GBg

« Spent fuel transport

<« Spent fuel re-processing

B Vitrification

| 7

[ !

0 10 2 30
Years ex reactor

1 t kiégett PWR fiitbelemben a hasadasi termékek bomlasa
(Gbqg = bequerel; Basis: 33,000 MWd/t; Source: Cogema)

Dr. Patzay Gyoérgy 19
A hosszabb felezési idejii hasadasi termékmagok és transzuranok kiégett PWR fiitéelemekben az idé
fiiggvényében *
Nuklidok Ty Aktivitas/Tonna U 150 nap * | Aktivias/Tonna U Aktivitas/Tonna U
hiités utan 100 év hiités utan 500 év hiités utan
(Ba) (Bq) (Bq)
Hasadasi termékek
Niobium-95 35d 2E16 0 0
Strontium-89 50.5d 4E15 0 0
Zirconium-95 64d 1E16 0 0
Cerium-144 285d 3E16 0 0
Ruthenium-106 1y 2E16 0 0
Cesium-134 21y 8E15 40 0
Promethium-147 26y 4E15 1E4 0
Strontium-90 288y 3E15 2.7E14 1.8E10
Cesium-137 301a 4E15 4E14 4E10
TRU magok
Curium-242 163 d 6E14 0 0
Plutonium-241 144y 4E15 3E13 1.4E5
Curium-244 181y 9E13 2E12 4.4E5
Plutonium-238 87.7y 1E13 4.5E12 1.9E11
Americium-241 433y TE12 6E12 3E12
Plutonium-240 6.56E3 y 2E13 2E13 1.9E13
Americium-243 737E3y 6E13 6E13 5.7E13
Plutonium-239 241E4y 1E13 1E13 9.9E12
Plutonium-242 3.75E5y 5E10 5E10 4.99E10
* After reprocessing, which can take place after about 15004y sRétzalygGydngy/fission nuclides would be significantly presentinthe 20

wastes.

2017.09.11.
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Fission Radionuclides and Actinides with Half-lives greater than 10 years (in order of half-life)

Fission Radionuclides * (Fission yield) Half-life (y)
Krypton-85 (1.319%) 10.7
Prometheum-145 (3.93%) 17.7
Strontium-90 (5.8%) 29
Cesium-137 (6.19%) 30.17
Tin-121 (0.013%) 55
Samarium-151 (0.419%) 90
Selenium-79 (0.045%) 6.5E4
Technetium-99 (6.1%) 213E5
Zirconium-93 (6.35%) 1.5E6
Cesium-135 (6.54%) 3E6
Palladium-107 (0.146%) 6.5E6
lodine-129 (0.54%) 1.57E7

* Radionuclides beyond Cs-137in this table, have either low fission yield, have low energy emissions, or are so long-lived as to be low radioactivity.

TU nuclides with indication of their spontaneous fission (SF) strength, (followed by fission (f), or capture (() Cross sectionin barns).

Half-Life in years

Nuclide (SF) (Cross Section)

Californium-250 (weak) ((2000) 131
Plutonium-241 ()  (F1010) 144
Curium-244 (v. weak) ((15) 18.1
Curium-243 (v. weak) (f610) 291
Plutonium-238  (v. weak) ((540) 81.7
Californium-249  (v. weak) (f 1600) 351
Americium-241  (v. weak) (( 50) 432.7
Californium-251 (—-)  (f4800) 900
Americium-242  (v. weak) (f7000) 1141
Curium-246  (weak)  ((1.2) 4.76E3
Americium-243  (v. weak) ((74) 7.37E3
Curium-245 (v. weak) (f2100) 8.5E3
Plutonium-240  (v. weak) ((290) 6.56E3
Curium250  (?) ((80) 9.7E3
Plutonium-239  (v.v. weak) (f 750) 2.41E4
Neptunium-236 () (f 2700) 1.55E5
Curium-248 @ ((26) 3.48E5
Plutonium-242  (v. weak) ((19) 3.75E5
Neptunium-237  (—-)  ((150) Dr. Pa’tzay Gyﬁrgy 2.14E6 21
Curium-247 (=)  (F80) 1.56E7
Plutonium-244  (weak)  ((1.7) 8.0E7
Néhany radioaktiv izotop hétermelése *
watt/g

Nuklid watt/g

H-3 0.325

Co-60 17.45

Kr-85 0.590

Sr-90 0.916

Ru-106 31.8

Cs-137 0.427

Ce-144 25.5

Pm-147 0.340

Tm-170 11.86

Po-210 141.3

Pu-238 0.558

Am-241 0.113

Cm-242 120.0

Cm-244 2.78

* termo-elektromos generatorokhoz

Mostly from 'Chart of the Nuclides' (Lockheed Martin and GE Nuclear Energy)

Dr. Patzay Gyorgy 22
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Egy CANDU fiitéelemkoteg bomlasi hotermelése az idében a CANDU-600 reaktorbol torténo kiemelés

utan (Most data from AECL)

Hiitési id6 Aktinidak hétermelése Hasadasi termékek Osszes hétermelés

kiemelés utan (watt/koteg) -kezdetben hétermelése (watt/koteg)
21.0 kg UO, tartalom (watt/koteg) (7800 MWnap/MgU kiégés)
mellett)

1sec 1810 23,700 25,500

1 6ra 9,000

1 nap 3,000

lév 60

6 év 0.44 5.64 6 (300 watt/Mg)

8 év 0.47 4.44 4.9

10 év 0.50 3.95 4.4*

15 év 0.56 3.34 3.9

20 év 0.60 2.94 35

30 év 0.66 2.30 3.0

50 év 0.71 1.43 2.1

100 év 0.70 0.44 1.1 (52 watt/Mg)

Természetes uran 0.1 watt/Mg

* 10 év utén a hétermelés 90%-4t a Sr-90 (+Y-90) és a Cs-13Dpdipe Mapas@rgyesi PWR kisgett fiitdelemnél a hotermelés 23

~1kW/tonna 10 év utan.

A vilag kereskedelmi reprocesszalé kapacitasa (tonnal/év)

Franciaorszag, La Hague
UK, Sellafield (THORP)

1600
850

Mas fltéelem:

LWR fltéelem: Oroszorszag, Chelyabinsk (Mayak) 400
Japéan (Rokkasho) 90
Osszes LWR 2940
UK, Sellafield 1500
Franciaorszag, Marcoule 400

Osszes - egyéb

India (Tarapur, Kalpakkam, Trombay) | 200

2100

kapacitas

Osszes kereskedelmi

5040

Sources: OECD/NEA 1999 Nuclear Energy Data, Nuclear Engineering
International handbook 2000.
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Fast Breeder Reactors in the World (2002)

Country Reactor Fuel Type* MW (thermal) Operational
Clementine Pu EFR 0.025 1946-53
EBR1 u EFR 14 1951-63
EBR2 u EFR 62.5 1963-94
Fermi1 u EFR 200 1963-72
USA SEFOR PuU EFR 20 1969-72
FFTF PuU EFR 400 1980-94
CRBRP PuU DPFR 975 Cancelled
ALMR UPu DPFR 840 2005
ALMRc UPu CSFR 840 To be determined
Dounreay DFR U EFR 60 1959-77
UK Dounreay PFR  PuU DPFR 650 1974-94
CDFR Pul CSFRto EFR 3800
Rapsodie PuU EFR 40 1966-82
France Phenix PuU DPFR 563 1973-
Superphenix1 ~ PuU CSFR 2990 1985-98
Superphenix2  PuU CSFRto EFR 3600
KNK 2 PuU EFR 58 1972:91
Germany SNR-2 PuU CSFRto EFR 3420 Cancelled
SNR 300 PuU DPFR 762
India FBTR PuU EFR 40 1985-
PFBR PuU DPFR 1250 2010
Joyo PuU EFR 100 1977-
Japan Monju PuU DPFR 714 1995-96
DFBR Pul CSFR 1600 To be determined
Kazakhstan BN 350 # u DPFR 750 197299
BR2 Pu EFR 0.1 1956-57
BR10 u EFR 8 1958-
Russia BOR 60 PuU EFR 65 1968-
BN 600 PuU DPFR 1470 1980-
BN 800 PuU CSFR 2100 To be determined
BN 1600 PuU CSFR 4200 To be determined
Italy PEC Pul EFR 120 Cancelled
Korea KALIMER u DPFR 392 To be determined
China CEFR PuU EFR 65 To be determined
Europe EFR PuU CSBr_ Pétzav (e VE%IV To be determined 25
* EFR - Experimental Fast Reactor; DPFR - or Prototype F: CSFR- ial Scale F: #150 MW(th) is used for desalination. Source: JAEA Fast Reactor Data Base.
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wind hydro nuclear

Uveghazhatasu gazok emisszidja a villamos energia termelésében
(Source: Bertel & van de Vate, IEAE Bulletin 4/95)
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LONG WAVE RADIO

Low Energy
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SHORT WAVE RADIO

T ROMAGNETIG SPECTRUM. winesbs

TVIFM BROADCAST
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Figure 2. The Electromagnetic Spectrum. (Source: The Ohio State University)
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27

Figure 5. 55-Gallon Drums Containing Low-Level
Radioactive Waste. (Source: Department of Energy)
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Figure 14. Compaction waste treatment .
(Source: Department of Energy) 29

Figure 19. Above Ground Vaults Disposal Facility at Oak Ridge
Reservation (Source: Department of Energy)
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Table 1: Average annual radiation doses due to exposures of the general
public to natural background nuclear radiation in normal living
environments and to artificial sources of nuclear radiation

Sources of natural nuclear radiation Annual radiation dose
Cosmic radiation at sea level 0.3 mSv
Natural radioactive atoms in soil. rocks, building 0.3 mSv
material, etc.

