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Optimierung der Aktivititsbeladung von schwach- und mittelaktiven Ab-

fallgebinden ,
- Beschreibung des Programmpakets PROMAX mit Anwendungsrechnungen —

Zusammenfassung

Bei der Konditionierung radioaktiver Abfdlle wird die spezifische Aktivi-
tdt der Abfallprodukte zumeist durch die Abschirmung des Behidlters bazw.
die Selbstabschirmung des Produkts begrenzt. Fir die Zwischen— und Endla-
gerung der Abfdlle ist es aus Kostengrlinden {Lagerraumminimierung) vor-
teilhaft, die gegebehen Verpackungen so zu befiillen, daR die vorgeschrie-
benen Dosisleistungsgrenzwerte Jjeweils erreicht, aber nicht unter- oder

iiberschritten werden.

Das beschriebene BASIC-Programmpaket PROMAX, bestehend aus 15 unabhingi-
gen Einzelprogrammen, jedes filir einen Verpackungstyp, berechnet unter
Fingabe der Nuklidnamen und der Aktivititsanteile (abfallspezifische Ak-
tivitdtszusammensetzung) die maximale spezifische Aktivitit (Ausgabe)
des Endabfallprodukts fir die wvorgegebenen Dosisleistungsgrenzwerte. Es
werden die im Kernforschungszentrum Karlsruhe verwendeten Verpackungen
fir schwach— und mittelradicaktive Abfille, wie unabgeschirmte 200/400
1-Fisser, Stahlblechcontainer, Einzelbetonabschirmungen Ffiir 200/400
1-F&sser, Betoncontainer und ein StahlguBbehdlter zugrunde gelegt.

Aufgrund der Berechnungen kann fiir einen zu konditionierenden Abfall die
geeldgneteste Verpackung ausgewahlt und gegebenenfalls eine Vorschrift
zur Aufkonzentrierung oder Mischung unterschiedlicher Abfdlle gegeben
werden, Der vorliegende Bericht beschreibt das Rechenverfahren und demon-—
striert die Anwendung des Programmpakets am Beispiel der Konditionierung

~ verschiedener IAW/MAW-Abfallsungen. Ferner werden die beschriebenen Be-

hdlter hinsichtlich ihrer Abschirmeigenschaften diskutiert.



Optimization of Activity Loading of Low and Medium Level Waste Packages

Description of the PROMAX Program Packet and Calculations for Practical
Application

Abstract

In radioactive waste conditioning the specific activity of the waste
forms in most cases is limited by the canister shield or the self-shiel-
ding of the waste form, respectively. In regard to intermediate storage
and disposal of the wastes it is advantageous for cost reasons (minimi-
zation of storage space) to fill the provided canisters in such a way
that the prescribed dose rate limits are reached in each case but are

neither fallen short nor exceeded.

The described BASIC program packet PROMAX, consisting of 15 independent
single programs, each one applicable to one type of waste package, calcu
lates the maximum specific activity (output) of the final waste form for
the specified dose rate limits with the nuclide names and acitivity por-
tions (waste specific composition of activity) used as the input. The
calculations are -based on the packages for low and medium level wastes
used at the Karlsruhe -Nuclear Research Center, e.g., non-shielded
200/400 1 drums, sheet steel containers, single concrete shieldings for
200/400 1 drums, concrete containers and a cast steel container.

Based on the calculations the most appropriate package can be selected
for a waste to be conditioned and, if applicable, a specification be
given for concentrating or mixing various waste types. This report des—
cribes the method of calculation and demonstrates the application of the
progfcam packet on the example of conditioning various LIW/MIW waste solu-
. tions, In addition, the containers described are discussed with a view

' to their shielding properties.
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1. Einleitung und Problemstellung

Fiir den Transport und die Endlagerung von radioaktiven Abfillen diirfen
nach den Transportvorschriften bﬁw. nach den 2zu erwartenden :Einlage-
rungsvorschriften flir ein Endlager nur solche Abfallgebinde (Abfallpro-
dikt und Verpackung) verwendet werden, die u.a. bestimmte, die Maximal-
aktivitidt in den Abfallgebinden betreffenden Grenzwerte nicht iiberschrei-

ten.

Bei der Konditionierung schwach- und mittelaktiver Abfille sind insbeson—
dere die einzuhaltenden Grenzwerte von Dosisleistung an der Oberfliche
des Abfallgebindes, Dosi_sleistung in 1 m bzw. 2 m Abstand von der Behdl-
teroberfléiche., .]..')bs.islei.stung | ih 3 m Abstand von der Oberfliche des ent-
mantelten Produkts von Bedeutung. Zur Einhaltung dieser wvorgeschriebenen
Dosisleistungsgrenzwerte darf die Aktivitdt des Abfallprodukts einen zu
bestimmenden Maximalwert nicht {iberschreiten. Dieser Maximalwert ist ab—
hidngig von der Abfallzusammensetzung {(Nuklidvektor), dem Abfallprodukt
(Produktdichte) und dem Behdltermaterial bzw. der Behdltergeometrie
{Selbstabschirmung des Produkts bzw. Abschirmung des Behdlters).

In der Praxis wurde die Dosisleistung nach der Ronditionierung und Ver-
packurg der Abfille d.h. am fertigen Gebinde gemessen. Bei Uberschrei-
ten der Dosiéiéiéi':-lingsgfeﬁzv#e'rte miBte der Abfallbehilter in eine zusitz-
liche &uBere Abschirmung eingebettet werden. Betriebserfahrungen bzw. Ni-
herungsrechnungen mit Modellzusan’menéetzungen gaben Anhaltspunkte fir
die Auswahl des gilinstigsten Abfallbehdlters. Als Folge dieses Verfahrens
war die Dosisleistung an vielen Abfallgebinden weit unter den vorgegebe—
nen Grenzwerten. So waren z.B. Abfallfisser mit schwachaktiven Abfdllen
aktivitdtsmiRig unterbelegt und kosten- bzw. raumaufwendige Abschi;:'mun—
gen konnten nicht voll genutzt werden. Dies ergab eine unndtige Erhdhung

des Endabfallvolumens.

 Aufgrund der Genehmigungssituation fiir ein Endlager flir radicaktive aAb~

fdlle in der Bundesrepublik Deutschland sind Lagerzeiten in oberirdi-
schen Zwischenlagern (z.B. bei KfK/HDB als Landessammelstelle oder bei



Kernkraftwerken} von 10 bis 20 Jahren zu veranschlagen. Aus Kostengriin-
den kommt insbesondere hier einer Lagerraumminimierung durch bestmogll—
che Ausnutzung von Abfallgebmden eine groBe Bedeuturg zu, '

Ziel der hier durchgefiihrten Uberlegungen war es, einen Formalismus zu
entwickeln, mit dem eine bessere Ausnutzung der Abfallgebinde erzielt
und damit Endabfallaufkommen bzw. Kosten reduziert werden kénnen.

Zu diesem Zweck wurde ein fiir Routinerechnungen im Betriebseinsatz ge-
eignetes Rechenverfahren entwickelt, mit dem bei Vorgabe der Aktivitdts-
zusammensetzung (Nuklidvektor) die maximal mdgliche Produktaktivitdt fiir
einen bestimmten Verpackungstyp unter Einhaltung -der Dosisleistungsgrenz-
werte berechnet werden kann., Das im vorliegenden. Bericht beschriebene
Verfahren setzt die Kenntnis der Aktivitdtszusammensetzung des Rohab-
falls (z.B. einer Abfalldsung) voraus. Sie ist anhand von Probenanalysen
bzw . Abbrandrechnungen. zu bestimmen und als Nuklidvektor fiir die Berech-
nungen vorzugeben, Flir ein bestimmtes Endabfallprodukt und einen auszu-
wihlenden Behdltertyp kann damit die maximale Aktivit&tskonzentration be-
rechnet und die bestmSgliche Ausnutzung des Abfallgebindes erzielt wer-

den,

Es ist h_ervorzﬁhebenl, daB sich bei den zunichst fiir die Bedlirfnisse von
KfK/HDB entwickelten Rechenprogrammen die berechnete maximale Produktak—
tivitdt ausschlieflich auf Dosisleistungsgrenz_werte'bezieht, die fiir die
Zwischenlagerung der Abfdlle im KfK-Zwischenlager und deren Transport in
ein Endlager gelten., Eine Aktivitdtsbegrenzung in den Abfallprodukten be—
'ziigli'ch der Einhaltung nuklidspezifischer Randbedingungen, wie z.B. Tri-
tiungehalt, Gehalt an Alpha-Strahlern wird hier nicht betrachtet. )

2. Randbedingungen

Obwohl das beschriebene Rechenverfahren filr den Betriebseinsatz bei KFK/
HDB zur Behandlung radioaktiver Abfidlle entwickelt wurde, ist es allge—
mein bei Institutionen einsetzbar, die sich mit der Behandlung und Zwi-
schenlagerung, dem Transport und der Endlagerung radioaktiver Abfille be-



schidftigen. Die beschriebenen Rechenprogramme legen die bei KfK/HDB fiir

die Verpackung der Abfalle vorgesehenen Behdlter- und Abschlrmtypen Zu~
grunde. Deshalb werden im folgenden diese Behdltertypen und die - darin
enthaltenen Abfallprodukte uberslchtswelse beschrieben.

