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UvoD

Vyroba elektrickej energie v jadrovych elektrarfiach (JE) predstavuje vyznamny
podiel vyroby elektrickej energie a pri suCasnom trende energetickych narokov tazko
nahraditefny zdroj v Slovenskej republike, ako aj v celosvetovom meradle.
Nevyhnutnou podmienkou prevadzky jadrovych zariadeni (JZ) je zabezpecenie
radiacnej ochrany (RO). Tato poziadavka musi byt splnena vo vSetkych etapach
zivotného cyklu JZ; v projekte, poCas prevadzky, ako aj v priebehu vyradovania.
Zakladnym prostriedkom pre zabezpecenie radiacnej ochrany v kazdom JZ je systém
radiacnej kontroly (RK). Vysledky merani RK su zakladnym nastrojom pre hodnotenie
efektivnosti radiaCnej ochrany, sledovanie spravnej a bezpecnej prevadzky JZ ako aj
prvotnym podkladom pre hodnotenie vplyvu prevadzky, resp. vyradovania JZ na
pracovnikov, obyvatelstvo a Zivotné prostredie (ZP).

Od pociatku jadrovej energetiky uplynulo uz viac ako patdesiat rokov, ¢o znamena,
Ze vsuCasnom obdobi narasta pocet JE ainych JZ vstupujucich do etapy
vyradovania, pricom tento trend mozno oc€akavat aj buducom obdobi. Sucastou
vyradovania JZ je produkcia odpadovych tokov, vratane radioaktivnych odpadov
(RAO). Ich mnozstvo, uroveri kontaminacie a radionuklidové (RN) zloZenie zavisi od
typu JZ a spdsobu ukonCenia jeho prevadzky (Standardné odstavenie, havaria).
V etape vyradovania to znamena zvySené poZiadavky na RK v oblasti radiologickej
charakterizacie pre stanovenie rozsahu dekontaminacie a deklarovanie RN inventaru
pre dlhodobé ukladanie a pre povolenie na uvolfiovanie do ZP alebo podmienené
vyuzitie.

Pristupy k nakladaniu s RAO sa v jednotlivych krajinach liSia v zavislosti od
legislativneho pozadia i ekonomickych a socialnych podmienok v danej krajine.
V krajinach s obmedzenou kapacitou pre ukladanie RAO, a tym vysokymi nakladmi
na uloZenie jednotkového mnozZstva RAO, medzi ktoré patri aj SR, je dblezitym
aspektom nakladania s RAO jeho minimalizacia triedenim a uvolfiovanim do ZP. Pri
uvolfiovani materidlov do ZP je potrebné preukazat, Ze obsah RN v nich vyhovuje
prisnym uvoffovacim urovniam. Poziadavka monitorovania velkych objemov
materialov v kratkom Case kladie vysoké naroky na detekéné limity, kapacitu
monitorovania a spofahlivost’ pouzivanych monitorovacich systémov.

Z uvedeného vyplyva aktualnost’ potreby vyvoja metodik a monitorovacich systémov
pre triedenie a uvolfiovanie materidlov do ZP apre radiologicki charakterizaciu
v procese dekontaminacie, ktoré vedu k zvySeniu kapacity monitorovania, redukcii
RAO, skrateniu doby vyradovania a v koneénom désledku k celkovému zefektivneniu
procesu vyradovania.

Predkladana praca sa zaobera navrhom monitorovacich systémov a metodik pre
zvySenie kapacity triedenia a uvolfiovania materidlov do ZP s porovnanim
metrologickych charakteristik vybranych typov monitorovacich systémov. Su
posudené a navrhnuté vylepSenia metdd radiologickej charakterizacie vo vybranych
aplikaciach so zameranim na urCovanie distribuovanej kontaminacie a obsahu tazko
detekovatelnych RN na zaklade priamych fyzikalnych merani a pri vysokom
radiaChom pozadi.



1  SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Zakladné poziadavky na RO definujuce zakladné dozimetrické veliiny a zakladné
principy RO su obsiahnuté v odporu€aniach Medzinarodnej komisie pre radiologicku
ochranu (ICRP) [1], [2] z roku 1991. Tieto odporu€ania sa stali zakladmi pre narodné
legislativy v oblasti RO vo vacSine krajin. Medzinarodna agentura pre atomovu
energiu (IAEA) vsnahe o harmonizaciu pristupu kRO vroku 1996 vydala
v spolupraci s organizaciou Spojenych narodov (OSN) a jej instituciami publikaciu [3]
stanovujucu zakladné zasady a ciele pre radiaCnu ochranu, ako aj poziadavky na ich
dosiahnutie. Zakladné poziadavky na RO vydala tieZ Eurépska unia (EU) [4].

V podmienkach SR vyplyva poziadavka na zabezpecCenie ochrany pred ionizujucim
Ziarenim (1Z) pri vyuzivani jadrovej energie priamo z ,atémového zakona“ [5].
Zakladné bezpeclnostné poziadavky na zabezpelenie RO vychadzaju z [1] a su
podrobnejSie obsiahnuté v [6], [7]. V roku 2007 bolo prijaté nové odporucenie ICRP
103 [8] nadvazujuce na [1], ktoré aplikuje a konsoliduje najnovsie poznatky v oblasti
biologickych Gg&inkov 1Z. Tieto nové odporugania boli zohladnené aj v revizii
dokumentu IAEA [3] a publikované ako [9]. Tieto nové odporucania doposial (2014)
neboli do narodnej legislativy SR implementované.

Jednym zo zakladnych nastrojov radiacnej ochrany JZ je systém radiaCnej kontroly
(RK), ktory mozno chapat ako suhrn technickych prostriedkov zabezpecujucich
sledovanie vhodne zvolenych fyzikalnych veli€in dolezitych z hlfadiska radiacnej
ochrany. Ich porovnavanie s prislusnymi referenénymi hodnotami je zakladnym
nastrojom pre hodnotenie urovne RO. Sucastou RO prevadzky JZ su aj systémy RK
nakladania s RAO. Ich vyznam arozsah sa zvacSuje predovSetkym v etape
vyradovania JZ, kedy vznikda najvacsie mnozstvo RAO. SucCastou procesu
nakladania s RAO vramci vyradovania JZ v mnohych krajinach vratane SR je
uvolfiovanie materidlov do ZP s cielom minimalizacie tvorby RAO. Nutnost
bezpodmienetného uvolfiovania vyplyva aj z narastajuceho trendu poctu JZ
vstupujucich do etapy vyradovania a o€akavaného narastu tvorby RAO [10].
Zakladnou poziadavkou bezpodmieneéného uvolfiovania podla odporucani ICRP [8],
IAEA [9], [11], Eurdpskej komisie (EK) [12], ako aj narodnych legislativ mnohych
krajin [13], [14], [15], vratane SR [7] je, ze v dbsledku tohto uvolnenia nesmie byt
u kritického jedinca prekroena individualne efektivna davka (IED) 10 uSv/rok, beruc
do uvahy vSetky expozicné cesty. Vzhladom na to, Ze splnenie tohto kritéria
v praktickych podmienkach nie je jednoduché, su na zakladne primarneho kritéria pre
IED a vypoctovych modelov zohladriujucich mechanizmy Sirenia a biologické ucinky
radionuklidov (RN) odvodené uvolhovacie urovne (UU) vyjadrené v jednotkach
Specifickej aktivity pre jednotlivé RN.

UU su odvodené pre rdézne scenare uvolfiovania a preto sa ich hodnoty pre
jednotlivé RN podla réznych medzinarodnych odporucani a narodnych legislativ liSia.
Vo vSeobecnosti ide o nizke hodnoty na urovni aktivit prirodne vyskytujucich sa RN.
UU v podmienkach SR su definované pre objemovo kontaminované materialy
v jednotkach hmotnostnej aktivity a pre povrchovo kontaminované predmety
v jednotkach plognej kontaminacie [7]. Napr. pre **'Cs je to 300 Bg/kg, resp. 0,3
Bg/cm?. Najnov$ia smernica zroku 2013 [16] stanovuje pri uvolfiovani velkych
objemov UU pre 2*Cs 100 Bg/kg.

Z uvedeného vyplyvaju stale prisnejSie poziadavky na spolahlivost, selektivnost
a dostatoCne nizke detekéné limity monitorovacich systémov a metdd radiologickej
charakterizacie pre deklarovanie obsahu RN vramci uvolfiovania do ZP. Pre
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preukazanie splnenia podmienok pre uvolfiovanie je preto potrebné vyvijat nové
systémy RK a metddy radiologickej charakterizacie materialov spinajuce prisne
legislativhe a metrologické poziadavky [7], [17].

Monitorovacie systémy pre deklarovanie obsahu RN vo svete su Standardne
zalozené na merani hmotnostnej aktivity RN emitujucich ziarenie gama. Aktivita RN
emitujucich Ziarenie alfa a beta sa stanovuje vypoltom na zaklade ich znamych
pomerov ku kfuCovému gama RN (RN vektor), ktoré sa pre dany materialovy tok
urcuju systematickym odberom vzoriek a ich laboratornou analyzou.

Uvolnovanie v podmienkach SR je zamerané hlavne na JE A1, ktora bola
nestandardne odstavena po poruseni tesnosti paliva v roku 1977 a v su€asnosti je v
Il. etape procesu vyradovania. Vzhladom na to, Ze doSlo k rozSireniu kontaminacie,
vramci uvolfiovania je potrebné zmonitorovat tisice m® materidlov. Z hradiska
objemu su najkritickejSimi potencialne kontaminované zeminy (KZ), beténova drvina
a kovové materialy.

Z legislativy SR [7] vyplyva poZiadavka na preukazovanie hmotnostnej aktivity
v objeme, ktorého hmotnost nepresahuje 300 kg v pripade nerovnomernej
kontaminacie a 1000 kg v pripade rovnomernej. Z tohto dévodu sa ako Standardny
transportny obal RAO pouzivaju 200 | sudy, ktorych hmotnost je Standardne do 300
kg. Pre monitorovanie sudov bolo zriadené centralne monitorovacie pracovisko
(CMP), vybavené monitorom sudov s tromi HPGe detektormi, klasifikovanom ako
ur¢ené meradlo. Vzhfadom na kapacitu monitorovania 10 sudov/zmenu, nutnost’ ich
transportu na/z monitorovacieho pracoviska a objem materialov, ktoré maju byt
monitorované, je celkova efektivita toho systému pomerne nizka.

Pre zvySenie kapacity uvolfiovacieho monitorovania KZ bol v roku 2008 dodany
pasovy monitor vybaveny dvojicou scintilaénych LaBr detektorov, klasifikovany ako
urcené meradlo. Triedenie prebieha po 30 kg Ciastkach pri celkovej kapacite okolo 10
t/zmenu. Priepustnost monitora je obmedzena aj nutnostou uprav fyzikalnych
parametrov kontrolovanej zeminy (sitovanie, susenie).

Vyznamnym zdrojom potencialnych RAO vramci vyradovania je aj likvidacia
a demolacia stavebnych objektov. UU urovne pre objemovo kontaminované materialy
v SR [7] su stanovené pre hmotnostnu aktivitu, ktoru mozno priamo preukazat
monitorovanim stavebnej sutiny vzniknutej demolaciou. Nevyhodou tohto pristupu je
nutnost zmonitorovat velky objem sutiny, priCom zaroven dochadza k premieSaniu
kontaminovanych a nekontaminovanych ¢asti, ¢o v kone¢nom désledku vedie
k zvySenej produkcii RAO. VyhodnejSim pristupom je odstranenie kontaminovanych
Struktar s preukazanim splnenia prislusnych referenénych Urovni a nasledna
demolacia ako Standardnej nekontaminovanej budovy. Pre tieto ucely EK odporuca
meranie celkovej plosnej kontaminacie (CPK), ktora predstavuje celkovu aktivitu
v beténovej Strukture, prepocCitanu na jednotku plochy povrchu [18]. Zaroven
stanovuje aj UU pre rézne scenare nasledného vyuzitia budov. Napr. v pripade
naslednej demolacie budovy je pre **’Cs UU 10 Bg/cm?. Tento pristup doposial do
legislativy SR implementovany nebol, av§ak jeho aplikacia vyhovuje aj poziadavkam
RO v SR [7], ktoré vychadzaju z primarneho kritéria pre IED 10 uSv/rok, ¢o je aj
referenéna hodnota, od ktorej boli odvodené UU pre CPK podfa odporu¢ania EK [18].
Sucastou radiologickej charakterizacie v procese vyradovania je aj ur¢ovanie obsahu
a distribucie tazko detekovatelnych RN (TDRN). V pripade JE A1 su radiologicky
najvyznamnej$imi *Am, ?¥pu, %% 2°py, emitujuce Ziarenie alfa a *Sr emitujuci
Ziarenie beta. Znalost ich relativneho zastipenia vzhladom na *’Cs je délezita pre
deklarovanie ich obsahu pri uvolfovani, ako aj pri preukazovani plnenia limitov pre
spracovanie a uloZenie RAO. Zastupenie TDRN sa Standardne urCuje na zaklade



pomerne nakladnych a zdihavych radiochemickych analyz odobranych vzoriek.
DoterajSie skusenosti z vyradovania poukazuju na relativne konStantny pomer
zastUpenia ?**Am aizotopov Pu vramci danych odpadovych tokov, o vytvara
priestor pre ocenenie celkovej alfa aktivity pomocou gamaspektrometrickej metody
na zaklade merania aktivity *'Am, ktory emituje aj gama Ziarenie 59,6 keV.
Vyznamnym tokom RAO su kalové suspenzie z podzemnych nadrzi, fixované
cementovanim a dalej odovzdavané na spracovanie a ulozenie. Vzhladom na
typické relativne vysoké aktivity (typicka aktvita *’Cs na Grovni 1E+08 Bqg/kg, ***Am
na urovni 1E+05 Bq/kg), nebolo priame meranie doteraz realizované a obsah RN sa
uréuje odberom vzoriek a naslednymi laboratérnymi analyzami. Dal§im vyznamnym
tokom RAO su puzdra dlhodobého skladovania (PDS) vyhoretého jadrového paliva,
predstavujuce povrchovo kontaminované kovoveé rury s prikonom davky kontaktne az
na urovni mSv/h. Obsah TDRN sa urCuje na zaklade laboratornych analyz vzoriek,
odobranych elektrochemickou metddou.

