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Theoretical and Practical Aspects in Using Scaling Factor Method to Characterize Operational Solid Radioactive Waste Producible at Nuclear Power Plants 
Brief review of the most well-known analytical and methodological materials devoted to the theory and practice in characterization of radioactive waste (RAW) generated at NPPs is presented. The basic principles of method for building scaling factors (SF) and the main features of SF application in technological chain of RAW management are disclosed. It was demonstrated that the basis that allows using the SF methodology is the availability of functional relationships between the activities of various radionuclides, which are simultaneously accumulated during reactor campaign and contamination of various materials. In the course of special investigation, it is needed as follows: to take a representative sample of waste from each stream of materials subject to radiation monitoring; in the laboratory to determine the content of all radionuclides to be certified; when using the methods of statistical data analysis, to identify the key nuclides (KN) and calculate the SF average values, which make it possible, based on the results of gamma-spectrometry of KN content, to estimate alpha and beta-emitting radionuclide activities in RAW packages, whose measurement demands high material costs and time (for DTM – difficult to measure radionuclides). An illustration of impact of different factors and mechanisms, which form DTM nuclides and KN content ratio in solid waste characteristic of RBMK-type reactors, is delivered. The basic requirements and procedures, which are to be reflected in the method to characterize solid RAW from Chornobyl NPP for DTM radionuclides certification using the SF, are determined.
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Introduction
Radioactive waste (RAW) is produced from a range of activities resulting in waste streams varying by its form, activity, physical state, etc. The RAW sources are often called as “point of origin” [1], which also contain each nuclear power plant (NPP). During the normal operation of reactor installations or during a NPP decommission, a large amount of RAW is generated [2]. Appropriate monitoring of chemical and radiochemical parameters of RAW within the entire life cycle of waste management, and careful testing of the quality of final waste forms and waste packages, are the principal components of any waste management strategy [3]. A failure in monitoring procedures at any its step can cause important consequences, not only in follow-up steps, but, in some cases it brings to generation of waste packages, which are not compliant with the waste acceptance criteria for long-term storage or burial. The characterization of RAW includes establishing a list of radionuclides, together with their specific activity, inside each package [3, 4]. The evaluation of radionuclide activities in radwaste is required for its disposal in final repositories. The inventory of radionuclides to be declared with each waste form is numerous and diversified (alpha- and/or beta-emitters). Some of these radionuclides are easy to measure (ETM) with using NDA (non-destructive assay) or DA (destructive assay), but most of them are difficult to measure (DTM) and need DA in a laboratory or a calculation with using special codes (e.g. pure beta-emitters). Some of them are impossible to measure (ITM) even in a laboratory. However, is not true for the other techniques for waste characterization, namely, NDE (non-destructive evaluation), NDA or DA. The technology available today for NDE and NDA is reliable, but costly. 
To solve the existing problem, numerous studies were conducted, which allowed establishing quantitative relationships between the activities of ETM and DTM radionuclides in other RAW streams [5]. In subsequent years, the results were confirmed by more detailed studies and made the basis of scaling factor (SF) methodology [6, 7, 8, 9]. <…>
Several theoretical techniques for nuclide determination, such as modelling of activation in structural components of reactor core and prediction of fuel nuclide composition in nuclear fuel with using the codes, such as MCNP or SCALE, can be applied [6, 8]. However, it is difficult to predict the nuclide content in very low level-, low- and intermediate-level RAW by purely theoretical methods due to physical and chemical processes involved in RAW generation. Therefore, for such situations it is recommended to implement experimental measurement techniques [7]. Moreover, experimental measurements of nuclide content are the basic tool for validation of theoretical predictions. The main steps in implementing the SFM for RAW characterization in NPPs are shown in the Fig. 1.
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Fig. 1. SF methodology for RAW characterization in NPPs
<…> Third, the KN and DTM grouping practices may also differ. In theory, KN selection is based on considerations relating to production mechanism, transport parameters and stream exposure in various processes. In practice, the main criterion is the ability to show that a correlation exists between the KN and the DTM nuclide. The Table 1 shows the results of established correlations between various radionuclides in the spectrum of radioactive contamination of waste, and identifies the best KN for a group of radionuclides united by general nature of their origin [1, 3, 6, 11, 14, 15]. In all cases, the important point to be considered is, whether or not, KN and DTM nuclides show an ‘acceptable’ correlation for given circumstances. The ultimate determinant in establishing a viable KN is that, which is easy measurable with using gamma-spectrometry available at the point of generation or place for packaging for disposal. 

Table 1. Radionuclides to be, apparently, found in spent fuel treatment facility and solid RAW of normal and accident origin

	Number of group
	Groups of radionuclides
	Key nuclides

 (tracer)

	
	General characteristics
	Nuclides
	

	1
	Activation products (cooling water and steels)
	10Be, 3H, 14C, 55Fe, 57Co, 58Co, 60Co, 59Ni, 63Ni,
	60Co


	2
	Platinum-group metals
	107Pd, 106(Ru+Rh), 103Ru, 106Ru
	106Ru

	3
	Fission products 
	134Cs, 135Cs, 137Cs, 90Sr, 129I, 99Tc

93Zr, 94Nb
	137Cs

60Co

	4
	Lanthanides
	144Ce, 147Pm, 151Sm, 154Eu, 155Eu
	154Eu

	5
	Actinides (similar chemical behavior)
	244Cm, 243Cm, 242Cm, 241Am, 242mAm, 243Am
	241Am

	6
	Actinides (spent fuel particles in solid RAW)
	235U, 236U, 238U, 237Np,

238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu,241Am, 243Am
	137Cs, 60Co




<…>

References
1. Selection of Technical Solution for the Management of Radioactive Waste. IAEA-TECDOC-1817. Vienna: IAEA, 2017, 114 p.

