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Zoznam pouzitych skratiek a oznaceni

BeGe Germdaniovy detektor so Sirokym energetickym rozsahom (z aj. Broad Energy
Germanium)

BZ Bodovy ziari¢

CPK Celkova plosné kontaminacia

DF Dekontamina¢ny faktor

FWHM Sirka Gaussovho piku v polovi¢ke maxima (z aj. Full Width at Half Maximum)

HPGe Detektor z germania vysokej Cisty (z aj. High Purity Germanium)

HVB Hlavny vyrobny blok

TIAEA Medzinarodna agentura pre atdbmovu energiu

IED Individualna efektivna davka

INES Medzinarodna stupnica jadrovych udalosti (z aj. International Nuclear Event Scale)

JE Jadrova elektraren

JZ Jadrové zariadenie

KB Kontaminovany beton

KED Kolektivna efektivna davka

MC Monte Carlo

MDA Minimalne detekovatel'na aktivita

MCNP Monte Carlo N-Particle transport code

MFP Stredna vol'né draha (mean free path)

PD Prikon davkového ekvivalentu

PESL Plyesterova vystielka (z aj. Poly-ESter Lining)

PK Plosna aktivita povrchovej kontaminacie

PK1 Potrubny kanal ¢.1

PtP Metoda pomeru dvoch pikov

PtV Metoda pomeru piku a tdolia (Tavej Casti od piku tplnej absorpcie)

ROI Oblast’ zaujmu (z aj. Region of Interest)

QA Zaistenie kvality (z aj. Quality Assurance)

QC Kontrola kvality (z aj. Quality Control)

RAO Radioaktivny odpad

RCHA Radiochemicka analyza

RN Radionuklid

TDRN Tazko detekovatelné RN

TNR Tlakova nadoba reaktora

Zp Zivotné prostredie
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Uvod

Vyrad’ovanie jadrovej elektrarne predstavuje subor Specifickych ¢innosti, zameranych na cel-
kovu demontdz technologickych systémov a stavebnych konstrukcii elektrarne, s dorazom na
uvoliovanie maximalneho mnozstva materidlov z vyrad'ovania spod administrativnej kontro-
ly do zivotného prostredia v zmysle platnej legislativy [1]. Materialy, nevyhovujliice prisnym
podmienkam uvolfiovania, tvoria pevné a kvapalné radioaktivne odpady, ktoré musia byt

bezpecne spracované, upravené a ulozené v ulozisku radioaktivnych odpadov.

V kazdej faze procesu vyrad’'ovania jadrového zariadenia (JZ) je potrebné charakterizovat
radioaktivne materidly a definovat toky radioaktivnych odpadov (RAO) pre ucely planovania,
nakladania a jeho spracovania. Ugelom charakterizacie je ziskanie dostatoénych informécii
pre posudenie stavu zariadenia [2]. Metddy a rozsah charakterizacie zavisi od stadia, v ktorom
sa proces vyrad’ovania nachadza. Napr. pre uCely planovania je postacujica predbezné cha-
rakterizdcia pozostdvajica najmé z merani prikonu davkového ekvivalentu, ktoré st doplnené
na vybranych miestach minimalnym vzorkovanim, na zdklade ktorych sa stanovia kl'ucové
radionuklidy (RN), t.j. lahko meratelné RN emitujlice Ziarenie gama a nasledne prepocitava-
cie koeficienty pre tazko detekovatelné¢ RN (TDRN). Pocet priamych merani a odobranych
vzoriek rastie postupne ako pokracuje projekt vyradovania do zavereénych faz. Napr. mate-
rialy, ktoré st uvolfiované do Zivotného prostredia (ZP) su spravidla kontrolované na 100%

povrchu a objemu (hmotnostna aktivita, resp. plosna aktivita povrchovej kontaminacie).

Postup vyrad'ovania JZ zavisi v zna¢nej miere od historie jej prevadzky. Je zrejmé, Ze
v pripade JZ, na ktorych v minulosti doslo k radiaénym udalostiam, nehodam alebo havariam,
sa vyrad’'uju komplikovanejSie (zaroven su vysSie naklady na likvidaciu) v porovnani s JZ,
ktoré boli prevadzkované za tzv. normalnych podmienok. Na Slovensku momentalne prebieha
vyrad'ovanie dvoch jadrovych elektrarni (JE). Medzi vyradované elektrarne, ktoré pracovali
v normalnom rezime bez vyraznejsich prevadzkovych udalosti patri JE V1. Koniec vyrad’o-
vania tejto elektrarne je planované na rok 2025. Naproti tomu JE A1l je prikladom elektrarne,
ktora ukoncila prevadzku nestandardnym spdsobom, t.j. po druhej vaznej nehode v roku 1977
(INES 4). Vyradovanie tejto elektrarne zacalo v roku 1999 vyvezenim vsetkého paliva do
Ruskej federacie a koniec poslednej etapy vyrad'ovania (piatej) je planovany najskor v roku

2033.

V roku 2016 bola ukoncena Il.etapa projektu vyradovania JE Al a v suCasnosti prebieha spo-

jena III. a IV.etapa. Prace Il.etapy vyradovania JE Al boli ststredené na vonkajSie objekty,
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nepouzivané zariadenia vo vonkajsich objektoch a v hlavnom vyrobnom bloku, ako aj na na-
kladanie so vzniknutymi RAO. V stvislosti s vyradovanim stavebnych Struktur vonkajSich
objektov bolo potrebné vyvinit' a aplikovat’ metodiky na charakterizdciu a uvolfiovanie sta-

vebnych §truktar do ZP.

Predmetom predkladanej prace je analyza metdd pouzivanych vo svete za ucelom radiologic-
kej charakterizacie stavebnych povrchov a nasledne porovnat’ vyhody a nevyhody jednotli-
vych postupov a identifikovat’ ich silné a slabé stranky. Praca sa zameriava na charakterizaciu
betonovych povrchov stavebnych Struktur, ktoré tvoria podstatnu cast’ celkového inventaru.
Betonové plochy, ktoré boli v minulosti v kontakte s kvapalnymi médiami mézu byt’ poten-
cialne kontaminované v hibke. Cielom prace je navrhnat a popisat’ postupy charakterizacie,
vysledkom ktorych je stanovenie profilu aktivity kontaminantov v hibke betonu. Znalostou
profilu kontaminacie sa optimalizuje mnozstvo vytvoreného RAO a nésledne aj kapacita ulo-

7iska.
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1 Sucasny stav

1.1 Hibka kontaminacie beténovych povrchov

Vyrad'ovanie budov JZ obycajne vedie k velkym mnozstvam nizko radioaktivnych odpadov.
Pouzitie spol’ahlivej metody pre stanoveni hibky kontaminécie je nevyhnutnou sti¢astou cha-
rakterizatnych merani eSte pred zacatim dekontamindcie, hlavne pre el minimalizacie

mnozstva vyprodukovanych RAO, pretoze jeho ukladanie na tlozisko je finan¢ne nakladné.

V literatire je najéastejsie pouzivany exponencialny model rozdelenia aktivity v hibke beto-
novych Struktar. Tento model je fyzikalne realisticky pre rozdelenie hmotnostnej aktivity RN
pochadzajuce z nedavnej depozicie povrchov, napr. spady [3]. Rozdelenie aktivity radionukli-

dov, ktoré difundovali do objemu betonovych povrchov je vyjadrené vztahom:
An(0) = AgelE) | W
kde: A,, — $pecificka (hmotnostnd) aktivita v tenkej vrstve zanedbatelnej hrabky v hibke x od
povrchu [Bq.kg'], 4y — $pecificka (hmotnostnd) aktivita v tenkej povrchovej vrstve zanedba-
telnej hrabky [Bq.kg'], L, — relaxacna dizka (diZka, kde $pecifickd aktivita klesne e-krat

oproti povrchu) [cm].