Jednym z alternativnych pristupov pri stanoveni obsahu %Sr v materialoch
z vyradovania je pouzitie nedeStruktivnej fyzikalnej metdédy, zalozenej na beta
spektrometri s plastickym scintilaénym detektorom, ktory bol vyvinuty a vyrobeny
v Kurchatovom institite v Rusku, kde sa pouziva predovSetkym na operativne ,in
situ“ meranie povrchovej kontaminacie *°Sr [19].
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CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciefom prace je navrhnut, odskusat a posudit metodiky a vhodné spbsoby vyuZitia
detektorov pre zefektivnenie procesu triedenia a uvolfiovania materialov do ZP a pre
vylepSenie metdd radiologickej charakterizacie s ohfadom na poziadavky v oblasti
radiaCnej ochrany pri vyradovani nestandardne odstavenej JE A1. Splnenie tohto
ciefa predpoklada nasledovné jednotlivé ulohy a podulohy.

V oblasti zvy$enia efektivnosti pri triedeni a uvolfiovani materialov do ZP:

1)

2)

3)

4)

Na zaklade rozboru neistoty merania jedno-detektorového monitora 200 |
sudov a porovnania s inymi typmi monitorov (pasovy monitor, troj-detektorovy
monitor sudov) posudit jeho vhodnost ako uréeného meradla pre uvolfiovanie
materialov do ZP ako lacnejsiu alternativu oproti troj-detektorovym monitorom.

Posudit moznosti zvySenia kapacity uvoliovacieho monitorovania zavedenim
monitora, vyuZivajuceho ako geometriu merania hranaty 600 | kontajner,
vratane navrhu metodiky metrologického overenia.

Navrhnut a odskusSat metdédu monitorovania celkovej plosnej kontaminacie
ako vyznamny clanok procesu uvofhovania stavebnych Struktur stojacich
budov podla odporucani EK.

Navrhnut a odskuSat metody pre zvySenie kapacity operativneho triedenia
kontaminovanych zemin pre ucely ich uvolhovania a triedenia do prislusnych
kategérii RAO.

V oblasti vylepSenia metdd radiologickej charakterizacie v procese vyradovania:

1)

2)

Navrhnut, odskusat a posudit moznosti vyuzitia vybranych typov CZT
detektorov

a) pri oceneni obsahu **Am pri vysokej aktivite **’Cs v kaloch z podzemnych
nadrzi a na povrchoch kovovych puzdier dihodobého skladovania paliva,

b) pri charakterizacii ,horucich Skvin® kontaminacie na beténovych povrchoch
vratane nedestruktivneho odhadu hibky kontaminacie.

Odskusat a posudit mozZnosti detektora s plastickym scintilatorom pre
operativne merania aktivity *°Sr ako lacnej$iu a rychlej$iu alternativu
k Standardnym radiochemickym separaénym metédam.



3 ZVOLENA METODA SPRACOVANIA

3.1 Zhodnotenie zakladnych poziadaviek pri navrhu monitorovacich systémov
pre triedenie a uvolfovanie materialov do ZP

Monitorovacie systémy pre stanovenie obsahu RN pre Ggely uvolfiovania do ZP su
z pohfadu legislativy uréenymi meradlami s uradne overenou kalibraciou [17], ¢im sa
preukazuje splnenie deklarovanych metrologickych parametrov.

Ugelom monitorovacich systémov, uréenych pre triedenie kontaminovanych
materialov, je rychle vytriedenie tych materidlov, ktoré nie je mozné uvolnit do ZP.
Potencialne uvolnitelné materidly su nasledne monitorované na monitorovacich
pracoviskach pre uvolfiovanie materidlov do ZP. Okrem zvySenia celkovej kapacity
monitorovania je dalSim prinosom aj redukcia nehomogenity kontaminacie
materialov, monitorovanych na pracoviskach pre uvolfiovanie, ako aj redukcia
celkového objemu materialov, ktoré maju byt monitorované na uvolhovacich
pracoviskach. Redukcia nehomogenity kontaminacie materialov triediacim meranim
je ddlezitd hlavne pri nakladani s KZ, kde vzhladom na sypku povahu materialu
a velké objemy chyba dostatoCny systém predbezného triediaceho monitorovania.
Na triediace monitory nie su kladené také prisne metrologické poziadavky ako na
uvolfiovacie monitory. Na zaklade ich merania nie je mozné uvolnovat materialy do
ZP, preto nepodliehaju metrologickému overeniu a vysoka kapacita monitorovania je
dosiahnuta aj za cenu relativne vysokej neistoty merania.

Volba typu detektora

Typ a parametre detekcnej jednotky su dané predovSetkym aplikaciou, pre ktoru je
detektor urCeny a druhom ionizujuceho Ziarenia, ktoré ma byt detegované. Pri
objemnych vzorkach s vysokou hustotou (akymi su napr. zeminy, beton alebo
kovové materialy v 200 | sudoch) su vyhodné merania zaloZzené na detekcii zZiarenia
gama, ktoré ma v porovnani s alfa alebo beta Ziarenim podstatne vysSiu prenikavost.
To umoziuje meranie vzoriek vacsich objemov, na rozdiel od monitorov zalozenych
na detekcii napr. beta ziarenia, ktoré su Standardne vyuZivané pre meranie plosnej
aktivity povrchovej kontaminacie.

Okrem toho, obzvlast pri uvolfiovani je potrebné stanovit obsah jednotlivych RN.
Ztoho vyplyva nutnost selektivneho merania s pouZitim meradiel so
spektrometrickymi vlastnostami, ktoré su schopné rozliSit energiu detegovaného
gama Ziarenia.

Geometria merania

Geometria merania zahffia vzajomné usporiadanie detektora, tienenia a meranej
vzorky, vratane ich rozmerov, vzajomnych vzdialenosti, materidlového zloZenia,
hustoty a dalSich parametrov, urCujucich uCinnost’ detekcie pri znamom rozdeleni
aktivity v objeme vzorky. Pri laboratérnych meraniach su obycajne detektor i merana
vzorka umiestnené v uzatvorenom tieneni, ¢o maximalne eliminuje prispevok od
pozadia. Rozmery vzorky su porovnatelné s rozmermi detektora a v laboratérnych
podmienkach je mozné ich dostato¢ne spravne urcit. Tiez je jednoduchSie dodrzat
predpisanu vzajomnu polohu vzorky a detektora pri merani, pre ktoru je stanovena
ucinnostna kalibracia.

Pri potrebe merania vzoriek velkych objemov, radovo vacsich v porovnani



s objemom detektora, zohrava geometrické usporiadanie vyznamnu ulohu. Pripadna
objemovo nehomogénna kontaminacia monitorovaného materialu méze mat
vyznamnejSi vplyv na vysledky merania, nakolko pouzitéd kalibracia Standardne
poCita s ucinnostou detekcie, vztahujucou sa na homogénnu objemovu
kontaminaciu. Vplyv nerovhomerného rozdelenia aktivity v objeme vzorky narasta
s jej rozmermi, pretoze samoabsorpcia sa stava vyznamnejSou. Okrem toho pri
merani vzoriek velkych objemov zvy€ajne nemozno absolutnu homogenitu zarucit,
na rozdiel od laboratornych merani, kde je mozné vzorky v zavislosti od materialu
pred meranim homogenizovat.

Jednym zo spdsobov eliminacie vplyvu nehomogénneho rozdelenia aktivity v objeme
vzorky na vysledky merania je zabezpecCenie rovhomernej u€innosti detekcie v celom
objeme vzorky. To je mozné realizovat jednak pouzitim dostatoéného poctu
detektorov, ako aj ich umiestnenim. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im vacsi objem
vzorka ma, tym je potrebny vacsi pocet detektorov.

Citlivost’ merania

Citlivost merania vyjadrena ako registrovana pocetnost impulzov od Ziarenia danej
energie pripadajica na jednotkovu aktivitu [s?/Bq], pripadne hmotnostnu aktivitu
[sY/(Ba/kg)] je jednym zo zakladnych parametrov meradla. Citlivost merania musi byt
dostatocna v porovnani s prispevkom od pozadia, aby bolo mozné dosiahnut
pozadované detekéné limity za dostato¢ne kratku dobu merania.

Vysoku citlivost merania mozno dosiahnut’ volbou detektora s vysokou relativhou
ucinnostou, vhodnou volbou geometrie merania, pripadne pouZitim viacerych
detektorov.

Detekény limit
DetekCny limit je zakladnou charakteristikou prislusnej metdédy merania [20]. ZvIast
pri uvolhovacich meraniach je délezité, aby minimalna detekovatelna hmotnostna
aktivita (MDA) prislusnych RN bola dostato¢ne nizko pod stanovenymi uvolfiovacimi
urovhami. MDA je ekvivalentna detekCnému limitu metédy merania, Lp, ktory je
obvykle vyjadreny poctom detegovanych impulzov Cistého signalu za danu dobu
merania:

MDA=i N

t.S

kde:
MDA — minimalna detekovatefna hmotnostna aktivita [Bq/kg],
Lp — detekCny limit,
t — doba merania [s],
S — citlivost merania [(s™)/(Bqg/kg)].

MDA, resp. Lp vyjadruje najmenSiu hodnotu meranej veli€iny, ktoru je mozné
detegovat pri danych podmienkach merania a pri danej urovne spolahlivosti (obvykle
95%). V gamaspektrometrickej praxi sa Casto vyuziva pristup, podla ktorého je
detekcny limit vyjadreny [21]:

Ly, =k®+ L. =k®+2ko, =2,71+3,290, )
kde:
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Lp — detekCny limit,

k — kvantil normalneho rozdelenia zodpovedajuci jednostrannému 95% intervalu
(k=1,645),

Lc — kriticka hodnota, pod ktorou nemozno spolahlivo odliSit nameranu hodnotu od
pozadia,

0o — Standardna odchylka pozadia.

Neistota merania

Neistota merania je parameter priradeny k vysledku merania, ktory charakterizuje
rozptyl hodnét, ktoré sa mézu priradovat k meranej veli€ine [22]. V pripade, Ze ide
o veli¢inu, ktora nie je merana priamo, akou je aj napr. aktivita a mozno ju vyjadrit
ako funkciu vstupnych veli€in, ktoré ju uruju, y = f(x1, X2, ..., X5), potom jej neistotu
mozno vyjadrit pomocou Standardnej kombinovanej neistoty uc(y). Ak su jednotlivé
vstupné veli€iny navzajom nezavislé, potom mozno Standardnu kombinovanu
neistotu uc(y) vyjadrit pomocou Gaussovho zakona Sirenia neistot [23]:

() :Z%j (x) ®

Neistota merania v pripade merania aktivity je ovplyvnena ré6znymi faktormi ako typ
detektora, metoda kalibracie, geometria merania, uroven pozadia, doba merania,
odchylka realnych parametrov vzorky od parametrov pouzitych pri kalibracii a pod.

Faktor maximalnej neistoty merania

Jednym z parametrov pre posudenie kvality geometrie merania je faktor maximalnej
neistoty merania — f, ktory vyjadruje maximalne teoretické podhodnotenie v pripade
extrémneho hoci v praxi neoCakavaného scenara, ktory predpoklada vyskyt BZ
v neaktivnej vzorke, v polohe s minimalnou ucinnostou detekcie. Vzhfadom na to, Ze
takyto scenar sa vrealnej praxi neoCakava, hodnota tohto faktora je udavana
nezavisle na Standardnej neistote merania.

Faktor maximalnej neistoty, f, mozno vyjadrit nasledovnym vztahom [24]:

foto_ & @)

kde

Ao — skuto€na hodnota aktivity BZ (celkova aktivita vzorky),

A — namerana hodnota celkovej aktivity,

€ — ucinnost detekcie predpokladajuca homogénne rozdelenie aktivity v celom
objeme vzorky,

€0 — u€innost detekcie zohladnujuca pritomnost BZ v objeme vzorky.

3.2 Monitor 200 | sudov

Pre posudenie spdsobilosti monitorovacieho systému 200 | sudov s jednym stabilnym
HPGe detektorom pre uvolfiovacie monitorovanie v procese vyradovania JZ bolo
vykonané ocenenie neistoty merania a jeho citlivosti na BZ ako jedného z podkladov
pre porovnanie sinymi typmi monitorovacich systémov. Pritom sa predpokladalo
meranie KBD uloZenej v 200 | sudoch, ¢o predstavuje typicky odpadovy tok pri
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vyradovani JZ. Pre porovnanie s referenénou geometriou suda bola paralelne
ocenena aj neistota merania monitora s jednym HPGe detektorom pri monitorovani
vzduchotechnickych (VZT) filtrov.

Popis spésobu monitorovania 200 | sudov a filtraénych vioziek VZT filtrov

Pri merani bol uvazovany polovodiCovy HPGe detektor s relativnou ucinnostou
detekcie 30% a olovenym tienenim hrubky 5 cm a kolimaénym uhlom 90°.
Vzdialenost detektora bola zvolena tak, ze v jeho zornom uhle sa nachadza cely
objem suda. Sud je umiestneny na rotaénom stole s rychlostou rotacie 0,8 min™, o
prispieva k redukcii neistoty merania vyplyvajucej z nerovhomerného rozdelenia
aktivity v radialnom smere. Prislusna kalibracna ucinnostna krivka €(E;) definujuca
zavislost' ucinnosti detekcie od energie gama ziarenia je volena automaticky na
zaklade hmotnosti a hustoty materialu uloZzeného v sude, ktoré su urCené
elektronickou vahou, na ktorej je sud po€as merania umiestneny.