Natural radioactive atoms in body tissues and bones 0.4 mSv
Radioactive radon gas in indoor air 1.0 mSv
Al natural sources 2.0 mSv
Sources of artificial nuclear radiation

Medical and dental x-rays 0.40 mSv
Nuclear medicine 0.10 mSv
Nuclear weapons fallout 0.04 mSv
Other sources 0.02 mSv
Nuclear power plant discharges 0.01 mSv
All artificial sources 0.6 mSy
All natural and artificial sources 2.6 mSv

Dr. Patzay Gyoérgy 31
RADIATION DOSE AMOUNT OF SURFACE ACTIVITY
EQUIVALENT RADIOACTIVE MATERIAL LEVELS
OLD (rem) NEW (sievert)  OLD Ci(Curie} NEW Bq (becquerel) pCi/em’ Bg/em’ (kBg/m®)
0.1 mrem 1 usSv 1pC1 37mBq 10°¢ 0.037 037
025 25
0.5 5
0.75 1.5 27 pCi 1Bq 3x10° 0.1 01
1.0 mrem 10 usv B
25 25 1nC1 37Bq 107 0.37 37
10 mrem 100 pSv (0.1 mSv) 27nC1 1kBq 3x 107 1 10
100 mrem 1 mSv 1uCa 37kBq 10 3.7 37
500 mrem 5 mSv 27 uCi 1 MBq 3x10” 10 100
1 rem 10 mSv 1mCi 37MBq 107 37 370
1.5 rem 15 mSv
5 50 27 mCi 1GBq 3x10° 100 1000
10 rem 100 mSv 1Ci 37GBq 107 370 3700
15 rem 150 mSv 5 5
50 rem 500 mSv 27C1 1TBgq (Im" = 10* cm’)
100 rem 15w
Dr. Patzay Gyorgy 32
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FIGURE 11-TYPICAL TYPE A PACKAGING CONFIGURATIONS

Figure A-Molybdenum Figure B-Moisture Density Gauge & Figure C-Steel Drum
99 Generator Carrying Case

Figure D-Wooden Box Figure E-Nuclear Pharmacy Unit Dose(s) Package
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FIGURE 14-TYPICAL PACKAGES FOR RADIOACTIVE WASTE

Figure B-TRUPACT-II

Figure C-Shielded LSA Cask Figure D-Steel Drum
35
APPENDIX A
NOMENCLATURE AND SI UNITS
Multiplication Factors ‘ Prefix Symbol

1,000,000,000,000,000,000 = 10 exa E
1,000,000,000,000,000 = 10° peta p
1.000,000,000.000 = 10 tera T
1,000,000,000 = 10° giga G
1,000,000 = 10° mega M

1.000 = 10° kilo k

100 = 10° hecto h
10 = 10" deka da

0.1 = 10" deci d

0.01 = 107 centi c

0.001 = 107 milli m

0.000,001 = 10° micro u (or u)
0.000,000.001 = 10° nano n
0.000,000,000,001 = 10" pico P
0.000,000,000,000,001 = 10 femto f
0.000,000,000,000,000,001 = 107 atto a
Dr. Patzay Gyorgy 36
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EQUIVALENTS FOR CONVERSIONS
Quantity (Activity)

1TBq = 27 Ci = 27.000 mCi
1GBq = 0.027Ci = 27mCi = 27,000 uCi
1 MBq = 0.000027 Ci = 0.027mCi = 27 pCi

1Ci

0.037 TBq = 37 GBq = 37.000 MBq
1mCi = 0.000037 TBq = 0.037 GBq = 37 MBq
1uCi = 0.037 MBq = 37.000 Bq

1nCi = 0.000037 MBq = 37 Bq

1pCi = 0.037Bq = 37 mBq

Radiation level (Dose equivalent rate)

1 Sv/h = 100 rem/h = 100,000 mrem/h
1mSvh = 0.1rem/h = 100 mrem/h
1 usv/h = 0.0001 rem/h = 0.1 mrem/h
1 rem/h = 0.01 Sv/h = 10 mSv/h = 10,000 uSv/h
Imrem/h = 0.00001Sv/h = 0.01 mSv/h = 10 uSv/h 37
Annual Dose Limits for
Occupationally
Exposed Individual
(10 CFR 20.1201)
tal effective dose equivalent TEDE
to hands (whole body) 0.05 Sv (5 rems)
05 Sv
(50 rems) Internal
Organs
0.5 Sv
(50 rems)
62-pxe-4028-204d
D407es
Annual Dose Limits for Occupationally Exposed Individuals.
Dr. Patzay Gyorgy 38
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Working Behind a Shield

2452832100
040702

Dr. Patzay Gyorgy
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Types of
Surveys

« Contamination
— Fixed
— Remaovable

* Air Effluent

+ ‘Water Effluent

+ Leak Test

+ Bioassays

« Air Sample

* General Area
— Restricted
— Unrestricted

E2-pt4-4022-208c
e

62-pta4020-807d
022588
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Surveying arm and hand using survey Surveying feet and legs using survey
meter and betalgamma probe. meter and beta/gamma probe

82-p4-9265-502d
020008

Dr. Patzay Gyorgy
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Akut és kronil é arza

és az emberi szervezet *

Osszes dozis Akut besugarzas
(Gray) ** (masodpercek-6rak). A

Krénikus besugarzas
(altalaban 1 év felett). A

jf 6 csak ré
hatékony.

Jtrep y

Risk of long-term injury is
assumed for all survivable
exposures.

Risk of injury is assumed for
all exposures, even though it
is not readily definable.

50 to 100 Nausea, vomiting, diarrhea.

Death in hours or days.

Rapid onset of unconsciousness.

Few data. No obvious
deaths. Injuries difficult to
define.

10 to 50 Nausea, vomiting, diarrhea.
Death in weeks

Few data. Injuries difficultto
define, if they occur.
Confounding effects from
smoking and other hazards in
the Uranium mine worker
data.

3to 10 Nausea, vomiting, diarrhea in
most individuals. About 50%
survival rate without hospital

No definable health effects

Many confounding effects.

attributable solely to radiation.

treatment.

1to3 Nausea and fatigue in some No definable health effects.
individuals. Eventual recovery.

0.1to1 Somaticinjury unlikely. Delayed No definable adverse health
effects possible but improbable. effects

0to0.1 No detectable adverse health No definable adverse health
effects. effects. Significant benefits

possible and likely, through
Adaptive Response.

* Cellular responses and changes can be detected at all doses, as with any toxicity insult.

** The gray and the sievert are co@(ﬁ? At ve@/ hg}_h doses, above occupational dose 43
limits, the gray is used rather than i ay Gyorgy
ABBREVIATED LOG-SCALE OF TYPICAL RADIATION DOSES
Grays/Sieverts
100,000 |
Commercial sterilization of meat, poultry, special hospital
foods and foods for cosmonauts and some military.
10,000
Region of food irradiation. U.S. FDA now approves meat
for irradiation (1997). Poultry was approved in 1990.
1,000
100 Typical acute dose to destroy the thyroid in radiation therapy.
| Area of chronic lifetime doses from high natural background.
Region of radiation-therapy treatments.
10 Hospital Leukemia treatment (10 Sv acute) - >50+% successful
1 900 mSv - Annual chronic dose in high natural background areas
Milli-
sieverts 200 mSv: Annual occupational dose to many health spa workers.
100 100 mSv: Occupational Dose Limit over 5 years.
50 mSv: Occupational Annual Dose Limit.
Two weeks dose on a beach in Brazil (about 15 mSv).
10
Typical natural background annual dose (3 - 5 mSv).
1 1'mSv/a: Recommended Public Dose limit from Industrial Radiation.
Most medical diagnostic doses fall in the range from
0.1 0.01 to 5 mSv
Local dose from natural radiation from burning coal.
0.01 Annual dose from luminous signs, TV, smoke detectors.
0.001 Dose to local residents from radioactive emissions
from nuclear power plants.
0.000,000,1 | Maximum annual ingestion dose from a failed geological repository for
| radioactive nuclear waste.
ACUTE doses are shown in normal font. CHRONIC doses are shown in italics.
Occupational or General Public Dose Limits do not apply to medical patients undergoing medical radiation treatments
Dr. Patzay Gyorgy 44
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RADIOAKTIV HULLADEKOK

HULLADEK: olyan anyag, amely egyéb célra mar nem hasznalhato fel.