Ak je zname rozdelenie aktivity, mozno z toho usudit’ hrubku materidlu, ktoru je potrebné
odstranit’ (dekontaminovat’), aby bola dosiahnutd pozadovand hodnota Specifickej aktivity.
Hibka kontaminacie HK [cm] sa uréi ako hibka, v ktorej hmotnostné aktivita '*’Cs poklesne

na cielova hodnotu, napr. 100 Bq.kg™' pre '*’Cs bez pritomnosti ostatnych RN.

Am(HK)> | 2)

HK = —Lrln< A

kde: HK —hibka kontaminécie [cm] (hibka, kde A, je rovna pozadovanej tirovni), L, — rela-
xaéné dizka [cm], definovana vztahom (1), uréena meranim, A,,(HK) — $pecificka (hmotnost-
nd) aktivita [Bq.kg™'] v tenkej vrstve zanedbatelnej hrabky v hibke HK, A, — definovana

vzt'ahom (1) a uréovand nasledovnym vztahom (3):

o= (5

kde: As— celkova plosna aktivita *’Cs [Bq.cm™], uréena meranim, p — hustota beténu (v tejto

praci uvazované 2,35 g.cm™).
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Priemerna hmotnostna aktivita *’Cs povrchovej vrstvy hrabky 0 az X cm sa urduje integro-

vanim vztahu (1). vysledkom ¢oho je nasledovny vztah:

Ao L K
Am = ;Kr<1_e Lr) ’

(4)

kde: 4,, — hmotnostna aktivita B7Cs vo vrstve 0 az HK cm [Bq.kg'l], Ay — hmotnostna aktivita
P7Cs v tenkej povrchovej vrstve [Bq.kg™'], uréend vztahom (3), HK — hibka kontaminécie
[cm], uréena vztahom (2), L, — relaxaéna dizka [cm], definovana vztahom (1), uréena gamas-

pektormetrickou analyzou ,,in-situ* merania alebo odobranych vzoriek.

1.2 Nedestruktivny odhad hibky kontaminacie

V literattre je uvadzanych niekol’ko ,,in-situ” gamaspektrometrickych metdéd, pomocou kto-
rych je mozné stanovit’ relaxaént dizku. Podl'a spdsobu detekcie ich moZno rozdelit’ na dve
skupiny. Do prvej skupiny patria metody, ktoré uréuju relaxa¢éna dizku na zaklade analyzy
zoslabenia fotonov roznych energii v materiali zdroja, t.j. porovnavaju ¢isté plochy pikov upl-
nej absorpcie roznych foténov toho istého radionuklidu. Druht skupinu metéd tvoria tie, ktoré
porovnavaju pocet rozptylenych a nerozptylenych fotonov dopadajucich na detektor. Vyuziva
sa skutocnost’, Ze fotony pochadzajlice z hlbsich vrstiev su viac rozptyl'ované Comptonovym

efektom ako fotony pochédzajuce z povrchovych vrstiev.

1.2.1 Metoda pomeru pikov

Metoda je zaloZzena na rozdielnej samoabsorpcii fotonov jednotlivych energii pri prechode
hmotnym prostredim. Metéda pomeru pikov (PtP) bola popisand vo viacerych pracach, ako
po teoretickej stranke, tak aj jej praktické vyuzitie, napr. [3] - [12]. Zékladnym predpokladom
pouzitel'nosti tejto metddy je, Zze RN emituje gama Ziarenie s aspont dvomi energiami dosta-
to¢ne rozdielnymi vzhl'adom na energetické rozliSenie meracej zostavy. Zaroven je potrebné
uvazit, aby vytazok jednotlivych foténov bol dostatocny pre dosiahnutie akceptovatelnej

neistoty Cistej plochy piku iplnej absorpcie.

Z tabelovanych hodn6t hmotnostnych zoslabovacich koeficientov [13] je zrejmé, Ze uvedena
metdda je najlepsie pouzitelnd, ak rozdiel energii je o najvacsi, najlepsie ak jeden z fotonov
sa nachadza v oblasti energii E < 150 keV, kde zoslabovacie koeficienty najviac klesaji
s rastiicou energiou, teda zoslabenie nizkych energii je vyrazne vécsie ako pri vySsich ener-
giach. Detekcie nizkoenergetickych foténov polovodicovou gamaspektrometriou prinasa zo

sebou mnoho neistot, ktoré mozno zanedbat’ v pripade energii vacsich ako cca 150 - 300 keV.
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Prikladom tychto neistot je prvkové zlozenie materialu zdroja a jeho hustota, ktoré¢ maji vy-

razne vyssi vplyv na zoslabenie pre nizkoenergetické fotony.

1.2.2 Metoda pomeru piku a udolia

Analyza pomeru primarnych fotonov ku rozptylenym v skimanom materiali moze tiez po-
skytniit’ informaciu o hibkovom profile aktivity. Tento koncept pomeru piku a udolia (Peak to
Valley - PtV) bol prvykrat rozpracovany Zomborim v praci [14], kde je detailne popisana
teoria k metdde vratane postupu pre experimentalnu kalibraciu detektora. V niektorych apli-
kaciach je uprednostiiovand matematickd ucinnostnd kalibracia pred empirickou ako napr.
v pracach

[16] - [20]. Zéaroven vSak v praci [18] upozornuju na moznost’ vyraznych rozdielov medzi
vypocitanymi a nameranymi hodnotami PtV, ktoré v istych pripadoch dosiahli relativnu chy-
bu

az 25%, a preto v stlade s [21] varuju na pozornl verifikaciu simuldcii s meraniami.

Doba merania potrebna na dostatocne nizku Statistickd neistotu je samozrejme zavisla od in-
tenzity zdroja. Limitujucim faktorom je Statistika v oblasti vlavo od piku, pozri Obr. 1.
Napr. v &¢lanku [19] je zhodnotené, Ze pre zdroj s plognou aktivitou 5 az 10 kBq.m™ by mera-
cia doba mala byt aspoil jednu hodinu pri pouZziti HPGe detektora s i¢innostou 25% (prefe-

rovana doba merania asponl 4 hodiny).

3040 =
13fCs
a5 - i .':"-'-E_ I
1
200 1 Peak
-
[
160
3 valley
100 Wy |
o
= Background
1)
B W
A A
|:| | SR—— — —

600 625 650 675 To0 725 750
Phaton anangy {ke\)

Obr.1 Oplast’ zaujmu (ROI) v metody PtV [17]

Oblast’ A v Obr. 1 je zlozka pozadia nad pikom, B je dodato¢né pozadie sposobené rozptyle-
nymi fotonmi vyssich energii (*°K a pod.), C je prispevok neuplnej absorpcie piku 661,6 keV

a D je prispevok rozptylenych fotonov v skimanom materiali.
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2 Ciele dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je vypracovat metodiku radiologickej charakterizacie beténovych
povrchov za tc¢elom optimalizacie I'udskych a financnych zdrojov. Pri vyradovani JZ sa riesi
okrem iného aj dekontaminacia betonovych povrchov. Vzhl'adom na potrebu minimalizacie
tvorby RAO v ramci procesu vyradovania JZ, je ziadlce, aby hrubka vrstvy betonovych po-
vrchov ur¢enej na dekontaminaciu bola vopred znama. Pre dosiahnutie tohto ciel'a je potreb-

né:

1 Navrhnat, odskasat’ a porovnat’ vysledky roznych postupov stanovenia relaxaénej dizky
a hibky kontaminécie in situ meranim beténovych povrchov a vo vzorkach jadrovych
vrtov odobranych z beténovych povrchov. Ocenit’ neistotu stanovenia relaxa¢nej dizky
a hibky kontaminacie. Zhodnotit vyhody, nevyhody, podmienky praktickej aplikova-
tel'nosti a obmedzenia jednotlivych postupov.