Uginnostna kalibracia bola vykonana matematicky na zaklade kalibraéného nastroja
ISOCS (In Situ Object Counting System) [25], ktory umozniuje pre konkrétny detektor
stanovit u€innost’ detekcie v piku uplnej absorpcie na zaklade definovaného modelu
geometrie merania a charakterizacie daného detektora.

Jednotlivé typy VZT filtrov sa sice liSia svojimi rozmermi, ale konstrukény princip je
vadsinou zachovany. Dalej boli uvazované rozmery filtraénej viozky 60 x 60 x 60 cm
a hustota 0.1 g/cm®. MDA pri dobe merania 15 min. a $tandardnom pozadi 100 nSv/h
je na urovni 10 Bg/kg pri sudoch a 50 Bqg/kg pri VZT filtroch.

Ocenenie neistoty merania monitora sudov s jednym HPGe detektorom

Hodnotenie neistoty merania sa vztahuje k referenénému RN **'Cs, ktory emituje
Ziarenie gama (661,7 keV) a je dominantnym RN vo vac¢sine odpadovych tokoch pri
vyradovani JE A1. Pri oceneni Standardnej kombinovanej neistoty merania
hmotnostnej aktivity sa vychadzalo zo vztahu pre urCenie hmotnostnej aktivity Ap:

A N
AT] = —=
m myst

(5)

kde

Am — hmotnostna aktivita [Bg/kg],

A — celkova aktivita [B(q],

m — hmotnost monitorovaného materialu [kg],

N — pocCet zaznamenanych impulzov v piku uplnej absorpcie,

y — vytaznost prislusnej energetickej Ciary (pravdepodobnost emisie foténu pri
premene),

€ — uCinnost detekcie pre dané geometrické usporiadanie (pocetnost
zaznamenanych impulzov na jeden emitovany fotén),

t — doba merania [s].

Relativnu Standardnud kombinovanu neistotu merania hmotnostnej aktivity, u(Any)
mozno po aplikovani vztahu (3) na vztah podla rovnice (5) vyjadrit nasledovne:

u(Aﬂ)z=u(N)2+u(y)2+u(t)2+u(m)2+u(5)2 (6)
Cleny na pravej strane rovnice (6) su relativne $tandardné neistoty veli¢in
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vystupujucich na pravej strane rovnice (5) a ich hodnoty su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Hlavné zdroje neistoty pri

uréeni Standardnej

kombinovanej

neistoty merania

hmotnostnej aktivity *’Cs KBD v 200 sudoch afiltraénych vlozkach VZT filtrov
stabilnym HPGe detektorom, pre dobu merania 15 min. [24]

Relativna Standardna
Veli€ina Popis neistota (%)
200 L sud | VZT filter
u(N) — neistota pocetnosti | Ur¢uje sa automaticky spektrometrickym |5.0 5.0
impulzov SW na zaklade analyzy energetického
spektra.
u(y) - neistota | Prebrané z Nuclear Data Center — BNL. 0.3 0.3
pravdepodobnosti emisie
foténu
u(m) — neistota stanovenia | Ur€ena rozliSovacou schopnostou vahy|0.2 6.7
hmotnosti pouzitej vahy (0.2 kg).
u(e) — neistota ucinnostnej | Diskutovana v texte dale;. 9.4 6.7
kalibracie (Uc€innosti v piku
Uplnej absorpcie)
u(Am) - relativna Standardna kombinovana neistota | 10.7 10.7
hmotnostnej aktivity, Ay,

Relativna Standardna neistota ucinnostnej kalibracie, u(€), bola ocenena ako
relativna Standardna kombinovana neistota pouzitej kalibracnej metddy, uisocs(€),
a Standardnych neist6t jednotlivych vstupnych parametrov, vstupujucich do vypoctu
ucinnosti.

3.3 Monitor 600 | kontajnerov

Dalsim krokom pre zvy$enie kapacity monitorovania a uvolfiovania do ZP objemovo
kontaminovanych sypkych materialov bol navrh avyvoj boxového monitora.
Nevyhnutnou sucastou uvedenia do prevadzky tohto monitora bolo posudenie
neistoty merania a navrh spésobu metrologického overenia.

Popis zostavy boxového monitora a spésob monitorovania

Jadrom monitora su dve gamaspektormetrické trasy obsahujuce dvojicu tienenych
polovodiCovych HPGe detektorov typu GC3020. Zakladné technické udaje zvolenej
geometrie su pre kontajner a sud v Tab. 2.

Monitor je urCeny pre meranie hmotnostnej aktivity RN emitujucich Ziarenie gama
v energetickom rozsahu 200 keV 2 MeV vhomogénne kontaminovanych
materialoch ulozenych v 600 | hranatych kontajneroch a 200 | sudoch. Geometrické
usporiadanie detektorov bolo zvolené na zaklade poziadavky maximalizacie ucinnosti
detekcie a poziadavky dosiahnutia rovnhomernej odozvy po vyske 200 | suda a dizke
600 | kontajnera. Kolimator z prednej strany tienenia a vzdialenost detektorov od
kontajnera, resp. suda boli navrhnuté tak, aby sa v zornom poli kolimovanych
detektorov nachadzal iba prave monitorovany objekt, o CiastoCne zabezpecluje
odtienenie pozadia vlastnou absorpciou monitorovaného materialu. Energeticky
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rozsah bol zvoleny sohfadom na rozmery monitorovanych objektov a ich
samoabsorpcné vlastnosti. Monitor je urCeny pre meranie hmotnostnej aktivity
najvyznamnejSich oCakavanych RN, hlavne B7cs, Oco, P*4cs, llomAg, %Mn, 1?4sp,
152Eu. Riadiaci SW obsahuje nadstavbovu &ast pre dopodet tazko detekovatelnych
RN (TDRN). Protokol merania obsahuje tiez zavere¢né zhodnotenie, i monitorovany
material spifia podmienky pre uvolnenie do ZP. Material vyhovuje uvolneniu do ZP
iba v pripade, Ze su splnené kritéria suctoveho pravidla a homogenity urcenej
porovnanim odozvy z jednotlivych detektorov.

Uginnost' v piku Uplnej absorpcie bola stanovena vypo&tom pomocou kalibragného
SW ISOCS/LabSOCS [25] na zaklade charakterizacie pouzitych detektorov.
Kalibgaéné krivky boli pogitané v rozsahu hustét 0,5 — 2,0 g/cm?, s krokom 0,025
g/lcm®.

Tab. 2 Zakladné parametre merania monitora 600 | kontajnerov a 200 | sudov

PARAMETER SuUD KONTAJNER
kolimator 53° 53°

vzdialenost detektor - plast suda, kontajnera 25 cm 30cm

doba merania 10 min 2 x 10 min
hmotnost sudov 100 - 400 kg 300 - 1000 kg
material vzorky Hlavne sypké materialy, KZ a KBD

Ocenenie neistoty merania boxového monitora

Pri oceneni neistoty merania kontajnerového monitora bol aplikovany rovnaky pristup
ako v pripade sudového monitora. Standardna kombinovana neistota merania
hmotnostne] aktivity ajej zlozky su pre meranie kontajnerov a sudov
uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Hlavné zdroje neistoty pri uréeni Standardnej kombinovanej neistoty merania
hmotnostnej aktivity **’Cs kontajnerovym monitorom

Relativna Standardna neistota

ZloZka neistoty

SUD KONTAJNER
e *enia h . li& . h © vah
u(m) — neistota ur€enia hmotnosti, m (rozliSovacia schopnost vahy 1.0% 1.0%
0.2 kg)
u(N) — neistota stanovenia &istej plochy piku, N (pri A, *'Cs na
(N) j plochy p (pri Am 5.0% 5.0%

urovni UU 300 Bag/kg)
u(e) — neistota detek&nej ucinnosti, € 10.9% 13.5%
u(t) — neistota doby zaznamu spektra, t (zZiva doba merania je

zanedbatelna
urCovania spektrometrickou trasou na 0.01 s)

u(y) — neistota vytaznosti, y (prebrané z Nuclear Data Center — BNL) | 3.5% 3.5%
u(A,) — relativna Standardnd kombinovana neistota hmotnostnej

(An) W nov ! 111.8% 14.9%
aktivity, An

Navrh metodiky metrologického overenia boxového monitora
Prvotnym krokom pri navrhu spdsobu overenia monitora pre meranie 600 |
kontajnerov bolo urCenie takej polohy overovacich Standardov, ktora reprezentuje
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rovnomerné rozdelenie aktivity v objeme kontajnera. Pritom je potrebné zabezpe it
pocet.

Porovnanim profilu ucinnosti vo vSetkych smeroch kontajnera mozno ukazat, zZe
k najvacSej zmene ucinnosti dochadza v smere jeho Sirky (hrubky). Ide o takmer
exponencialny pokles v dosledku narastu vzdialenosti od detektorov ako aj narastu
hrubky absorpCnej vrstvy. Z toho vyplyva najvhodnejSi smer umiestnenia v smere
Sirky kontajnera, pretoZze zmena vyslednej uc€innosti detekcie pri zmene polohy
tyGovych etalénov (TE) je najvyznamnejSia pri ich umiestneni po dizke alebo vyske
kontajnera.

Pre vyrobu overovacieho fantomu 600 | kontajnera bol zvoleny navrh predpokladajuci
navzajom rovnomerné rozmiestnenie 6 x 4 TE v smere osi detektorov (v smere Sirky
kontajnera). VypocCitana odchylka uc€innosti detekcie od ucinnosti pre homogénne
rozdelenie aktivity bola pre vetky energie pri hustote 1.2 g/cm® niz&ia ako 5%.
V pripade pouzitia 6 x 10 TE by to bolo 1%. Overovaci kontajner bol vyrobeny
upravou Standardného kontajnera pripevnenim plastovych rur s @22 mm
s uzatvaratefnymi otvormi do urenych pozicii cez celu Sirku kontajnera. Kontajner
bol naplneny drvenym kamenim frakcie 4 — 8. Meranim hmotnosti overovacieho
fantdmu kontajnera bola uréena jeho hustota 1.3 g/cm® ¢&o vhodne reprezentuje
hustotu Standardne monitorovanych materialov. Model umiestnenia TE v overovacom
kontajneri a samotny overovaci kontajner umiestneny v meracej polohe su na Obr. 1.

*
*
*
*
*
k]

ceesee
| seo0oee

710 mm
N

1135 mm

Obr. 1 Model umiestnenia TE v objeme 600 | kontajnera (vlavo) a overovaci fantdm kontajnera
umiestneny v polohe merania, pouzity pri metrologickom overeni
monitora (vpravo)

Metrologické overenie gamaspektrometrickej zostavy bolo vykonané SMU Bratislava.
Pre overenie spravnosti ucinnostnej kalibracie pre geometrie 600 | kontajnera a 200 |
suda bol pouzity navrhnuty a vyrobeny overovaci fantdm kontajnera a existujuce
fantdémy 200 | sudov a referenéné zdroje ?Eu a **’Cs. Pre overenie samotnej
kalibracnej metédy ISOCS boli kontrolované aj jednotlivé detektory pomocou
ampuliek s roztokom %Sr, %y a ?*!Am. Monitorovacia zostava bola overena ako
gamaspektrometricka zostava s meradlom triedy presnosti 20%.
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3.4 Navrh metodiky monitorovania celkovej ploSnej kontaminacie pri
uvolnovani stavebnych struktar

Vzhladom na potrebu monitorovania stavebnych Struktur a obmedzenia pri priamom
merani hmotnostnej aktivity a merani povrchovej kontaminacie na zaklade detekcie
beta Ziarenia, bolo v sulade s odporu¢anim EK [18] navrhnuté meranie celkovej
ploSnej kontaminacie (CPK) pomocou prenosnej gamaspektrometrickej zostavy s
netienenym scintilatnym detektorom, €¢o vzhfadom na prenikavost Ziarenia gama
umoznuje aj detekciu ziarenia zo zdrojov hlbSie pod povrchom. Navrhnuty spdsob
merania CPK je sucCastou komplexnej metodiky radiologickej charakterizacie
monitorovania a uvolfiovania stavebnych Struktur na JE A1.

Popis gamaspektrometrickej zostavy pre monitorovanie CPK

Pre monitorovanie CPK bola pouZitda prenosna gamaspektrometricka zostava
s mnohokanalovym analyzatorom (MCA) typu InSpector1000 s LaBr 1.5 x 1.5°
scintilaCnym detektorom.

Pri monitorovani CPK bolo navrhnuté meranie kontaktne na stenu, ¢o predstavuje
maximalnu citlivost a jednoduché zabezpecCenie opakovatelnosti geometrie merania.
Pre kalibraciu bol pouzity kalibraény nastroj ISOCS/LabSOCS [25]. Vzhladom na to,
Ze ide o monitorovanie konstantného materialu (beténové povrchy), neoCakava sa
vyznamna variabilita v prvkovom zloZzeni ajeho hustote. NavySe dominantnym
monitorovanym RN je **'Cs, emitujlci prenikavé gama Ziarenie energie 661,7 keV,
a preto pripadna variabilita hrubky kontaminovanej vrstvy nema vyznamny vplyv na
citlivost merania.

Hustota monitorovacej siete 1 x 1 m? bola optimalizovana aj s ohfadom na rozdelenie
odozvy od monitorovanej plochy vzhfadom na poziciu merania. Za predpokladu
rovnomernej plosnej kontaminacie na monitorovanej ploche majoritna ¢ast odozvy
pochadza z najblizéej plochy cca 1 m? &o mozno pokladat za efektivne
monitorovanu plochu. Zakladné charakteristiky navrhnutého merania CPK su zhrnuté
v Tab. 4.