RADIOAKTIV HULLADEK: a hattérsugarzast meghalado radioaktivitassal rendelkezd
radioaktiv izotépokat tartalmazé hulladék.

SZILARD CSEPPFOLYOS GAz
Helyhez kotott korlatolt mozgékonysagu mozgékony

Aktivitas (fajlagos aktivitas) szerint: kisaktivitasu, kozepes aktivitasu és nagyaktivitasu
hulladékokat kilonboztetiink meg.

Felezési id6 szerint rovid élettartamu, kdzepes élettartamu és hosszu élettartamu
radioaktiv hulladékokrol beszéliink.

A radioaktiv hulladékokat sokféleképpen osztalyozhatjuk. Az osztalyozasnal nem csak a
sugarvédelmi szempontok lehetnek fontosak, hanem a hulladék halmazallapota, hogy
tartalmaz-e valamilyen mas okbdl kifolydlag veszélyes anyagot, példaul erés savat, vagy
tlizveszélyes anyagot. Magyarorszagon a radioaktiv hulladékok kategorizalasa az MSZ
14344 szamu szabvany alapjan térténik. Ebben halmazallapot, aktivitas-koncentracio,
feluleti dozisteljesitméeny és felezesi idd szerint csoportositjak a radioaktiv hulladékokat.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-VI. 45
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http://www.rhk.hu/ismeret/sugarzas/sug6.htm
http://www.rhk.hu/ismeret/sugved/sugv1.htm
http://www.rhk.hu/ismeret/sugarzas/sug7.htm

2. Nuklearis energiatermelés (hasadasi és fuziés)

A radioaktiv izotépok a banyaszott, feldolgozott, flitéelemként eléallitott és bevitt
hasaddéanyaggal, a hasadas és mas magreakciok soran keletkez6 hasadasi termg
aktivacios termékekben és a radiolizis soran keletkezé radioaktiv izotépok forn

jelentkeznek.

Aktivitas-koncentracié szerint osztalyozva:

- kis aktivitasu hulladékok (low level waste - LLW): < 5¥10° kBg/kg

- k6zepes aktivitasu hulladékok (intermediate level waste - ILW): 5*105-5*108 kBqg/kg

- nagy aktivitasu hulladékok (high level waste - HLW): > 5*108 kBa/kg

Halmazallapot szerint osztalyozva: -

- szilard hulladékok J wh Jn

- cseppfolyods hulladékok (tlizveszélyes, nem tlizveszélyes) | 'i % )
——

- légnemi hulladékok R
FORET TS . - o=
Felezési id6 szerint osztalyozva: ‘ s
- rovid élettartamu hulladékok: max. 30 nap a felezési id6 - =
- kbzepes élettartamu hulladékok: max. 30 év a felezési idd . {»M

- hosszu élettartamu hulladékok: 30 év feletti a felezési id6
Feliileti dozisteljesitmény szerint osztalyozva:

- kis fellleti dozisteljesitményi hulladékok: < 3*10-2 Gy/éra
- k6zepes doézisteljesitményl hulladékok: 3*10-2-102 Gy/éra
- nagy dozisteljesitmény( hulladékok: >102 Gy/6ra

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-VI. 47

A kiilénb6z6 kategoriakba esé hulladékok kiilonb6zd kezelési és elhelyezési

modokat igényelnek.
A kis aktivitastu hulladékok egészségkarositd hatdsa mar nagyon alacsony. Mig a
kozepes és nagy aktivitasu hulladekok esetében a biztonsagos kezelhetéség és
tarolhatésag érdekében mindig meg kell adni a hulladék izotopdsszetételét, addig a kis
aktivitasu hulladékok esetében erre nincsen szikség. Amennyiben a hulladék egy
bizonyos szintnél mar kisebb veszélyt jelent a kdrnyezete mar nem kell szabalyozast
alkalmazni. Ezeket a szinteket hivjuk mentességi szinteknek. A mentességi szint fogalma
1997-ben keriilt be a magyar térvénykezésbe, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
ajanlasa alapjan.
Mentesseéqi szintnek nevezzik az egyes radionuklidokra meghatarozott azon aktivitas
illetve_aktivitas-koncentracio értékeket, amely alatt ugy tekintjuk, hogy a hulladék mar
nem jelent veszélyt kdrnyezetére nézve. A mentességi szintek megallapitasara nincs
altalanos szabaly, rendszerint kilon tablazatokban adjak meg az értékeket, izotoponként,
aktivitasban és aktivitas-koncentracidban is.
A nagy aktivitasu hulladékok esetében fontos figyelembe venni hulladék keletkezésének
korilményeit is, mivel az elhelyezésiknél figyelembe kell venni, hogy milyen, a
kés6bbiekben felhasznalhaté anyagokat tartalmaznak. Tovabba a nagy aktivitasu
hulladékok esetében kiilébndsen fontos szempont, hogy tartalmaznak-e valamilyen mas,
nem sugarvédelmi szempontbdl is veszélyes anyagot, példaul er6s savat. Az USA-ban
ezekre a hulladékokra az un. vegyes hulladék elnevezést hasznaljak, ekkor a hulladék
veszélyessége nem kizardlag a nuklearis veszélyességbdl adodik.
Szamos orszagban, példaul az USA-ban az alfasugarzo izotdépokat tartalmazé
hulRide&akaCidmillon szabalyok szerinfRediegkRidiigetlendl aktivitas-koncetraciojuktoks
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Mas felosztas szerint:

*Folyékony hulladékok koncentratuma (iszapok, kimerdlt ioncserélé gyantak stb.)
*Szilard hulladékok (égheté-nem éghetd, alfa sugarzo nuklidot tartalmazo-nem
tartalmazo)

*Specialis hulladékok (szerves besugarzott, felaktivalt anyagok, leszerelési
atomerémivek hulladékai, 3H és 14C tartalmu hulladékok)

Hulladékforrasok: f6 forras a nuklearis energiatermelés, emellett ipari, orvosi kutatasi,

RYRESSH GRYEE Ruladies:

*Banyaszati, 6rlési, feltarasi hulladékok
*UF4 konverziés hulladékok
Dusitasi hulladékok
*Fltéelemgyartasi hulladékok
*Atomerémdivi hulladékok
*Feldolgozasi, reprocesszalasi hulladékok
-Atalakitasi, szilarditasi, beagyazasi és temetési hulladékok.
KISMENNYISEGU RADIOAKTIV HULLADEK KELETKEZESE ELKERULHETETLEN!
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Uran kinyerés hulladék
F] kez
=
beérkezd UFg UFg gazza UO, por porkohaszat/  fltéelemkoteg szallitas az
alakitasa eléallitasa tablettazas kialakitasa atomerémiibe
PHYSICAL STATE OF
CYCLE PROCESS WASTE PRINCIPAL RADIONUCLIDES
Gaseous Bismuth-214; Polonium-210, 214, 218; Radon-222.
Mining and Milling
Liquid and Solid Lead-210; Radium-226; Thorium-230; Uranium.
Liquid 4; Rad : The 4 Ui 3
Conversion and Enrichment;
Fuel Fabrication
Liquid and Solid Plutonium; Thorium; Uranium.
Gaseous Argon-41; Krypton-87, 89; Nitrogen-13; Xenon-138.
Reactor Operations
Liquid and Solid Cobalt-58, 60; Chromium-51; Iron-59; Hydrogen-3.
Gaseous Hydrogen-3; lodine-129, 131; Krypton-85; Xenon-133.
Waste
Liquid and Solid Fission products; Americium, Curium, Plutonium.
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-VI. 50
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Dsitott uran 1102 fatdelem \