2.1. Behdltertypen und ihre Amxessungén

Im einzelnen werden folgende Behdlter bzw. Verpackungsvarianten betrach-
tet:

200 1-RollsickenfaB ("BKM-FaB")

Hierbei handelt es sich um ein langsnahtgeschweiStes, imnen und auBen

Jlackbeschiichtetes FaB aus Stahlblech St 1203 mit den in Fig. 1 angege-
benen Abmessungen. Das FaB hat einen aufgeschraubten Pilzdeckel. Es

~ist der-Standard-Abfallbehdlter bei KfK/HDB, der sowchl als Einzelbe-
" hdlter als auch als FEinsatzbehdlter in Beton-/GuBeisenabschirmungen

verwendet wird.
400 1-FaB

Nach dem Ronzept der DWK ist das 400 1 FaB der Standard-Abfallbeh#l-
ter fir die geplante Wiederaufarbeitungsénlage flir abgebrannte Brenn-
elemente. Fig. 2 zeigt die Geometrie des 400 1 Fasses mit verschraub-
tem Deckel.

Verlorene Betonabschirmung flir ein 200 1-FEinsatzfaB

Die jin Fig. 3 dargestelite, mit einer Eisenarmierurg versehene, verlo-
rene Betonabschirmung (VBA) dient zur zuséitzlichen Abschirming von Ab-
fallen, dle m em 200 l FaB verpackt sind. Hierbei wird das Einsatz-
faR in der VBA vollstandlg m1t Beton umgossen. Diese Abschlrmung glbt
es in der Ausfuhrung als Normalbetonabschirmung (NBA) und als Schwer-
betonabschirmung (SBA) mit Himatitzusatz im Beton. .




- Verlorene Betonabschirmung fiir ein 400 l1-EinsatzfaB

Fig. 4 zeigt die VBA fiir ein 400 1 EinsatzfaS. Bei gleichem AuBen—
durchmesser ist die Wandstirke um 65 mm kleiner und die AuBenhShe um
140 mm grofer als bei der 200 1 VBA, Ansonsten entspricht der Aufbau
dem der 200 1 VBA.

~ Betoncontainer fiir § Stiick 200 l-Einsatzfdsser

Der in Fig. 5 gezeigte eisenarmierte Betoncontainer wurde als Ab~
schimm und lLager-/Transportbehdlter fiir 8 Stck. 2001 Abfallgebinde
entwickelt. Hierbei kimnen die Abfallfdsser in den Container einbe—
toniert oder chne Verflillung reversibel eingesetzt und mit- dem Beton-
deckel verschlossen werden. Weiterhin ist vorgesehen, zur besseren Ge-
bindeausnutzung Abfille direkt, d.h. ohne Einsatzfésser, in den Con-
tajiner einzubringen; Hierbei wird das Innenvolumen des Containers mit
3,17 m* vollstidndig mit Abféllprodukt pefiillt. Den Container gibt es
cowohl in Normal—- (NBC) als auch in Schwerbetonausfithrung (SBC).

~ Stahlblechcontainer

Derzeit befindet sich ein lackbeschichteter Stahlblechcontainer mit
den gleichen AuBenabmessungen wie der Betoncontainer in der Entwick-
lung (Fig. 6). Er ist flir Schwachaktivabfdlle vorgesehen, die keine
zusitzliche Abschirmung erforderlich machen.

stahlblech- wie Betoncontainer werden in Zukunft sicher mehr Bedeutung
gewinnen und nach und nach die oben beschriebenen Rundbehdlter ersetzen,

da hiermit eine bessere Lagerraumausnutzung erzielt werden scll.

- Gl_lﬁ?e_hélter

Fig. 7 zeigt die Geometrie des bei KfK/HDB verwerdeten SphdroguBbehél-
ters. Der mit einem Schutzanstrich versehene Behdlter besitzt einen
aufgeschraubten GuBdeckel mit zusétzlicher Schraubenabdeckung. Er ist




) éd&éhl Zur Aufnahme van radicaktiven Abfdllen in einem 200 1 Einsatz-
faB, als auch zur direkten Aufnahme der Abfille chne Einsatzbehdlter

geeignet.

2.2. Abfallzusammensetzungen

2.2.1 Beschreibung der Abfallprodukte

Nachfolgende Zusammenstellung umfaSt Abfallprodukte, wie sie insbesonde-
re in RfK/HDB als Einrichtung zur Behandlung radioaktiver Reststoffe aus
GroBforschungseinrichtungen, Landessammelstellen und der Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe (WAK) konditioniert und zwischengelagert werden.
Ein GroSteil dieser Abfdlle wird in 200 1-Fédssern mit Zement verfestigt
und, sofern aus Abschirmgriinden erforderlich, zusdtzlich in VBA's, Beton-
container oder GuBbehdlter eingebracht. Es ist geplant, in Zukunft auch

Stahlcontainer anstatt der 200 1-Fasser zu verwenden.

Hierbei handelt es sich um folgende Rohabfédlle:

Abwdsser, Konzentrate, Schlimme,
Kugel- oder Pulverharze als Filterriickstdnde aus der Wasserreinigung,
Vérbrennunng ﬁhd'Pyrolyéerﬁéksténde wie Aschen, Keramikfiltermaterial
und Calziumpyrophosphat aus der Tributylphosphat (TBP)- Zersetzurng,
feste Romponenten, Schrott, Luftfilter, Isoliermaterial, Bauschutt und
Erdreich, was soweit mdglich kompaktiert wird,

— Strahlenquellen, '
Brennelementhiilsen, Strukturteile und Feedkl&drschlamme.,

-

2.2.2 Zusammenstellung der in typischen LAW/MAW-Abfdllen enthaltenen
gammastrahlenden Radionuklide

‘Kriterien” Fir die Auswahl der zu beriicksichtigenden Radionuklide sind
Konzentration des Radionuklids im Abfall, seine Halbwertszeit, die Strah-
lenart sowie Energie der Strahlung und Ubergangswahrscheinlichkeit.




Fir die oben diskutierten radioaktiven Abfille werden nur Gammastrahler
beriicksichtigt,” die hinreichend h&ufig vorhanden sind, deren Halbwerts-—
zeit nicht zu klein ist und die Gammaquanten mit hinreichend gro8én Ener-
gien (E > 100 KeV) und Hiufigkeiten (Hs 1%) aussenden. Vernachldssigbar
und deshalb unberiicksichtigt bleiben so_iche Radionuklide, die Neutronen
emittieren (Spontanspaltung) wegen ihrer geringen Konzentration im Ab-
fall sowie reine Alpha- bzw. Betastrahier_ wegen der kurzen Reichweite

dieser Strahlung.

Tab. 1 zeigt eine Zusammenstellung der Radionuklide, die fiir diese Be-
trachtungen berlicksichtigt wurden. Mit in die Zusammenstellung aufgenom-
men sind langlebige Mutternﬁkl_ide (im Vei‘gleich zum Tochternuklid), die
reine Betastrahler sind und deren Tochternuklide fiir die Abschirmbetrach-

tungen nicht zu vernachlidssigen sind.

Das im vorliegenden Bericht beschriebene Rechenverfahren setzt eine homo—

gene Verteilung der Strahler in den Abfallprodukten voraus.

2.3. Transport— und Einlagerungsvorschriften fiir Abfallgebinde

Fiir die Konditionierung der Abfallprocdukte bzw, fiir die Beflillung der Ab-
fallbehdlter sind neben den Randbedingungen, die die Qualitit des Abfall-
gebindes betfeffen (z.B. Wasser/Zement-Wert, ausgehdrtetes Produkt, Kor-
rosionsbestindigkeit) zusitzlich Vorschriften fiir den Transport und die
Endlagerung des Abfallgebindes einzuhalten., Dies sind die internationa-
len IAEA-Transportvorschriften /1/ bzw. die sich darauf beziehenden na-
tiocnalen Richtlinien fiir den Transport gefdhrlicher Gliter (Gefahrgutver—
ordnung StraBe (GGVS) /2/ und Gefahrgutverordnung Eisenbahn (GGVE) /3/).
Es ist zu erwarten, daR die Einlagerungsbedingungen fiir ein Endlager
teilweise schdrfere Bestimmungen als diese Transportvdrschriften enthal-

ten werden (vgl. z.B. Asse Einlagerungsbedingungen /4/).

Demnach sind transport— und endlagerfidhige Abfallgebinde so herzustel-
len, daB u.a. vorgegebene Grenzwerte, die die spezifische Aktivitdt des
Abfallprodukts und die Strahlung auBerhalb des Gebindes (Dosisleistungs-



grenzwerte) betreffen, eingehalten werden. In der Praxis sind zumeist

die Dosisleistungsgrenzwerte bestimmend fiir das Abfal-lprodukt. Deshalb
sind im vorliegenden Bericht diese Dosisleistungsgrenzwerte als Mag fiir
die Aktivititsbegrenzung der beschriebenen Abfallgebinde betrachtet wor-
den.

Die einzuhaltenden Grenzwerte nach den oben diskutierten Vorschriften
sind:

- Dosisleistung an der Oberfliche des Abfallgebindes
D (O m) < 200 mrem/h (2 mSv/h) /1, 2, 3/

- Dosisleistung in 2 m Abstand von der Oberfliche des Abfallgebindes
D (2m) <10 mrem/h (0,1 mSv/h) /1, 2, 3/ (nur bei Containern).

- Dosisleistung in 1 m Abstand von der Oberfldche des Abfallgebindes
D (1 m) < 10 mrem/h (0,1 mSv/h) (Betriebsgenehmigung des KfK-Zwischen—
lagers sowie /1 - 4/).

- Zusdtzlich bel abgeschirmten Einheiten wie VBA's, Betoncontainern,
Gubehdlterm: .
Dosisle'is”tung' in 3 m Abstand von der Oberfliche des entmantelten Pro—
dukts
D (3m) < 1rem/h (10 mSv/h) /5/.

Bei Zulassung von abgeschirmten Einheiten als Typ B-Verpackung (z.B.
Falltests, Brandversuche) /1/, was . insbesondere flir die beschriebenen
GuBbehdltér in Betracht komiit, muB der obengenannte Dosisleistungsgrenz-

wert in 3 m Abstand nicht eingehalten werden.