137

Tab. 4 Zakladné charakteristiky navrhnutej metédy merania CPK Cs na beténovych

povrchoch
Hustota monitorovacej siete 1x1m®
Efektivne monitorovana plocha 1 m?* (cca 80% celkovej odozvy)

Citlivost merania (pri hrubke kontaminacie 1 cm a hustote

3,13 s/(Bg/cm?
betonu 2,35 g/cm® s /(Bag/cm’)

MDA (pri 100 s merani a Urovni pozadia 0,1 uSv/h) 0,5 Bg/cm?

Produktivita merania ~40 m%zmenu

Ocenenie neistoty merania pri merani CPK *'Cs

Pri oceneni relativnej standardnej kombinovanej neistoty merania celkovej ploSnej
kontaminacie ®’Cs, podla vy$sie popisanej metodiky, boli zohladnené
najvyznamnejSie zdroje neistoty. Pritom sa predpokladala hrubka kontaminacie 1 cm
a rovnomerné rozdelenie aktivity na monitorovanom povrchu, ktoré je v praxi
kontrolovatefné napr. monitorovanim PK. NajvyznamnejSie zdroje neistoty a vstupné
podmienky pre ich ocenenie su v Tab. 5. VypoCtom ocenena hodnota neistoty
merania CPK **’Cs podla navrhnutej metodiky bola na trovni 20%.
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Vzhfadom na to, ze ide ourCené meradlo, bolo potrebné zabezpelit jeho
metrologické overenie [17]. Prvotné overenie zostavy bolo vykonané SMU a zostava
bola overena ako meradlo triedy presnosti 15%.

Tab. 5 Hlavné zdroje neistoty pri oceneni Standardnej kombinovanej neistoty merania CPK
¥cs beténovych povrchov pomocou prenosnej gamaspektrometrickej zostavy

- Hodnota

Zdroj neistoty ;
neistoty

Neistota kalibraénej metédy ISOCS (pre 661,7 keV) 6%
Neistota v ddsledku zmeny hustoty (2.35 + 0.5) g/cm? 8%
Neistota v désledku zmeny hibky kontaminacie (1 + 0.3) cm 13.3%
Neistota v dosledku zmeny polohy sondy (kontaktne £ 2 cm) 3.7%
Neistota Cistej plochy piku (100 s, CPK =8 Bq/cmz) 3%

Standardna kombinovana neistota merania CPK, u(CPK), (pri homogénnom rozdeleni

. . 17%
aktivity na monitorovanom povrchu)

Neistota vyplyvajuca z nerovhomerného rozdelenia aktivity na monitorovanom povrchu 9%
Standardna kombinovana neistota merania CPK, u(CPK), (s uvaZenim nehomogénneho

. L 20%
rozdelenia aktivity na danom povrchu) °

3.5 Metddy triedenia kontaminovanych zemin

Vyuzitie ,,in situ” gamaspektrometrie pre triedenie KZ

Jednym z rieSeni operativheho triedenia KZ priamo po€as vykopovych prac bolo
zavedenie ,in situ“ monitorovania s cielom stanovenia hmotnostnej aktivity *'Cs
priamo na mieste a nasledné rozhodnutie o dalSom nakladani s KZ.

Pre tento ucel bola navrhnuta prenosna gamaspektrometricka zostava pouzita aj pre
merania CPK beténovych povrchov (kap. 3.4). Detekéna ucinnost bola stanovena na
zaklade zvolenej geometrie merania a predpokladanych parametrov monitorovane;j
pdédy pomocou kalibraného SW ISOCS [25], Tab. 6. Geometria merania bola
optimalizovana s ohfadom na dosiahnutie ¢o najvyssej citlivosti merania, ktora klesa
so vzdialenostou detektora od povrchu.

Mozno ukézat, Ze pri hrubke kontaminovanej vrstvy 30 cm a hustote KZ 1,2 g/cm?®
predstavuje priblizne 300 kg. 90% odozvy pochadza z plochy s priemerom okolo 2 m,
€o priblizne zodpoveda 1000 kg.

Navrhnuta metdda je zatazena vyraznou neistotou merania vyplyvajucou hlavne
ztoho, Ze v praktickych podmienkach je naro¢né kontrolovat zhodu realnej
geometrie merania s pouzitym kalibraénym modelom. V porovnani s monitorovacimi
systémami pre meranie hmotnostnej aktivity chyba znalost' zloZenia a hustoty KZ. Na
rozdiel od merania CPK beténovych povrchov s relativne konstantnym zloZenim
materialu, kde rovny povrch do znac¢nej miery znamena opakovatefnost geometrie
merania, v pripade monitorovania KZ s ¢lenitym povrchom terénu toto zabezpecené
nie je. Hodnotenie poukazalo na neistotu merania na urovni desiatok %, Co tiez
naznacuje, ze navrhnuta metéda méze byt aplikovatelna iba pre operativne triediace
merania.
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Tab. 6 Zakladné charakteristiky merania pri ,in situ“ triedeni KZ pomocou prenosnej
gamaspektrometrickej zostavy s LaBr 1,5 x 1,5 scintilaénym detektorom

Hustota pady: 1,2 glcm®
Hrubka monitorovanej vrstvy: 30cm
Predpokladané rozdelenie aktivity v pbde: homogénne
Priemer efektivne monitorovanej kruhovej plochy: 103 cm

Netieneny detektor: 0,014 s™/(Bg/kg),

z kruhovej plochy @103 cm pochadza 79%
celkovej odozvy

Tieneny detektor: 0,0073 s'/(Bg/kg),

z kruhovej plochy @103 cm pochadza 92%
celkovej odozvy

5 cm bez tienenia

10 cm s tienenim

Produktivita merania v pravidelnej sieti 1 x 1 m? 40 — 50 m? za zmenu (2 pracovnici)

Rozsah pouzitia v poli so zvySenym PD pri pouziti
Pb tienenia hrubky 4 cm a 180° kolimatora

Citlivost merania pre **'Cs

Vzdialenost' detektor - povrch:

<1 puSv/h

Navrh metédy triedenia KZ s vysokou kapacitou merania - Lyzicovy monitor pre
triedenie KZ

Vzhladom na obmedzenia vysSSie popisanej metddy ,in situ” monitorovania (nizka
produktivita merania v porovnani s produktivitou vykopovej techniky, nutnost
verifikacie laboratornym meranim pre vylu¢enie vplyvu externého zdroja na vysledky
merania) bolo nutné navrhnut vhodnu metodu triedenia KZ s dostatoCne vysokou
produktivitou merania.

Pre tento ucel bolo posudenych niekolko koncepcii velkokapacitného monitorovania
a ich modifikacii. Z porovnania jednotlivych koncepcii vzhladom na naklady na
zhotovenie, narokov na obsluzny personal, mobilnost zostavy a kapacitu
monitorovania bola ako najperspektivnejSia zvolena koncepcia stacionarneho
monitora vykopovej lyzZice.

Navrhnuty monitorovaci systém pozostava z dvojice tienenych scintilanych Nal(Tl)
detektorov. Detektory s cylindrickymi tieneniami su umiestnené v ocelovom
ochrannom rame, na ktory sa poklada lyZica nakladaca typu UNC s rozmermi 180 x
75 x 50 cm s KZ urCenou na monitorovanie. Pre tento ucCel bola vybrana lyzica
s plochym dnom, ktora zabezpeduje tvar zeminy v lyZici podobny kvadru, ktory bol
pouzity ako referentna geometria pri stanoveni ucinnosti detekcie pomocou
kalibratného nastroja ISOCS [25] a simulaénych vypoctov Monte Carlo. Vzhladom
na to, Ze objem a hmotnost' KZ nabratej do lyZice sa mdze pripad od pripadu liSit,
bola uvazovana vrstva hrubky 30 cm, €o priblizne zodpoveda nasytenej vrstve KZ pre
137Cs (661,7 keV). Zakladné charakteristiky monitorovacieho systému su v Tab. 7.

Po uvedeni monitora do prevadzky nie je potrebny Ziadny dalSi obsluzny personal
okrem pracovnika obsluhujuceho nakladac. Kratka doba merania a MDA na urovni
UU znamena, Ze monitor je vhodnym prostriedkom na predtriedenie sypkych
materialov pred transportom na pracovisko pre uvolfovacie monitorovanie, Obr. 2.
Chybajuca kontrola hustoty, hmotnosti a hrubky vrstvy KZ v lyzici ako aj kratka doba
merania znamenaju pomerne vysoku neistotu merania (Tab. 8), ktora je ale prijatelna
pre dany ucel monitorovania, ktorym je predovSetkym vysoka produktivita merania,
jednoducha obsluha ako aj nizke obstaravacie naklady.
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Tab. 7 Zakladné charakteristiky merania lyzicového monitora

Hruabka vrstvy kontrolovanej zeminy
Hustota kontrolovanej zeminy
Tvar vrstvy kontrolovanej zeminy

Vzdialenost Cela detektora a dna lyZice
Hrubka dna lyzZice

Hrubka ochranného plechu

Typ detektorov

Typ MKA

Vzdialenost osi detektorov

Tienenie

Doba merania

Citlivost merania **’Cs (661.7 keV)

MDA™’Cs (pri pozadi 0,1 uSv/h)
Kapacita monitorovania

30 cm

1.2 g/cm®

KZ v lyzici, kvader kolmo nad detektorom (75 x 30 x 180
cm)

5cm

lcm

2 mm

Nal(TI)2“x2“ / Nal(T1)3“x3"

InSpector2000

120 cm

Pb 6 cm, v 21T usporiadani (180° kolimator)

30s

0,009 s™/(Bg/kg), Nal(T1)2"x2"

0,027 s™/(Bq/kg), Nal(T1)3“x3"

200 Bg/kg, Nal(T1)2“x2*

10 — 70 t za zmenu pri 0,2 t/lyzicu a dobe merania vratane
manipulacie 1 — 5 min.

transport RAO
na striediace

pracovisko

RAO uréené
na triedenie

.
transport vytriedeného
materialu na
monitorovacie
pracovisko pre
uvolfiovanie do ZP

—
=

=

4

UvolTiovanie
do ZP

Obr. 2 Schéma toku materialov v procese triedenia a uvol'novania KZ

Tab. 8 Ocenenie Standardnej kombinovanej neistoty merania hmotnostnej aktivity ¥cs
pomocou lyzicového monitora s dvojicou Nal(Tl)2“x2“ podla Tab. 7

ZloZka neistoty merania (podmienky) Neistota
Neistota &istej plochy piku (Am = 500 Bg/kg **'Cs) 10%
Neistota v désledku zmeny hrubky vrstvy (predpokladana hrdbka vrstvy 30 cm = 10 cm) 5%
Neistota v ddsledku zmeny hustoty (predpokladana hustota 1.2 g/cm?® s predpokladanym 0
rozpatim hodnét 0.8 - 2.0 g/cma) At
Neistota v désledku zmeny tvaru vrstvy zeminy (pri Ciastonom vysypani z lyzice) 25%
Neistota kalibracnej metédy 6%




ZloZka neistoty merania (podmienky) Neistota
Standardna kombinovana neistota (homogénne rozdelenie aktivity) 28.6%
Neistota v désledku nehomogénnej kontaminacie 34%
Standardna kombinovana neistota (nehomogénne rozdelenie aktivity) 45%

3.6 Metddy vylepsSenia radiologickej charakterizacie vyuzitim CZT detektorov

Zakladné charakteristiky a oznaCenia CZT detektorov pouZzitych pri experimentalnych
pracach su v Tab. 9. Planarne detektory CZT125 s CAPture™ a CPG1000 s CPG

technolégiou su Standardne dodavané vyrobcom (eV Products).

Hemisferické

detektory CZT60 a CZT20 Standardne dodavané (RITEC) v puzdre z nerezovej
ocele, boli na poZiadanie vyrobené stenkym 0.5 mm hlinikovym puzdrom pre
zvySenie ucinnosti detekcie gama ziarenia nizkych energii.