gyartas
Szegeényitett
Izotépdisilss Kannyuvizes reaktorok

x
o

il
UF, konversis TITTIT
T‘ Reprocesszilis Hulladék térnlds
a1 e
Uran banyaszat és érc feldolgozas
EGYSZERUSITETT FUTOELEMCIKLUS 1.
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Kozelitd dsszefiiggés 100 tonna, PWR-ben felhasznalt 4%-ban dusitott fiitéelem ny yagigénye és hulladéka kozott
Termék vagy folyamat Témeg (tonna)
Urénérc (1% uran) 80,000 + tonna
Tisztitott uran (0.7% U-235) 800 tonna
Tisztitasi hulladék 79,200 + tonna (maradékl U & Ra)
Dusitott uran 4%, (20%), (80%) 100, (20, 5)-tonna 800 tonna természetes U-bol
Szegényitett uran DU (0.2 - 0.3% U-235) 700, (780, 795) - tonna DU ‘hulladékba’
Kiégett flitéelem (PWR - 4% dusitott) 100 tonna
PWR kiégett fiitéelem HLW reprocesszalas nélkiil - évente 100 tonna (folyamatos tarolas)*
~ 20 - 30 tonna/év hulladékba keriil.
Reprocesszalt kiégett PWR fiitelem (100 tonna) kb. 30,000
MWhnapltonna kiégési szint utan.
Nagy aktivitasu hasadasi hulladék (~ 20m?). 3 tonna (iivegesitett folyamatos tarolasra)
Kinyert uran (<1% U-235) 96 tonna (visszakeril a fiitéelem ciklusba)
Kinyert plutonium 1 tonna (visszakeriil a fiitéelem ciklusba)
DU - ha nem hasznositjék a jovében: 700+ tonna ,visszanyerhet6” tarolasra
DU - ha MOX-ként vagy a jévében gyors szaporit6 reaktorban 700+ tonna, Pu-val vagy HEU-val keverik energiatermelési vagy
k itjak és repl Alnak szaporitasi célbol.
Intermediate Level Waste 1 reaktor ciklusbol. Max. kb. 200+ m? hulladék, melynek egy része tomoérithetd.
LLW 1 reaktor ciklusbol. Az 6sszes ILW-LLW kb. 800 tonna. Kb. 300+ m? féleg tomaritett hulladék.
* Ajovében nem lehetséges a kiégett flitdelemeket hulladékként tarolni, hanem reprocesszélni és szaporitani sziikséges.
Dr. Patzay Gyorgy 52
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2000-ig a vilagon felhalmozédott radioaktiv hulladékok és nem hulladék anyagok

Reaktor fiitéelem ciklus

Radioaktiv hulladékok

Reciklizalasra keriil6 nem
hulladékok

A reaktorig (front end)

Uranbanyaszat 1,000,000,000 +tonna

Feldolgozas Kevés

Finomitas Kevés

UF, konverzio ~ 35,000 m®

Dusitas 16,000 m?

Szegényitett uran (DU) Csak akkor hulladék, ha nem reciklizaljak | 1,500,000 tonna

Fiitéelemgyartas

160,000 m®

A reaktor utan (back end)

Kiégett filitéelem * Csak akkor hulladék, ha nem reciklizaljak | 230,000 tonna
A LLW-ILW hulladékok kezelése ~ 6,000,000 m?

Reprocesszalas 218,000 + tonna
Hasadasi termék hulladék (4%) 9,000 + tonna

Military

Leszerelt uranbombak HEU 25U

500 tonna + (U.S. & RUS)

Leszerelt plutonium bombak 2°Pu

Dr. Patzay Gyoérgy

500 tonna = (U.S. &RUS)

Urdnbénydszat, kezelés, finomitds

Nyiltszini banydszat (~38%), foldalatti bdnydszat (~33%), in-situ kioldds
(~17%), mds bdnydszat mellékterméke (~12%).

A bdnydszat hulladéka a meddé (0,1% U tartalom alatt), ez jelenleg 2 millidrd
(2*10°) tonna. Megfeleld fedés kell a radon szivdrgds, a hedvesedés és a
savas kioldds megakaddlyozdsdra.
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A banyaszati, érlési, feltarasi, UF 5 konverzios, dusitasi és fltéelemgyartasi
hulladékok doéntéen kisaktivitasu hulladékok. Az itt keletkezett hulladékok
forrasai az uran és bomlastermékei. Az uranvegyliletek por formajaban
keriilhetnek a koérnyezetbe és a feldolgozasi Iépések soran a bomlastermékek
kozUl a radon és a radium emlitheté meg.

Atomerémlivi nuklearis hulladékok

1. Hasadasi termékek

A maghasadas soran egy nehéz atommag (25U, 23°Pu) egy becsapodd neutron
hatasara két kisebb részre (hasadvany magok) szakad. A hasadvany magok
kezdeti nagy mozgasi energidja sorozatos (itk6zések miatt hamar hévé alakul
(ezt a hét hasznositja az atomerémi), majd lelassulasuk utan kialakul az
elektronburkuk, igy keletkeznek a hasadasi termékek. Magfizikai okokbdl ezek a
hasadasi termékek [- és y-sugarzd izotépok. Tobb mint 100 kildnféle
radioizotép, melyek a hasadas soran keletkeztek. Egy, vagy tobblépcsés
bomlassal bomlanak és a fitéelem burkolat repedésein keresztiil jutnak ki a
hitékdzegbe. CSAK A GAZ HALMAZALLAPOTU ES/VAGY HOSSzU
FELEZESI IDEJU HASADVANY RADIONUKLIDOK FONTOSAK.
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Hasadasi termékek csoportositasa
Hasadasi termék, felezési idé Azonositott nuklidok szama*
<24 é6ra 438+
1 nap-1év 42
1év-10 év 4
>10év 12
stabil 101
Osszes hasadasi termék 615
* 8zamos hasadasi termék felezési ideje rendkiviili kicsi és nehéz felezési idejének
meghatarozasa
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2. Aktinidak

A reaktorban szaguldozo neutronok bizonyos valészinliséggel befogédhatnak egy
atommagba, aminek éppen nekiltkéznek. Ha ez egy nehéz atommag az izemanyagban,
akkkor kilénb6zé, a természetben el6 nem fordulo transzuran (uranon tuli) elemek
keletkeznek. Ezek az elemek altalaban o— és y-sugarzo izotdpok.

A hasadasi termékek és az aktinidak az izemanyagban keletkeznek, és csak elenyészd
hanyaduk jut ki az tzemanyagrudakbol

3. Aktivacios termékek

A neutronok befogddhatnak a reaktor szerkezeti anyagainak atommagjaiba is, ilyenkor [3-
és y-sugarzo izotopok keletkeznek. Aktivacios termékek keletkezhetnek a hitékézegben, a
hitékézegben oldott és lebegd allapotban jelenlévé anyagokban és a szerkezeti
anyagokban.

A hasadvany termékek mennyisége:

Minden MW.nap energiafejlédésnél 1,3 g 235U ,reagal”, ebbdl 86% a magok elhasadasa,
14% neutronbefogasos transzuran képzédés. igy ekkora teljesitménynél 0,86*1,3=1,1g
235U hasad el. Egy 3000 MW teljesitmény reaktor igy naponta kb. 3,3 kg hasadvany
terméket general, ami évi 1200 kg hasadvany terméket jelent. Nagy slrlisége miatt ez
csak kb. 120 dm? (50x50x50 cm-es kocka). Ugyanakkor a keletkezett hé és aktivitas oriasi.
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235, . 1 236, 147, 87 1 >
93U +gn— “gU— ‘gyla+ 35Bre2gn & .-‘ " \
235, , 1. 236, . 89, . 144 1 %0s "" W *:
9:‘_,LJ +ton = g2U—> 36Kr+ 565a+30n ‘;A‘ * 4iBa ‘gémaa' / Ba
&
235, .1 236, 137, 96 1 I = A
92U + 0”4 92U4 53I+ 39Y+30n e e /.p vg‘%ﬁmwm
Beta -Teichen  seg” (Fnion)
235 1 236 143 90 1 {Elskron) S
92U tgn— 92U—> 54Xe+388r+30n
235 1., 236, . 137 96 1 3iFe 3Co
9oV +gh— “gpU— 55Cs+ 37Rb+3n -
26 /m—’
235, . 1236, 90, 1445 .1 In (30— W
gpY * gh = “gaU— 3gKr+ sgBa+2gn 0 @/M \-Oe
M,
235, . 1 236, 1351, 98 1 ¥ rad. Zerfall
92U +0n4 92U4 52Te+402r+30n
gg Fe + Sn - gg Fe (Aktivalas); ggFe eg? Co +_10e + Y (rad. bomlas)

S$Co + gn — 2900 (Aktivalas); gg Co agg Ni +_1Oe + ¥ (rad. bomlas)
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A hdhordozéoban lejatszodé magreakciok