3. Beschreibung des Rechenverfahrens

Flir die Berechnung von Strahlenintensitdten auSerhalb groRvolumiger Zy-.
linderquellen werden im allgemeinen Methoden angewandt, die auf sogenann—
ten Monte-Carlo~Rechenverfahren oder auf Punktintegrationsverfahren /6-9/



basieren., Diese Verfahren erfordern viel Rechenzeit auf einer GroBrechen-

anlage oder benStigen umfangreiche Eingabedaten, die flir jedes Rechen-
problem neu erstellt werden miissen. Die zumeist unhandlichen Rechénpro-
gramme sind deshalb fiir den hier diskutierten Anwendungsfall im Betriebs—
einsatz, bei stdndig sich dndernder Zusammensetzung der Quellstdrke (Nu-
klidspektrum des Abfalls) ungeeignet,

Im vorliegenden Fall wurde ein Punktintegrationsrechenverfahren /8/ fiir
ein vorgegebenes normiertes Nuklidspektrum (Gleichverteilung) und eine
vorgegebene Behilter-/Abschirmgecmetrie nur zur Berechnung der Dosislei-
stung fiir jedes Einzelnuklid angewandt. Die damit berechneten normierten
nuklidspezifischen Dosisleistungen wurden als Datensdtze in einfache
BASIC Rechenprogramme eingebaut. Hierbei wurde fiir jede Behdlter—/Ab-
schirmgecmetrie ein getrenntes Rechenprogramt mit Datensatz erstellt.
Hiermit wird durch Eingabe des Nuklidvektors die Maximalaktivitdt flir fe-
ste Dosisleistungswerte berechnet.

3.1 Abschirmberechnungen zur Erstellung der Datensdtze

Die Abchirmberechnungen zur Erstellung der Datensdtze wurden mit dem For-
tran IV-Rechenprogramm HAGAMA auf der IBM 3033 des KfK durchgefiihrt. Die—
ses Rechenprogjraﬁin ist eine Weiterentwicklung eines RfK/HS Rechenpro-
gramms /10/ und basiert auf der Integrationsmethode nach Rockwell /8/ .
Es berechnet die Gammadosisleistung auBerhalb von homogenen Zylinderguel-

len fiir vorgegebene Quellstdrken.,

Im allgemeinen werden nach dieser Methode Abschirmberechnungen durchge—
fiihrt, bei denen éine aus meéhreren Radionukliden zusammengesetzte Strah-
lenquelle zur Minimierung des Rechenaufwandes mit wenigen Energielinien
angenihert wird. Im vorliegenden Fall, wo sich die Strahlenquelle aus
den in Tab. 1 zusammengestellten N = 34 Radionukliden zusammensetzt {Gam—
mastrahler), wurden fur jeaes Radionuklid n; und insgesamt 195 Energie-

linien beriicksichtigt.

st k. Ty
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' Die Dosisleistung D in einem Aufpunkt auSerhalb der Volumenquelle - ad-

diert sich aus den Einzelbeitrigen f)ij

mit N = Anzahl der Radionuklide, nj = Anzahl der Gamma-Linien fiir das Ra-
dionuklid i. '

f)ij ist proportional zur Aktivitdt Ay und neben der Quellengecmetrie ab-

héngig von

. =D.. (B., H., U, A,, (“/p)jk’ B. )

kP &

Hierbei sind

By o= Energie der Gamma—Linie j

Hj = Héufigkeit der Gamma-Linie j

Uy = energieabhdngiger Umrechnungsfaktor

A = spezifische Aktivitdt des Radionuklids i

(]J/p)jK = Mass.gnabgqrptionskoeffizient der Gamma-Linie 5 fur den Absor-
ber K ’

BjK = energieabhdngiger Dosisaufbaufaktor fiir den Absorber K

Pg- - = spezifisches Gewicht des Absorbers K

Der Dosisaufbaufaktor Big» der den Dosisaufbau durch Streuung der Gamma—
Strahlung beschreibt, wird durch Summation zweier Exponentialfunktionen
gendB /8/ angendhért,”

S 4 (1A TN

Ay, o1r oo sind dabei energie- bzw, absorbermaterialabhingige Parame-
ter, wobei x und p Dicke und Absorptionskoeffizient des Absorbers sind.
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__I?'i_'g'_bé'sc'hriébenen Daten sind der Literatur /8, 11-13/ entnommnen und flir
die hier bendtigten Quellen—/Absorbermaterialien als Datensdtze im For-
tran—Programm HAGAM4 gespeichert. Bei den Berechnungen wufde das spezi-
fische Gewicht der Abfallprodukte (Papierabfdlle, Schiittgut, Bitwne'h-/Ze—
mentprodukte mit Metallteilen) won 0,15 bis 5,0 g/cm?® als Parameter vari-
iert unter Berlicksichtigung der Selbstabschirmung der Strahlenquelle,

Tab, 2 zeigt eine Zusammenstellung der in den Abschirmberechnungen ver-
wendeten Geometriedaten der Behdlter. Da das Bérechnungsverfahren auf
Zylindergecmetrie beruht, muBten die quaderfSrmigen Stahlblech- und Be-
toncontainer (ohne Einsatzfdsser) durch jeweils eine Zylinderquelle mit

gleichem Stirnfldchenquerschnitt angendhert werden.

Im Fall der Beton-Container mit acht 200 1 Einsatzfdssern haben Test—
rechnungen gezeigt, daB die Strahlenguelle nicht als ein homogener Zylin-—
der mit HuBerer Betonabschirmung betrachtet werden kann. GemdB Fig. 5
mute bel den Berechnungen die Aneinanderreihung der %Zylinderquellen
durch Sutmation der Einzelbeitrdge des Strahlenflusses in einem Aufpunkt
mit beriicksichtigt werden., Hierbei wird vorausgesetzt, dafi alle acht Ein—

satzfdsser untereinander identische Strahlenguellen und nicht in den Con-

tainer einbetoniert sind.

Durch Vorgabe des auf das Abfallprodukt bezogenen Aktivititsvektors: A=
(B{se-....By) mit den Elementen A; = 1 Ci/l (3,7-1010 Bg/1) fir jedes
Einzelnuklid wurde fiir die oben diskutierten Behdltervarianten der Dosis-
leistungsvektor D = (151, cees .f)N) flir die Aufpunkte an der Behdlterober-
fliche, in 1 m abstand von der Oberflidche bzw. in 3 m Abstand vom entman—
telten Produkt berechnet, C

3.2. Ermittlung der aktivitdtsbegrenzenden Dosisleistungswerte

Es wurden zunidchst eine Reihe von Testrechnungen durchgefiihrt mit dem
Ziel ’ die aki:;_iiritétsbegrenzéﬁa’eﬁnVﬁo'éiél'eistungswerte zu ermitteln. Hier—
zu wurde der fiir Wagenladungen und Container gliltige Dosisleistungsgrenz-
wert in 2 m Abstand ]5 (2 m) = 10 mrem/h (0,1 m Sv/h) /1, 2, 3/ durch den
restriktiveren Wert D {1 m) = 10 mrem/h gemdB Umgangsgenehmigung filir das

KfK-Zwischenlager und /4/ ersctzt.

i e
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ﬁemBerechnungen haben gezeigt, daB bei Einhaltung von D {1 m) = 10
mrem/h in 1 m Abstand von der Behdlteroberfliche bei den hier gegebenen
Geametrien (Tab. 2) unabhingig vom Nuklidspektrum die Bedingung Oberfls-
chendosisleistung D (0 m) <200 mrem/h (2 mSv/h) immer erfiillt ist. Hier—
zu zeigt Fig. 8 fiir verschiedene Behdltervarianten am Beispiel einer Gam-
ma-Energie von Egymma = 0,8 MeV (dies entspricht nidherungsweise einer
mittleren Gamma-Energie typischer LAW/MAW-Abfallgebinde) die Dosislei-
stung als Funktion des Abstandes von der Behidlteroberfliche, wenn immer
die Bedingung D (1 m) = 10 mrem/h erfiillt ist. Beim 200 1 Abfallfas, das
geometrisch den unglinstigsten Fall darstellt, wird nach Fig. 8 eine
Oberfldchendosisleistung von D (O m) = 140 mremy/h (1,4 mSv/h) erreicht.
Mit zunehmendem Beh#ilter—/Abschirmvolumen sinkt D (O m) und erreicht im
Falle des Schwerbetoncontainers mit acht 200 1 Einsatzfissern nur noch
22 mrem/h {0,22 mSv/h). '

Fir die abgeschirlﬁten Gebinde (Verlorene Betonabschirmungen, Betoncontai-

ner und GuBbehilter) muB zusitzlich der Grenzwert D {3 m) <1 rem/h (10

mSv/h) in 3 m Abstand von der dazugehSrigen unabgeschirmten Einheit ein-
gehalten werden. Als unabgeschirmte Einheit wird im Falle der Abschirmun-
gen flir Einzelbehdlter (Normal-/Schwerbetonabschirmungen, GuSbehilter)
der Jeweilige Einsatzbehilter (z.B. ein 200 1 EinsatzfaB} und flir den
Fall der Betoncontainer die eingesetzte Behé‘ilterkornbination bestehend
aus acht 200 1 Fédssern (geometrische Anordnung siehe Fig. 5) bzw. der
konditidnierte Innenraum betrachtét. Hierzu ist zusammenfassend festzu-

halten:

- Bei allen Normalbetonabschirmungen sowie bei den Schwerbetonabschir-
mungeri fiir 400 1 Fidsser ist immer D (1 m) die begrenzende GroBe.

