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Leszerelés a vilagban

Total Number of Reactors: 178
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Véglegesen leallitott reaktorok: 178
28 %

Uzemel6 reaktorok: 449
2%

Leszerelt reaktorok:
kutato: USA-2, UK-2, Dania-2
Svéd-1
eromiivi: USA-2, Német-(7)

Forrds: IAEA/Power Reactor Information System(2019))



Leszerelési helyzet Magyarorszagon

Tervezett reaktor leallitas Leszerelési terv

Paksi atomreaktorok: 2032-tol 2003., 2014.
Budapesti kutatoreaktor: 2023. 2005.
Budapesti oktatoreaktor: 2027. 2014.

Forras: RHK honlap 2019., KNPA honlap 2019.



Leszerelési terv

Létesitési LETESITES El6zetes
eneedely feszerelésitery A leszerelési stratégiat
fogalmazza meg.
e leszerelés megalapozasa
Felllvizsgalt

Uzemeltetés| UZEMELTETES események, eseménytorténet

leszerelési terv

engedely lzemelés alatti RCh A létesitmeény tervezesekor kell
végleges leallas kornyezeti hatasok elkeZdeni tel‘VeZni. 5 éVente
Végsé Végleges biztonsagi elemzés r 44 L o r J
ATMENET  |leszerelésitery| | leszerelésiterv egyéb megalapozé dokumentumok celszeru felulVlZSgalnL
elfogadasa
e kérnyezeti hatasok FO kerdes:
. Felllvizsgalt _ o ] . , *

Lestereles , leszerelési tery biztonsagi elemzes azonnali vagy kesleltetett
engedély LESZERELES egyéb megalapozd dokumentumok

Végs6 leszerélési
jelentés

terilet felszabaditas

* Hazai helyzet:  Paksi reaktorok — nincs dontés
Budapesti kutatoreaktor — nincs dontés



Radiologiai jellemzés (RCh)

Végsé leallas
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Osszetétel A A 'TA

A A Kornyezeti Végso felmérés

hatdstanulmany

Radiolégiai jellemzés (RCh)

*POCO=post operational clean-out= lizemelés utani tisztitas beleértve

az Uzemelési hulladék eltavolitasat

A leszerelési terv része.

RCh a reaktor életének minden
fazisaban szikség van.

Célja valtozo
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Radiolégiai jellemzés (RCh)

*POCO=post operational clean-out= Gizemelés utani tisztitas beleértve

az Gizemelési hulladék eltavolitasat




Radiologiai jellemzés (RCh)
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Radiolégiai jellemzés (RCh)

hulladékok osztaly
leszerelési koltségbecs

*POCO=post operational clean-out= Gizemelés utani tisztitas beleértve

az Gizemelési hulladék eltavolitasat




Radiolégiai jellemzés (RCh)

Végsé ledllas

Leszerelés indul

Terllet felszabaditas
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Radiolégiai jellemzés (RCh)

hulladékok osztaly
leszerelési koltségbecs

*POCO=post operational clean-out= Gizemelés utani tisztitas beleértve

az Gizemelési hulladék eltavolitasat




Radiolégiai jellemzés (RCh)
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Radiolégiai jellemzés (RCh)

*POCO=post operational clean-out= Gizemelés utani tisztitas beleértve

az Gizemelési hulladék eltavolitasat




Radiologiai jellemzés (RCh) fobb médszerei

Torténeti informaciok felhasznalasa

Kozvetett RCh modszerek:
aktivalasi termékek szamolasa, verifikalas Kkisérlettel
scaling factor (SF) alkalmazasa, kisérleti adatok
felhasznalasaval

Meérési modszerek (kozvetlen RCh):

roncsolasmentes — roncsolasos
IN Situ — ex situ




Radiologiai jellemzés (RCh) roncsolasmentes modszerei

v-mérési modszerek:
dozisteljesitmeny
v-szamlalas
v-spektrometria
y-tomografia
v-kamera
N-mérési modszerek
passziv N-szamlalas
passziv neutron koincidencia szamlalo (PNCC) —
spontan hasadé izotépokra (Cf, Cm)
aktiv neutron koincidencia szamlalé (ANCC) —
hasado izotépokra (°°°U, 23°Pu) (véletlen n mellett)
o,B-mérési modszerek
gross a,p-szamlalas
a-kamera (a — nitrogén gerjesztése — uv detektalas)