Magreakcio Masodlagos Tip
2 3 i
‘H(n,y) {H S, St 12.3a
16 16 16 - 16
0(n,p) SN IN— %0 7.3s
17 17 -
:0(n,p) N IN—EE R0 4,25
18 19 -
SO(H,Y) s O 1203_7) oF 29s
41 42 _
19 K(n’Y) 1K iéKﬁ—Y> 2 Ca 12,4h
10 3 _
:B(n,20) {H H s PHe 12,3a
14 12
“N(n,T) 2C
“B(n,a) LLi
7 3
'Li(n, na) H
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Korrézios termékek
51Cr, 54Mn, 56Mn, %8Co, 6°Co, *°Fe, %5Zr
T Sugarzas Ey(MeV)
51Cr 27,8 nap 7, K 0,325
54Mn 291 nap 7, K 0,842
S6Mn 2,6 6ra B,y 0,8 —
3,39
58C(i 62 71,3 nap B v, K 0,81;
80Co 5,27 év By 1,17;
1,33
59Fel - 45,0 nap By 0,2;1,1;
957r 65,0 nap By 0,72;
0,76
A viz radiolizise
H,0 — H: + OH-

H,0 — H,0* + e
Dr. Pkiz®) @yergy> H- + OH-
H,0* — H* + OH-
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8 (a kgl
pLuToNUM (B kg)
HASADAS| TERMEREK (28 kg

15

B oD wiram (0.014 kg)
/ v (0.034 kgl
nerTimm (034 kgl
1t LWR futéelem ,kiégése” 3 év
Ut@Racox ,
szima |
238 |
mE’uEs_ 4
A hasaddéanyagok mennyisége a ,kiégés”
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[ 0.42%U-236-4
2,44% U-235 fogy P| alakul
L 2,02% elhasad
Atalakul4sok a reaktorban
dsitott uran kiéget uran
(33 MW.nap/kg)
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A hosszabb felezési idejii hasadasi termékmagok és transzuranok kiégett PWR fiitéelemekben az idé
fiiggvényében *
Nuklidok Ty Aktivitas/Tonna U 150 nap * | Aktivias/Tonna U Aktivitas/Tonna U
hiités utan 100 év hiités utan 500 év hiités utan
(Ba) (Bq) (Bq)
Hasadasi termékek
Niobium-95 35d 2E16 0 0
Strontium-89 50.5d 4E15 0 0
Zirconium-95 64d 1E16 0 0
Cerium-144 285d 3E16 0 0
Ruthenium-106 1y 2E16 0 0
Cesium-134 21y 8E15 40 0
Promethium-147 26y 4E15 1E4 0
Strontium-90 288y 3E15 2.7TE14 1.8E10
Cesium-137 301a 4E15 4E14 4E10
TRU magok
Curium-242 163 d 6E14 0 0
Plutonium-241 144y 4E15 3E13 1.4E5
Curium-244 181y 9E13 2E12 4.4E5
Plutonium-238 87.7y 1E13 4.5E12 1.9E11
Americium-241 433y 7E12 6E12 3E12
Plutonium-240 6.56E3 y 2E13 2E13 1.9E13
Americium-243 7.37E3y 6E13 6E13 5.7TE13
Plutonium-239 241E4y 1E13 1E13 9.9E12
Plutonium-242 3.75E5 y 5E10 5E10 4.99E10
* After reprocessing, which can take place after about 15004y sRétzalygGydngyfission nuclides would be significantly presentinthe 64|
wastes.
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A radioaktivitis-készlet alakuidsa a reaktor ledllitisa utdn

T | Radio- Fele Fajlagos aklwitas, Ciftenna Uzemanya
%03 e TELIESITUENTO LR AKTIVITAS KéSTLETE mik | izotsp zési Kiszere- | 1 & hiltés | 3 év hités | 5 ov hiltés | 7 &v hillés
csap ids Iéskar utdn utén - utan utan
. Az izeme!5 reaktor Az eltavolitott kiégett dzemanyag radioaklivitaskésziete H-3(T) 1248 4.08E+02 | 470E+02 | 4,21E+02 | 3.76E+02 | 3.36E+02
Termék- radioktivitas- 10° GBglév (10° Ciév), % Ha- | Kr-85 107 a 040E+03 | B82E+03 | 7,75E+03 | 6,81E+03 | 5,98E+03
csoport | keszlele, Kiszereléskor sa- Sr-60 218 TATE+04 | 7.30E+04 | 6,96E+04 | 6,63E+04 | 63ZE+04
q (10°Ci), % da | v80 64.0h 7.86E+04 | 730E+04 | 6UGE+04 | 6.83E+04 | 6,IIE04
Hasadasi | 4,42010° (11970) | 1.469.10° (3970 369,26 (9,98) si 2r-85 64.0d 147E+06 | 2B1E+04 | 1.03E+01 |377E-03 | 1,38E-08
termékek 76,75% 76.76% 78,96% Nb-95. 3524 146E+06 | 6,32E+04 | 2.28E+01 | 83GE-03 | 3,06E-08
[T EET AT TN yTrrarrey tor. | Ru-106 | 388,24 S00E+05 | 2,51E+05 | 6,366+04 | 161E+04 | 4,06E+03
3.47% mé- | Rn-106 | 2995 SAGE+05 | 2,51E+05 | 6,36E+04 | 181E+04 | 4.06E+03
T T T} T5TE+0S | 112E+05 | S71E+04 | 202E+04 | 1.40E+404
tarmskak 2 1,07E+05 | 1,04E+05 | 9.94E+04 | 04GE+04
P e 1016405 | 9856404 | G40E+04 | BSBE+D4
sazes 10°15596,9) 1,10E+406 | 4.50E405 | 7.59E+04 | 1,28E+04
100% 111E+06 | 450E+05 | 759E+04 | 1,28E+04
1536405 7266404 | 4286404
1,23E404 8,64E403 | B.20E403
7.094E+05 | 46256408
628E+02 | 1,24E+02
8,21E404 2,79E+04 | 1B4E+04 | 961E+03
2.05E+04 1,38E404 | 1,06E404 | 8,17E+03
24BE+03 2426403 | 238E+03 | 2,35E+03
2,25E-03 2,08E-03 1,90E-03
2.58E-03 2,09E-03 1,90E-03
e ok AR 6235404 4,37E01 5,B5E-08
Reakcio 5a0- Termék E, MeV
bam | felezésiideje J
30-Si (ny) 31-Si 011 265h [1.26
025 49d 1,31;0,82; 0,49
135 278d 0,32
134 258h | 3.13;298;265 181, 0,845
08 451d 1,29;1,10; 0,191
20 53a 1,33:1
| 18 256h ‘149-.::057
39 1287h
045 67h 0,74, 0,377, 0,181; 0,041
1 67h
(ny)131-Ba | 101 | 1184
(ny)1338a | 7
180-W (ny) 18 ":‘ 140d
M 2.696E+07_| 2 326E+06
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AHOTOKOZEG KOZELITO OSSZETETELE

AKTIVITAS KONCENTRACIO

BWR PUR

1ZoToP FELEZESI DO (pCifem’) (uCifear)
NEMESGAZOK

Kr-83m 136h 0.006 0.04
Kr-85m 44h 0.004 02
Kr-85 108 yr 0.00001 002
Kr-87 76.0 min 0.01 01
Kr-88 28h 0.01 04
Xe-133 527 day 0.005 65
Xe-135m 16.0 min 0015 0.05
Xe-135 92h 0.015 20
Xe-137 3.8 min 02
Xe-138 140 min 005 02

JOD [ZOTGPOK

1131 8.05 day 0.005 04
1132 23h 0.04 01
1133 210h 0.03 05
1138 610h 0.04 028
H-3 (tritium) 0.005 01
HASADASI TERMEKEK

5r-90 288y 0.0001 0.01
Zr-95 650 day 0.00003 0.00006
Mo-99 660h 0.008 04
Ru-103 39.6 day 0.00002 0.00004
Ru-106 1.0yr 0.000006 0.00001
Te131 250 min 0.001 0.005
Cs134 207yr 0.0003 0.02
Cs-136 130 day 0.0001 0.01
Cs-137 302yr 0.0002 0.02
Ba-140 12.8 day 0.005 001
Ce-144 290.0 day 0.00002 0.0002
AKTIVACIOS TERMEKEK
* Cre5Y 280 day 0.0005 0.0008
Felss 26yr 00015 00015
Co-58 71.0day 0.003 0.006
Co-60 0.0003 0.001

52yr
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KONNYOVIZES ATOMEROMU HOTGVIZEBEN ELOFORDULO RADIOAKTIV IZOTOPOK

1ZoTéP REAKCIO FELEZESIIDO BOMLAS ENERGIAJA (MeV)
iz AKTIVALASI TERMEKEI .