2 Vykonat analyzu neistot ,,in-situ“ a laboratornych merani a citlivostnu analyzu paramet-
rov ovplyviujucich neistotu merania hibky kontaminacie.

3 Porovnat’ vysledky relaxaénych dizok stanovenych , in-situ meraniami a jednotlivymi
postupmi laboratornych analyz odobranych vzoriek. Statisticky spracovat’ dostupné
tidaje relaxanych dizok pre kontaminované beténové povrchy v lokalite JE Al. Vy-
sledky Statistického spracovania vyuzit' pri vypracovani optimalneho postupu stanove-
nia hibky kontaminacie, t.j. hribky materialu, ktora je potrebné odstranit’, aby vysledny
povrch vyhovoval kritéridm pre vynatie spod institucionalnej kontroly, resp. pre uvol-

nenie materialov do zivotného prostredia.
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3 Zvolena metoda spracovania

3.1 In-situ metédy odhadu hibky kontaminacie

3.1.1 Metéda pomeru piku a udolia

Metéda PtV bola odskusana pre odhad hibky kontaminacie v beténovych povrchoch JE Al
[23], [24], pricom bola pouzita matematicka kalibracia pomocou kodu MCNP [25]. Na Obr. 2
je vynesena zavislost’ PtP od relaxaénej dizky podla vysledkom ,,in-situ merani relaxaénej
dizky v beténovych povrchoch obj.44/10 v lokalite vyradovanej JE Al. Smernica priamky
pre body PtV je strmsia ako pri PtP, o znamena, Ze tato metdda je citlivejSia v stlade so za-
vermi v literatire [26]. Zaroven vSak vidiet, ze rozptyl jednotlivych bodov je podstatne vacsi
ako v pripade metddy PtP. Vzhl'adom na vysoku citlivost’ tejto metddy na pritomné priestoro-

vo premenlivé radiacné polia v lokalite JE A1 a potrebné dlhé doby merania [26], tato sa me-

[
B
& @
]
e 2=

mn

as

e a

[ 1]
idr
-

oimer
L
=]
]

P

20 A=
-—“-F.
3
70
|

65 . -
6.0 . -

55 —

50
a5 1
40 .
0,00 0,08 0,16

Relaxaéna dizka (cm)

toda d’alej nepouzivala.

Obr. 2 Zavislost pomerov PtP a PtV od relaxaé¢nej dizky
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3.1.2 Metéda pomeru pikov

V Tab. 1 st uvedené simulované plochy pikov pre demonstraény priklad relaxaénej dizky
L, = 0,224 cm. Tejto relaxaénej dizke a pouZitej meracej zostave zodpoveda pomer ¢istych
ploch pikov rovny 1/7. Z tdajov v tabulke vyplyva, Ze teoreticky dosiahnutel'nd najmensia
relativna neistota relaxacnej dizky je 7,45%. Vtedy je relativna neistota pomeru &istych ploch

pikov rovna nule a neistota relaxacnej dlzky je dana iba neistotou, pikovej i¢innosti.

Tab. 1 Prispevky neistoty pomeru plochy pikov k neistote relaxaénej dizky
. Relativna ne- | Relativna
. Neistota . .
Cista plocha piku ” Nelstota , pomeru ¢istych IVSt ot’a pomer nelstcv)ta'
. ¢istej plochy piku 16¢ch pik cistych ploch | relaxaénej
-] ] ploch pikov pikov dizky Lr
- 1% 1%
N N
(32 kleV) (661, 62k eV) Ui Un2 Unine Ruime R,
50 350 7,07 18,71 0,021598 15% 40,8%
100 700 10,00 26,46 0,015272 11 29,3
400 2800 14,14 37,42 0,007636 5,3 16,0
800 5600 20,00 52,92 0,005399 3,8 12,5
1600 11200 28,28 74,83 0,003818 2,7 10,3
3200 22400 40,00 105,83 0,0027 1,9 8,98
12800 89600 11314 | 299,33 0,00135 0,9 7,86
51200 358400 226,27 | 598,67 0,000675 0,5 7,56
0 0 0 7,45

Hmotnostn4 aktivita na povrchu byva oby&ajne ovel’a vigsia ako 100 Bq.kg™, typicka hodnota
je od 10° — 10° Bqkg' po 10° Bqkg’,
v niektorych priestoroch JE Al v Jaslovskych Bohuniciach aj vyssie hodnoty. Neistoty hibky

az dokonca boli identifikované
kontaminacie pre typickd relaxaént dizku st uvedené v Tab. 2. Pre typicku relaxaént dizku

Lr = 0,224 cm sa relativna neistota hibky kontaminécie pohybuje v intervale 13,0 az 14,4 %.

Tab. 2 Analyza neistot hibky kontaminacie

Relaxaéna dizka L [cm] 0,100 0,224 0,300
Neistota L-u, [cm] 0,022 0,028 0,034
Relativna neistota R, [%] 21,72 12,5 11,22
Hmotnostna aktivita 3 4 6 3 4 6 3 4 6
na povrchu 7=0, A, [Bq.ke] 10" | 10| 10 10 10 10 10 10 10
*A, [Bg.om™] 0,23| 2,3| 230| 0,52| 5,15| 515| 0,69| 6,90 690
PK** [Bq.cm™] 0,04 0,37] 37,11] 0,04| 0,41 41,1| 0,04 0,42| 42,06
Hibkakontaminacie HK [em] | 0,23| 0,46] 0,92 0,52| 1,03| 2,06| 0,69| 1,38| 2,76
Uy [em] 0,06| 0,10 0,20 0,08| 0,13| 0,27| 0,09| 0,16| 0,31
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Relativna neistota R, [%] | 23,9] 21,7] 21,72] 14,4 13,0] 13,0] 12,59 11,23] 11,22

*A¢— celkova plosna kontamindcia v zmysle RP-113 [21]

**PK - teoretickd hodnota PK zodpovedajuca meraniu meradlom plo$nej aktivity povrchove;j
kontaminécie (napr. Contamat FHT111M, LB124 a pod.) pri predpokladanom exponencial-
nom hlbkovom rozdeleni aktivity a danej CPK.

3.2 Laboratérne metody odhadu hibky kontaminacie

3.2.1 Popis odberu vzoriek a experimentalneho vybavenia

V pripade odberu vzoriek jadrovych vrtov bola pouzita ruc¢na jadrova vitacka od firmy Hilti
DD ECI1, ktora nepotrebuje kotvenie. Pri odbere bol pouzity systém privodu, zberu a recykla-
cie vody DD WMSI100. Priemer odberového zariadenia bol (3 cm). Odobrané vzorky boli

v laboratériu segmentované na vrstvy.

Laboratérne analyzy boli vykonané vo VUIJE, a.s. v akreditovanom SkuSobnom laboratoriu
dozimetrie Ziarenia (¢islo osvedcenia S-219). Gamaspektrometrické merania boli vykonavané
na metrologicky overenych HPGe detektoroch. V Case analyz sa pouZzivali detektory od firmy
Canberra s matematickou kalibraciou pikovej ucinnosti (ISOCS), typu BE5030, v.¢.: b11026
a BE2820, v.c.: b06124.