Radiolégiai jellemzés (RCh) roncsolasos médszerei

Radioizotop Radiokémiai elvalasztas Méréstechnika
tipusa

o-sugarzas

B -sugarzas

y-sugarzas

Nem
radiometrias

Po-210, Ra-224, Ra-226, Th-230,
Th-232, U-234, U-236, U-238,
Np-237, Pu-238, Pu-239, Pu-240,
Am-241, Cm-242, Cm-244, Cf-252

Ca-41, Ca-45, Fe-55, Ni-63, Sr-89,
Sr-90, Tc-99, I-129, Pm-147, Pu-241

H-3, C-14
Co-60, Ru-106, Cs-134, Cs-137,
Eu-152, Eu-154, Eu-155, Am-241

C-14, Tc-99, I-129, Np-237,
uran, térium, pluténium izotépok

Savas feltaras/ oxidalas/szelektiv
kioldas majd:
lecsapas, kromatografia

Savas feltaras/ oxidalas majd:
lecsapas, kromatografia

Desztillalas, szelektiv kioldas,
roncsolds és gaz csapdazas

Szaritas, Orlés, beparlas

Savas feltaras/oxidalas/ szelektiv
kioldas, majd kromatografia

Gross a-mérés
a-spektrometria

Gross B-mérés
Folyadékszcintillacids szamlalas

Gross B-mérés
Folyadékszcintillacids szamlalas

Kis és nagy-felbontasu
y-spektrometria

Fluorimetria
Tomegspektrometria
(ICP-MS, TIMS, SIMS, AMS)



Radiolégiai jellemzés (RCh)

A radioldgiai jellemzésre alkalmas
eszkozoknek a beszerzésére, kifejlesztésére,
a modszerek kidolgozasara, megtanulasara, alkalmazasara,
megfelel6 kapacitas kialakitasara
idében fel kell késziilni!



Radioaktiv izotopok
e

Leszerelés szempontjabol relevans hossza felezési idejii radioizotopok:

* Aktivalt anyagok (aktivalasi termékek): neutronok altal aktivalt anyagok
acélok, cirkonium otvozetek, biologiai védelem anyagai

* Kontaminalt anyagok
besugarzott fiittoelembol Kikeriilo hasadasi termékek, aktinidak
primerkori szerkezeti anyagok aktivalt korrozios termékei




Radioaktiv izotopok:
Fobb aktivalasi termékek

y-sugarzo izotopok:
54M n, GOCO, 65Zn’ ’ 110mAg
13383, 134Cs, 152E, 154Ey, 155Ey, 166mHQ

Nehezen mérheto izotopok:

3H, 14C, 22Na, 36Cl, 3%Ar, 41Ca, 5°Fe, 5°Nii,
63Nj 937y, 93Mo, 93MNb, %Nb, T,
108mAg, 1255h

A legfontosabbak
- areaktoranyagokban (acélban):
55Fe, 60Co, 59N, 63N, 39Ar, %Nb
- a vasbetonokban:
3H’ 14C, 41C8., 55|:e, 6OCO, 152EU, 154Eu
- agrafitokban:
3H’ 14C’ 152EU, 154Eu

Target Reakcio Izotéop Bomlas T, év  gyak. %
Li-6 no H-3 B 123 75
C-13 ny C-14 B 5730 1.1
N-14 np C-14 B 5730 006
Na-23 n2n Na-22 B+ EC 26 100
Na-23 1.0 Na-22 p*. EC 26 100
Cl1-35 ny Cl-36 p g EOC 301 00 758
K-39 ngy Ar-30 p 269 933
Ca-40 ny Ca-d4l EC 103 000 0969
Fe-3 np Mn-54 EC. ¥ 0.86 59
Mn-55 n2n Mn-54 EC. y 0.86 100
Fe-54 ny Fe-55 EC. X 27 59
Ni-58 ny Ni-59 EC. X 76 000 683
Ni-62 ny Ni-63 B 100 36
Co-59 ny Co-60 B.vy 53 100
In-64 ny n-65 EC, p* 0.67 486
7592 ny 7593 p I 500 000 171
Mo-92 ny Mo-93 EC, X 3 500 145
Nb-93 ny Nb-93m ITX I5.8 100
Nb-03 ny Nb-94 B.y 20 000 100
Mo-94 ng Nb-04 B.v 20 0 03
Mo-08 ny Tc-99 B 213 000 241
Ag-107 ny Ag-108m  EC.y 130 518
Ag-100 ny Ag-110m Py 0.68 482
Sn-124 ny Sb-125 B.y 276 58
Ba-132 ny Ba-133 EC. X,y 10.5 0.1
Eu-151 ny Fu-152 EC.X. By 135 478
Eu-153 ny Ea-154 BF.v.X 8.6 522
Eu-154 ny Eu-155 F.v.X 476 0
Ho-165 ny Ho-166m B.v.X 1 200 100