H3 H2(n 1) 1226y 00186

Fission product

B-10(n, 0) Li (n,0)

N13 016 (pie) 100 min 221
N-16 O16(n,p) 145 104.

| NAS(m7)
N17 047 (n,p) dl4s 88
019 C-18(n,7) 2905 480
F-18 0-18(p,m) 187h 167
Ar37* Ar-36 (1Y) 350day 082
Ardt® AT40 (n.7) 183h 249

FELAKTIVALT SZENNYEZODESEK

Na24 AL (n,0) 1504 551

Na23(n,) .
%3 ; 230 min 465
si-31 262h 148
a3 373 min 48,
Ar3T 350day 052
Ardl 183h 249
Ca4$ 1600 day 025
Cr-51 278 day 075
Mn:54 280.0 day 138
Fe-$5 26yr [+]
Mn-56 Fe-S6(n,5) 258h 370

Ma-55 (n,7)
Co-58 Ni-58 (#, ) 710 day 231
Fe-59 Co-59(n, p) 450 day 156
Co60° Co-59(,7) 527yr 281
Cu-64 Cu-63 (m;v) 129h ¢
Ni-63 Ni64 (#,7) . 256k 210
Zoe6S Zn-64(n,Y) U450 day 135
Cu6 Cut5(m7) . 5.1 min 263
$r-89 Sr-88 (n,7) $1.0day 146
Z095 Ze94(n,7) 650 day 112
HE18L HI-180 (1, 7) 450 day 102
Ta182 Ta181 (n,7) 1150 day 1
Ta183 Te-182 (n,7) 50day 107
W-187 W-186 (n,7) 240k 13

66
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AKTMITAS (Cify HOTELJESITMENY (W)

107 3 105 3
J-— 50000 Mwdrtonne HM 1-— 50000 MWdtonne HM
‘&' - 40000 MWdrtonne HM 1~ = 40000 MWdfonne HM
] 3 30000 MWditonne HM —- 30000 MWdftonne HM

10t 4 N\ 10¢

10° 4 10° 4

107 5 102

e’ Tt 0 —rr——rr e
10° 10} 102 10° 10° 10! 10? 103

BOMLASI IDO A KIEMELES UTAN (Ev)

BOMLAS! IDO A KIEMELES UTAN (Ev)

Kiégett fiitéelemek aktivitasa és hételjesitménye koélonbdzé kiégési szintek

esetén
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Néhany radioaktiv izotop hétermelése *

watt/g

Nuklid watt/g

H-3 0.325

Co-60 17.45

Kr-85 0.590

Sr-90 0.916

Ru-106 31.8

Cs-137 0.427

Ce-144 25.5

Pm-147 0.340

Tm-170 11.86

Po-210 141.3

Pu-238 0.558

Am-241 0.113

Cm-242 120.0

Cm-244 2.78

* termo-elektromos generatorokhoz

Mostly from 'Chart of the Nuclides' (Lockheed Martin and GE Nuclear Energy)
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Abklingen der spezifischen Warmeleistung
bei bestrahltem Brennstoff

Abklingen der spezifischen Aktivitat
bei bestrahltem Brennstoff

PTin kWit A, in 3,7+ 10" B/t = Cilt
1000 108
100 10’
|

10 108 N
\ Spaltprodukte \ Spaltprodukte

e —

10° L Aktiniden

T
Brennelementhillen
(ohne Brennstoff)

N~ Brennelementhullen

(ohne Brennstoff)
—
— 10%

Aktiniden
0,1 -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit in Jahren Zeit in Jahren
Anfangsanreicherung: 3,5% U-235
Abbrand: 30 000 MWd/t
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Tabde , Amsal produsiion of plutomium, sisor actinides and fission prodiets from
5 3000 MWt prassurizad pht wober resorar with fivel buvwad fo 33000 MW Dvan (dfer 10
years decay)
Tecrops Hali-ife Ma
(e L
‘Plutominm and Minor Actinides (MA)
Bhip 1.100.000 143
gy ] 45
Hipy 24000 1850
iy 5500 8.7
g 14 154
Hipy 80,000 15.5
“Am 430 156
Higm 7400 30
M 18 05
Leezg Lived Ficsicn Prodacts (LLFF)
) 53,000 02
Wer v 134
“7r 1.500,000 233
bl 210,000 M7
g 4,300,000 i
11 14
2 58
i 9.4
1 318
Mg 14
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Dr. Patzay Gyorgy

Composition of Spent Nuclear Fuel

Contents of 1 tonne PWR fuel (~ 2 fuel assemblies) at
50 MWd/kg burnup after cooling for 10 years:

Fission Products:
10.1 kg Lanthanides
1.5kg ¥7Cs

0.7 kg %9Sr

955.4 kg U
8.5 kg Pu (5.1 kg 2°Pu)
0.5 kg 2"Np

1.6 kg Am 0.2 kg "2

0.02 kg Cm 0.8 kg #Tc

34 8 kg fission products 0.006 kg *Se
0.3 kg '*Cs

3.4 kg Mo isotopes
2.2 kg Ru isotopes
0.4 kg Rhisotopes
1.4 kg Pd isctopes

#

Radiokémia-VI.
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Principal Contributors to the Radiotoxicity

of PWR Spent Fuel

(50 MWd/kg burnup, 10 years’ cooling)

Isotope  Svionne Isotope Sv/tonne | Isotope Sv/tonne
U-236  B6.0E+02 Sr-90  9.2E+07 | Y-90 8.9E+06
U-238  5.0E+02 Cs-134 14E+07 | Ce-144 3.7E+04
Np-237 3.0E+03 Cs-137 6.3E+07 | Pr-144 3.5E+02
Pu-238 3.5E+07 Pm-147 6.6E+04
Pu-239 28E+06 Sm-151 5.0E+03
Pu-241  2.0E+07 Eu-154 8.7E+05
Pu-242  2.0E+04 Eu-155 1.5E+04
Am-241 1.9e+07

Am-243 7.7E+05 Ru-106 2.0E+05
Cm-244 4. 9E+07

#

Dr. Patzay Gyorgy

(1 Sievert = 100 Rem)
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Contributors to Heat Load

Assumptions
~Constant spent fuel generation rate of 2,000 tiyear

«Average 30-year cooling for all spent fuel in inventory up to 2000

“Materials entering inventory after 2000 have 10 years cocling after discharge

0
k=]
2 .-..u-"""'“
3 Total
= 1.2e+5 B
@ oty
R I (***Pu, 'Am, 24Cm) 100 MW
Q ™
o} o
O 8og+4 1
P
)
$ 6.0e+4 o \
g — 50 MW
T 40e+4 - Fission Products
Z (°sr, 134Cs, 97Cs, and their decay products)
E 20044 1
Q.
7]
0.0 T T ;
2010 2020 2030 2040 2050
Year a
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Az emlitett radioaktiv izotdépok jelennek meg az atomerémi izeme soran
keletkezd hulladékokban. A hulladékokat 3 f6 csoportra lehet felosztani:

1.Kis- és kozepes aktivitasu technologiai hulladékok

Ide féleg a szerelési munkak soran elszennyez6dott ruhadarabok, szerszamok,
illetve a primer kori hiitévizbdl a szennyez&dések eltavolitasahoz felhasznalt
ioncserél6 gyantak tartoznak. A sziikséges tipikus tarolasi idé néhany szaz év. A
paksi atomerém{iben évente atlagosan 120 m3 szilard és 250 m3 folyékony kis-
eés kozepes aktivitasu hulladek keletkezik, az 6ssztdmeg kb. 600 tonna.

2. Nagy aktivitasu hulladék

Ez a legnagyobb gondot okozé része az egész lizemanyagciklusnak. A kiégett
Uzemanyag (illetve az esetleges feldolgozasa utan keletkez6 maradék) tartozik
ide. A mennyisége kicsi: Pakson évente 55 tonna, azaz kb. 5 m?® kiégett
lzemanyag keletkezik. A tipikus tarolasi idé a jelenlegi technolégia mellett kb.
egymillié év - ez technikailag mar ma megoldhaté lenne, de sok orszag inkabb
mas moddszereket (pl. transzmutacio) fejleszt, és a nagy aktivitasu hulladékot
atmeneti tarolékban 6rzi.
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Nagy aktivitasu hulladék-High-Level Waste (HLW)

(fontosabb hosszu felezési ideji nuklidok)

Hasadasi termékek Aktinidak
Nuklid Felezési idé Nuklid Felezési id6
(ev) (ev)
Sr-90 28.8 Np-237 2.1 x 106
Tc-99 210,000 Pu-238 89
Ru-106 1.0 Pu-239 2.4 x 10*
Sb-125 2.7 Pu-240 6.8 x 103
Cs-134 2.1 Pu-241 13
Cs-137 30 Pu-242 3.8x10°
Pm-147 2.6 Am-241 458
Sm-151 90 Am-243 7.6 x 103
o RGyergy 1.8 RafifolEnAd. 18.1

75

A kiégett Uzemanyag a benne trténd radioaktiv bomladsok mértéke miatt
komoly héforras is. Ezért a reaktorbdl valo kivétele utan az elsé néhany
évben viz alatt taroljak, mivel azt hiteni kell. Késdbb, mikor mar a l1éghltés is

elegendd, a kiégett Uzemanyag elszallithaté az atomerémbél.