3.2.2 Relaxa¢na dizka podPa gamaspektrometrickej analyzy vrstiev jadrovych vrtov
Namerané hmotnostné aktivity jednotlivych vrstiev jadrového vrtu je potrebné interpretovat’
vhodnym spdsobom, aby bolo mozné uréit’ hibku kontaminacie. V prvom pribliZeni ju mozno
ohranicit’ ako polohu prvej vrstvy, ktorej hmotnostna aktivita je mensia ako uvolfiovacia uro-
ven. Je zrejmé, ze nepresnost’ takéhoto pristupu je na urovni suctu hrabky vrstvy (cca 6 mm)
a hrubky rezu (cca 4 mm), ¢o v naSom pripade moze byt na urovni 1 cm. Tato chyba moze
byt ¢iastocne eliminovand, ak sa hmotnostné aktivity sa aproximuji exponencidlnou funkciou
(1). Ak su hribky prvych dvoch vrstiev rovnaké, mozno odvodit’ vztah pre relaxaénu dizku
[27]:

Ly=—2o (5)
In (ﬂ)
Am,

kde: x3 je suradnica zaciatku druhej vrstvy

Neistou relaxacnej dlzky najviac ovplyviiuje neistota siradnice x3. Priemerna relativna neisto-

ta relaxaénej dizky stanovena touto metédou je na irovni 15%.
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3.2.3 Laboratorne metody bez nutnosti segmentovania jadrovych vrtov

Z praktickych laboratérnych sktisenosti vyplynulo, ze priprava vzorky na meranie tvori pod-
statn Cast’ celkovej doby od prijatia vzorky do laboratoria po ziskanie vysledku. Pridlhé trva-
nie doby ziskania vysledku bola hlavnou motivéaciou pre hl'adanie promptnejSej metddy sta-

novenie relaxaénej dizky a hibky kontaminacie.

Z interakcie fotonov s latkou vyplyva, Ze pikova ucinnost HPGe detektora zavisi od relaxac-
nej dizky. Najviac minimalizovana doba spracovania vzorky jadrového vrtu je v pripade, ked’
nie je potrebné rezat’ ani jednu vrstvu ale analyzovat’ vzorku jadrového vrtu veelku. Do tvahy
prichéddzaji nasledovné dve moznosti:
e Merat’ jadrovy vrt z oboch stran — podiel odozvy detektora pri merani z aktivnejSej
strany k odozve od menej aktivnej strany zavisi od relaxaénej dizky.

e Na meranie z aktivnejSej strany aplikovat’ metddu pomeru dvoch pikov.

Pomer dvoch stran
Aktivita vzorky nezévisi od geometrie merania, a preto ak oznacime indexom D merania
z dolnej (menej aktivnej strany) a indexom H meranie z opacnej strany, plati pre podiel mera-

ni jadrového vrtu z oboch stran nasledovny vzt'ah:

Ny _ en(Lr) ©)
Np  ep(Ly)

Pri znalosti pikovych tc¢innosti bola vytvorena zavislost’ podielu Cistej plochy 661,6 keV pi-
kov od relaxacnej dizky, ktord je zobrazena na Obr. 3- vlavo, pre vrty dizky 1 a 10 cm. Na
Obr. 3 vpravo je uvedené porovnanie zavislosti pomeru G&innosti od relaxaénej dizky pre

energiu fotonov 32 keV a pre porovnanie aj pre 661,6 keV.
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Obr. 3 Zavislost pomeru ucinnosti od relaxa¢nej dizky [27]

Podiel pléch pikov aplnej absorpcie

Metéda pomeru pikov (PtP) ako pri ,,in-situ merani hibky kontaminacie bola pouzita aj pri
laboratérnych meraniach. Prednostou metody uréenia hibky kontaminacie cez pomer ploch
pikov uplnej absorpcie je, ze vyzaduje len jedno gamaspektrometrické meranie pre kazdy jad-

rovy vrt. Jedna sa o najrychlejsi postup uréenia relaxacnej dizky.

N3,  &32(Ly) f32 (7)

Nes1,6  €o61,6(Lr) fos1,6

Pre ucely aplikovania metody pomerov pikov, boli vypocitané pikové ucinnosti pre sadu rela-
xaénych dizok avzorky jadrovych vrtov s priemer 2,8 cm (dané odberovym zariadenim).
Vyska vzorky pomerne mélo vplyva na zavislost’ pomeru pikov uplnej absorpcie od relaxac-

nej dizky, ak vyska vzorky je vyrazne vicsia ako relaxa¢na dizka

Kolimované meranie jadrového vrtu

Dal$ou metédou nevyzadujiicou segmentaciou jadrového vrtu je kolimované meranie jadro-
vého vrtu pozdiz jeho osi, pri¢om os detektora je kolma na os jadrového vrtu. Jadrovy vrt je
merany a analyzovany postupne po segmentoch. Rozmery tienenia a $trbiny s volené tak,
aby odtienili celu citlivi plochu detektora a aby vyska Strbiny bola vicsia ako je priemer jad-

rového beténového vrtu.

Je zrejmé, ze do odozvy detektora prispieva najmé Cast’ vzorky pred Strbinou, ale prispevky
od vrstiev tienenych $trbinou nemozno Uplne zanedbat. Vzhl'adom na kone¢né rozmery tie-
nenia prispievaji do odozvy detektora eSte aj ostatné vrstvy jadrového vrtu, ktoré su odtiene-

A4 .

né. Prispevky tienenych vrstiev su vyznamnejSie pri meraniach vrstiev s niz§imi aktivitami.
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Odozvu detektora pri merani jednotlivych vrstiev je mozné vyjadrit’ ako stcet prispevkov

hmotnostnych aktivit vSetkych vrstiev:

(8)
n; = f-m-Zei,j-Aj

=1
kde: n; — je pocet impulzov za sekundu pri merani i-teho segmentu (vrstvy), 4; — hmotnostna
aktivita v j-tom segmente a €;; — pikova ucinnost’ detekcie od j-tej vrstvy pri i-tom merani,

tzv. matica odozvy.

Matica odozvy bola pocitana tak isto ako v predchadzajucich pripadoch kédom ISOCS. Akti-

vity v jednotlivych vrstvach sa vypocitaju rieSenim systému linearnych rovnic (8).

3.2.4 Relaxa¢na dizka podla celkovej beta aktivity povrchovej kontaminacie

Posledna skiimand metoda stanovenia relaxacnej dizky B7Cs vyuziva maly dobeh [B-Castic
v hmotnom prostredi — Castice su detegované prakticky iba z povrchu. Na detekciu sa pouziva
bezne dostupné meradlo povrchovej kontaminacie, v ako napr. LB124-Scint so ZnS scintilato-
rom schopné sucasne merat’ a rozlisit’ celkovi beta aktivitu s celkovou alfa aktivitou.
Meranim kazdej vrstvy z oboch stran sa ziska dvakrat viac udajov o aktivite v hibke ako
v pripade gamaspektrometrickych merani. Tym spdsobom je relaxaéna dizka uréend presnej-

ve

S1€.

Pre uéely odhadu hibky kontaminécie priamo z merania povrchovej kontaminécie je potrebné
poznat’ okrem relaxaénej dizky aj hmotnostnu aktivitu. Pre tento uéel bola vytvorena zavis-
lost’ hmotnostnej aktivity prvej vrstvy jadrového vrtu od pocetnosti impulzov meranych me-
radlom plosnej aktivity povrchovej kontaminacie. Interpolaciou nameranych udajov bol zis-

kany empiricky vzt'ah (9) pre priemernti hmotnostnu aktivitu meranej vrstvy.

