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»MONIi 2024” projekt (NKS-495)

Az osszemeresi gyakorlat celja: a leszerelési anyagvizsgalatok (es egyéb radioaktiv
hulladekok) min6ségbiztositasa

Szervezdk:

- Nordic Nuclear Safety Research (NKS) (Roskilde, Dania)

- VTT Technical Research Centre (Helsinki, Finnorszag)

Résztvevdk: 10 laboratdorium, 8 orszaghadl

El6zmények:

- DTM Decom I-lll. projektek (NKS-429, NKS-441, NKS-457)

- RESINA 2020-2023 projektek

Vizsgalt anyagminta: felaktivalodott rozsdamentes acél (leszerelt reaktor szerkezeti anyag)

Vizsgalt radionuklidok: *°Ni, 3Mo, (*°Fe, %°Co, ®3Ni, %3Zr, ®*™Nb, %4Nb, *3Mo, Sb(?), ...)

Statisztikai kiértekelés: ISO 13528 (2022) szabvany szerint.



A projekt soran vizsgalt radionuklidok

nuklid bomlas tipusa E (keV) t1/2
SFe e 5.9 (Mn Ka) 2.76 ev
60Co B 1173; 1332 5.27 év
59Nj g, B* 6.9 (Co Kat) 76 ezer év
63Nj B 67 98.7 év
93Zr B 16.6 (Nb Kat); 18.97 (Nb KB)  1.61 millié év

93mNb .C. 16.6 (Nb Kav) 16.12 év
%4Nb B- 702.6 20300 év
9BMo € 16.6 (Nb Kav) 4839 év

(forras: http://www.lnhb.fr/Laraweb/)



A vizsgalt aktivalt acél minta jellemzoi

Dézisteljesitmény: ~1 mS*h'*g" (1 cm tavolsagban)

Osszetétel: ~70% Fe; 20% Cr; 9,8% Ni; ~1,7% Mn; 0,2% Mo; ~800 ppm Co; ~1000 ppm Nb;

Kiszallitas: kiralyvizes oldat aliquot-ok (~7 g)
Homogenitas vizsgalat: ®°Co alapjan

Képek forrasa: NKS-495 ( https://www.nks.org/en/nks_reports/view _document.htm?id=111010214698949 )



https://www.nks.org/en/nks_reports/view_document.htm?id=111010214698949

Kihivasok:

- °°Ni és *Mo elektronbefogok, a lednyelemek rontgensugarzasa altal detektalhatok
- 99Ni nem mérhet6 LSC-vel ®3Ni jelenlétében

- °°Ni standardok dragak, ®*Mo standard nem elérhet6 a kereskedelemben

- Zr, Nb, Mo hidrolizise

- 93Mo elvalasztasa a kémiailag hasonld Nb-tol és Zr-tdl.

- 93Zr elvalasztasa a természetes Nb-t6l (100% 93Nb)



Elvalasztas- és méréstechnika
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3Mo, °3Zr, **Nb, 2>™"Nb meghatarozasa
leszerelési acélmintaban
nemzetkozi 6sszemérésben (2024)