3. Az er6mii leszerelésekor keletkez6 hulladék

Az atomerémi lebontasakor (/leszerelés) nagy mennyiségi (pl. Pakson

épuletszerkezet
7. Leveg® kilépés

1 Levegt belépés

2. Uzemanyag kazettak tarol6 csovei
3. Sugarvédo zarédugok

4. Biztonsagi burkolat

5. Uzemanyag atraké gép

6. Megerdsitett vasbeton

Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja, Paks

blokkonként 20000 m?3) kis- és kdzepes aktivitasu hulladék keletkezik, aminek a
kezelése hasonlo az 1. pontban emlitett hulladékhoz
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Az atomerémiivekbdl kiker(ilé kiégett fitéelemben 3 f6 radioaktiv komponens
talalhato:

<A még el nem hasadt 233U magok, a még el nem reagalt 238U (és 23°U) magok

*Az 238U-bol és a 235U-bdl neutronbefogassal keletkezett transzuran magok
koztik a frissen keletkezett és el nem hasadt 23°Pu magok

<Az 235 (és 239Pu) hasadasa révén keletkezett hasadvany radioizotdpok

A kiégett fitéelemek feldolgozasa a reprocesszalas tulajdonképpen ezen 3

komponens csoport kiilénvalasztasat jelenti.
A reprocesszalas jelenleg alkalmazott technolégiajanal a kiégett

lzemanyagot el6szor feldaraboljak, majd salétromsavban feloldjak. A
fitéelemek cirkoniumotvozetbdl készitett burkolata nem oldodik fel, azt
el6szor leszirik. A keletkezett oldatbdl egy szerves vegyiilet (tributilfoszfat)
segitségével kiextrahaljak a pluténiumot és az urant. A maradék oldat a
hulladék (benne a pluténiumon Kkivili transzuranokkal és a hasadasi
termékekkel). A darabolaskor és oldaskor keletkez6 gazok kozil a
jodgbzoket és a tobbi légnemi radioaktiv anyagot kiszlrik, a nemesgazokat
pedig felhigitas utan kiengedik a légkodrbe.
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Az urant és a plutdniumot elvalasztjak egymastél. Az urant dusitashoz ujra fel
lehet hasznalni, a plutdniumbdl pedig pluténium-dioxidot (PuO,) gyartanak, ami
uran-dioxidhoz (UO,) keverve a MOX (Mixed-OXid fuel, kevert oxid izemanyag)
alapanyaga. igy a kiégett izemanyag nagy része (témegének tébb, mint 95%-a)
Ujrahasznosithato, és csak a tényleges hulladékot kell kezelni és eltemetni.

A reprocesszalas soran az alabbi hulladékok keletkeznek:
*Burkolati hulladék

Nagyaktivitasu hulladék (HLW)
*Géz-effluens hulladékok (pl. 85Kr)
*Kisaktivitasu hulladékok (LLW)

*Transzuran tartalmu hulladékok (TRU)

Kiégett lzemanyag atmeneti taroldmedencéje egy franciaorszagi reprocesszalé tizemben.
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Gaz-effluens hulladékok

Aktivitas (curie/év)

Nuklid Felezési 30 perc 1-nap 60 nap
id6
Kr*-83 1.86 ¢6ra 90,000 12 0
Kr-85 10.8 év 250 250 250
Kr*-85 4.4 6ra 160,000 3900 0
Kr-87 2.8 6ra 510,000 1500 0
Xe*-131 11.9 nap 420 150 10
Xe-133 5.3 nap 160,000 22,000 50
Xe*-133 2.3 nap 6000 50 0
Xe-135 9.2 6ra 540,000 0 0
Xe-138 14 perc 780,000 0 0
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-VI.
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100 Radiotoxic inventory [Sv/g]

Radiotoxic inventory [Sv/g]

2 TRU nuclides
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HULLADEKKEZEL® MODSZEREK

Alapelv: mivel jelenlegi technol6giaval a radioaktiv bomlas nem gyorsithato, két lehet6seg
maradt:

1.Higitas és szétterités.
2.Koncentralas és tarolas

ALARAelv :a Ieheté,sé%(szerinti,Iegkisebb kockazattal kell a kezelést elvégezni (as low as
fedadinaitti\admidogdslirat a végleges elhelyezés el6tt szinte kivétel nélkll hosszabb-
révidebb ideig atmeneti tarolokban helyezik el. Nagy aktivitasu hulladékok esetén az
atmeneti taroldkra azért van szikség, hogy biztositsuk az eleinte jelentés hét fejleszté
hulladék megfelel6 hitését. Az atomerémivek kiégett flt6elemeit példaul néhany évig
vizes hitést biztosit6 un. pihentetd6 medencében, majd altalaban 50 évig egy
levegb6hltési atmeneti taroléban helyezik el, és csak ezutan kerilhetnek végleges
helytkre.

A kis- és kOzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok héfejlesztése tobbnyire elhanyagolhato,
ezért esetikben az atmeneti tarolas oka inkabb csak a hulladékok gyUjtésének,
osztalyozasanak és kezelésének megkodnnyitése, vagy egyszerlien a végleges tarold
hianya (ez a helyzet jelenleg hazankban is). Ezekkel az atmeneti tarolékkal szemben
tamasztott legfontosabb kdvetelmény, hogy (legfeljebb) néhany évtizeden keresztil
biztositsak a radioaktiv anyagok tarolasat, felligyelet mellett. Azaz, ha barmiféle probléma
merdl fel a radionuklidok elszigetelésével, az a monitorozé rendszer segitségével azonnal
mérhet6, és sulyosabb kdvetkezmények nélkiil kozbe lehet avatkozni
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A radioaktiv hulladékok feldolgozasanak szokasos menete:
a gydjtés,

az osztalyozas-valogatas,

az el6készités,

a térfogatcsokkentés,

a szilarditas-kondicionalas,

a mindsités

és az atmeneti vagy végleges tarolas (temetés).

A hulladékokat éghet&ségiik, halmazallapotuk, aktivitas-koncentraciojuk illetve kémiai
Osszetétellk szerint osztalyozzak. A kémiai 6sszetétel nem csak a radioaktivitas
szempontjabol érdekes. A hulladékok 6sszegyijtése utan feljegyzik azok megnevezését,
becsllt aktivitasat, a szilard hulladékok esetében a fellleti dozisegyenéertek-teljesitményt,
folyékony hulladékok esetében a pH-t, a keletkezés helyét, idejét, s a hulladékban levé

inaktiv komponenseket. Ha a hulladék sugarforrast is tartalmaz, annak az adatait kiilon
fel kell tintetni.
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A radioaktiv hulladékok feldolgozasanak a célja mindig a lehetd legkisebb
térfogatu, szilard halmazallapotu hulladék eléallitasa. Igy oldhaté meg ugyanis a
biztonsagos és gazdasagos elhelyezés.

hulladékokra alkalmazhato.
A térfogatcsokkentés torténhet: tOmoritéssel, égetéssel, beparlassal,
extrakcidval, szorpciéval (ioncserével).

Magyarorszagon a hulladékok térfogatat toméritéssel, beparlassal és szorpcidval
csokkentik.

A szilarditas-kondicionalas soran a hulladékban talalhato radioaktiv részeket
megkdtik, mozgasukat megakadalyozzak. A radioaktiv hulladék megszilarditasa
jelenti az els6 gatat, hogy ne juthasson ki radioaktiv szennyezés a kdrnyezetbe
miutan a hulladékot elhelyezték. A hulladékot a szilarditas-kondicionalas soran
kulonféle kétéanyagokba agyazzak be.

A szilarditas-kondicionalas kis, kozepes és nagy aktivitas-koncentracioju
hulladékra egyarant alkalmazhatd. Kis aktivitasok esetén altalaban az olcsobb
megoldast, vagyis a cementezest, bitumenezeést alkalmazzak. A jelentds

hétermelési, nagy aktivitasu hulladékok esetén az Uvegesités a megfelel
megoldas.
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A legujabb hulladék szilarditd eljarasokban mlanyagokkal is kisérleteznek, a
kilonféle rogzitd anyagokba kilénbdzd tipusu mianyagokat kevernek, ezzel
javitani lehet a bitumennel ill. a cementtel szilarditott hulladékok tulajdonsagait,
kisebb térfogati cementezett hulladékot lehet elBallitani. Egyes kildnleges
hulladékokat leginkabb milanyag adagolasaval lehet megkdotni.

Néhany helyen fém szilardité anyagokat is alkalmaznak. Ezeket az alacsony
olvadaspontu fémeket altaldaban a reprocesszalé lUzemek hulladékanak a

megszilarditdsahoz hasznaljak

A szilarditas- kondicionalas utan a hulladékokat mindsitik, mejd temetik.