4 )
A = (717 + 80) - n [Bqkg'] ,

kde: n je pocet impulzov za jednotku &asu pri merani celkovej beta aktivity [s™'].

Podobne ako pri gamaspektrometrickych metédach, aj v pripade meranie plosnej aktivity po-
vrchovej kontaminacie je mozné obmedzit sa na meranie iba prvej vrstvy z oboch stran,
ateda odhadnut relaxaénii dizku pomocou dvojice tdajov. Pre podiel pocetnosti merania

z oboch stran a pre relaxaénu dizku plati:
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Np  _*p~%H Xp — Xy (10)

—=e Ly LT e —
) N )
In (—D)
Ny
kde: x,, je suradnica merania hornej vrstvy, x,) je siradnica merania pre opacnli stranu meranej

vrstvy, resp. ich rozdiel predstavuje hribku vrstvy jadrového vrtu, Np je pocet beta Castic re-

gistrovanda z merania dolnej strany vrtu a Ny je analogicky pocet Castic z hornej strany.

Neistota relaxa¢nej dizky je dana neistotou stanovenie hribky meraného odrezku. Ciselné
vyjadrenie neistoty relaxaénej dizky je podobné ako pri gamaspetrometrickych metédach

a pohybuje sa na trovni 5 az 15 %.

3.2.5 Plo$na aktivita *’Sr

Pri charakterizacii betonovych povrchov je dblezité odpovedat’ na otdzku, Ci ostatné poten-
cialne kontaminanty maju rovnaky profil aktivity ako '*’Cs. Druhym v poradi najdominan-
tnej§im RN v lokalite JE Al je tazkomeratelné *°Sr, ktorého hmotnostna aktivita byva spra-
vidla do 22% hmotnostnej aktivity '*’Cs [28]. Aktivitu *°Sr vo vzorkach beténu je mozné sta-
novit’ laboratérnou radiochemickou analyzou alebo nedestruktivnym laboratérnym meranim
Sr vo vzorkach. Laboratorne meranie je zalozené na spektrometrickom stronciovom detekto-
re vyvinutom v Kur&atovom institate [29]. Oba pristupy k analyze *°Sr davaju rovnaké vy-

sledky v ramci Statistickej neistoty [30].

Meracia zostava pre nedestruktivne stanovenie aktivity *°Sr v tenkej povrchovej vrstve vzorky
betonu pozostavala z metrologicky overeného stronciového detektora TPS001 s tenkym plas-
tickym scintildtorom priemeru 3 palce a spektrometrickej trasy — Inspector 2000. Podrobne;jsi

popis detektora a principu metddy je uvedeny v [29].

4 Vysledky dizertacnej prace s uvedenim novych poznatkov

4.1 Deklaracia hibky kontaminacie ,,in-situ“ metédou pomeru pikov

4.1.1 Variabilita relaxa¢nej dizky

V priestoroch vonkajsich objektov JE A1l v Jaslovskych Bohuniciach boli vykonané charakte-
rizacné merania beténovych povrchov (budovy a podzemné nadrze) najmi v priestoroch, kto-
ré boli v minulosti v kontakte s kvapalnymi médiami. Merané povrchy boli v minulosti zvic¢sa
pokryté ochrannym naterom (olejové farby, PESL), alebo nerezovou vystielkou. Z hladiska
profilu aktivity *’Cs v betonovych povrchoch je mozné beténové povrchy rozdelit’ do nasle-

dovnych kategorii:
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e Miesta s velmi malou relaxacnou diZkou (takmer nulovou — menej ako 0,1 cm). Pre
tieto miesta je typické, Ze ochranna vrstva bola v neporusenom stave a zaroven neboli
identifikované Ziadne praskliny ani na povrchu betonu, ani v hlbsich vrstvach vo vzor-
kach.

e Miesta bez zjavnych poruch v Struktire s identifikovanym exponencialnym profilom
hmotnostnej aktivity v hibke, ktory moZno charakterizovat' relaxaénou dizkou
v intervale (0,15 —0,5) cm.

e Miesta s identifikovanou kontaminaciou aj v hlbsich vrstvach. Povrch byva casto po-
Skodeny. Praskliny v beténovych Strukturach st jasne identifikovateI'né, mézu byt
bud’ povrchové alebo aj v hlbsich vrstvach. Abnormalne vysoké hodnoty relaxacnej

dizky mézu byt stanovené v extrémnych pripadoch aZ do hodnoty 0,5 cm.

Obj. 44/10 — Zlozisko kvapalnych RAO v Jaslovskych Bohuniciach je vhodnym prikladom
pre takéto merania . Merania boli vykonané na podlahe v pravidelnej sieti s rozmerom oka 1 x
1 m. Vysledky st uvedené v Tab. 3 a graficka interpretacia hibky kontaminacie je uvedena
na Obr. 4. Prvy stipec tabul’ky reprezentuje miesto merania (stradnica Y X), v d’alsich stip-
coch st relaxacné diiky stanovené ,,in-situ meranim a hibka kontaminacie. Priemerna rela-
xaéna dizka stanovena ,,in-situ* meranim je 0,17 cm a $tandardna odchylka 0,07 cm. Najmen-
vrchovej kontamindacie. Tieto povrchy boli v dobrom stave bez zndmok prasklin a v ich bliz-
kosti sa nenachéadzala ziadna technologia. Tieto miesta boli povazované za povrchovo konta-
minované a na dekontaminaciu bolo navrhnuté pouzit’ brusky, ktorymi je mozné odstranit’

v jednom kroku priblizne milimetrovl vrstvu materidlu.

Tab. 3 Relaxaé¢na dizka v m.¢.401 obj.44/10

L, HK Ag L. HK Ay
Oznacenie - Oznacenie -
Bq.k Bq.k
lem] | [em] | ! T lem] | [em] | ! T
11 0,21 1,15 23300 32 0,11 0,812 | 132 600
14 0,06 0,266 7720 33 0,19 1,53 314 200
21 0,16 0,844 23200 34 0,07 0,195 1810
22 0,23 1,38 4370 4 1 0,14 0,778 23100
23 0,18 1,18 67 800 4 2 0,22 1,44 65600
2 4 0,13 0,673 15200 43 0,25 1,93 211 900
31 0,27 1,52 27 900 52 0,06 0,351 29 300
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53 | 027 | 200 | 164800

Obr.4 Odhad hibky kontaminécie z ,,in-situ“ merani v miestnosti ¢.401, obj.44/10

4.1.2 Porovnanie laboratéornych a “in-situ“ vysledkov a zhodnotenie variability rela-
xatnej dizky

Porovnanie laboratérnych analyz s “in-situ” meraniami st uvedené v Tab. 4. Uvedené vysled-
ky poukazuji na dobri zhodu. Odchylky st v ramci vypoéitanych neistot. Standardna odchyl-
ka 0,07 cm znamend, Ze 68% udajov sa nachadza v intervale (0,1 — 0,24) cm. Podobné zavery
st aj z merani inych povrchov tej istej JE. Napr. v 0bj.44/20 — Zlozisko pevnych RAO bola

identifikovana podobna relaxaéna dizka rovna 0,22 cm so §tandardnou odchylkou 0,05 cm.

Tab. 4 Porovnanie laboratérnych a “in-situ® merani relaxa¢nych dizok

Relaxaéna dizka Hmotnostna aktivita na
Miesto L, [cm] povrchu z=0, A, [Bq.kg"]
“In-situ” | Lab. »In-situ® ‘ “Lab.”