Radioaktiv izotopok:
Fobb aktivalasi termékek

e
* Az osszaktivitas fo0 komponensei

az acélok viszonylag hosszabb

felezési 1deju aktivalt korrdzios

Alcets 95 60 63N]j
termeket: e, TC0, FN

A 870 MW(th) teljesitmeénylt TRINO reaktor (Olaszorszag)
aktivitas-leltara 23 éves tizemido ¢€s 7 éves hiitési 1d6 utan

Fe-55 3,01E+15
« Kezdetben a °Fe aktivitasa,
Co-60 1,89E+15 , , 60
par év utan a *°Co,
Ni-63 7,26E+14 25 év utan a %3Ni aktivitasa dominal.
Mn-54 2,81E+13
NiL5 S ETEr * Az osszaktivitas az erdmivi
reaktorokban (300-2000 MWth
H-3 3,73E+12 . A
teljesitmeny, 20-30 €ves lizemido,
SR iRl 5-6 éves hiitési id6 utan) hasonlo
Ar-39 8,55E+12 nagysagrendi, 101°-1016 Bq.
Ag-108m 4,20E+11 _ o L
* Nincs szignifikdns kiilonbség az
Osszesen 5,7E+15

egyes reaktortipusok kozott.

Az aktivitas a futoelemek
tartoszerkezetén koncentralodik.



Radioaktiv izotopok:
Fobb kontaminacios izotopok I — Hasadasi és aktivalasi termékek

Hasadas

hasadas

90y

90Sr bomlasa

hasadas,
%8Mo aktivaldsa

Hasadas

106Ru bomlésa

Hasadas

Hasadas

Hasadas

IIIiiiiIIIIIIIIII
Illliiiiiiilllllllll

Keletkezés

Bomlasi
mod/emittalt
sugaras

8
By (512 keV)

B, v (662 keV -
137mB3 lednyelem)

By (133 keV)

B, v (40keV)

Felezésiido

28,7 év

64 h

211000 év

374 nap

30s

30 év

285. p

15700000 év

Fobb hasadasi termékek
y-sugarzo izotopok:
137Cg 144Ce, 106Ry

Nehezen mérheté izotopok:
QOSr’ 99TC, 129'

+ Fobb aktivalasi termékek
(primer kori korro6ziobol)
: 95F¢, 60Co, 63N



Radioaktiv izotopok:
Fobb kontaminacios izotopok II — Aktinidak

Az aktinidak mind nehezen mérheté izotopok!

244Cm

24Zcm

22U(n,y),

Keletkezési

mod

242Cm a
bomlas, 23Np B
bomlas

238U(n,y), majd
239Np B bomlas

23%Pu(n,y)
240Pu(n,y)

241py B bomlas

tobbszorosn
befogas
22Am B bomlas

238(n,2n) vagy
majd

#2Th(n, ),
majd B bomlas
természetes,
0,005%
természetes,
0,7%
235U(n,y)
természetes,
99 279,

Bomlasi
mod

a, hasado

o, hasadd

o, hasadd

Felezési
ido

88 év

24110¢év

6570 év
14 év
432 év

18,1 év

163 nap

2,14x10°év

1,6x10°év

2,5x10°év

7x108év

2,3x107 év
4,5x10°év



Radioaktiv izotopok:

Fobb kontaminacios izotopok

Egy nyomottvizes reaktor primer kori komponensein lerakédott

radioaktiv anyag aktivitdsanak becslese

__Komponens | Aktivitas,Bg_____

Reaktortartaly tartozékaival
GOzfejlesztbk
Térfogatkompenzator (pressurizer)
CsOvezetékek

(kivéve a reaktor hiit6koreit)
Reaktor hiit6koreinek csévezetékei

Osszesen

4,8E+12
1,6E+14
1,5E+11
2,2E+12

6,0E+12

1,8E+14

Az osszaktivitas fo0 komponensei
10-20 évvel a leallas utan:

3H. 60C0, 55Fe, 137Cs,

20-30 év multan:

63N, 137Cs, 80Co és 0Sr

100-200 év utan: aktinidak

* Az osszaktivitas az eromiivi
reaktorokban tipikusan 2-3
nagysagrenddel kisebb, mint az
aktivalasi termékeke:

1012-10%3 Bq.

* Nincs szignifikans kiilonbség az
egyes reaktortipusok kozott.

* Az aktivitas a gozfejleszton
koncentralodik.



Radioaktiv izotopok

Leszereléskor nem csak azokkal a radioizotépokkal kell szamolni,
melyek a normal lizemeltetésnél el6fordulnak.



Hazal radioanalitikal modszerkészlet

Kérddives felmérés:
célja a RCh-ban potencialisan résztvevo laboratdriumok feltérképezése

fékuszban: a DTM izotépok
y-szamlalas, y-spektrometria
grossz alfa/béta mérés

DTM izotépok a kérdbivben:

Aktivalasi termékek:
3H, 14C, 22Na, 36Cl, 39Ar, 41Ca, 54Mn, 55Fe, 59Ni, 63Ni, 69Co, 65Zn, 93Zr, %3Mo, %3MNb, 94Nb, 99Tc, 108mAg.

110mAg’ 1255b’ 133Ba’ (134CS,) 152EU, 154EU, 155EU, 166mHO

Kontaminacidseredetd izotépok:

Hasadasi termékek: 29Sr, 2°Tc, 106Ru, 129], 137Cs,144Ce
Aktinidék:238Pu, 239PU, 240PU, 241PU, 241Am’ 237N p’ 244Cm' 242Cm’ 233U’ 234U’ 235U’ 236U’ 238U

Akkreditalt statusz?

39 nuklearis analitikaval foglalkozé laboratériumrél van tudomasunk, 21 kérdbivet kaptunk vissza:

nuklearis |étesitményekben
hatdsagi intézményekben
egyetemeken,kutatdintézetekben
vallalkozoi szféraban