- Flir die Schwerbetonabschirmungen filir 200 1 Fisser (Einzelabschirmun-
gen, Container) sowie fiir die Schwerbetoncontainer, die chne Einsatz-
‘fissér_ verwendet werden, ist bei den fiir ILAW/MAW-Abfille typischen

mittleren Gamma-Energien von i.a. Eqgmg = 0.5 bis 0,8 MeV auch D {1
-m) aktivitdtsbestimmend. Lediglich fiir sehr niedrige mittlere Gamma—
Energien im Abfall, d.h. fir Eggyma < ca. 0,3 MeV ist der Dosislei-
stungswert flir die unabgeschirmte Einhe_it D ( 3 m) begrenzend.
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- B.ei Verwendung des Stahiguﬁbéhéilters (Fig. 7) als zusdtzliche Abschir—
mmng filr ein 200 1 Einsatzfaﬁ wird die aktivitatsbesﬁimnende GroBe
irmmer durch die Dosisleistung in 3 m Abstand von unabgeschimteh 200
1 EinsatzfaB D (3 m) gegeben. Lediglich bei Zulassung des GuRbehdl-
ters als Typ B-Verpackurng /1/ entfdllt dieser Grenzwert. Damn wird
die wesentlich hdher liegende Maximglaktivitidt im Behdlter durch D {1
m) bestimmt.

Die hier fiir die Lagerung im KfK-Zwischenlager und den Transport der 2Ab-
fallbehilter durchgefiihrten Uberlegungen machen deutlich, daB es fiir die
Behdltertypen ohne Einsatzbehdlter geniigt, Rechenprogramme allein flir
die Bedingung D (1 m) = 10 mremy/h =zu erstellen. Lediglich bei den
beschriebenen Schwerbeton/GuBeisenabschirmungen mit Einsatzbehdltern mud
die Zusatzbedingung flir die unabgeschirmte Einheit D (3 m).= 1 rem/h mit
in die Rechenprogramme eingearbeitet werden.

Die  vorgestellten Rechenprogramme sind allgemein gliltig, auBer fiir die
begchriebenen Container. Hier wire auBerhalb RfK D (2 m) mit in die

Uberlegung einzubeziehen.

4.  Handhabungsbeschreibung des Progralmpakets PROMAX

Das aufgrund der vorhergehenden Uberlegungen erstellte Programmpaket
PROMAX besteht aus insgesamt 15 voneinander unabhdngigen Einzelprogram-
men. Hierbei kénnen Berechnungen fiir jeweils bis zu 34 vorgegebene Ra—
dionukli.ae (Tab., 1} durchgefiihrt werden. Eine Zusammenstellung der Re—
chenprogramme findet sich in Tab. 3. Die Programme beziehen sich auf die
in Fig. 1-7 und Tab. 2 beschriebenen Behilter bzw. Beh'eilterkombinatig)—
nen. Flir die Berechnung der Gesamtaktivit#t im Behdlter werden dabei die
angegebenen Nutzvolumina berlicksichtigt. Zur besseren Handhabbarkeit ist
bel den Programmen fiir Behd@lterkombinationen mit zusdtzlicher Abschir-
rﬁurig {z.B. NﬁAZOO)fdleBedmgw{gD (3 m) =1 rem/h {10 mSv/h) von der un—
abgeschirmten Einheit nicht mit eingebaut worden, Fir die jeweils dazu—
gehdrigen unabgeschirmten Einheiten wurden deshalb die Einzelprogramme
FAS201, FAS208 und BECON1 erstellt,
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4.1, f{échnertyp, Programmlinge und Speicherplatzbedarf

Die Rechenprogramme wurden in Standard-BASIC erstellt und kdnnen auf ge-
eigneten Kleinrechnern/Personal-Computern mit BASIC-Interpreter bazw.
BASIC-Campiler implementiert werden. Bis jetzt existieren lauffihige Ver-
sionen flir die Rechner Dietz 621 und IBM 5110 (Personal-Computer). Fir

diese Rechner liegen Floppy Disks bzw. Bandcassetten mit allen Einzel-
programmen vor. Es ist geplant, die Programme auch auf Personal-Compu-
tern der Firma Hewlett Packard (z.B. HP 9816) zu implementieren.

Jedes der 15 Einzelprogramme hat ca, 180 Anweisungen. Dies erfordert auf
einem Rechner wie der Dietz 621 (Betriebssystem TSOS) einen Hauptspei-

cherplatzbedarf pro Rechenprogramm von ca. 8,3 KBytes (incl. Felder).

4.2, Programmaufruf, Ein- und Ausgabe

Anhand folgenden Beispiels werden Programmaufruf, Ein—- und Ausgabe auf
der Dietz 621 mit Betriebssystem TSOS erlsiutert. Die FEingabe erfolgt
hier im Dialog-Verfahren {iber ein Eingabeterminal. Mit einem geeigneten
Betriebssystem ist jedoch auch Stapelbetrieb msglich. '

Es soll die Maxmalaktw:.tat fiir ein 200 1 abfallfaR bei Vorgébe des
Nuklidvektors Mn-54: 10%, Co-60: 70%, Cs—134% 20% {angaben in Aktivitits-%)

berechnet werden.
Die einzelnen Schritte sind:

- Laden des BASIC-Interpréters:
DiAL
¥RASTIC
CREE BASIC-06..02- k%02 UBER X%
READY-——— — ——
- Aufruf des Programms FAS200 von Unit 3 (Floppy-Laufwerk):

XLOA» 3+ FAS200
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- Programmstart:

" READY
XRUN
KEGIN

— Dateneingabe:
AUSGAREEINHEIT ¢ DNEVICE = 73
ANZAHL DRER NURKLIDE N = 73
PHN-OF4:10.,

PEO-0E05 70
134920,

NUKLID » ﬁhlfkllﬁlfﬂmNTEIL Q(FHUZENT)
NUKLID ¢+ AOKTIVITAETSANTEIL ACFROZEMNT)
NUKLID » AKTIVITAETSANTEIL A(FROZENT)

e A D

READY
X

" Hierbei sind die in Tab. 1 dargestellten 6-stelligen Nuklidbezeichnungen

(Text-Strings) zu verwenden.

Im vorliegenden Beispiel erfolgt d_‘l_e Ausgabe iber d).e Ausgabeeinheit
DEVICE 3 (Matrixdrucker). Die dazugehorlge Ausgabellste findet sich im
Anhang A. Der Ausdruck ist selbsterlauternd

Sowohl die Eingabe als auch die Ausgabe sind bei Aufruf der anderen Pro-

gramme des Programmpakets identisch.

5. Anwendung des Rechenverfahrens bei der Zemeﬁtierung radioaktiver

Abfalldsungen

Im folgenden soll die Anwendung des Rechenverfahrens im Betriebseinsatz
bei der Zementierung von MAW/LAW-Konzentraten demonstriert werden. Wei-
terhin werden zusgitzliche Mdglichkeiten zur Einsparung von Lagervolumen
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‘durch Mischen von Abfalldsungen unterschiedlicher Aktivititskonzentratio—
nen (z.B. MAW mit IAW) bzw. durch definierte Aktivititsiiberladung von
Abfallgebinden aufgezeigt. "

Tab. 4 zeigt die Aktivitdtszusammensetzung verschiedener MAW/LAW-Konzen-
trate, die bei KfK/HDB im Jahr 1983 konditioniert wurden. Hierbei han-
delt es sich um Konzentrate aus dem Betrieb der WAK (MAW-004, MAW-OOS,
LAW-007) bzw. aus dem KfK/Institut fiir Heife Chemie (MAW-IHCH). Die hier
dargestellten Aktivitiitszusamnensetzungen wurden an Laborproben gamma-
spektrometrisch (Spaltprodukte) bzw. durch Messung des Gesamtalphage-
halts und mit Abbrandrechnungen /14/ (Aktinidennuklide) bestimmt,

Die von KfK/HDB /15/ ermittelten Zusammensetzungen werden zur Demonstra—
tion des Rechenverfahrens herangezogen.

5.1. Berechnung der Maximalaktivitit verschiedener Gebindetypen

Am Beispiel der filir eine Wiederaufarbeitungsanlage typischen MAW-Abfall-
zusammensetzung MAW-004 (Prozef-MAW) sind in Tab. 5 die berechneten spe-
zifischen Aktivitdten fiir die bei KfK/HDB verwendeten Behidltertypen mit
einem zementierten Abfallprodukt (Produktdichte p = 2 g/cm®) darge—
stellt. Hierbei sind die Berechnungen mit den entsprechenden BASIC-Pro-
grammen (Tab. 3) fiir die Bedingungen D (1 m) = 10 mrem/h (0,1 mSv/h) in
1 m Abstand vom Gebinde und D (3m) =1 rem/h in 3 m Abstand vam entman-
telten Produkt als Aktivitdsbegrenzung vorgegeben worden. Wie in Kap.
3.2 diskutiert, werden als entmantelte Einheiten fiir den Fall der Ab-
schimmungen flir' Einzelbehdlter ein 200 1-Faf und filir den Fall der Be-
toncontainer mit 8 Einsatzfdssern die FaBkombination bestehend aus 8 in

gleicher Weise angecrdneten Fidssern betrachtet.

Die in der Reihenfolge steigender Aktivitdtswerte zusammengestellte Ta-
pelle 5~ zeigt,;',daB;_ﬂbis}Léﬁf' den GuBbehilter die Aktivititsbegrenzung
durch den Wert D (1 m) gegeben ist. Bei der gegebenen Abfallzusammenset-
zung wird allein der GuBbehdlter bei Betrachtung als Abschirmung fir ei-
nen Typ A-Behdlter /1, 5/ durch die Dosisleistung D (3 m) in 3 m Abstard




- 16 -

vom _éntmanteiten_ Produkt begrenzt. Eine Zulassung dieses Behdlters als

Typ B-Verpackung /1/ wirde eine deutliche ErhShung der Maximalaktivitit
(Faktor 28) bedeuten. Vom Behdlter fiir die niedrigste spezifische Aktivi-
tit, dem Stahlblechcontainer ausgehend (A = 5.10~% Cci/1 (1,9-107 Ba/1)),
nimnt mit abnehmendem Behdltervolumen bzw. zunehmender Behidlterabschir-
mung die- spezifische Aktivitdt zu. Beim StahlguBbeh#lter, der die stirk-—
ste Abschirmwirkung unter allen Behdltertypen aufweist, kénnte bei Zulas—
sung als Typ B-Behdlter (... und damit Wegfallen der Begrenzung D {3 m))
die spezifische Aktivitit mit A = 46,1 Ci/1 (1,7-1012 Bg/1) das 9-10%-fa-

che des Wertes eines Blechcontainers betragen.