0.00 3.51 20.03 0.00

[mm]

22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

0,13
32 0,11 0,27* 32 0,11
0,15
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0,24

33 0,19 0z 33 0,19
0,24

53 0,27 028 53 0,27

V pripade, ze priemerna relaxa¢na dlzka je okolo 0,2 cm realne hodnoty st v ramci intervalu
0,17 az 0,25 cm, potom sa hibka kontaminacie pohybuje v ramci 0,5 cm pre §iroky interval
hmotnostnych aktivit na povrchu. Takato presnost’ je viac ako akceptovatel'na uvazujic pou-
zivané dekontaminaéné techniky pre beténové povrchy. Preto, ak sa na povrchoch nenacha-
dzaju ziadne Skvrny a ani Ziadne praskliny sa nenachadzaju v betone, mozno pouzit’ nespek-
trometrické merania pre téely odhadu hibky kontaminacie. Tieto merania s vyrazne lacnej-

Sie, rychlejSie a menej rizikové pre technikov.

4.2 Relaxaéné dizky a hibky kontaminacie vo vzorkach jadrovych vrtov
Porovnanie vysledkov vybranych laboratornych analyz jadrovych vrtov bolo publikované

v praci [27]. Prezentované laboratorne metddy boli gamaspektrometricky analyzované
v akreditovanom SkusSobnom laboratoriu VUJE, a.s. V zdznamoch laboratoria maju vzorky
kodové oznadenie 11201 BET, 11202 BET, 11203 BET a 11204 BET. Relaxaéné dizky jed-

notlivymi metdédami st zosumarizované na Obr. 5.

Statistické testy nezamietli hypotézu o rovnosti priemerov, aviak sila testov je nizka vzhla-
dom na rozsah udajov. PresvedcivejSia interpretdcia testov by sa dosiahla va¢$im suborom
udajov. Boli vybrané najperspektivnejsie metody, ktoré boli d’alej aplikované na podstatne
VAacsi subor vzoriek:

e Metoda pomeru dvoch pikov aplikovanej na prva vrstvu (d’alej PtP),

e Metoda pomeru aktivity '*’Cs v prvej a druhej vrstve (dalej ,,vrstvy*

e Meranie celkovej beta aktivity povrchovej kontaminacie (dalej LB124)
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Obr.5 Relaxaéné dizky stanovené réznymi metodami

Metody:

. Regresna analyza hmotnostnych aktivit v jednotlivych vrstvach jadrového vrtu

. Pomer hmotnostnych aktivit prvych dvoch vrstiev

. Meranie vrtu z oboch stran pre energiu 661,6 keV

. Meranie prvej vrstvy vrtu z oboch stran pre energiu 661,6 keV

. Meranie prvej vrstvy vrtu z oboch stran pre energiu 32 keV

. Pomer plochy pikov Uplnej absorpcie 32 keV a 661,6 keV, meranie celého vrtu

. Pomer plochy pikov tplnej absorpcie 32 keV a 661,6 keV, meranie 1. vrstvy

. Kolimované meranie jadrového vrtu

. Regresné analyza po¢tu impulzov za jednotku asu beta Ziarenia v hibke

0. Pomer poctu impulzov za jednotku Casu beta ziarenia z vrchnej a spodnej strany
prvej vrstvy vrtu

— O 00 IO\ DN B~ W=

4.3 Stanovenie priemernej hodnoty relaxaénej dizky a jej rozptylu

43.1 Relaxa¢na dizka pre *’Cs

Relaxaéna dizka bola uréena podla aktivity *’Cs v segmentoch jadrového vrtu ako aj podla
pomeru &istej plochy pikov 32 a 661,6 keV. V pripade, e hmotnostna aktivita '*’Cs v prvej
vrstve presahovala hodnotu 3.10% Bq.kg”, bolo dodatoné vykonané meranie celkovej beta
plosnej aktivity povrchovej kontamindcie.

Namerané a vypocitané idaje relaxacnej dizky boli tatisticky spracované s cielom porovnat,,
¢i vysledky stanovené jednotlivymi metédami si vo vzajomnej zhode. Popisna Statistika

k tidajom relaxaénych diZok je uvedena v nasledovnej Tab. 5.

Tab. 5 Popisna4 §tatistika relaxa¢nych diZok radionuklidu *’Cs
Podet | Priemer Standardna Chyba Geometricky
Metoda merani | L, [em] odchylka priemeru priemer Min Median Max
' L, [cm] L, [cm] L, [cm]
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Vrstvy 108 0,24 0,10 0,01 0,22 0,09 0,21 0,60

LB124 85 0,30 0,13 0,01 0,27 0,11 0,25 0,73

PtP 117 0,68 1,17 0,11 0,26 0,02 0,21 8,25

Udaje relaxaénych dizok boli logaritmované a na takto transformovany subor bol aplikovany
parovy t-test. Test ukazal najlepSiu zhodu medzi metoédou pomeru pikov (PtP) a interpolaciou
aktivit v jednotlivych vrstvach (sila testu 0,46). Dalej sa nepodarilo vyvratit hypotézu
o rozdielnosti udajov ziskanymi metédou a metdédou merania celkovej beta aktivity povrcho-
vej kontaminacie (sila testu 0,053), avSak zamietol hypotézu o rovnosti tidajov ziskanych me-
ranim povrchovej kontamindcie a interpolaciou aktivit v jednotlivych vrstvach (sila testu

0,999).

Z vysledkov parovych t-testov sa javi, e relaxaénej dizky cez meranie celkovej beta aktivity
povrchovej kontaminécie poskytuju iné vysledky ako ostatné dve metddy. Mozna pricina mo-

ze byt dosledku vplyvu krizovej kontaminacie pocas odberu na vysledok merania.

Vieobecne viak mozno konstatovat, ze podla uvedenych tdajov je variabilita relaxa¢nej diz-
ky pomerne mald. Podla vysledkov vyplyvajucich z merania celkovej ploSnej beta aktivity
povrchovej kontaminéacie median je 0,25 cm a treti kvartil je na Grovni 0,37 cm. Podobnu sku-
senost’ s rozdelenim relaxaénych dizok maju aj v SCK-CEN pri vyradovani reaktora BR3

[31].

4.3.2 Relaxa¢na dizka radionulklidu®Sr

Vysledky relaxaénych dizok pre *°Sr su zosumarizované vo forme popisnej §tatistiky v Tab. 6.
Udaje maju log-normalne rozdelenie, a preto parametricky parovy t-test bol aplikovany az po
logaritmickej transformacii idajov. Parametricky test nezamietol nulovl hypotézu, Ze priemer
rozdielov jednotlivych hodnét je rézny od testovanej hodnoty (nula). Z vykonaného testu

mozno usudit, Ze oba radionuklidy maji rovnaku relaxacnu dlzku v stlade s o¢akavanim.