A felmérésbe bevont 39 laboratdérium

Metrolégiai és MUszaki Felligyeleti FGosztaly

Sugarfizikai és Kémiai Mérések

Labor Intézmény neve Laboratérium (L) neve Labor Intézmény neve Laboratérium (L) neve
sorszama sorszama
Nukledris Iétesitmények (nem egyetemi vagy kutatointézeti) Egyetemek
1 MVM Paksi Atomerém Kornyezetellen6rzé L 24 Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem Nukledris Technikai Intézet
2 MVM Paksi Atomerémii Kibocsatasellenorzé L Oktatdreaktor Radiokémiai L
3 MVM Paksi Atomerém(i Vegyészeti Osztdly 25 Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem KKFT Izotép L
4 Radioaktiv Hulladékkezel§ Kft. KKAT 26 Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem Nukledris Spektroszkdpiai L
5 Radioaktiv Hulladékkezeld Kft. NRHT (Bataapati) 27  Debreceni Egyetem, TTK, Fizikai Kémia Tanszék Izotoplaboratérium
6 Radioaktiv Hulladékkezels Kft. RHFT (Puspokszilagy 28 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kémia Intézet
A kutatoreaktort és az oktatoreaktort 1asd a kutatdintézeteknél ill. az egyetemeknél! 29 E6tves Lordnd Tudomanyegyetem, Geofizika Tanszék Radiometriai L
Hatosdgok, kézponti intézmények 30 Pannon Egyetem, Radiokémiaiés Radiodkoldgiai Intézet
Orszagos Atomenergia Hivatal
7 Nemzeti Népegészségigyi Kozpont (NNK) Sugarbioldgiai és Sug Sugaregészségiigyi Vizsgald L Kutatéintézetek
ERMAH halézat (egészségiigyi agazat) 31  Energiatudomanyi Kutatékozpont, Budapesti Kutatéreaktor Nukl. Analitikai és Radiografiai L
Megyei Kormanyhivatal Népegészséglgyi Féosztaly decentrum régioi 32  Energiatudomanyi Kutatékozpont Kornyezetvédelmi Szolgalat
8 Hajdu-Bihar megyei Debreceni L 33  Energiatudomanyi Kutatokdzpont Sugarbiztonsagi L
9 Tolna megyei Szekszardi L 34  Aommag Kutatéintézet Kdérnyezetanalitikai L
. 10 Gy6r-Moson-Sopron megyei Gy6ri L (egyuttmiikédve az ISOTOPTECH Rt-vel)
. (11) Budapest f6varosi Budapesti L Nemzeti Népegészségiigyi kozpont (NNK) Sugdarbioldgiai és SugiSugaregészségiigyi Vizsgald L
. (12) Borsod-Abauj-Zemplén megyei Miskolci L (Iasd a Hatésagoknal)
(13) Csongrad megyei Szegedi L Villalkozdsok
NEBIH halézat (féldmiivelésiigyi dgazat) 35  ISOTOPTECH Rt. Kérnyezetanalitikai L
Nemzeti Elelmiszer-lanc Biztonsagi Hatdésag 36  Mecsekérc ZRt
14 Radioanalitikai Referencia L Budapesti L 37 RADANAL Kft. Radiokémiai L
15 Radioanalitikai Referencia L Szombathelyi L 38 Radidko KFft.
16 Radioanalitikai Referencia L Szekszardi L 39 Wessling Kft.
17 Regiondlis Elelmiszerlanc-biztonsagi Centrum Kaposvari L
18 Regionalis Elelmiszerldnc-biztonségi Centrum Miskolci L
19 Regiondlis Elelmiszerlanc-biztonsagi Centrum Kecskeméti L
20 Regiondlis Elelmiszerlanc-biztonsagi Centrum Veszprémi L
21 Regionalis Elelmiszerldnc-biztonségi Centrum Debreceni L
22 Baranya Megyei Kormanyhivatal Népjoléti F6osztaly Radioldgiai L
23 Budapest Févaros Kormanyhivatal



Labor Rovidités Mely DTM izotépokat elemzik?
sorszéma 3 U 3| FpL Moy 1290 997 S5pa S9N BN BMo BND ¥Nb  Bzr 108mAg 125y

- - Nukledris létesitmények
Hazal radio- o Tl
analitikai i T
modszerkészlet 6 RHKRHFT

RHK NRHT
Hatosdgok, kézponti intézmények

b~ wWwN

7 OSSKI LSC  (LSC)* (LSC)** GS GS
ERMAH halézat (egészségiigyi agazat)
, 8 ERMAH1
B-bomlo 9  ERMAH2
10 ERMAH 3

° r " (11) (ERMAH4)
lZOtOpOk (DTM) " (12) (ERMAH5)
" (13) (ERMAH6)

NEBIH halézat (foldmiivelésiigyi agazat)

14  NEBIH1 LSC LSC
15  NEBIH2 LSC LSC
16  NEBIH3 LSC
17  REL1 LSC
18  REL2 LSsC
19  REL3 LSC
20  REL4 LSC
21  RELS LSC
22 BAMKH
23 OMH
Egyetemek
24 BMENTI
25  BMEKKFT
26  BMENS
27 DE
28  ELTE1
29  ELTE2
30 PE LSC LSC
Kutatointézetek
31  EKBKR
32 EKKVSZ LSC LSC
33 EKSBL GS
34  ATOMKIKF
Vdllalkozdsok
35 T LSC,MS LSC,AMS  LSC GS LSC GS
36 ME LSC
37 RA GS(NAA) LSC LSC E  LSC E GS MS GS GS
38 RO LSC LSC LSC LSC LSC IC ISC E  LSC E GS GS GS

39 w LSC LSC
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WSy és a-bomlo
izotopok (DTM)