A radioaktivhulladék-taroldk két f6 csoportja:
a felszin kozeli,
és a mélységi taroldk

nem ajanlott

nem ajanlott

lehetséges, a
korilményektdl
fliggben

nem ajanlott

szilard,
becsomagolt
formaban
lehetséges

szilard,
becsomagolt
formaban
lehetséges, de
tébb miszaki
gattal

szilard, becsomagolt formaban
lehetséges

szilard, becsomagolt formaban
lehetséges, de tobb miiszaki gattal

szilard, esetleg csomagolt formaban
lehetséges

szilard, csomagolt formaban lehetséges

alkalmazhato, de a sziikségesnél
esetleg szigorubb
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saktivitasu (LLW) és nagyaktivitasu (HLW)
dioaktiv hulladékok lehetséges elhelyezése
agyarorszagon

Dr. Patzay Gyorgy
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Hanford High-level Waste Radioactive
Underground Storage Tanks are Large

Dr. Patzay Gyorgy

Radiokémia-VI.

1 Million
Gallon
Capacity

89

Single-Shell Tanks

leum’! Level

Reinforced
ncrete

Dr. Patzay Gyorgy

. 149 Tanks Constructed 1943-64

. ~210 m? to 3,800 m* Capacity
(55 kgal to 1 Mgal)

. Bottom of Tanks at Least 50 m
(150 Feet)Above Groundwater

« No Waste Added to Tanks Since
1980

« Tanks Currently Contain:

~132,500 m? (35 Mgal) of
Salt Cake, Sludge, and Liquid

~407 x 10'® Bq (110 MCi)

. 67 Are Asgumed to Have Leaked
~ 3,800 m* (~1 Mgal)

Radiokémia-VI.
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Double-Shell Tanks

Leak Liquid Level

Detection auge
/ Pit \llr Ground Level
[ /

* 28 Tanks Constructed
Between 1968-86

+ ~3,800 m3 to 4,300 m3

9 Reinforced
Concrete

Dr. Patzay Gyoérgy

teel
Secondary
Tank

(1 to 1.14 Mgal) Capacity
* Tanks Currently Contain
~ 72,000 m3 (19 Mgal) of
Mostly Liquids
(Also Sludges and Salts)

~296 x 1016 Bq
(80 MCi)

Primary
Tank

* None Have Leaked
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3. Egyéb radioaktivitast alkalmazé energiatermelési

formak

Termoelektromos generator (Nuclear Cell, Atomic battery,
Radioisotope battery)

A - Termoelektromos elemek

B - Radioaktiv lizemanyag kapszula
C - Hbéarnyékolas

D - Uzemanyag tarcséak

E - Héelvezetd bordak
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Gyakoribb izotépok:

1. Pluténium-238( 238Pu)
2. Americium-241(2*TAm)
3. Polonium-210 (21°Po)
4. Stroncium-90 (°°Sr)
5. Cérium-144 (144Cs)

Izotép Felezési id6 Watt/g
(év) (termikus)
Polénium-210 |0.378 141
Pluténium-238 | 86.8 0.55
Cérium-144 0.781 25
Stroncium-90 | 28.0 0.93
Ctlirium-242 0.445 120
Fontosabb

tipus‘?kNagyfeszi]Its,égl’j cella (béta-sugarzokra)

Béta sugarzas
—_—

j ——

Emitter K

Vacuum csé

Kollector

Bétavoltaikus cella.

U nagyfeszultség
Q 99Sr, 85K, °H

U 24W/kg 10éves muveleti ciklus, 25%-0s hatasfok.
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Ejektalt

el‘ekydok

E—
e
E—

 —

 —

Béta-sugarzo

radioizotép — PN

félvezeto
hatarréteg

2. Alacsonyfesziiltségu cella

Harom kulénb6z6 elvet alkalmaznak:

+ Termoelemkdteges moédszer (h6 hatasara aram generalddik

+ lonizalt gazos mddszer (ionizalt gaz aramlik két eltéré fém kozott és
aramot indukal)

* Foszforos mddszer (a sugarzast fénnyé alakitjak, majd a fényt
fotoeletromos atalakitassal aramma)

1V, mikroamper
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Termoelemkoteges cella

Seebeck effektus

Biztonsagi konténer _
N
#3%Pu Hideg
(Ho nyeld
forras
)

Termoelemek

» 3-7% hatasfok
> 210Pg, nagyobb fesziiltség,140 watt/g
> 238Py kisebb fesziiltség, 0,55 watt/g

Fém-A

A polénium-210 izotop nagy
energias(riségl, de nagyon rovid a
felezési ideje és kisér6 gamma-
sugarzasa van.

1kg tiszta 21°Po 95 mm élhosszUsagu

kocka és kb. 63.5 kW hételjesitménye
van (~140 W/qg),

Alkalmazasok

+ (irhajok, miholdak energiaforrasa

» pacemakerek energiaforrasa

(obszervat6rium stb.)

emberektdl tavoli allomasok energiaforrasa

elektronikus berendezések hordozhaté energiaforrasa

2017.09.11.
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Radioizotop energiaforras részei

Pu-238 (generates decay heat)
— Alfa-sugarzo, 87-év felezési id6
— Nem hadi anyag
— Nagymeértékben oldhatatlan

Ir burkolat (bezarja a forrast)
— Konténment (normalis vagy baleseti korilményekre)
— Magas olvadasi pont— termikus védelem
— Duktilis — behatassal szemben

Grafit h6kdzI6 (védi az izotdpot és a burkolatot)
— Védéréteg-- védelem Altalanos héforras modul ‘
— Szigetel6 — védi a burkolatot ismételt behelyezéskor

— Légrés— gyulladast gatolja ismételt behelyezéskor
Konverter (h6>elektromos atalakito)

— Termoelektromos egység — redlis, de alacsony hatasfok
(7%)

— Stirling motor— magas hatasfok (20-25%), fejlesztés alatt
Radiator (a feleSIegeS hét SUgérOZZa kl)) SiGe Unicouple  General Purpose Heat Source

Radioisotépos termoelektromos generator

Light-Weight Radioisotope Heater Unit (LWRHU)

Recent LWRHU Flights
Cassini (117 LWRHUSs)
Q @ Mars Pathfinder-Sojourner (3)
Yo

Galileo (120)

1 Watt, 1.8 gm Pu-238
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Radioisotope Power System Development

(100 Watt Generator Modules for Future Missions)

Multi-Mission RTG

» Based on thermoelectrics used in past NASA missions
— Silicon Germanium for Voyager, Galileo, Ulysses and Cassini

or

— Lead Telluride/TAGS for Pioneer, Viking, NIMBUS and ALSEP
» Use 8 heat source modules (4 kgs of Pu-238)
* Procurement initiated

— Request for Proposals - June 2002

— Contractor selection - Fall 2002
Radioisotope Stirling Generator (RSG)

* Based on demonstrated technology
— Terrestrial engine life tests
— Key component life tests

— Cryocoolers flown in space
* Use 2 heat source modules (1 kg of Pu-238)
* Procurement completed

—Phase 1 conceptual designs complete Stirling Engine ‘
— Contractor selected - Lockheed Martin Astronautics
— Phase IIA Engineering Unit underway - May 2002
Name & |Used On (# |Maximum output | Radio- | Max Mass (kg)
Model of RTGs per | glectric| Heat |isotope | fuel
User) al (W) used
k
(W) (kg)
SRG* in prototype | ~110 |~500 238py ~1 ~34
phase, MSL | (2x55)
MMRTG |in prototype |~110 |~2000 |238Pu |~4 <45
phase, MSL
GPHS- Cassini (3), |300 4400 238Pu | 7.8 55.9-57.8
RTG New
Horizons (1),
Galileo (2),
Ulysses
MHW- LES-8/9, 160 2400 238Pu [ ~4,5 |37.7
RTG Voyager 1
(3), Voyager
2(3)
SNAP-3B | Transit-4A(1) | 2.7 52,5 |238Pu | ? 2.1
SNAP-9A | Transit 25 525 238Pu | ~1 12.3
5BN1/2 (1)
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Name & |Used On (# | Maximum output | Radio- | Max Mass (kg)
Model of RTGs per | glectric| Heat |isotope | fuel

User) al (W) used

(W) (kg)

SNAP-19 | Nimbus-3 40.3 525 238Pu | ~1 13.6

(2),Pioneer

10 (4),

Pioneer 11

(4)
Modified | Viking 1(2), |42.7 525 238Pu | ~1 15.2
SNAP-19 | Viking 2(2)
SNAP-27 | Appolo 12- |73 1480 238Pu | 3.8 20

17 ALSEP (1)
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