Vergleicht man die spezifischen Aktivitéiten von Normal- und Schwerbeton—
abschirmungen (Tab. 5), so stellt man fest, daB bei den Schwerbetonaus—
fihrungen der Gebinde das ca. 6—fache der Aktivitit der gleichen Normal-
beto;ilai;sfiihr’ung verpackt werden kamn (bei Abschimung fiir ein 400 1-FaB
nur.F:aktOr 3 wegen geringerer Wandstdrke). Weiterhin zeigt sich, daB die
Schwerbetoncontainer nur eine spezifische Maximalaktivitdt zulassen, die
vergleichbar derjenigen der Normalbetonabschirmung mit 200 1-EinsatzfaB

“ist.,

Die beschriebenen Betoncontainer haben gegeniiber Einzelabschirmungen ne—
ben Kirzeren Handhabungszelten fiir das Einlagerungspersonal u.a. den Vor-
teil einer besseren Lagerraumaushutzung bezogen auf gleiches Nutzvolu—
men.. So bendtigen Betoncontainer mit 8 Stiick 200 1-Einsatzfissern gegen—
liber 8 Einzelabschirmungen mit jeweils einem 200 1-EinsatzfaB ca. halb
soviel Lagerraum. Diese Vorteile werden jedoch wesentlich geschméilért
durch die un den Faktor 4,5 mdgliche hohere Maximalaktivitit (bei Konzen-
trat MAW-004) der Jeweiligenh Einzelabschirmungen. Bei Abfdllen mit hishe—
ren mittleren Gamma-Energien, wie Rernkraftwerksabfidllen (hdherer Co—-60
Anteil) ist dieser Unterschied noch bedeutender. Aus diesem Grunde ist,
wie aus Tab. 5 ersichtlich, die Schwerbetonabschirmung mit 200 1-Einsatz-
faB ‘;&e"itéfﬁ'iﬁ"'féilg,éiﬁ}iiiolle,,,,Ergéihzung fiir diejenigen Abfille anzusehen,

die aufgrund ihrer hohen spezifischen Aktivitit nicht chne vermischt zu

werden in die beschriebenen Schwerbetoncontainer konditioniert werden

kénnen.

k]

S i
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WJ.e die Rechenergebnisse am Beispiel der Zusammensetzung MAW-004 jedoch
insgesamt zeigen, bieten die beschriebenen Behidltertypen eine gute Vor-
aussetzung zur Lagerraumminimierurng, da flir eine Optimierung der Gebin-
deausnutzung ein breiter Aktivititsbereich filir die unterschiedlichsten

Endabfallprodukte iiberdeckt werden kann,

Bei den vorgestellten Berechnungen flir die wverschiedenen Gebindetypen
wird die maximale Aktivititskonzentration durch die Selbstabschirmung
des Abfallprodukts bzw. die Abschimwirkung des Behdlters bestimmt, Fiir
die Selbstabschirmung ist es von Bedeutung, welches Abfallprodukt, und
damit welche Endproduktdichte, vorliegt. Hierzu ist in Fig. 9 die berech-
nete maximale Aktivitdtskonzentration A fiir ein unabgeschirmtes 200 1-Ab-
fallfaB in Abhdngigkeit won der Produktdichte £flir die Zusammensetzung
MAW-004 aufgetragen. Es sind Produktdichten filir Papier—/Kunststoffabfil-
le (p= 0,2 g/em®) {ber Bitumen- und Zementsteindichten (1,3 <p<2 g/am?®)
bis hin. zu Dichten von Metallschiittglitern (2 < p < 4 g/on?) in den Re-
chenprogrammen berlicksichtigt. Der Kurvenverlauf wvon Fig. 9 demon—
striert, daB filir hohe Aktivititsbeladungen von Abfallgebinden mBglichst
hohe Endprodiktdichten anzustreben sind. So ergibt sich allein aufgrund
der grtBeren Dichte fiir ein Zementprodukt eine um ca. 40% h8here Aktivi-
tdtskonzentration bei festem D (1 m) als fiir ein Bitumenprodukt.

Flir die Abschirmwirkung der Abfallgebinde ist neben den gecmetrie—~ und
materialspezifischen Daten die Aktivitdtszusammensetzung des Abfalls und
- damit die Energie und Hiufigkeit der emittierten Gamma-Strahlung mafge—
bend., So bewirken selbst aktivitdtsmidfig geringste Mengen von Co-60, das
eine relativ hohe mittlere Gamma—Energie von 1,3 MeV (Hdufigkeit 100%)
hat, einen nicht 2zu vérnachldssigenden Anteil an der Gesamtdosislei;;tung
. insbesondere bei dickwandigen Abschirmungen, Dies wird durch Tab. 6 fir
die Zusammensetzung MAW-004 quantitativ belegt. Obwohl an der Gesamtakti-
vitit nur ca. 0,2% Co-60 vorhanden sind, ist der Dosisleistungsanteil
dieses Radionuklids beim unabgeschirmten 200 1-FaB 2,4% und beim Stahl-
guBbehdlter sogar 20% der Gesamtdosisleiétung in 1 m Abstand von der Be-
hidlteroberfliche. Dahingegen ist das mit jeweils 17% Aktivitdtsanteil re-
lativ stark in diesem Abfall vertreteneSr-90 (Beta-Strahler) und Y-90




- 18 -

(EGamma.z "1,7 MeV, Hiufigkeit 0,01%) in Bezug auf die Dos_isleistung bei
beiden Behdltertypen zu vernachldssigen. Insgesamt gesehen, ist die Do-
sisleistung der Gebinde bei dieser MAW-Zusammensetzung durch die Radio-
nuklide Cs-134 und (Cs-137/ ) Ba-137 m bestimmt. Eine Abtrennung dieser
Radionuklide aus der MAW-AbfallSsung wiirde damit eine wesentliche Dosis—
entlastung der Gebinde bedeuten /16, 17/.

5.2, Mischen von LAW- mit MAW-AbfallSsungen

Die nach der Konditionierung an Abfallgebinden durchgefiihrten Dosislei-
stungsmessungen haben bisher ‘gezeigt, daB flir einen gegebenen Behilter-
typ (z.B. Schwerbetoncontainer) grundsdtzlich bei den volumenmifig stark
vertretenen ILAW-Konzentraten eine zu niedrige spezifische Aktivitit und
bei MAW-Konzentraten eine zu hohe spez ifische Aktivitdt der Z'eme'ntproddk—
te vorlag. So wurde bei den aktivitdtsmiBig nicht voll genutzten LAW-Ge-
binden. unndtig. .Lagervolumen- vergeben. Eine Aufkonzentrlerung ist auf-
grund der Verschlechterung der Ptoduktelggnschaften durch zu hohen Salz-
gehalt zumeist nicht mglich. Die MAW-Gebinde wiirden hingegen zusitzli-
" che Abschirmungen erfordern. Dies fiihrte zu dem Gedanken, LAW- mit MAW-
Konzentraten zu vermischen, um so ein beziiglich der Produkteigenschaften

optimiertes Endprodukt eine bessere Gebindeausnutzung und eine Reduzie—

rurng des Abschumvolumens zu errelchen

Die Anwendung der diskutierten Rechenprogramme ermglicht nun die defi-
nierte Einstellung eines Mischungsverhiltnisses flir einen vorgegebenen

Gebindetyp. Hierzu wird die maximale spezifische Aktivitit und das Mi-
schungsverhdltnis flir die Konditionierung eines optimierten MAW/LA:N-—
Mischkonzentrats berechnet. Dies soll in Fig. 10 am Beispiel der Kondi-
tionierung des Mischkonzentrats MAW-005/ LAW-007 (Zusammensetzungen sie—
he Tab. 4) in einen Schwerbetoncontainer mit 8 Stiick 200 1-Finsatzfis-

sern demonstriert werden.,

Bel der Konditionierung des MAW-Konzentrats MAW-O05 wirde allein auf-
grund der Konditionierungsparameter (z.B. Salzgehalt, Zement-, Konzen
tratvolumen) chne Berlicksichtigung der Dosisleistungsgrenzwerte eines ge—

SE AT X
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" 'gebenen Behdlters ein zementiertes Endprodukt mit einer spezifischen Ak-

tivitdt von 270 mCi/1 (1,0-1010 Bg/1) entstehen (Fig. 10). Berechnet man
flir diese Zusamnensetzuhg ‘die zur Einhaltuﬁg der Dosisleistungsgrenzwer—
te (Begrenzung ist D (1 m)) mdqliche maximale spezifische Aktivitit fiir
einen Schwerbetoncontainer mit 8 Stiick 200 1-Einsatzfissern, so stellt
man fest, daB nur eine Aktivitdtskonzentration fiir ein Zementprodukt von
120 mCi/1 (4,4 10° Bg/1) Zuléssig ist. Fir das in grdBerer Menge auftre-
tende LAW-007 hingegen ist die mit den Konditionierungsparametern ermit-
telte spezifis_che Aktivitét in einem Zementprodukt mit 6 mCi/1 (2,2.108
Ba/1l) wesentlich niedriger’ als die berechnete maximal zulidssige spezifi-
sche Aktivitdt von 75 mCi/l (2,8-'109 Bg/1l) flir den Schwerbetoncontainer

mit 8 FEinsatzfissern.