Labor Rovidités Mely DTM izotépokat elemzik?
sorszama QOSr 238PLI 239Pu 240PU 239,240PLI 241Pu 241Am 244Cm 242Cm 237Np 233U 234U 235U 236U 238U
Nukledris létesitmények
1 PAZRtKEL =~ BS GS GS GS
2 PAZRtKIL  LSC = AS AS AS,GS  AS AS AS AS AS AS
3 PAZRtVEO LSC  AS AS AS AS AS AS,MS  AS,MS MS AS,MS
4 RHK KKAT
5 RHK NRHT
6 RHK RHFT
Hatdésdgok, kézponti intézmények
7 OSSKI E AS AS AS,GS  AS AS AS AS AS
ERMAH halézat (egészségiigyi agazat)
8 ERMAH 1
9 ERMAH 2
10 ERMAH3
(11)  (ERMAH 4)
(12)  (ERMAH5)
(13)  (ERMAH 6)
NEBIH halézat (féldmivelésiigyi agazat)
14  NEBIH1 BS AS AS AS, GS AS AS, GS AS, GS
15  NEBIH2 BS AS AS AS, GS AS AS, GS AS, GS
16  NEBIH3 BS
17  REL1 BS
18  REL2 BS
19  REL3 BS
20 REL4 BS
21  RELS BS
22 BAMKH
23 OMH
Egyetemek
24 BMENTI GS GS
25  BMEKKFT BS
26 BMENS
27 DE
28 ELTE1
29  ELTE2 MS MS MS MS MS
30 PE ISC AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS
Kutatointézetek
31  EKBKR GS
32 EKKVSZ
33 EKSBL MS = MS MS  MS GS GS MS MS MS MS
34  ATOMKIKF
Vdllalkozdsok
35 T ISC AS MS MS AS LSC AS,GS AS AS AS,MS AS,GS,MS MS AS,GS, MS
36 ME AS AS AS
37 RA LISC  AS AS LISC  AS AS AS MS AS AS AS
383 RO ISC AS AS AS AS AS AS AS AS
39 W
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Eredmények, kovetkeztetések:

* 36 hazailaborban végeznek a leszerelés szempontjabdl relevans radioanalitikai tevékenységet

* Alaborok negyede a jelenlegi nuklearis |étesitményekben van (tobbség C, B, vagy A tipusu
izotoplaboratérium)

* Alaborokfele a hatdsagi kornyezetellen6rz6 rendszerben van (nem izotéplaborvagy C tipus)

* Csak alaborokfelének van izotépengedélye, A vagy B tipusu pedig csak 4-nek.

» Akkreditaltstatuszacsak 11 labornak van.

* DTMizotépok esetében szabvanyos mdédszer csaka :3H, 1#C, 20Sr, pluténium-, neptinium-, americium- és
uran-izotopokra létezik. Egyedi validalas sziikséges!

» y-spektrometrids elemzéseket két kivételtdl eltekintve minden laboratériumban végeznek.
e Ossz o /B-méréseket 24 laborban végeznek.

» 90Sr meghatdrozasaval viszonylagsok laboratériumban (17) foglalkoznak

e Aktinidakelemzését 5 laboratdoriumban végzik.

* 3H és4C elemzésével 18ill. 8 labor foglalkozik.

» 2-3 labornakvan modszere az aldbbiizotopok mérésére: 36Cl, 41Ca, 12°I, 99Tc, >>Fe, >°"Ni és ®3Ni.
« 1-1 laboratdrium foglalkozik 23Zr, 23’Np, 36Cl, 13>Cs, 23™Nb, °*Nb, 41Ca, ®°Mo mérésével.
* Nincs hazankban mdédszer az alabbiizotopok mérésére: 3°Ar



Hazai radioanalitikali modszerkészlet
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Hazankban vannak radioanalitikai laboratoriumok,
de ezeknek csak kis hanyada alkalmas leszereléssel kapcsolatos elemzésekre.

Feladatok
« Radioanalitikai modszerek fejlesztése (ujak, gyorsak, automatizaltak)
 Modszerek validalasa (szamitasok és mérések), osszemérése, laborok
akkreditalasa
* Kapacitas bdovités: akkreditalt izotoplaborok képzett személyzettel,
muszerparkkal
* In-situ médszerek fejlesztése
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