Activity k=2 k=2 Activity k=2
concentratio uncertainty uncertainty concentratio uncertainty
n [Ba/gl [Ba/gl Yield (%) (%) n [Ba/gl [Ba/gl
Replicate 1 5,76E+05 3,17E+04 Replicate 1 87 3,2 1,91E+01 3,69E+00 JLSC
Replicate 2 5,59E+05 3,29E+04 Replicate 2 71 2,8 3,12E+01 4,67E+00 |LSC
Replicate 3 5,99E+05 3,53E+04 Replicate 3
FINAL resukt 5,78E+05 3,97E+04 FINAL result 2,51E+01 8,56E+00
k=2 Activity k=2 k=2 Activity k=2
uncertainty concentratio uncertainty uncertainty concentratio uncertainty
Yield (%) (%) n [Bq/gl [Ba/gl Yield (%) (%) n [Bq/gl [Ba/g]
Replicate 1 63 5 5,71E+05 5,78E+04 Replicate 1 41 1,2 4,81E+00 1,47E+00 JICP-M5
Replicate 2 58 5 5,73E+05 5,78E+04 Replicate 2 47 1,5 8,53E+00 1,77E+00 JICP-MS5
Replicate 3 50 2 6,63E+05 6,70E+04 Replicate 3 47 1,5 4,44E+00 2,25E+00 LSC
FINAL result 6,03E+05 6,09E+04 FINAL result 5,93E+00 2,26E+00
k=2 Activity k=2 k=2 Activity k=2
uncertainty concentratio uncertainty uncertainty concentratio uncertainty
Yield (%) (%) n [Bq/g] [Ba/gl Yield (%) (%) n [Bq/gl [Ba/g]
Replicate 1 50 2 4,11E+04 5,25E+03 Replicate 1 61 2,4 9,82E+01 9,60E+00
Replicate 2 Replicate 2 44 2,3 1,05E+02 1,08E+01
Replicate 3 Replicate 3
FINAL result 50 2 4,11E+04 5,25E+03 FINAL result 1,02E+02  9,89E+00




Co-60

Statistical analysis

Sample # Z score
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Fe-55

Statistical analysis

55Fe [Bq g-1]

8 entries
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Ni-63

Statistical analysis

7 entries

Assigned value with robust standard deviation (k=1)
8,28E05 * 2,07E05 Bq/g

Z score using standard uncertainty of assigned value (11,8%), since

robust standard deviation 25,0%
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Ni-59 (INDICATIVE) - S

Sample # Z score

= 250000

Statistical analysis
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Mo-93

No statistical analysis
* 6 entries in total, but
« 2 entries below LOD
« 1 entry an outlier (MS result containing other m/z 93)
« Wrong results presented for Sample #2 in the
preliminary meeting!

A hatékony elvalasztasi médszerek hianya felulbecslést eredményez.
Mo-93

200 Elvalasztas 1 db
180 EVA oszlopon

[ -
L |

- 140 Kationcsere
LLE

=
Activity [Bqg g-1]
] P Pl
= [oy}

Activity [B
=]
]
(5]

20 * MS

—
[

0 2 4 6 8 10 12 0 2
Sample #

Mo-93
5,0E+04 loncsere,
8,0E404
_ 7,0E+04 ICP-MS
o 6,0E404
3 5, 0E+04
%a,nmﬂ
2 306004
2,0E+04
1,0E+04
0,0E+00 . . * @ .
0 ) 1 6 8 10 12
Sample #
Mo-93
loncsre,
DGA-TEVA-Alumina oszlopok
LSC
LSC, ICP-MS
{ LEGe
6 8 10 12

Sample #




&00

/r-93

&

LX)

L
—
=
3

Az eredmenyek
statisztikailag
nem eértékelhetok

Activity [Bg g-1]
=]

200

100

A hatékony elvalasztasi modszerek hianya felulbecslést
eredményez.

EJ 1[0

Activity [Bg g-1]

-
=

Sample #

Sample #

Tokéletlen
elvalasztas(?)




Nb-94 (INDICATIVE) Sample #  Z score ]

Statistical analysis
« 4 entries
- Assigned value with robust standard deviation (k=1)
117 £ 39 Bqg/g
* Zscore using standard uncertainty of assigned value (20,9%), since
robust standard deviation 33,4%
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Z score summary of RNs
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Konkluzié
Valtozatos kémiai és radioldgiai viselkedésu nuklidokat vizsgaltunk.

tobb lépéses, bonyolult elvalasztastechnikai modszerek szikségesek. A modellkisérletek soran
kifejlesztett modszerek valdos mintakon is alkalmazhaténak bizonyultak.

van modszerunk °3Zr-ra, *3Mo-ra, 2¥™Nb-re is

Az Isotoptech/Radanal eredmeényesen szerepelt, mind az 6t radionuklidot sikerult elfogadhato
pontossaggal meghataroznunk.

A jartassagi teszt eredményeib6l tudomanyos publikacio készul.

paksi hulladékokban hazankban egyeduliként megmértik a ®3Zr-on kivll a % Mo-t is.

Koszonom a figyelmet!
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