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Aktivitdtskonzentration und
Abfallanteil {Fig. 10) kOnnen die entspreéhenden spezifischen Aktivitid-
ten flr LaW/MAW-Mischkonzentrate leicht bestimmt werden. Der Schnitt-
punkt, der aufgrund der aus den Konditionierungsbedingungen ermittelten
Geraden mit der die spezifische Maximalaktivitit im Schwerbetoncontainer
beschreibenden Geraden ergibt das Mischungsvefhéiltnis flir das optimierte

Konzentrat,

Im --voriiegenden Beispiel wird mit einem Mischkonzentrat von 68 Vol.$%
LAW-007 und 32 Vol.% MAW-0O05 ein zementiertes Abfallprodukt erzielt, das
eine spezifische Aktivitit von 90 mCi/l (3,3:10% Bg/l) hat. Bei diesem
Mischungsverhdltnis ist der Dosisleistungsgrenzwert D (1 m) erreicht und
zusdtzlich eine gute Produktqualitit durch Einhaltung der Konditionie-
rungsparameter gewdhrleistet. Samit liegt ein beziiglich der Schwerbeton

produkt vor,

5.3 Erfiilllung der Transportvorschriften nach lingerer Zwischenlagerung
der- Hbfai—l'g’éb“i:ﬁd'e;—'-";" ——

Je nach Abfallzusammensetzung klingt die Aktivitit in den Gebinden und
damit die Dosisleistung aufgrund des radioaktiven Zerfalls mit Zunehmen—
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" dem Abfallalter ab. Dieses Abklingen der Dosisleistung mit dem Alter
bzw. mit der -Zwischenlagerzeit der Abfallgebinde kdnnte genutzt werden,
indem die Konzentrate so konditioniert werden, daB die diskutiertén Zu—
lissigen Dosisleistungsgrenzwerte erst nach Beendigung der Zwischenla-—
geruryy erreicht werden. Dies hidtte eine zusdtzliche Einsparung des Be-

darfs an Zwischen—~/Endlagervolumen zur Folge,

Zur Bestimmung einer mSglichen Aktivititsiiberladung der Abfallgebinde
zum Zeitpunkt der Konditionierung ist flir die in Tab. 4 zusammengestell-
ten Kornzentrate das Abklingen der Dosisleistung mit zunehmender Zwischen-—
lagerzeit in Fig. 1l aufgetragen. Hier zeigt sich, daf die Dosisleistung
des Bbfallkonzentrats MAW-CO5 und die des LAW/MAW-Mischkonzentrats auf-—
grund der bestimmenden Anteile an relativ kurzlebigen Radionukliden
Ru/Rh-106, Sb-125 am schnellsten abklingen., Der hohe Anteil des Beta-

Strahlers Pu-241 ist dabei zu vernachldssigen. Bei der Zusammensetzung

MAW-004 hingegen zeigt sich das geringste Abklingen der Dosisleistung.

Die Umrechnung dieser Abhdngigkeit auf die maximale Aktivititskonzentra—
tion in Fig. 12 ergibt, daB eine Zwischenlagerzeit von 16-18 Jahren bei
den Konzentraten MAW-005, LAW/MAW eine UberhShung der Aktivititskonzen—
tration um den Faktor 10 ermdglicht. Deutlich geringer ist der EinfluB
bei den Konzentraten MAW-IHCH und MAW-O04. Die hier bestimmenden Radio—
nuklide Sr/Y-90, Cs/Ba-137m, Ce/Pr-144 ernb'glichen nur eine Erhdhung der
Aktivitdtskonzentration um den Faktor 2 - 3,5 fiir eine Zwischenlager-

zeit von 15 Jahren.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf abhingig von der Abfallzusam-
mensetzung - eine- deutliche ErhtShung der Aktivitdtskonzentration bei der
Konditionierung erzielt werden kann durch Einhaltung der =zuldssigen Do

sisleistungswerte erst nach Beendigung der Zwischenlagerung.

5.4 Geénauigkeit des Verfahrens

Die Genauigkeit der berechneten maximalen Aktivitdtskonzentration in den
Abfallgebinden wird neben der Giite des Rechenverfahrens insbesondere be-
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s{ihﬁﬁt durch

- die Genauigkeit der Analyse des Rohabfalls (Aktivitdtsvektor),
- die Genauigkeit der KonditionierungsgrdBen (Mengenangaben),
- die Homogenitidt des Endabfallprodukts.

Aussagen hieribber lassen sich am besten aufgrund des Betriebseinsatzes
des Verfahrens machen. Hierzu ist vorgesehen /15/, fiir mehrere Abfallge—
binde mit Abfillen unterschiedlicher Aktivitdtszusammensetzung einen Ver-
gleich zwischen gemessener und mit beschriebenem Rechenverfahren berech-
neter Dosisleistung durchzufiihren., Dieser Vergleich wird bisher noch feh-

lende Aussaden iiber die Genauigkeit des Verfahrens ermdglichen.

6. _SchluBfolgerungen

Aufgrund umfangreicher Abschirmberechnungen fiir verschiedene LAW/MAW-Ab—
fallprodukte und Verpackungstypen wurde ein einfaches Rechenverfahren
entwickelt. Es erlaubt, Abfallgebinde bezliglich deren Aktivitdtsbeladung
zu - optimieren mit dem Ziel, eine bessere Gebindeausnutzung und damit
eine Reduzierung des Lagervolumens zu erreichen. Hierzu wurden insgesamt
15 BASIC-Rechenprogramie erstellt, die Jjeweils filir einen Verpackungstyp
die Maximalaktivitit berechnen bei Vorgabe der Aktivitdtsverteilung des
Abfalls und der nach Transportvorschriften - (bzw. angenommenen Einlage—
rungsvorschriften) /1-5/ giiltigen Dosisleistungsgrenzwerte auBerhalb der
Gebinde. Die beschriebenen Rechenprogramme konnen auf Kleinrechnern mit
einer Speicherkapazitit von ca. 10 KBytes implementiert werden. Die ein—
fache Ein- und Ausgabe der Daten ermbdglicht den Betriebseinsatz der Pro-

gramme bei Institutionen, die sich mit der Konditionierung, dem Trans-—

port und der Lagerung schwach- und mittelradicaktiver Abf&lle befassen.

Obwohl sich die Rechenprogramme an die bei KEK/HDB verwendeten Behdlter
und Abschirmungen anlehnen, kann das Programmpaket mit zusdtzlicher Ent-
wicklungsarbeit fiilr weitere Verpackungstypen erweitert werden.
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Die zur Erstellung des Programmpakets durchgefiihrten Berechnungen haben

gezeigt, daB fiir LAW/MAW-Abfallzusammensetzungen mit mittleren Gamma—
Energien von 0,5 bis 0,8 MeV bei den beschriebenen Verpackungstypeﬁ der
Dosisleistungsgrenzwert in 1 m Abstand von der Rehidlteroberfliche D {1
m) = 10 mrem/h (0,1 mSv/h) aktivitdtsbestimmend ist. Lediglich bei der
Verpackung, die die grOBRte Abschirmung aufwéist , d.h. beim StahlguBbehil-
ter mit 200 1-EinsatzfaB, ist die Aktivitdtsbegrenzung durch den Dosis—
leistungswert in 3 m Abstand vom entmantelten Produkt (unabgeschirmtes
EinsatzfaR) D (3 m) =1 rem/h (10 mSv/h)} gegeben, Bei Abfallzusammenset-—
zungen mit niedrigeren Gamma-Energien kann dieser Dosisleistungsgrenz-
wert auch flir Schwerbetonabschirmungen aktivititsbegrenzend sein.

Im vorliegenden Bericht wurde die Anwendung -der Rechenptogramne am Bei-
spiel der Zementierung verschiedener Abfall&sungen demonstriert., Hierbei
wurden die Aktivitdtszusammensetzungen an Konzentratproben bei KEK/HDB
bestimmt. Die Ergebnisse dieser zur allgemeinen Ubersicht durchgefiihrten

Berechnungen lassen zusammenfassend folgende SchluBfolgerungen zu:

‘-~ Die mit den Rechenprogrammen ermittelten Maximalaktivititen ermigli—
chen eine eingehende Beurteilung der -beschriebenen Behdltertypen. So
konnte z.B. gezeigt werden, daB Betonabschirmungen fiir ein 200 1-Ein-
satzfal eine wesentllch hthere spezifische Produktaktivitit als die
diskutierten Betoncontainer =zulassen. Aus diesem Grunde sollte die
Schwerbetonabschivmung mit 200 1-EinsatzfaB weiterhin als sinnvolle
Erginzung fiir diejenigen abfille angesehen werden, die aufgrund ihrer
zu hohen spezifischen Aktivitdt nicht in Schwerbetoncontainer kondi-
tioniert werden kdnnen. ' '

— Insgesamt gesehen, bieten die Behdltertypen jedoch eine gute Voraus-—

setzung zur Lagerraumminimierung, da fiir eine Optimierung der Gebinde-

ausnutzung ein breiter Aktivitdtsbereich fiir unterschiedliche Endab—

. fallprodukte berdeckt werden kann.

¢ o e S SR




- Das teilweise praktizierte Mischen von LAW- mit MAW-Abfalldsungen
kann durch die mit dem Programmpaket migliche Berechnung des Mi-
schungsverhdltnisses in einer Weise erfolgen, daB fiir einefi bestimm-
ten Behdltertyp ein bezliglich Gebindeausnutzung und Produktqualitit
optimiertes Endabfallprodukt vorliegt.

- Eine auf Analysendaten und Berechnungen sich stiitzende "Aktivitdts—
iiberladqng“ von Abfallgebinden zum Zeitpunkt der Ronditionierung,
d.h. Erfiillung der diskutierten Vorschriften erst nach Beendigung der
Zwischenlagerung, wiirde eine deutliche Reduzierung des Raumbedarfs
bei der Zwischenl_lagerung bedeuten.