Tab. 9 Zakladné charakteristiky CZT detektorov pouzitych pri experimentalnych pracach

Objem krystalu

T . L
Detektor yp’ove ,cj’znaceme a rozmery Poznamky
a vyrobné Cislo
sondy
RozliSenie 4 % @ 122 keV; energeticky
CZT SPEAR | 5 x 5 x 5 mm® | rozsah 10 — 670 keV; planarny detektor
CZT125 CAPture™, (125 mm®); | s roz&irenou katédou; VN:
No B2827 @12 na89 mm | +750 V; 4096 kanalov
. 10 x 10 x 10 | Rozlisenie 2 - 4 % @ 661,7 keV;
Co-Planar Grid,; 3 S
mm (1000 | energeticky rozsah 30 keV — 3 MeV;,
CPG1000 model:  LAB-CPG; 3 - L
NG 10005 mm®); @38 na | planarny detektor s CPG technoldgiou;
160 mm VN: -1300 V; 1024 kanalov
CZT60
smer maximalne: Rozlisenie 8.5 keV @ 661,7 keV;
el 5x 5x 2.5 mm® | hemisfericky detektor; CZT krystal
odozvy je | SDP 310/Z/LS60 S; 3 . .
horizontaln NG 991 (60 mm); @8 | orientovany kolmo na os puzdra sondy,
¥, na 83 mm hlinikové puzdro hrubky 0.5 mm; VN:

kolmy na os

+300 V; 4096 kanalov

puzdra

CZT60

smer maximalne: Rozlisenie 10.3 keV @ 661,7 keV;

°l 5x5x 2.5 mm® | hemisfericky detektor; CZT krystal

odozvy je | SDP 310/zZ/LS60 S; 3 . . .

vertikaln NG 1006 (60 mm®); @10 | orientovany v smere osi puzdra sondy,
}l’ , na 78 mm hlinikové puzdro hrubky 0.5 mm; VN:

rovnobezny

S 0sou puzdra

+300 V; 4096 kanalov

CZT20

smer maximalnej
odozvy je
horizontalny,
kolmy na os
puzdra

SDP 310/Z/LS20 S;
No 1021

3x3x1.5mm?
(20 mm®; @8
na 83 mm

Rozlisenie 84 keV @ 661,7 keV,
hemisfericky detektor; CZT krystal
orientovany kolmo na os puzdra sondy,
hlinikové puzdro hrabky 0.5 mm; VN:
+200 V; 4096 kanalov
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Poloempiricka kalibraéna metéda zalozena na jednobodovom modeli CZT detektora
Pre urCovanie Specifickych aktivit bolo navrhnuté urCovanie detekCnej ucinnosti
pomocou poloempirického modelu bodového detektora s efektivnou polohou v
geometrickom strede krystalu CZT. Model predpoklada, Ze rozdiel v ucinnosti
detekcie na BZ a objemovy zdroj, odhliadnuc od samoabsorp&nych vlastnosti vzorky,
je dany iba geometrickym faktorom uréenym rozmermi a polohou oboch zdrojov.
Geometricky faktor ako aj rozdiel v u€innosti detekcie pre bodovy a objemovy zdroj
pre danu energiu vyplyvajuci zo samoabsorpcie vzorky a absorpcie v tieneni
detektora, boli zohfadnené pomocou vypoc&tového nastroja VISIPLAN [26].
Model predpoklada, ze ucinnost detekcie mozno vyjadrit' kalibraCnym koeficientom
pre BZ, Po, ktory vyplyva zo vztahu (7) pre vyjadrenie ucinnosti pre BZ vo
vzdialenosti h pred detektorom pri danej energii Ziarenia E:

I ( )=—NB(h)=32 )

A;xz h

kde

Is(h) - u€innost detekcie pre BZ vo vzdialenosti, h, od stredu detektora, [1],

Ag - aktivita BZ [Bq]

z - pravdepodobnost emisie foténu pri jednej premene [s™/Bq],

Ng(h) - pogetnost impulzov v piku tplnej absorpcie [s™],

h - vzdialenost BZ od efektivneho stredu detektora [m] (v osi detektora h =
X+Xo, kde x je vzdialenost nad detektorom a X, je vzdialenost efektivneho
stredu a Cela detektora),

Po - poloempiricka kalibraéna konstanta detektora (zohfadnuje tiez absorpciu v
plastovo-hlinikovom puzdre detektora hrubky okolo 0.5 mm) [m?],

Uginnost detekcie potom mozno pre objemovy zdroj, vk, a kolimovany detektor urgit
nasledovne:

_IB(h)XABXPDVK _ R XPDVK
" PDg(h) A DF A

(8)

kde

Po, Is(h), Ag — su definované podfa rovnice (7) na zaklade empirickych merani
BZ [m?],

PDg(h) — je prikon davky spésobeny nerozptylenymi fotdbnmi v mieste tieneného
detektora s kolimatorom od BZ vo vzdialenosti h od efektivneho stredu
detektora [mSv/h],

DF — je davkovy faktor BZ [(mSv/h) / (Bq) x m?] vypoé&itany pomocou programu
Visiplan (DF = PDg(h) / Ag x h?),

PDvk — je prikon davky spdsobeny nerozptylenymi fotdnmi v mieste tieneného
detektora s kolimatorom od objemového zdroja vypocitany programom
VISIPLAN [mSv/h],

Ay — aktivita objemového zdroja uvazovana pri vypocte PDyk [Bq].

Kalibraény model bol odskusany pomocou merania objemovych beténovych zdrojov
v tvare kvadra a val€eka tienenym aj netienenym CZT detektorom. V pripade energie
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661,7 keV bola dosiahnuta prijatelna zhoda medzi nameranou a vypocitanou
hodnotou ucinnosti detekcie, lyk, na urovni mensej ako 20% az 30%. V pripade
energie 32 keV anetieneného detektora sa namerané a vypocitané hodnoty
ucinnosti detekcie, lyk, v désledku vyraznej uhlovej zavislosti odozvy detektora
vyrazne liSia, a to az niekolkonasobne. V pripade energie 32 keV bola odsku$ana aj
korekcia parametra Py podfa jeho empiricky urCenej uhlovej zavislosti. Korigovana
hodnota Py(cor), zohladiujuca uhlovu zavislost odozvy, bola urCena ako vazeny
priemer hodnét Py v rozsahu 0° - 0, podla vztahu:

R,(6)*(5(6)-5(64))

0 9)
=1

4
=1

P, (cor)=-

(S(6)-5(6))

kde Po(B) a S(B) predstavuju hodnoty parametra P, a povrch S kruhovej plochy
vzorky zodpovedajucej zornému uhlu 6. 6 je dany kolimacnym uhlom tienenia
a vzdialenostou vzorky. Tato zjednodusena korekcia predpoklada, Ze odozva [s]
z danej plochy povrchu vzorky je proporcionalna tejto ploche, €o je v skutoCnosti
dosiahnuté iba pri tenkych vzorkach so zanedbatelnou hrubkou, t.j. nezohfadnuje
samoabsorpciu vo vzorke. Po tejto korekcii bola pre vSetky pripady s tienenym
detektorom dosiahnuta zhoda na urovni porovnatelnej s 661,7 keV.

Vysledky testovacich merani preukazali, Ze navrhnuty postup je v uvedenom rozsahu
neistét aplikovatelny pre urCovanie ucCinnosti detekcie CZT detektora (a tym i
kvantifikaciu udajov merania CZT detektorov) na bezné objemové Ziari€e a tieniaci
kolimator definovatelny v SW pre vypocet prikonov davky od nerozptylenych fotonov.

Vyuzitie CZT detektorov pri charakterizacii Skvin kontaminacie beténovych povrchov
Vzhfadom na relativne vyS$Siu ucinnost detekcie CZT detektorov v oblasti nizkych
energii, je mozné ich vyuZit pre odhad efektivnej hrubky povrchovej kontaminovanej
vrstvy na zaklade pomeru odozvy v pikoch uplnej absorpcie energie 661,7 keV a 32
keV s rozdielnymi absorpénymi vlastnostami v betone. Takéto meranie poskytuje
moznost nielen nede$truktivneho odhadu hibky kontaminacie, ale aj uréenia
inventaru RN vratane obsahu transuranovych prvkov (TRU), reprezentovanych ?**Am
emitujucim, aj gama Ziarenie energie 59,6 keV. Znalost efektivnej hibky kontaminacie
je pri detekcii nizkych energii gama Ziarenia vyznamnejSia, pretoZe absorpcia gama
Ziarenia energie 59,6 keV v beténe je vyrazne vysSia v porovnani s energiou 661,7
keV.

Pre odtienenie interferujuceho ziarenia z okolitych zdrojov bol s ohfadom na
rozdelenie odozvy z monitorovanej plochy betonového povrchu ako aj empiricky
uréeného priestorového rozdelenia odozvy vybranych detektorov navrhnuty
a vyrobeny tieniaci kolimator.

Pre stanovenie zavislosti pomeru odozvy v pikoch 32 keV a 661,7 keV od efektivnej
hibky kontaminacie bola zvolena empiricka kalibracia na zaklade vyrobenych
beténovych referenénych zdrojov s réznou hribkou a so znamou aktivitou **'Cs
a *Am. Referenéné udaje boli stanovené na zaklade davkovania znamych
mnozZzstiev aktivity do betonovej zmesi a laboratornej gamaspektrometrickej analyzy
betéonovych valCekov odliatych z betonovej kaSe kazdej referencnej kalibracnej
dosky.
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Vyuzitie beta spektrometra pre operativhe nedestruktivne stanovenie obsahu %°Sr

v materialoch z vyrad'ovania JZ

Pre meranie radiologicky vyznamného %°Sr emitujiceho beta Ziarenie 546 keV bol

pouzity beta spektrometer pozostavajuci z detektora s plastickym scintilatorm [19]

a MCA InSpector2000 s 512 kanalovym spektrom. Detektor pozostava zo

scintilaného detektora v tvare disku s priemerom @3“ a hrubkou 3,5 mm svetlotesne

uzavretého tenkou titanovou foliou (50 um).

Meranie aktivity °°Sr je zalozené na merani beta spektra jeho dcérskeho produktu *°Y

emitujuceho Zziarenie 2.27 MeV, ktory je vzhladom na jeho kratku dobu polpremeny

(2.67 diia) v porovnani so °Sr (28.74 rokov) s nim v radioaktivnej rovnovahe.

Meranie je vykonavané v dvoch krokoch:

a) meranie s hlinikovym filtrom hrabky 3 mm (meranie pozadia, detekcia gama
Ziarenia),

b) meranie bez filtra (hlavné meranie, detekcia gama + beta Ziarenia).

ZloZka beta Ziarenia spektra sa ziska odcCitanim spektra pozadia (y) od hlavného
spektra (B+y). Stanovenie aktivity *°Sr je zaloZené na nameranej po&etnosti impulzov
od Ziarenia beta od *°Y v pracovnom energetickom intervale AE. 0.9 — 2.0 MeV.
Detektorom je mozné merat tenké vzorky (filtre, otery), u ktorych sa predpoklada
povrchova kontaminacia a ktoré predstavuju zanedbatelnu absorpénu vrstvu pre
Ziarenie beta (v tychto pripadoch je vyhodnocovana celkova aktivita [Bq]), ako aj
objemovo kontaminované vzorky (pddy, betony, kvapaliny), u ktorych sa predpoklada
rovhomerna kontaminacia v objeme a ktorych hrubka predstavuje nasytenu vrstvu
pre Ziarenie B (v tychto pripadoch sa vyhodnocuje hmotnostna aktivita [Bg/kg]).

MDA merania pre rézne typy vzoriek a typické doby merania su uvedené v Tab. 10.
Energeticka kalibracia je vykonavana na zaklade tvaru gama spektra *’Cs+®*Co
alebo ?*Na. Pre kontrolu Gé&innostnej kalibracie bol pouzity plosny etalon *Sr typu
EZ1. Kalibracia meradla bola metrologicky overena SMU Bratislava pre tenké aj
objemoveé vzorky.

Tab. 10 MDA Sr beta spektrometra pre r6zne podmienky merania [19]

. : Rozsah merania
Popis merania

Hodnota Jednotka
Hmotnostna aktivita *°Sr (vzorka neobsahuje prirodné RN)  6.0E+01 — 3.0E+06 Bq/kg
Celkova aktivita *°Sr (vzorka neobsahuije prirodné RN) 5.0E-01 — 2.0E+04 Bq
Pritomnost **'Cs (< 100 Bg/kg) vo vzorke MDA = ~75 Bg/kg
Pritomnost *°Co vysokej aktivity vo vzorke MDA = ~160 Ba/kg
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4  VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKOV

4.1 Vysledky v oblasti zvysSenia kapacity uvolfiovacieho monitorovania

Ako lacnejSia alternativa k Standardnym monitorom sudov, vybavenych 3 stabilnymi
alebo jednym pohyblivym HPGe detektorom, bol navrhnuty prenosny monitor,
vybaveny iba jednym detektorom. NizSie naklady znamenaju moznost’ zriadenia
paralelne viacerych pracovisk pre uvolhovacie monitorovanie. Prenosnost monitora
znamena aj eliminaciu nakladov na transport na a z monitorovacieho pracoviska.
Pouzitie iba jedného detektora zaroveri znamena nizSiu citlivost merania a absenciu
kontroly homogénneho rozdelenia aktivity v kontrolovanom objeme, ktoré pri
vzorkach s velkym objemom predstavuju najvyznamnejSi zdroj neistoty merania.
Rozbor neistoty merania ukazal, Ze pri zavedeni vhodného triediaceho monitorovania
zabezpecujuceho, ze na uvolfiovacie monitorovanie budu dodavané iba potencialne
uvolnitelné materialy rovnakej urovne kontaminacie, mozno pri porovnatelnej dobe
merania dosiahnut detekéné limity pod urovhou UU a neistotu merania na urovni do
20%.

Pre kvantitativne ocenenie citlivosti monitorovacieho systému na BZ bol zavedeny
faktor maximalnej neistoty merania vyjadrujuci maximalne teoretické podhodnotenie
vysledkov merania v dosledku vyskytu BZ v mieste objemu vzorky s najnizSou
ucinnostou detekcie. Stanovené hodnoty tohto parametra pre kritické polohy BZ pre
vybrané monitorovacie systémy liSiace sa po¢tom detektorov a geometriou merania
su zhrnuté v Tab. 11.