2. Nosovskyi A. V., Vasylchenko V. M., Klyuchnykov O. O., Yashchenko Ya. V. (2005) Decommission of Nuclear Power Installations. Kyiv: Tekhnika, 288 p. (in Russ.)

3. Strategy and Methodology for Radioactive Waste Characterization. IAEA-TECDOC-1537. Vienna: IAEA, 2007, 182 р.

4. Alexandrova T. A., Blokhin P. A., Samoylov A. A., Kuryndin A. V. (2018) Analysis of the RW Radionuclide Composition in the Context of Long-term Safety of Its Disposal. Radioactive Waste, vol. 3, no. 2, pp. 44–51. (in Russ.)

5. Noe M., Muller W., Gens R., et al. (1998) Development of Methods to Provide an Inventory of Radiologically Relevant Radionuclides: Analytical Methods and Correlation of Data. Final Report. Luxenbourg: European Commission, 86 p. 

О. В. Михайлов, В. О. Краснов, В. М. Безмилов

Інститут проблем безпеки НАН України, вул. Кірова, 36а, Чорнобиль, 07270, Україна
Теоретичні та практичні аспекти застосування методу масштабних коефіцієнтів для характеризації твердих радіоактивних відходів, що утворюються на АЕС
Представлено короткий огляд найбільш відомих аналітичних і методичних матеріалів, присвячених питанням теорії і практики характеризації радіоактивних відходів (РАВ), які утворюються на АЕС. Розкрито базові принципи побудови методу масштабних коефіцієнтів (МК) та основні особливості його застосування в технологічному ланцюзі поводження з РАВ. Показано, що фундаментом, який дозволяє використовувати методологію МК, є наявність функціональних взаємозв’язків між активностями різних радіонуклідів, які напрацьовуються одночасно в ході кампанії реактора і забруднюють різні матеріали. У ході спеціального дослідження необхідно: провести відбір репрезентативної вибірки проб відходів від кожного потоку матеріалів, що підлягають радіаційному контролю; в умовах лабораторії визначити вміст усіх радіонуклідів, що підлягають паспортизації; використовуючи методи статистичного аналізу даних, розрахувати середні значення МК, які дозволяють за результатами гамма-спектрометрії активності реперних радіонуклідів (РР) оцінити в упаковках РАВ активність альфа- і бета-випромінюючих радіонуклідів, вимірювання яких вимагає значних матеріальних витрат і часу (радіонукліди, що важко вимірюються – РВВ). Наочно продемонстровано вплив основних факторів і механізмів, що формують співвідношення вмісту РВВ/РР у твердих РАВ, що є характерним для реакторів типу РБМК. Визначено основні вимоги та процедури, які повинні бути відображені в методиці характеризації твердих РАВ Чорнобильської АЕС при паспортизації РВВ із використанням МК.
Ключові слова: АЕС, радіоактивні відходи, характеризація, масштабний коефіцієнт, реперні радіонукліди, радіонукліди, що важко вимірюються, коефіцієнт кореляції.
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Теоретические и практические аспекты применения метода масштабных коэффициентов для характеризации твердых радиоактивных отходов, образующихся на АЭС
Представлен краткий обзор наиболее известных аналитических и методических материалов, посвященных вопросам теории и практики характеризации радиоактивных отходов (РАО), которые образуются на АЭС. Раскрыты базовые принципы построения метода масштабных коэффициентов (МК) и основные особенности его применения в технологической цепи обращения с РАО. Показано, что фундаментом, позволяющим использовать методологию МК, является наличие функциональных взаимосвязей между активностями различных радионуклидов, которые нарабатываются одновременно в ходе кампании реактора и загрязняют различные материалы. В ходе специального исследования необходимо: провести отбор репрезентативной выборки проб отходов от каждого потока материалов, подлежащих радиационному контролю; в лабораторных условиях определить содержание всех радионуклидов, подлежащих паспортизации; используя методы статистического анализа данных, рассчитать средние значения МК, которые позволяют по результатам гамма-спектрометрического определения активности реперных радионуклидов (РР) в упаковках РАО оценить активность альфа- и бета-излучающих радионуклидов, измерение которых требует больших материальных затрат и времени (трудноизмеряемые радионуклиды – ТИР). Наглядно продемонстрировано влияние основных факторов и механизмов, формирующих соотношение активностей ТИР/РР в твердых РАО, характерное для реакторов типа РБМК. Определены основные требования и процедуры, которые должны быть отражены в методике характеризации твердых РАО Чернобыльской АЭС при паспортизации ТИР с использованием МК.
Ключевые слова: АЭС, радиоактивные отходы, характеризация, масштабный коэффициент, реперные радионуклиды, трудноизмеряемые радионуклиды, коэффициент корреляции.
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