Tab. 6 Popisna §tatistika relaxaénych dizok *'Cs a *’Sr
o . Standardna | Chyba | Geometricky
Pocet Priemer , - .
RN merani L, [em] odchylka | priemeru priemer
' L, [cm] L, [cm] L, [cm] Min Median Max
HTCs 42 0,38 027 0,04 0,32 0,12 0,32 1,34
Sr 4 0,34 0,18 0,03 0,29 0,10 0,29 0,79
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4.4 Navrh vylepSenia radiologickej charakterizacie beténovych povrchov

Pri uvéaZeni nizkej variability relaxaénej dizky a znalosti zavislosti medzi po&tom impulzov
za sekundu pri merani celkovej beta aktivity a hmotnostnou aktivitou je mozné odhadnut’ hib-
ku kontaminacie aj zo samotného merania celkovej beta aktivity povrchovej kontaminacie.
V Tab. 7 st uvedené odhadované hibky kontaminacie pre merané odozvy zariadenia LB124.
V prvom stipci tabulky je uvedena odozva pristroja v jednotkich impulzoch za sekundu,
v druhom stipci prepoéet na hmotnostnu aktivitu v povrchovej vrstve podla vztahu (9). Hibka
kontamindcie je vypocitand pre radionuklid , ktorého referen¢na uroven hmotnostnej
aktivity je An = 92 Bq.kg'. Referenéna uroven >’Cs bola ziskana korekciou uvolfiovacej

trovne pre *’Cs vzhladom na pritomnost TDRN pre pripad ich maximalne moZnej aktivity

podla rozhodnutia [28].

Tab. 7 Odhad hibky kontaminacie 37Cs z merania PK
n Am(0) Hibka kontaminAacie pre L, [cm]
[s'] | [Bq.kg"] 0,2 0,25 0,3 0,37
1 105 0,7 0,9 1,0 1,3
1000 104914 2,1 2,6 3,1 3,8
50000 | 5245721 2,9 3,6 4,3 5,3

V pripade uvoliiovacej fazy monitorovania betonovych povrchov je nevyhnutné kontrolovat’
aj zastiipenie RN v podpovrchovych vrstvach. Metédu PtV je mozné pouzit’ pre kontrolu pri-

tomnosti "*’Cs v podpovrchovych vrstvach.

Pri uvolflovacom merani sa vyuziva okrem iného aj scintilacnd spektrometria, na zaklade
ktorej sa hodnoti celkova plosna kontaminacia. Tato veli¢ina slizi na kontrolu obsahu RN
v celom objeme stavebnych Struktar, a ktora sa prepocitava na priemernu hmotnostnu aktivi-
tu. Spektra mozno vyuZit' aj na hodnotenie pritomnosti kontaminantov v podpovrchovych
vrstvach betonov. V nasledovnej Tab. 8 su vypocitané odozvy dvojpalcového Nal(Tl) detek-
tora pre pik uplnej absorpcie a vybrané oblasti v l'avej Casti spektre od piku Gplnej absorpcie
7Cs. Odozvy st uvedené pre tri typické profily aktivity s celkovou aktivitou A = 1 Bq, pre
tesnu geometriu merania (Celo detektora na kontakt s meranym povrchom):

e plosny Ziari€,

e cxponencialne rozdelenie s relaxacnou dizkou L, = 0,25cm,

e plosny Ziari€ prekryty 3 cm vrstvou nekontaminovaného betonu.
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Tab. 8 Podiel PtV v 2¢x2¢ Nal(TIl) detektore pre modelovy zdroj

- . Exponencialne Zdroj prekryty &is-
Plosny zdroj . , . ,
Energeticky A=1[Bq] rozdelenie tym betonom hrubky
interval q L,=0,25cm 3cm
[keV] . Pocet .| PtV | Pocet Ptves | Pocet PtV#*
impulzov impulzov* impulzov*

470 — 540 1,64E-05 12,20 9,40E-06 21,31 4,66E-06 43,04
540 — 600 6,86E-06 29,22 4,85E-06 41,32 3,14E-06 63,74

600 - 750 2,00E-04 1 9,82E-05 1 1,79E-05 1

* normované na jeden emitovany foton zo zdroja s energiou 661,6 keV.

** podiel piku uplnej absorpcie (661,6 keV) k udoliu

Je zrejmé, Ze tvar spektra mdze byt’ vyraznou pomockou pri kontrole pritomnosti kontaminan-

tov v hlbsich vrstvach. Napr. zdroj prekryty nekontaminovanym beténom stipne podiel PtV

z hodnoty priblizne 12 na 43, ¢ize takmer trojnadsobne. Zavedenim postupu do praxe sa vyraz-

ne eliminuji néklady spojené so vzorkovanim. Problematika metdédy PtV potrebuje d’alsi vy-

skum, ktory aktudlne prebieha [32].
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5 Suhrn vysledkov, novych poznatkov, zavery pre prax a rozvoj vednej discipliny

Predmetom predkladanej dizertacnej prace je analyza metdd pouzivanych za ti¢elom radiolo-
gickej charakterizacie stavebnych betonovych povrchov, ktoré tvoria jednu z najvécsich zlo-
ziek materidlovych tokov pri vyradovani JZ. Radiologickéd charakterizdcia by mala okrem
iného odpovedat’ aj na otazku distribicie kontaminantov. V préaci su popisané dostupné ,,in
situ a laboratorne metody umozitujuce stanovenie distribiicie kontaminantov v hibke beténo-
vych povrchov. Dalej st porovnané vyhody a nevyhody jednotlivych postupov. Zakladnym
cielom dizerta¢nej prace bolo navrhnit’ a popisat’ vhodnii metédu a metodiku pre stanovenie
profilu aktivity kontaminantov v betonovych povrchoch. Znalost’ tohto profilu umoziuje jed-
nak zvolit’ vhodni metédu dekontaminacie, ¢im sa Setria prostriedky (l'udské, financné, mate-
ridlne) potrebné pre projekt vyrad’ovania JZ a zaroven sa optimalizuje mnoZstvo vyproduko-

vanych RAO, ¢im sa opét Setria naklady spojené s jeho Gpravou a spracovanim.

Na zéklade stanovenych ciel'ov uvedenych v kap. 2 mozno dosiahnuté vysledky dizertacnej

prace zhodnotit’ do viacerych bodov, v ktorych bolo urobené:

1  Z metdd ,,in-situ“ stanovenia profilu aktivity RN popisanych v literature boli vybrané dve
metody nevyzadujuce komplikované technické vybavenie: metéda pomeru pikov PtP
a metoda pomeru piku a udolia PtV. Na vybranych kontaminovanych plochach boli od-
skusané obe metddy a vysledky boli porovnané s laboratérnymi analyzami odobranych
vzoriek. Metdda pomeru pikov PtP vykazuje presnejSiu zhodu a v stlade s literatiirou

mensie doby merania.

Napriek preferencii metédy PtP pred PtV pri preddekontamina¢nej charakterizacii, ma
metoda PtV pomocou scintilacnej spektrometrie potencidlne vyuzitie pri uvolflovacom
merani, k comu bude potrebné vykonat’ v budtcnosti d’alSie analyzy zamerané najmé na

korekciu poctu impulzov v oblasti tdolia (I'ava Cast’ od piku tplnej absorpcie).

Na Styroch vzorkach jadrovych vrtov bolo navrhnutych a komplexne odskuSanych 10
inovativnych metéd laboratornych postupov pre stanovenie profilu aktivity RN
v jadrovych vrtoch. Z odskuSanych metod boli v literature publikované iba dve z nich:
segmentovanie vzorky na vrstvy s naslednym preloZenim exponencialnou funkciou podla
aktivity v jednotlivych vrstvach a kolimované meranie pozdiz jadrového vrtu, aviak bez

blizSej analyzy neistot.
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Zo ziskanych experimentalnych tidajov nebolo mozné jednoznacne zhodnotit’, ¢i posky-
tuji rovnaké relaxaéné dizky, resp. $tatistickymi testami nebolo mozné zamietnut’ hypo-

tézu o rovnosti priemernych hodnot.