Tab. 11 Faktor maximalnej neistoty merania, f, vyjadrujici maximalne teoretické
podhodnotenie vysledku merania v pripade konzervativheho scenara
predpokladajuceho vyskyt BZ v monitorovanom objeme, pre vybrané monitorovacie
systémy a geometrie merania

Typ monitora Geometria merania f Poznamka
Monitor sudov  $3 | 5y g 3 | zvisl4 os suda
stabilnymi detektormi
Moni 1
onitor sudov s 200 | sud 2 | zvisla os suda
pohyblivym detektorom
. 200 I sud 12 V osi suda, naspodku alebo
Monitor sudov s 1 navrchu
stabilnym detektorom VZT filter rozmerov 60 x 60 x 60 4 Roh VZT filtra vzdialeny od
cm® detektora
Pasovy monitor KZ Monitorovana vrstva KZ 40 x 60 2 Na okraji pasu, na spodku vrstvy
s dvomi detektormi cm’ hrubky 5 cm Kz
V osi suda, naspodku alebo
_ _ 200 | sud 6 P
Monitor kontajnerov navrchu
a sudov s 2 detektormi V strede Sirk na okraji
600 | kontajner 23 . y J
kontajnera

Vidno, Ze maximalna hodnota f bola dosiahnuta pri najobjemnejSej geometrii merania
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so 600 | kontajnerom. V pripade 200 | sudov vidno, Ze tento parameter je mozné
redukovat zvacsenim poctu detektorov, no uplne ho nemozno eliminovat ani pri
spomedzi porovnavanych bola dosiahnuta pri tenkej geometrii pasového monitora (5
cm vrstva zeminy) a v pripade filtraénych vioZiek VZT s hustotu 0.1 g/cm?®. Tenka
vrstva anizka hustota materialu znamenaju nizku samoabsorpciu Ziarenia
v monitorovanom materiali a relativne rovnomerné rozdelenie ucinnosti detekcie
v celom objeme kontrolovaného materialu, ¢o zabezpecuje vysSiu citlivost’ na vyskyt
pripadnych BZ. Koncepcia monitora sudov s jednym detektorom bola odskuSana
pomocou gamaspektrometrickej zostavy s LaBr detektorom, popisanej v kap. 3.4.
Vysledky skuSsobného merania sudov v porovnani s vysledkami merania tychto sudov
na uvolhovacom pracovisku CMP, vybavenom 3 HPGe detektormi, ukazali odchylky
na urovni do 20%.

Pre dalSie zvySenie kapacity uvolfiovacieho monitorovania bol navrhnuty a dodany
monitor vyuzivajuci ako meraciu nadobu 600 | hranaty kontajner s vyklopnym dnom.
Cenou za velky objem meracej nadoby je podobne ako u 200 | suda pomerne velka
samoabsorpcia ziarenia v matrici a z toho vyplyvajuca neistota merania v désledku
nerovnomerného rozdelenia aktivity v monitorovanom objeme, ktoru je potrebné
kontrolovat vhodnym predchadzajucim triediacim monitorovanim. Kontrola
homogenity, zaloZzena na porovnani odozvy z jednotlivych detektorov, je sucastou
procesu vyhodnotenia merania.

Rozbor hlavnych zdrojov neistoty ukazal, Ze pri uvedenych postupoch procesu
uvolfiovania méze byt dosiahnuta neistota merania na urovni do 20%. Vzhfadom na
to, Zze ide o prototyp urCeného meradla vyzadujuci metrologické overenie, bol
navrhnuty a vyrobeny overovaci fantdm kontajnera s otvormi pozdiZz celej Sirky
kontajnera pre vkladanie referenénych tyCovych etalénov vyplneny drvenym
kamenim. Overovacimi skigkami vykonanymi SMU bolo preukazané, Ze monitor
spifa podmienky uréeného meradia triedy presnosti 20%.

4.2 Vysledky v oblasti zvySenia kapacity triediaceho monitorovania

Pre operativne triedenie KZ bolo navrhnuté ,in situ“ meranie v pravidelnej sieti bodov
1 x 1 m? pomocou prenosnej gamaspektrometrickej zostavy so scinitlaénym
detektorom umiestnenym tesne nad povrchom monitorovanej vrstvy KZ.

Metodika je vhodna hlavne pre prieskumné monitorovanie na miestach, kde sa
vyskyt kontaminacie neoCakava a cielom merani je toto potvrdit, pripadne
identifikovat’ miesta lokalne zvySenej kontaminacie. Produktivita merania je cca 40 —
50 m? za pracovni zmenu. Radiologicky prieskum zaloZeny iba na odbere vzoriek
aich laboratérnej analyze je z hfadiska potrebného Casu i nakladov niekolkokrat
narocnejsi (odber vzoriek, ich spracovanie a nasledna laboratérna analyza).
Nevyhodou metddy je nutnost potvrdenia identifikovaného miesta kontaminacie na
zaklade odberu vzorky pre vylucenie pripadného externého zdroja interferujuceho
Ziarenia. Pre pouZitie v podmienkach so zvySenym pozadim PD (do 1 pSv/h) bolo
navrhnuté a vyrobené prenosné 4 cm Pb tienenie, ktoré redukuje vplyv bo¢nych
interferujucich zdrojov.

Metodika bola uspesSne aplikovana pri operativnej kontrole odkopavanych KZ pocCas
odkopavania podzemnych nadrzi N1, N2 v obj. 41 JE A1, kde ciefom merani bolo
hlavne identifikovat a vytriedit KZ > 300 Bq/kg *’Cs. Metodika bola obdobne
aplikovana pre operativhu kontrolu zeminy pocas odkopavania a odstranovania
potrubnych kanalov v ramci vyradovania JE A1. Pri monitorovani vo vykope kanala
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mozno pouzit netieneny detektor, nakolko steny vykopu predstavuju dostatoCnu
absorpénu vrstvu pre odtienenie zdrojov interferujuceho Ziarenia nachadzajucich sa
na povrchu.

Pre zvySenie kapacity triedenia KZ bol navrhnuty a vyrobeny lyzicovy monitor
s Nal(Tl) scintilatnymi detektormi umiestnenymi v Pb tieneni hrubky 6 cm,
umoziujuci operativne stanovenie hmotnostnej aktivity *’Cs KZ v lyZici nakladaga
po jej spusteni na meraci stol aj v podmienkach zvySeného PD. Relativhe vysoka
citlivost merania umoziuje nastavenie pozadovanej triediacej urovne aj na urovni
uvolfhovacich limitov. Teoreticka produktivita merani je na urovni desiatok ton za
zmenu, €o znamena moznost operativneho triedenia pri nasadeni vykopovych
mechanizmov. Samotny monitor je mozné podla potreby transportovat na miesto
aktualne prebiehajucich vykopovych prac.

Monitor bol aplikovany pri triedeni KZ z odkopavania podzemnych nadrzi N6/1, N6/2
v obj. 41 JE A1l s cielom vytriedit KZ > 10 000 Bg/kg **'Cs, kde sa pouzitie ,in situ*
merania vzhladom na rdéznorodost urovne a distribucie kontaminacie ukazalo ako
neefektivne. Monitor bol prevadzkovany tiez pre vytriedenie potencialne
uvolnitefnych zemin (triediaca uroven < 500 Bqg/kg). Takto vytriedené potencialne
uvolnitelné zeminy boli transportované na pracoviska pre vykonanie uvolfiovacich
merani.

4.3 Vysledky v oblasti monitorovania celkovej ploSnej kontaminacie
beténovych Struktur pri uvolfiovani budov

Bolo navrhnuté a odsku$ané meranie CPK **’Cs pomocou metrologicky overenej
prenosnej gamaspektrometrickej zostavy kontaktne na povrchu beténovej Struktury
v sieti merani 1 x 1 m?, navrhnutej s ohfadom na rozdelenie detegovanej odozvy od
povrchu monitorovanej plochy. Takyto spdsob monitorovania je tiez v sulade
s odporu¢anim EK [18]. Detekcia gama Ziarenia umoznuje identifikaciu kontaminacie
aj v podpovrchovej vrstve. Vzhladom na to, Ze podfa doterajSich skusenosti je
vacsina aktivity deponovana prave v povrchovej vrstve hrubky niekolko mm az cm,
predstavuje navrhnuté geometrické usporiadanie tenku geometriu merania ¢o
znamena dostatoénu citlivost na vyskyt pripadnych Skvin zvySenej kontaminacie.
Vyhodou je tiez vysoka operativnost ,in situ“ merania, ktoré na rozdiel od odberu
vzoriek a ich laboratérnych analyz poskytuju vysledky merania priamo na mieste.
Navrhnuta metdéda merania CPK predstavuje jednu z kfu€ovych ,in situ“ metdd pre
posudzovanie urovne kontaminacie beténovych povrchov stavebnych Struktur,
hodnotenie ucinnosti procesu dekontaminacie a zavereCné deklarovanie priemernej
hodnoty hmotnostnej aktivity v sulade s poziadavkami legislativy SR. Metdda je
sucastou komplexnej metodiky monitorovania a uvoffiovania stavebnych Struktur ako
stojacich budov odstranenim kontaminovanych predovSetkym povrchovych Struktur,
¢o vyrazne redukuje tvorbu RAO, ktoré by bolo potrebné monitorovat’ v pripade
demolacie budovy pred jej dekontaminaciou. Uvedena metodika bola aplikovana
napr. pri vyradovani a dekontaminacii beténovej Struktury podzemnych nadrzi
na JE Al.

4.4 Dosiahnuté vysledky v oblasti vylepsenia radiologickej charakterizacie
v procese vyrad'ovania pomocou CZT detektorov

Charakterizacia lokalnych skvin kontaminacie na beténovych povrchoch stavebnych
Struktar
Bol navrhnuty a odskusSany spésob ,in situ® monitorovania Skvin kontaminacie
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pomocou tieneného CZT detektora kontaktne k povrchu s cielom operativheho
odhadu efektivnej hibky kontaminacie, o umozfiuje efektivnejSie vyhodnotenie
rozsahu a pdvodu kontaminacie, ako aj zaklad pre volbu vhodného procesu
dekontaminacie.

Odhad hibky kontaminéacie je zaloZeny na uréovani pomeru odozvy v pikoch 32
a 661,7 keV *'Cs. Znalost efektivnej hibky kontaminacie umozfiuje aj pripadné
stanovenie obsahu **'Am, emitujiceho gama Ziarenie 59,6 keV, kde vzhladom na
hustotu betdnu a nizku prenikavost Ziarenia, ucinnost' detekcie vyrazne zavisi od
hibky kontaminacie. Ocenenie obsahu ***Am je vyznamnym podkladom pre odhad
obsahu TRU.

Merania pomocou CZT detektorov potvrdili ich aplikovatelnost pri operativnom
odhadu efektivnej hibky kontaminacie a uréovani CPK **’Cs v miestach lokalnych
Skvin zvySenej kontaminacie. Dostatocna selektivita merania bola potvrdena dobrou
zhodou vysledkov ,in situ“ merani s vysledkami odobranych vzoriek aj v pripade
$kvrny malych rozmerov s odliSnou hibkovou distriblciou aktivity.

Aplikacia CZT detektorov pri ,,in situ® kontrole obsahu TRU v kvapalnych RAO
Experimentalne meranie kalu s tienenym CZT detektorom priloZzenom z boku suda
ukazalo, Ze aktivita >**Am nie je meratelna, MDA je radovo vyssia ako typické aktivity
21Am v kale, Obr. 3. MDA **Am bola vypoé&itana na zaklade vypoéitanej citlivosti
merania ***Am a experimentalne uréenej hodnoty pozadia v oblasti ?*Am (59,6 keV).
Citlivost merania ?*Am a®'Cs bola uréena pomocou programu VISIPLAN
a jednobodového modelu CZT detektora. Vypoéitana citlivost merania **'Cs (661,7
keV) sa zhodovala s citlivostou ur€enou na zaklade experimentalneho merania
a referencnej hodnoty ur€enej gamaspektrometrickou analyzou (GSA) odobranych
vzoriek na akceptovatelnej urovni 5%.

Znizovanie MDA realizaciou dihého niekolkohodinového merania nie je z hladiska
ucelu merania vyhodné, preto bolo odskuSané meranie s vhodnou geometriou
merania s tenkou vrstvou kalu, ktora nepredstavuje vyznamnu absorp&nu vrstvu pre
Ziarenie *'Cs (661,7 keV). Séria merani v geometrii Petriho misky (PM) s vnatornym
priemerom @9 cm ukazala, Ze aktivita >**Am v kale je meratelna, Obr. 4. S rasticim
mnozstvom vzorky ale rastie aj PD od takejto vzorky, ktory pri danych Specifickych
aktivitach je pomerne vysoky a uz aj radiologicky vyznamny (cca 50 uSv/h pri 10 ml
vzorky kalu).

Na zaklade toho bola pre uvedenu geometriu PM vykonana aj optimalizacia
mnozstva meranej vzorky. PD a MDA v zavislosti od mnozZstva vzorky boli urCené
vypoctom s vyuzitim jednobodového kalibracného modelu CZT detektora a
experimentalnych udajov uz vykonanych merani. Pre pouziti geometriu PM bolo
ukazané, Ze z hladiska dosiahnutia minimalnych hodnét MDA ?*'Am a zarovefi
s ohladom na pristup ALARA (min. oziarenie pracovnika pri manipulacii so vzorkou),
je postacujuce meranie vrstvy hrubky okolo cca 5 mm (30 ml).