Wie die hier gezeigten Beispiele zeigen, kann durch die Anwendung des be—
schriebenen Rechenverfahrens eine Reduzierung des Zwischen— bzw. Endla—
gerraumbedarfs £fir schwach~ und mittelradicaktive Abfille erzielt wer—
den, durch bestmdgliche Ausnutzung der dafiir vorgesehenen Abfallgebinde.
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“mTab. 1z Zusammenstellung von fiir die y-Strahlenbelastung auBerhalb von ﬁAW/MAW-
Abfallgebinden zu berﬁcksichtigenden Radionukliden
Radionuklid Nuklidbezeichnung Ealbwertszeit Strahlenart n;
im Rechenprogramm ()
Na 22 NA-022 2,6 B, 2
Mn 54 MN-Q54 0,855 Y 1
Fe 59 FE-059 0,1235 B, 2
Co 57 CO-057 0,739 Y 2
Co 58 CO-058 0,1984 B,y 3
Co 60 Co-060 5,27 Bey 2
Kr 85 . KR-085S 10,76 B,y 1
C sr 90 - 28,5 . B -
¥ 90 ¥-0090 2,671 4 B,y 1
¥ 91 ¥-0091 0,160 By 1
" Nb 94 NB-094 2,03 E 4 B,y 2
. Zr 95 ZR-095 0,176 B,y 2
C Nb 95 NB-095 35,15 a* 8,7 i
C Ru . 106 - 1,01 g -
Rh 106 : RH-106 29,9 s* B.v 7
Ag-110 m- - AG-110 0,684 B,y 5
_sn 123 SN-123 0,354 B,y 1
Sb 124 SB-124 0,165 B,y 6
sb 125 2,77 B.Y
Cre 125 m } $8-125 58,0 a* ¥ 122
Te 129 m TE-129 33,6 @ R,Y 2
Cs 134 Ccs-134 2,062 B, 11
Cs 137 , - 30,1 B -
( Ba 137 m BA-137 2,552 min* ¥ 5
Ce 144 CE-144 0,78 8,y 12
C Pr 144 PR-144 17,28 min* 8,y ' 3
EPm 147 PM-147 2,623 8,v 1
Pm 148 m PM-148 41,3 d B,y 5
Sm 151 SM-151 93,0 B,y 1
Eu 154 EU-154 ‘ 8,8 B, _ 36
EU 155 EU-155 4,96 8,y 10
j Ta 182 TA-182 0,315 B,y 35,
i ‘U 235 - g-o235 7,038 E 8 « 3
i Pu 238 PU-238 87,75 o, 1
Pu 239 PU-239 2,413 E 4 0.y 1
Pu 240 PU-240 6,550 E 3 o, 3
Pu 241 R 14,4 g =
: C BT 2ATE S = e SR m—— e 432,86 oY 4
cm 244 CooM-244 18,1 @Y 1
ny @ In den Rechenprogrammen beriicksichtigte Anzahl von y-Energien
(¢ Radicaktiver zerfall
* : Bei den Rechungen wurde die lifgere Halbwertszeit des Mutternuklids
berilicksichtigt.
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Tab. 3: Zusammenstellung der Rechenprogramme des
Programmpakets PROMAX
Gebindetyp Nutzvolumen Berechnung der Maximalaktivitit
fiir die Bedingung
v (m3) 10 mrem/h in 1T m 1T rem/h in 3 m
Abstand vom Abstand von der
Gebinde nicht abgeschirm-

Einheit

200 1 Abfallfas 0,2 FAS200 entfillit

400 1 abfallfaB 0,4 FAS400 entfdllt

Stahlblechoontainer 7.0 STACON entfdllt

Normalbe tonabschirmmng 0,2 NBAZDO FAS201 2)

mit 200 1 FaB

- Normalbetonabschirmmung 0,4 NBA4OO Bed. erfiillt

mit 400 1 FaB

Normalbetoncontainer ) 1,6 NEC200 FA52083)

mit 8 x 200 1 Fésser

Normalbetoncontainer 3,0 NBCONT BEQONT

Schwerbetcnabschirmuing Q,2 SBAZOO FAS201 2)

mit 200 1 FaB

Schwerbetconabschi ymumg 0,4 SBA4C0 Bed. erfiilit

mit 400 1 FaB

Schwerbetoricontainer n 1 , 6 SBC200 FASZOBB)

mit 8 x 200 1 Fdsser )

Schwerbetoncontainer 3,0 SBOONT BECON1

GuBbehilter 0,27 (0,2") GUSSEE Fas201%

1
2)

3)

Mit Verwendung eines 200 1 Einsatzfasses

Nichit abgeéschirsite Einheit ="200 1 aAbfallfas

Nicht abgeschirmte Einheit = Kombination aus acht 200 1 Fissern

4 Der Resthohlraum im Container ist nicht verfiillt.
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T UTak. 4@ Aktivitdtszusammensetzung verschiedener
LAW/MAW-LSsungen.
Aktvitdtsanteile (%)
MAW 004 MAW 005 1AW 007 1aWw 007" MAW.IHCH
MAW 005

H - 3 0,03 0,02 0,28 0,03 0,03
Na-22 0,16 0,15 0,03 0,14 0,

Co-60 0,16 o, 0,08 0, o,

sr-90 17,05 2,11 2,99 2,26 6,84
Y =90 17,05 2,11 2,99 2,26 6,84
Zr-95 0,08 0,15 0,65 c,18 0,13
Nb-95 0,08 0,15 0,17 0,24 1,44
Ru-106 6,36 3,98 9,82 2,43 1,93
Rh-106 6,36 3,98 9,82 4,43 1,93
sb-125 2,20 5,45 3,99 5,42 0,33
Te-125m 0, 46 1,06 0, 80 0,99 0,07
Cs-134 2,63 2,76 0,42 2,72 0,52
Cs~137 19,08 2,36 3,33 2,44 7,58
Ba-137m 19,08 2,36 3,33 2,44 7,58
Ce-144 1,73 0,30 0,33 Q,31 25,28
Pr-144 1,73 0, 30 0,33 0,31 25,28
Pu-238 0,13 0,35 0,01 0,47 0, 30
Pu-239 0,03 0,03 0,30 0,04 0,11
Pu-240 0,05 0,05 0,42 0,07 0,07
Pu-241 5,20 12,07 59,73 70,52 12764
Am—-241 0,35 0,26 0,17 0,30 1. 10

Mischungsverhfltnis: 68 Vol.$% LAW, 32 Vol.% MAW
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Tab. 5: - Zusammenstellung der bei KfK/HDB vorhandenen Gebindetypen
nach steigenden berechneten Maximalaktivititen filr die
Aktivitdtszusammensetzung eines zementierten MAW-Endabfall-~
produkts {(MAW-004, Produktdichte p = 2 g/cm3)

Lfgd. ) Nutz- Spezifische Maximalaktivitit
Nr. Gebindetyp volumen fiir die Bedingung
3 10 mrem/h (0, 1mSv/h) 1 rem/h (10mSv/h)
Vi(m™) A(Ci/1) A{Ci/1)
1 Stahlblechcontainer 7,0 5,01 - 10_4 entfdallt
2 400 l-Abfallfas : 0,4 1,70 + 1073 entfillt
3 200 l-Abfallfas 0,2 2,42 - 1073 entfillt
4  Normalbétoncontainer 3,0 8,51 - 107° 2,60 - 107"
5 Normalbetoncontainerz) 1,6 1,02 * 10-2 4,16 - ‘IO_1
mit 8 x 200 l-Fdsser :
6 Normalbetonabschirmung 0,4 1,02 - 1072 Bed. erfiillt
mit 400 1-FaB
7 Schwerbetonabschirmung 0,4 3,31 - 10_-2 Bed. erfiillt
mit 400 l1-FaB
8  Normalbetonabschirmung 0,2 4,26 - 1072 1,63 - 10°
mit 200 1-FaB ’
9 Schwerbetoncontainer 3,0 5,26 - 10*2 2,69 ° 10-1
10 Schwerbetoncontainer } 1,6 6,23 - 10_2 4,16 - ‘lO“1
mit 8 x 200 1l-Fédsser
11 Schwerbetonabschirmung Q,2 2,75 ° 10_1 1,63 - ‘IOD
mit 200 1-Fag
12 StahlguBbehilter 0,27(0,2') 4,61 - 10! 1,63 - 10°
n Mit Verwendung eines 200 l1-Einsatzfasses
2) i

Resthohlraum im Container ist nicht verfillt
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~ Tab. 6: Aktivitdts- und Dosisleistungsanteile einer
zementierten MAW-L&sung (MAW-004, p=2,0 g/cm™)

Analyse der Berechnung flr Berechnung fiir
MAW-LOsung 200 1-Fap Gufibehdlter
A/Ages. () D(1m)/Dges (1m) (3) D(1m)/Dges (1m) (%)
H- 3. 0,03 O, o,
Na — 22 0,16 1,99 ' 9,88
Co - 60 0,16 2,36 20,35
Sr - 90 17,05 0, 0,
Y - 90 17,05 0,02 0,48
Zr - 95 0,08 0,33 0,27
Nb - 95 0,08 0,35 ' 0,33
Ru - 106 6,36 0, _ o,
Rh - 106 - 6,36 6,78 _ 5,63
sb - 125 2,20 4,88 0,88
Te - 125 m 0, 46 o, o, !
Cs - 134 2,63 23,35 25,57 !
Cs - 137 19,08 o, 0, ' 3
Ba - 137 m 19,08 59,53 29,27
Ce - 144 1,73 0,09 o,
Pr - 144 1,73 0,30 7,36
Pu - 238 0,13 0, O,
Pu - 239 0,03 0, 0,
Pu - 240 0,05 o, o,
Pu - 241 5,20 0, 0,
Am - 241 0,35 0,01 0,
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Fig. 4:

Verlorene Betonabschirmumg
fir ein 400 1 EinsatzfaR.
Leergewicht der Normalbeton-

1 600 Kg

Ieergewicht der Schwerbeton-—
abschirmung: 2 350 Kg
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. Deckel 1.682
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72

I Y "

Fig. 7: GuBbehditer aus Sphiroguid GGG 40
flir ein 200 1 EinsatzfaR
Leergewicht: 7 Q00 Kg
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Dosisleistung D [mrem/h] —=
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I

—
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/

EY = 0,8 MeV

(1) 200 1 AbfallfalB

(2) 400 1 Abfalifap

{3) Normalbetonabschirmung mit 200 1 FaB
{4) Schwerbetonabschirmung mjt 200 1 FaB
{5) GuBbehdlter

(6) Stahiblechcontainer

(7) HNormalbetoncontainer mit 8x200 1 Fdsser
(8) Schwerbetoncontainer mit 8x200 1 Fdsser
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Fig. 8: -

‘Bosisleistung als Funktion des Abstandes von der

05 1,0 15 20 25 3,0
Abstand von der Behalteroberflache {m] —»

Behdlteroberfliche fiir verschiedene Verpackungs-

varianten.
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Fig. . 9:

1 2 3 4 5
Produktdichte ¢ [g/cm®] —

Maximale Aktivitdtskonzentration in einem
200 1 AbfallfaB in Abhingigkeit von der
mittleren Dichte aes Abfalliprodukts
(Aktivitdtszusammensetzung MAW-004) .




Aktivitdtskonzentration im Gebinde A [m(i/l]—w

100 % | 100 %

MAW 005 LAWO0O07
300 T 1 T T T T i 1
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25 Spez. Aktivitat aufgrund i

" der Konditionierungs- i

N parameter ‘ |
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B .

Berechnete max.
spez. Aktivitat

150 | fur einen
Schwerbeton-

container

Optimiertes i
Mischkonzentrat
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0
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Vol.- Anteil LAW an{LAW+MAW) —»
Fig. 10: Eestj_rmnung des Volumen-Mischungsverhdlt-

nisges flir ein Mischkonzentrat

MAW=005/LAW-007 zur Optimierung der
Gebindeausnutzung bei einem Schwerbetoncon-—
tainer mit 8 Stck. 200 1 Einsatzfdssern

(Parameter D(1 m) = 10 mrem/h) .
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Fig. 12: Brhthung der Aktivititskonzentration als Funktion

der 7Zwischenlagerzeit flir verschiedene zementierte
MAW-Konzentrate. Parameter D(1 m) = 10 mrem/h wird

erst nach Beendiqung der Zwischenlagerung erreicht.




_45_

Znhang A

Rechenausdruck des Programms FAS200
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BERECGHNUNG-DER HAXIMAL ZULAESSIGEN PRODUKTAKTIVITAET FUER EIN

...200. LITER. ABFALLFASS

BEL EINHALTUNG EINER DOSISLEISTUNG VON 10 MREM/E IH 1 I ABSTAND
VON DER BEHAELTEROBERFLAECHE

e i T T T T T T T 2
EINGABEDATEN :

ENDPRODUKTVOLUHEN V(LITER) :  200,0000

NUKLID : AKTIVITAETSPROZENT

MN-05k ¢ 10.0000
Co-060 : 70.0000
CS-134 20,0000
SUMME 100.0000

A) 200L-ABFALLFASS MIT EINER ENDPRODUKTDICHTE VON 0.15 G/CM#*3 :
FERER AR RERER DL R R AR A RRERBR RN ER XN B AR ARR B R AR BRI R IR RFRR RS RERARE

BERECHNETE MAXIMAL ZULAESSIGE SPEZIFISCHE AKTIVITAET A(CI/LITER)
UND GESAMTAKTIVITAET AGES(CI) DES ENDPRODUKTS ALS FUNKTION DES
ABFALLALTERS :

T(R) ACCI/L)  A(EQ/L) AGES(CI) AGES(EQ)
0 J7558E-04 ,2796E 07 .1511E-01 .5593E 09
2 IOTUE-03 .3974E 07 .2148E-01 ,7948E 09

5 .1T02E-03 .6300E 07 .3405E-01 .1260E 10
10 3444E-03 ,1274E OB ,6888E~01 ,2548E 10
20 +1315E-02 LU486TE 08 ,2630E 00 .9734E 10

DOSISLEISTUNGSANTEILE AN DER GESAMTDOSISLEISTUNG IN PROZENT ZUM
ZEITPUMKT T=0 :

NUKLID : DOSISLELSTUNGSPROZENT

Mi-058 ¢ 4,0816
C0-060 : 79.8942
CS-134 160241

B) 200L-ABFALLFASS MIT EINER ENDPRODUKTDICHTE VON 1.50 G/CM¥¥3
EREREFAFFERRERFEARERRRRF R EXRRBLRARELRARRBEES R R DR L RF A ERERRRRFRER

BERECHNETE MAXIMAL ZULAFSSIGE SPEZIFISCHE AKTIVITAET A(CI/LITER)
UND GESAMTAKTIVITAET AGES(CI) DES ENDPRODUKTS ALS FUNKTION DES
ABFALLALTERS :

T(R) A(CI/L)  A(EQ/L) AGES(CI) AGES(EQ)
C .1532E~03 5669E 07 .3064E-01 .1133E 10
2 .215GE-03 .799CE 07 .4319E-01 .1598E 10
5 .339GE-03 .1257E 08 .6798E-01 .2515E 10
10 6838E-03 .253CE 08 .1367E 00 .5060E 10
20 2608E-02 .9636E 08 ,5208E CO .1927E 11
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B DO.JIQLEIS'T’UNC SANTEILE AN DER CESAIITDOQIQLEISTUNC IN PROZENT ZUM
" ZETTPUNKT T=0 :

RUKLID DOSISLEISTUNCSPROZENT

ME-054 - '3.8155
CC=050 81.8819
CS-134 14.34826

C) 200L-ABFALLFASS MIT EINER ENDPRODUKTDICHTE VON 2,00 G/CM¥#3 :
Lt e e e s e T T AT S TS

BERECHNETE MAXIMAL ZULAESSIGE SPEZIFISCHE AKTIVITAET A(CI/LITER)
UND GESAMTAKTIVITAET AGES(CI) DES ENDPRODUKTS ALS FUMNKTIOMN DES
ABFALLALTERS :

T(A) A(CI/L)  A(BQ/L) AGES(CI) AGES(BQ)
0 .1920E-03 .7105E 07 .38U0E-01 .1421E 10
2 .2703E-03 ,1000E 08 .5406E-01 .2000E 10
5 LH250E-03 .1572E 08 .8500E-01 .3145E 10
10 .8543E-03 ,3160E 08 .17C8E Q0 .6321E 10
20 .3252E-02 ,1203E 09 .6505E €O .2L06E 11

DOSISLEISTUNGSARTEILE AN DER GESAMTDOSISLEISTUNG IN PROZEMNT ZUM
ZEITPUNKT T=0

NUKLID : DOSISLETISTUNGSPROZENT

MN-0O54 3.7641
CO-060 :  82.1394
€S-134 :  14.0964

D) 200L~ABFALLFASS MIT EINER ENDPRODUKTDICHTE VCN 3.00 G/CM¥#3 .
e R T i i i T T e e

BERECHNETE MAXIMAL ZULAESSIGE SPEZIFISCHE AKTIVITAET A(CI/LITER)
UND GESAMTAKTIVITAET AGES(CI) DES ENDPRODUKTS ALS FUNKTION DES
ABFALLALTERS :

T(4) ACCI/L)  A(BO/L) AGES(CI) AGES(BQ)
0 . .2757E=03..1020FE 08 ,5514E-01 .2040E 10
2 .3875E-03 .1434E 08 .7751E-01 .2868E 10
5 .6087E-03 .2252E 08 .1217E 00 .4504E 10
10 L1222E-02 L452L4E 08 .2445E 00 .9OHCE 10

20 LU654E-02 ,1722E-09 ,9308E 00 .3444E N

DOSISLEISTUNGSANTEILE AN DER GESAMTDOSISLEISTUNG IH PROZENT ZUM
ZEITPUMKT T=0 :

NUKLID : DOSISLEISTUNCGSPROZENT
ME-05H . 3.6945
CO-060 82,4097
CS-134 13.8957
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E) 200L-ABFALLFASS NMIT EINER ENDPRODUKTDICHTE VON 4.00 G/CM#¥3 :

R - TE P PR DA PSS R S Tt B R E e E s b ad d t e i A L 2

BERECHNETE MAXIMAL ZULAESSIGE SPEZIFISCHE AKTIVITAET A(CI/LITER)
UND GESAMTAKTIVITAET AGES(CI) DES ENDPRODUKTS ALS FUNKTION DES,
ABFALLALTERS :

T(4) A(CI/L) A(BQ/L) AGES(CI) AGES(EQ)
0 .359GE-03 .1331E 08 .7199E-01 .2663E 10
2 .5060E-03 .1872E 08 .1012E 00 .3745E 10
5 .T949E-03 ,2941E 08 .1589E 00 .5882E 10
10 +1506E-02 .59C8E 08 .3193E 00 ,1181E 11
20 B07TE-02 ,2248E 09 .1215E 01 J4U497E 11

DOSISLEISTUNGSANTEILE AN DER GESAMTDOSISLEISTUNG IN PROZEHT ZUM
ZEITPUMKT T=0 :

MUKLID : DOSISLEISTUHGSPROZENT
MN-05L 3.7077
CO-060 : £2.3974
CS-134 13.8048