Jednotlivé metody boli zhodnotené z hl'adiska pracnosti, narokov na laboratérne technic-

ké a personalne vybavenie. Z pohl'adu hodnotenych parametrov boli vybrané tri metody:

e metdda pomeru pikov PtP,
e segmentovanie na vrstvy a ich gamaspektrometrickd analyza,

e meranie celkovej beta/alfa aktivity jednotlivych vrstiev

Posledna metdda bola doplnena o spektrometrické meranie *°Sr. Ukazalo sa, Ze relaxatné
dizky (teda hibky, kde $pecificka aktivita klesne e-krat oproti povrchu) obidvoch sledo-
vanych RN (*’Cs a *°Sr) je rovnaka. Z uvedeného tvrdenia vyplyva ddlezity zaver, ze
z pohl'adu nakladania s RAO, ako aj z pohl'adu uvoliovania do ZP, staéi kontrolovat

klagovy RN *’Cs, &o vyrazne redukuje naklady spojené s charakterizaciou materialov.

Ku kazdej odsku$anej metode bola vyjadrena neistota stanovenia relaxaénej dizky
a hibky kontaminacie, ktoré boli navzajom porovnatelné. Neistota ,,in-situ“ merani bola
ocenena na priblizne 12 % pri koeficiente pokrytia k = 1, z ¢oho vyplyva neistota hibky
kontamindcie na Urovni 14 %. Z analyzy neist6t boli z pohl'adu produktivity merani na-
vrhnuté plochy pikov uplnej absorpcie, kedy uz d’alSie zniZenie ich neistoty neprinesie
vyznamné zniZenie neistoty relaxaénej dizky. Najvaesi vplyv na vyslednu neistou rela-

xacnej dlzky ma neistota stanovenia pikovej u¢innosti.

Vyznamnym faktorom pri ,,in-situ* meraniach ovplyviujucim vyslednu relaxa¢ni dizku
je nehomogenita meranej plochy, ktora moze byt eliminovana zornym uhlom detektora.
V pripade laboratornych metod je dolezitym faktorom potencidlna krizova kontaminacia
spdsobend mokrym odberom jadrovych vrtov. Minimalizovat’ vplyv krizovej kontamina-
cie pri odbere jadrovych vrtov sa v zahrani¢i podarilo eliminovat’ odberom vzoriek bez

chladenia kvapalnymi médiami.

V praci boli porovnané vysledky relaxaénych dizok ziskané in-situ metdédami
s vysledkami ziskanymi laboratornymi analyzami odobratych vzoriek jadrovych vrtov.
Porovnanie vykazuje vel'mi dobra zhodu, z ¢oho vyplyva, Ze pouzitie ,,in-situ* metdd pri
charakterizacii stavebnych beténovych Struktir moze vyrazne znizit naklady spojené

s odberom a laboratérnou analyzou vzoriek.
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V zavere prace boli porovnané udaje relaxaénych dizok ziskané roznymi laboratornymi
metoédami. Dostupné tidaje relaxaénych dizok maji lognormalne rozdelenie. Pre G&ely ich
Statistického spracovania boli udaje transformované, aby mohli byt nésledne aplikované
parametrické parové t-testy, ktoré ukazali Ze relaxaéné dizky uréené meranim celkovej
beta aktivity povrchovej kontaminacie si vyrazne iné ako udaje ziskané ostatnymi meto-
dami, ¢o mdze byt sposobené uz spominanou krizovou kontaminaciou zapri¢inenou sa-
motnym v procesom odberu vzoriek. Relaxaéné dizky ziskané meranim celkovej beta ak-
tivity povrchovej kontaminacie (resp. aj spektrometrické meranie °Sr) sa javia ako vy-
sledky najmenej ovplyvniteI'né krizovou kontamindciou. Geometricky priemer relaxac-

nych diZok uréeny touto metddou je L =0,27 cm a treti kvartil je L = 0,37 cm.

Na zaklade uvedenych poznatkov o distribucii relaxaénych dizok, ktory sa javi byt’ rov-
naky vo vSetkych skimanych povrchoch, bol navrhnuty zjednoduSeny postup (metodika)
odhadu hibky kontaminacie na zaklade nespektrometrického merania celkovej beta akti-
vity povrchovej kontaminacie. Pripadnd kontamindcia v podpovrchovych vrstvach je
kontrolovana spektrometrickym meranim celkovej plosnej kontaminacie CPK, ktoré je
sucast'ou uvol'novacich merani betonovych povrchov. Vyhodnotenie merania CPK je na-
vrhnuté doplnit’ o vyhodnotenie metddy PtV, ktora je dostato¢ne citliva na posudenie, ¢i

sa kontaminacia nachadza v podpovrchovych Strukturach

V predkladanej praci je naznaceny spdsob posudenia pritomnosti kontaminacie
v podpovrchovych Struktirach metédou PtV. Pre jej plnohodnotné uplatnenie v praxi pri
merani betonovych povrchov je potrebné vykonat’ citlivostni analyzu s cielom posudenia
jednotlivych parametrov ovplyviujicich vysledok merania. Vysledok PtV moze byt
ovplyvneny faktormi, ktoré ovplyvituji bud’ plochu piku uplnej absorpcie, alebo plochu
udolia, pripadne oboje. Plochu piku uplnej absorpcie ovplyviltuje pritomnost’ externych
zdrojov ionizujticeho Ziarenia pozostavajiicich zo zaujmovych RN, v tomto pripade *’Cs.
Oblast’ udolia mdze byt nadhodnotena prispevkom z kozmického Ziarenia, z pritomnosti
externych zdrojov a z prispevkov do Comtonovho kontinua od prirodnych RN (napr,.

K, urdnovy a tériovy rozpadovy rad).

Plnohodnotnému vyuZitiu laboratornych metod pri stanoveni profilu aktivity *'Cs
v hibke brani potenciélne riziko krizovej kontaminacie v dosledku mokrého spdsobu od-

beru jadrovych vrtov. Do buducnosti by bolo prinosné navrhnuat’ a realizovat’ taky sposob
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odberu vzoriek beténov, pri ktorych je toto riziko znizené na minimum alebo optimalizo-

vaneé.
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Summary

Radiological Characterization of Concretes

within the Decommissioning of Nuclear Facilities

Due to the age of nuclear facilities around the world, the decommissioning is an increasingly
actual topic. Material characterization is an important part of the process. Knowledge of the
extent and nature of contamination enables to plan financial, technical and personnel re-
sources for the decommissioning project of nuclear facilities. One of the most important mate-
rial streams is concrete. Facility operated under normal conditions is less likely to have con-
crete materials contaminated below the surface. This statement may not be valid for facility
after nuclear incidents or accidents, especially if concrete surfaces have been in contact with

liquid media in the presence of contaminants.

This dissertation thesis deals with the characterization of concrete surfaces where
contamination is expected to be present also in subsurface layers. in-situ and laboratory
methods of contamination profile determination are discussed. Three laboratory methods were
analyzed as the most promising from speed and precision point of view. Experimental data are
statistically processed and evaluated. The geometric mean was evaluated to be 0,27 + 0,01
cm. Depth profile of *’Sr was compared to "*’Cs one, too. Statistical test did not reject the null
hypothesis, that two populations means are the same. It means, that no special attention is
needed for examination of *°Sr activity in cases when activity penetrates to deep layers

of concrete.

A prompt procedure for in-situ estimating the depth of contamination is proposed based on
the evaluated data. Finally, a procedure for checking the presence of contamination in subsur-

face layers is proposed.

The proposed procedures will make the characterization to be more effective process and to
optimize the amount of concrete surfaces to be decontaminated. Minimizing the volume of
RAW generated will maximize the volume of materials released into the environment, thereby
it will significantly save the resources required for the decommissioning project of nuclear

facility.
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