Priebeh MDA 2**Am v zavislosti od hribky vrstvy je kvalitativne rovnaky pre rozne
aktivity *’Cs v kale (t.j. hribka okolo 5 mm). Z Obr. 5 je zrejmé, Ze s narastajlicou
aktivitou *’Cs pod detektorom klesa minimalny detekovatelny pomer ?**Am na
danom pozadi **’Cs. Je to preto, lebo narast pozadia v oblasti detekcie ***Am je
vyvazeny linedrnym rastom citlivosti merania (pri tom istom pomere ***Am/*'Cs).
Tento minimalny detekovatelny pomer klesa nepriamo s odmocninou narastu aktivity
137Cs (vid na Obr. 5 radovy pokles MDA(***Am) / A(**'Cs) pri naraste aktivity **’Cs
0 2 rady, napr. pri hrubke kalu 5 mm).
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CZT+Pb tienenie 3 cm, ®12 na ®50 mm, 200 | sud ZFK z boku, 10 cm od dna
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Obr. 3 Zaznamenané spektrum pomocou tieneného CZT125 detektora kontaktne z boku 200 |

Podetnost (s™)

suda s kalom a zmesou kalu a vody

Spektrum CZT60 detektora pre rézne hrabky vrstvy

Spektrum CZT60 detektora pre rézne hrabky vrstvy

kalu zo ZFK v PM, energeticky rozsah 20 - 750 keV
T T T T

T T T

Vrstva 1; 1.5 mm; 9.9 g

Vrstva 2; 3.0 mm; 20.2 g
Vrstva 3; 4.5 mm; 30.7 g
—— Vrstva 4; 6.1 mm; 41.1g

300
Energia (keV)

400

Pogetnost (s™)

kalu zo ZFK v PM, energeticky rozsah 20 - 100 keV
T T T T T T T

——Vrstva1; 1.5mm; 9.9 g

Vrstva 2; 3.0 mm; 20.2 g
Vrstva 3; 4.5 mm; 30.7 g
Vrstva 4; 6.1 mm; 41.1 g

32keV, ¥'Cs

36 keV, 'Cs 74 keV, X (Pb)

59.6 keV, *'Am 84 keV, X (Pb) _‘

Energia (keV)

Obr. 4 Spektra pre rézne hrubky vrstvy kalu v Petriho miske, (CZT tienené vrchnakom PM (2
mm skla)), v spektre vidno aj piky X ziarenia od olovenej tieniacej steny oddelujucej
miesto merania od okolitého priestoru v laboratériu; energeticky rozsah 20 — 750 keV
(vlavo), energeticky rozsah 20 — 100 keV (vpravo)
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Obr. 5 Zavislost’ pomeru MDA ***Am ku aktivite **'Cs a PD spdsobeného **'Cs od hrubky vrstvy
kalu v PM, pri beznom obsahu **'Cs (vlavo) a pre rézne $pecifické aktivity **’Cs v kale

(vpravo), MDA sa vzt'ahuje pre 10 min meranie

Aplikacia CZT detektorov pri ,,in situ“ kontrole obsahu TRU povrchov PDS
Vyznamnym limitujucim faktorom priameho merania kontaminacie vnutorného
povrchu PDS je vysoky PD na urovni az ~ mSv/h zodpovedajuci relativne vysokym
aktivitam, pri ktorych dochadza k zahlteniu vaésiny typov Standardnych detektorov.
Na zaklade toho boli posudené moznosti vyuzitia CZT detektorov pre tento ucel.
Simulaénymi vypoc&tami bolo ukazané, Ze vplyv hrabky a hustoty kontaminovanej
povrchovej vrstvy hrubky okolo 0,1 mm na citlivost merania nie je vefmi vyznamny.
VypocCet tiez ukazal, Zze hrubka ocele 6 mm je dostato¢na pre odtienenie gama
Ziarenia 59,6 keV, €o pri umiestneni detektora v osi PDS znamena dostatocnu
selektivitu merania vnutorného povrchu PDS a samotienenie okolitych zdrojov,
pripadne Ziarenia z vonkajSieho povrchu PDS. Z toho tiez vyplyva moznost urenia
aktivity 2*’Cs vnutorného povrchu PDS na zaklade detekcie 32 keV pri merani vo
vnutri PDS. To umoziiuje odhad rozdelenia aktivity **’Cs na vonkaj$om a vnGtornom
povrchu PDS na zaklade odozvy v piku 661,7 keV a znameho rozdelenia odozvy
z vonkajSieho a vnutorného povrchu, ktoré mozno pre dané geometrické
usporiadanie stanovit vypo¢tom, napr. pomocou nastroja Visiplan.

Pre experimentalne merania boli pouzité telieska fragmentov PDS s PD na urovni
desiatok az stoviek uSv/h ako aj fragment PDS s PD na urovni pozdiz osi na drovni
10 — 20 mSvh. Cielom merani bolo tiez stanovit obmedzenia prevadzkovatelnosti
detektorov vzhfadom na uroven PD spojenou so zatazenim gamaspektrometrickej
trasy.

Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze spomedzi dostupnych testovanych
detektorov je najvhodnejSi hemisfericky CZT60, ktory je schopny prevadzky v poliach
s vy§§im PD v porovnani s ostatnymi (CZT20 detektor v ¢ase experimentu nebol
k dispozicii), Obr. 6. Okrem toho sa ukazalo, Ze smerova zavislost ucinnosti detekcie
pre nizke energie je u tohto detektora menej vyznamna oproti testovanym planarnym
CZT detektorom (CZT125, CPG1000), o zabezpecuje vysSiu ucinnost detekcie pri
merani relativne velkych objektov, akymi su aj fragmenty PDS, kde je odozva
registrovana pod Sirokym priestorovym uhlom. Merania pomocou réznych typov CZT
detektorov v zasade ukazali, Ze priame merania *’Cs je realizovatelné, pri¢om
typicka aktivita **Am bola na radovo niz8ej Urovni v porovnani s MDA,
dosiahnutelnou pomocou CZT detektorov pri typickej dobe merania 10 min.
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Namerané hodnoty aktivity '*’Cs pomocou CZT detektorov boli porovnané
s vysledkami merania scinitlaénym LaBr 1.5 x 1.5° detektorom s nezavislou
kalibraciou ISOCS, pri€om bola dosiahnuta zhoda na akceptovatelnej urovni. Radova
zhoda bola dosiahnuta aj pri porovnani dosiahnutych vysledkov s vysledkami
laboratornych analyz odobranych vzoriek. Dosiahnuté vysledky zaroven potvrdili
pouzitelnost navrhnutého jednobodového poloempirického modelu CZT detektora,
ktory bol aplikovany pri ur€ovani u€innostnej kalibracie.

Z hodnotenia poziadavky kontroly limitu pre celkovu alfa aktivitu (4E+06 Bqg/kg) pri
ukladani fragmentov PDS do sudov vyplynulo, Ze CZT detektor aj
v najjednoduch8om usporiadani (v strede fragmentu) je schopny priamo merat
pozadované Urovne aktivity “*Am fragmentu. Toto bolo preukdzané aj
experimentalnym meranim fragmentu PDS s PD na Urovni 20 mSv/h a aktivitou *'Cs
5E+08 Bqg/kg pomocou tieneného detektora na okraji fragmentu, kde bola dosiahnuta
MDA ?*Am na urovni 1E+05 Bg/kg. TakZe ako je vidiet aj za tychto extrémnych

podmienok je MDA stale radovo niZSia v porovnani s limitnou hodnotou, ktoru treba
kontrolovat.

CZT60 - netieneny, 0 - 700 keV CZT60 - netieneny, 10 - 100 keV
- T - T - - T T - T - - - T T —— Neti , v osi v strede vysky, PD=10-20 mSv/h, DT=26.8%
| —— Netieneny, v osi v strede vysky, PD=10-20 mSv/h, DT=26.8% —— Netieneny, v osi 5cm nad stredom, PD=10-20 mSv/h, DT=26%
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Obr. 6 Spektra netieneného a tieneného CZT60 detektora z merani fragmentu PDS B363/13
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Vysledky v oblasti vylepsSenia radiologickej charakterizacie pomocou operativheho
stanovenia aktivity *°Sr

Detektor bol odskusany v ,in situ“ i v laboratérnych podmienkach. Meranie v ,in situ®
podmienkach ukazalo schopnost merania °Sr ajna vysokom pozadi **'Cs
a prevadzkyschopnost meradla aj pri vysokej urovni pozadia PD ~ mSv/h.

Vysledky merania aktivity *°Sr ,in situ meranim je pomerne zloZité porovnavat
s vysledkami ,in situ* merani **’Cs zalozenymi na detekcii gama Ziarenia pretoze
odozva Vv pripade gama Ziarenia pochadza aj zvnutornej Struktury napr.
monitorovaného betdnového povrchu, priCom v pripade beta Ziarenia iba z tenkej
povrchovej vrstvy. Z tohto dévodu bolo pre stanovenie pomeru *°Sr k *’Cs zavedené
laboratorne meranie homogenizovanych vzoriek.

Pre stanovenie obsahu *°Sr v kvapalnych RAO bola navrhnuta a odski$ana metdda,
pri ktorej je zname mnozstvo vzorky nakvapkané na filtraCny papier a po odpareni
kvapalnej fazy je vzorka merana Standardne ako tenké vzorky. Kalibraciu na tenké
vzorky mozno pouzit aj vpripade merania malého mnozstva objemovo
kontaminovaného materialu (napr. betonovy prach na dne PM).

Boli vykonané tieZz porovnavacie merania vzoriek réznych druhov odpadov s réznym
obsahom *°Sr. Porovnanie vysledkov s vysledkami radiochemickych analyz tychto
vzoriek vykonanych KJCh PrF UK poukazalo na dobri zhodu s priemernou
odchylkou na urovni 4,8%.

Prevadzka beta spektrometra celkovo ukazala, Ze predstavuje relativne rychlu
a spolahlivi nedestruktivnu metddu pre operativne stanovenie *°Sr v materialovych
tokoch z vyradovania JZ, Obr. 7. V zavislosti od urovne aktivity je mozné beta
spektrometrom zmerat niekolko vzoriek za den. V porovnani so Standardnou
radiochemickou separacnou metdédou ma meradlo vysSiu MDA avSak dostatocnu pre
kontrolu urovne *°Sr vyznamnej z hladiska radiadnej ochrany.
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Obr. 7 Priklad kontroly zastupenia Pgr v r6znych materialoch pri vyradovani podzemnych
nadrzi v obj. 41 JE A1, kontrolovany pomer *°Sr/**’Cs 0,22
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5 SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY PRE PRAX
A DALSIi ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Praca sa zaobera problematikou radiacnej ochrany pri vyradovani JZ so zretelom na
oblast radiologickej charakterizacie a uvolfiovania materialov z vyradovania do ZP.

K zakladnym prinosom prace je navrh vhodnych spdsobov vyuZitia detekénych
systémov pre zvySenie kapacity triedenia a uvolfiovania materidlov do ZP a pre
vylepSenie metdéd radiologickej charakterizacie pri  stanovovani TDRN
v materialovych tokoch z vyradovania.

V sulade s cielmi dizertaénej prace boli v oblasti uvolfiovania materidlov do ZP
dosiahnuté nasledovné vysledky:

1) Boli zhodnotené zakladné poziadavky radiacnej ochrany v oblasti prevadzky
avyradovania JZ aznich vyplyvajuce poziadavky na metodiky
a monitorovacie systémy pre uvolfiovanie materidlov do ZP. Pritom boli
zohladnené a porovnavané poziadavky medzinarodnych odporucani (ICRP,
IAEA, EK), ako aj poziadavky legislativy a pristupy k uvolfovaniu
v jednotlivych vybranych krajinach, vratane SR.

2) Pre zvySenie kapacity uvolfiovacieho monitorovania materialov z vyradovania
ulozenych v standardnych 200 | sudoch bolo navrhnuté vyuZitie prenosného
monitora sudov iba s jednym HPGe detektorom ako lacnejSia alternativa
k drahym monitorovacim systémom zaloZzenym na trojici detektorov alebo
jednom pohyblivom detektore. Vykonana analyza neistoty merania takymto
monitorom poukazala na vySSiu neistotu merania v porovnani s detekCnymi
systémami s viacerymi detektormi, vyplyvajucu hlavne znizSej citlivosti
merania a absencie kontroly pripadného nehomogénneho rozdelenia aktivity
v monitorovanom objeme. Zaroven bolo ukazané, Ze pri zabezpeceni
vhodného systému predbezného triedenia materidlov mozno aj takymto
monitorom dosiahnut' neistotu merania na urovni < 20%, ¢€o je akceptovatelné
z pohfadu uvolfiovania. Bolo tiez ukazané, Ze najvyznamnejSou zlozkou
neistoty merania je pripadné nerovhomerné rozdelenie  aktivity
v monitorovanom objeme, priCcom vplyv tohto efektu rastie so zvacsujucim sa
objemom vzorky. Pre ocenenie tohto efektu bol zavedeny faktor maximalnej
neistoty vyjadrujuci maximalne teoretické podhodnotenie v pripade vyskytu
bodového zdroja v meracom objeme v mieste s najnizSou ucinnostou
detekcie. Vykonana analyza zaloZzena na porovnani monitorovacich systémov
s rbznym poctom detektorov a geometrickym usporiadanim ukazala, ze efekt
podhodnotenia merania v désledku nehomogenity je vyznamnejSi u monitora
s jednym detektorom, avSak niekofkonasobné podhodnotenie je teoreticky
mozné aj pri monitorovacich systémoch s va¢sim poctom detektorov. Z tohto
dévodu je =zavedenie spominaného predbezného triediaceho merania
nevyhnutnostou aj v pripade drahych monitorovacich systémov s vacésim
poctom detektorov.

3) Pre dalSie zvySenie kapacity uvolfiovacieho monitorovania sypkych materialov
bol navrhnuty boxovy monitor s dvojicou HPGe detektorov, vyuZzivajuci ako
meraciu nadobu hranaty 600 | kontajner s vyklopnym dnom, urychlujuci
manipulaciu s kontrolovanym materialom. Vykonana analyza neistoty merania
ukazala, Ze pri obojstrannom monitorovani kontajnera je mozné dosiahnut
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4)

5)

6)

prijatelnd neistotu merania aj pomocou tohto monitora. Vzhladom na
nestandardnu geometriu merania hranatého kontajnera s relativhe velkym
objemom bol pre ucel metrologického overenia navrhnuty a vyrobeny
overovaci fantdm, vyplneny neaktivnym drvenym kamenim s 24 pravidelne
rozmiestnenymi otvormi po celej Sirke kontajnera v smere osi detektorov pre
vloZenie overovacich etalonov v tvare tyCe. Monitor bol metrologicky overeny
SMU ajeho zaradenie do procesu vyradovania JE A1 vyrazne zvysilo
uvolnovacie kapacity.

Pre operativne ,in situ® triedenie kontaminovanych zemin bola navrhnuta
metodika zalozena na 5 min. merani pomocou scintilacného LaBr detektora
v pravidelnej monitorovacej sieti 1 x 1 m? s MDA **’Cs na drovni okolo 100
Bg/kg. Meranie je vhodné hlavne pre operativhu kontrolu obmedzenej plochy
povrchu s ciefom potvrdit nepritomnost kontaminacie, resp. identifikovat
miesta zvySenej kontaminacie. Systematické porovnavacie merania uvedene;j
metody s vysledkami laboratornych merani potvrdili dostatoCnu spolahlivost
metody. Metdda bola aplikovana pri operativnom monitorovani KZ v priebehu
vyradovacich prac pri odkopavani podzemnych nadrzi a potrubnych kanalov
na JE Al.

Pre velkokapacitné triedenie sypkych materialov bol navrhnuty a vyrobeny
lyzicovy monitor. Meranie KZ nabratej v lyzici nakladaCa s plochym dnom
poloZzenej na meracom stole je zabezpeCené dvojicou Nal(Tl) detektorov
umiestnenych v olovenom tieneni hrubky 6 cm v meracom rame, na ktory sa
poklada lyZica. Zostava dosahuje za dobu merania 30 s MDA na urovni okolo
100 Bg/kg *'Cs, pricom priebeh a vysledky merania st indikované svetelnou
signalizaciou a pre merania je postacujuci pracovnik obsluhujuci nakladac.
Vytriedenie kontaminovanych Casti zabezpeCuje, Ze na uvolhovacie
monitorovanie budu dodavané iba potencialne uvolnitelné materialy, co
zniZzuje mnozstvo potrebnych uvolhovacich merani a vytazenie uvolfiovacich
pracovisk. Navrhnuta zostava disponuje kapacitou triedenia na urovni desiatok
ton za den a je vyuzZivana pre triediace merania KZ pred uvolhovanim.
V pripade KZ je zostava vyuzivana tiez pre vytriedenie velmi nizkych RAO na
urovni 10 000 Bg/kg, ktorych uskladnenie sa planuje v buducnosti.

Pre vylepSenie radiologickej charakterizacie a uvolfiovania betonovych
Struktur stavebnych objektov JZ bolo navrhnuté meranie celkovej ploSnej
kontaminacie **’Cs v hibkovom profile stavebnej $truktiry na zaklade detekcie
gama ziarenia pomocou prenosného gamaspektrometra so scintilacnym LaBr
detektorom kontaktne prilozenym k povrchu v pravidelnej sieti merania 1 x 1
m? v sulade s odporuganim EK, ktoré vychadza z rovnakej poziadavky pre IED
kritického jedinca 10 pSv/rok, ako tomu je aj v pripade poZiadaviek legislativy
SR pre bezpodmienene uvolfiované materialy. Detekcia gama Ziarenia
umoziuje na rozdiel od meradiel sumarnej beta aktivity povrchovej
kontaminacie merat’ aj aktivitu distribuovanu v hibke. Vyskyt majoritnej &asti
kontaminacie v tenkej povrchovej vrstve hrubky niekoflko mm az cm zaroven
znamena dostato¢nu citlivost merania, ako aj schopnost identifikovat
pripadné miesta zvySenej kontaminacie. Navrhnutd metdéda umozZnuje
stanovenie CPK **Cs na udrovni 0,5 Bg/cm? pri dobe merania 100 s a bola
implementovana do procesu radiologickej charakterizacie stavebnych Struktur
pri vyradovani JE A1, kde predstavuje nosnu metdédu pre ocenenie urovne
kontaminacie, hodnotenie ucinnosti dekontaminacie a poskytuje podklad pre
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deklarovanie splnenia limitov pre hmotnostnu aktivitu. Gamaspektrometricka
zostava vyuziva matematicku kalibraciu ISOCS, ktora bola metrologicky
overena SMU.

V oblasti vylepSenia technik radiologickej charakterizacie materialov v procese
vyradovania boli navrhnuté a odsku$ané postupy a metodiky pre charakterizaciu

skvin

zvySenej kontaminacie betdénovych povrchov a operativhu kontrolu obsahu

radiologicky vyznamnych TDRN %°Sr, **Am zaloZené na vyuZiti polovodi¢ovych CZT
detektorov a beta spektrometra s plastickym scintilanym detektorom. Dosiahnuté
vysledky mozno zhrnut' nasledovne:

1)

2)

3)

Pre stanovenie CPK 'Cs anedestruktivny odhad efektivnej hibky
kontaminacie a pripadné stanovenie ***Am v mieste lokalneho maxima Skvrny
kontaminacie na betonovych povrchoch bolo navrhnuté vyuzitie merania s
tienenym CZT detektorom umiestnenym kontaktne v mieste Skvrny. Odhad
efektivnej hibky kontaminacie je zaloZeny na detekcii pomeru odozvy v pikoch
32 a661,7 keV *'Cs. Vztah medzi pomerom odozvy 32 keV/661,7 keV
a hibkou kontaminacie bol uréeny empiricky na zaklade kalibradnych merani
série vyrobenych beténovych zdrojov so zndmou aktivitou **’Cs a ***Am
s réznymi hrubkami v o8akavanom rozsahu hibok kontaminacie. Detektor je
vdaka malym rozmerom a prevadzkovej nenaroc¢nosti vhodny aj pre merania
v podmienkach kontrolovaného pasma. Porovnavacie merania s vysledkami
odobranych vzoriek jadrovych odvrtov poukazali na zhodu na akceptovatelnej
urovni. Operativny nedestruktivny odhad hibky kontaminacie umoziuje
efektivnejSie rozhodovanie o metdde a rozsahu dekontaminacie.

Bola odskusana poloempiricka metdda uc€innostnej kalibracie CZT detektora,
zalozena na aproximacii malého citlivého objemu CZT detektora jednym
efektivnym bodom. Metdéda vyuziva pre stanovenie ucinnosti detekcie
kalibratné merania bodovych zdrojov a vypoCet nerozptylenych fotonov
v mieste detektora od uvazovaného objemového zdroja pomocou vhodného
vypoctoveho nastroja. Metdda je zaloZena na predpoklade, Ze pomer ucinnosti
detekcie pre danu energiu na bodovy a objemovy zdroj je proporcionalny
pomeru nerozptylenych foténov v mieste detektora na jednotku aktivity od
bodového a objemového zdroja. Po aplikacii zjednoduSenej korekcie na
smerovu  zavislost  ucinnosti  detekcie  CZT  detektorov, ur€enu
experimentalnym meranim odozvy na bodové zdroje v priestore okolo
detektora, bola dosiahnutd prijatelna zhoda nameranych a vypocCitanych
udajov aj pre nizke energie gama Zziarenia, kde je efekt smerovej zavislosti
vyznamne;jsi.

Pre ocenenie obsahu celkovej alfa aktivity kalov z vyradovania v procese ich
cementacie a dalSieho spracovania bolo navrhnuté priame ,in situ“® meranie
s vyuzitim CZT detektorov. Odhad alfa aktivity je zalozeny na stanoveni
aktivity 2*’Am emitujiceho gama Zarenie 59,6 keV ajeho znameho
zastupenia vo vztahu k izotopom Pu. Experimentalne meranie kalu pomocou
tieneného CZT detektora v geometrii 200 | suda sa ukazalo ako
nerealizovatelné, nakolko 02 az 3 rady vyssi obsah *’Cs oproti *Am
a priemer suda (960 cm) znamenaju vyznamny podiel rozptyleného Ziarenia
v oblasti nizkych energii avy$$iu MDA 2**Am v porovnani s typickymi
aktivitami v kale. OdskuSanie merania v tenkej geometrii, predstavujucu malu
absorp&nl vrstvu potvrdilo, Ze priame meranie **!Am vtakomto kale je
realizovatelné, v laboratornych podmienkach aj bez tienenia. Pre toto
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geometrické usporiadanie bola vykonana tiez optimalizacia mnozstva meranej
vzorky kalu zohladfiujica pokles MDA ***Am a narast IED pracovnika od
vzorky.

4) Boli odski$ané moznosti priameho ,in situ* merania ***Am pre ocenenie
obsahu alfa aktivity kontaminovanych povrchov puzdier dlhodobého
skladovania PDS pomocou vybranych typov CZT detektorov. Experimentalne
merania vybranych fragmentov PDS zaroven posluzili pre posudenie
fyzikalnych moznosti prevadzky CZT detektorov v poliach s vysokym PD.
Vysledky merania aktivity '*‘Cs pomocou CZT detektorov s vyuzitim
jednobodového poloempirického kalibracného modelu boli porovnané
s vysledkami laboratornych analyz odobranych vzoriek, pricom bola
dosiahnuta akceptovatelna zhoda, ktora zaroven potvrdila aplikovatelnost
uvedenej kalibraénej metédy. Z hodnotenia vyplynulo, Ze MDA **Am pri ,in
situ“ merani s CZT detektorom je dostato¢ne nizka pre kontrolu plnenia limitov
pre spracovanie PDS.

5) Vysledky merani beta spektrometra s tenkym “Sr detektorom s plastickym
scintilatorom ukazali, Ze ide o operativnu a spolahlivd nedestruktivnu metddu
pre stanovenie aktivity a zastUpenia radiologicky vyznamného TDRN *°Sr v “in
situ“ podmienkach a v odobranych vzorkach. Vysledky porovnavacich merani
réznych druhov vzoriek s rédznou uroviiou aktivity *°Sr a **’Cs poukazali na
velmi dobru zhodu s vysledkami radiochemickej separa¢nej metédy. Detektor
bol metrologicky overeny SMU ako netypické meradlo aktivity *°Sr pre meranie
tenkych iobjemovo kontaminovanych vzoriek. Napriek vySSej MDA
Vv porovnani so separacnou metodou je mozné za kratSiu dobu a pri nizSich
nakladoch vykonat' vacsi pocet merani.

Napriek snaham medzinarodnych institucii o harmonizaciu legislativnych
poZiadaviek v oblasti radiacnej ochrany pri nakladani s RAO a uvolfiovani materialov
do ZP, nie su pristupy jednotlivych krajin v stéasnosti jednotné. Popri snahe o
budovanie lacnych ulozisk velmi nizkych RAO, v niektorych krajinach predstavuje
bezpodmienedné uvolfiovanie materidlov do ZP jeden z najvyznamnej$ich
prostriedkov pre minimalizaciu tvorby RAO spojenej s bezpeCnym vyuzitim
uvolnenych materialov. Z toho nadalej vyplyva priestor pre poziadavky vyvoja
monitorovacich systémov pre uvolfiovanie materidlov do ZP, disponujucich
dostato¢ne nizkymi detekénymi limitmi, spofahlivostou merania a dostatoCne
vysokou kapacitou monitorovania. Znacné usilie vo svete je tiez potrebné vynakladat
na vyvoj nedestruktivnych ,in situ® metdéd merania, ktoré znamenaju operativnu
dostupnost’ vysledkov, ako aj redukciu individualnych efektivnych davok pracovnikov
pri ¢innostiach spojenych s procesom odberu, transportu a analyzy vzoriek.
Vzhladom na oCakavany narast pocCtu JZ, ktoré vstupia v buducnosti do etapy
vyradovania mozno povazovat dalSi rozvoj tejto oblasti za nevyhnutny.
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SUMMARY

APPLICATION OF INNOVATIVE DETECTION SYSTEMS DURING NUCLEAR
INSTALLATIONS DECOMMISSIONING

Unconditional free release of the materials into the environment is the one of main
approaches for radioactive waste minimization and repeated safe use of materials.
Considering the generally low levels of free release limits and their decreasing trend
referring to increasing of the safety requirements in field of radiation protection there
is the necessity to develop the selective and sensitive monitoring systems with low
detection limits and high productivity of measurements.

Thesis deals with the design of innovative using of detection systems for
improvement of the free release process effectiveness and radiological
characterisation techniques within the nuclear installations decommissioning.

A portable drum monitoring system with single stable HPGe detector for free release
measurement was proposed. Performed uncertainty measurement analysis as well
as experimental comparison measurements between single scintillation LaBr detector
and drum monitor with three HPGe detectors demonstrated sufficient metrological
capability for the assumption of appropriate preliminary sorting monitoring. This kind
of monitoring is necessary also for expensive monitoring systems with more
detectors in order to reducing the uncertainty of measurements arising from uneven
activity distribution.

For next increase of free release capacity of loose materials the monitoring system
with large volume counting geometry of 600 | rectangular container was designed
and tested. Metrological certification testing procedure including the verification
container phantom with apertures for reference rod sources inputting was designed
and proposed, as well.

The shovel monitor of soil with a pair of Nal(Tl) detectors for quick large capacity
sorting monitoring on free release limits levels was designed and tested with aim to
decrease the loading of free release monitoring systems. Monitoring procedure of
building concrete structure clearance based on the measurement of total activity per
unit of surface area by means of portable scintillation gamma spectrometry assembly
was proposed, evaluated and tested. The measurement with shielded CZT detectors
on places of elevated activity for non-destructive estimation of contamination depth
was proposed and tested.

Applications of CZT detectors for radiological characterisation technique
improvement with aim to estimate the alpha activity content in particular radioactive
waste streams on the basis of direct ,in situ* measurements of ***Am at high radiation
background caused by dominant **’Cs were proposed and tested. The semi-
empirical efficiency calibration method based on single point of CZT detector was
successfully tested and applied. Theoretical calculations as well as the experimental
measurements proved the capability to detect 59,6 keV gamma ray of ***Am on high
radiation background of *'Cs at thin counting geometry of sludge suspension in Petri
dish and iron pipe surfaces. Sensitivity of the method is sufficient for operational
checking of total alpha activity storage limit and at high background radiation.

The performance of the portable beta spectrometer with plastic scintillation detector
for quick operative non-destructive ®*Sr content estimation was successfully tested.
The results of comparison measurements were in good agreement with
radiochemistry separation method.
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