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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

CPS - Pocet impulzov za sekundu / pocetnost’ (z anj.: Counts per second)

GIS - Geograficky informacny systém (z anj.: Geographic Information System)

GNSS - Globalny naviga¢ny systém (z anj.: Global Navigation Satellite System)

GSP - Gamaspektrometria

HPGe - Vysokocisté germanium (z anj.: High Purity Germanium)

IAEA - Medzinarodné agentura pre atdbmovu energiu (z anj.: International Atomic Energy
Agency)

IDW - Metoda inverzne vazenej vzdialenosti (z anj.: Inverse Distance Weighted)

JE - Jadrova elektraren / Jadrové elektrarne

Iz - Jadrové zariadenie

KP - Kontrolované pasmo

MARSSIM - Multi-Agency Radiation Survey and Site Investigation Manual

MCA - Mnohokandlovy analyzator (z anj.: Multichannel analyzer)

MDA - Minimalna detegovatelnd aktivita (z anj.: Minimum Detectable Activity)

NORM - Prirodzene vyskytujlce sa radioaktivne materialy (z anj.: Naturally-Occuring

Radioactive Materials)

PKS - Prieskum koncového stavu

RN - Réadionuklid / Radionuklidy

SR - Slovenska republika

UAV - Bezpilotné lietadlo (z anj.: Unmanned Aerial Vehicle)

uUuGv - Bezpilotné pozemné vozidlo (z anj.: Unmanned Ground Vehicle)

US NRC - Americka jadrova komisia (z anj.: US Nuclear Regulatory Commission)

ZP - Zivotné prostredie




Uvob

Z globélneho hl'adiska rastie pocet jadrovych zariadeni vstupujucich, alebo nachadzajtcich
sa v procese vyradovania. Tento trend odraza starnutie jadrovych reaktorov prvej a druhej
generacie, z ktorych mnohé dosiahli alebo prekrocili svoju projektovani prevadzkova
zivotnost’. Z tohto dovodu sa Coraz viac kladie doraz na efektivne, bezpecné a environmentalne
zodpovedné vyradovanie. Proces vyrad'ovania jadrovych zariadeni predstavuje velmi
komplexnu inziniersku a environmentdlnu vyzvu sucasnosti, priCom jedna znich je
zabezpecenie, aby bola lokalita jadrového zariadenia vhodna na d’alSie obmedzené alebo
neobmedzené vyuzitie. Klucovou sucastou tohto procesu je dokladna radiologicka
charakterizacia lokality, ktorej cielom je kvantifikovat troven jej radiacného zataZenia

a preukdzat’ splnenie limitov pre uvol'nenie lokality do Zivotného prostredia.

Stcasnd prax radiologickych prieskumov vyuziva rozne formy merani — od statickych
merani a odberov vzoriek po pokrocilé in-situ techniky. V kontexte rozsiahlych lokalit
existujucich jadrovych =zariadeni sa Coraz vyznamnejSie objavuje potreba efektivnych
a flexibilnych metod, ktoré by umoznili rychle, spolahlivé a priestorovo orientované meranie
s dostatocnou citlivostou. Jednymi z takychto si prave skenovacie merania, ktoré umoziuju
ziskat’ radiologické udaje s priestorovymi informaciami.

Predkladana dizertatna praca sa sustred’'uje na navrh avyvoj metodiky skenovacieho
merania pddy, ktora je Specificky prispdsobend potrebam vyrad’ovania jadrovych zariadeni
v podmienkach Slovenskej republiky. Doraz je kladeny na vyber vhodného detekéného
systému, definovanie parametrov merania a spdsob vyhodnocovania tdajov. Praca reaguje na
absenciu Standardizovaného pristupu v tejto oblasti, a zaroven prindSa rieSenia priamo
aplikovatelné v praxi — najmd v projektoch vyradovania elektrarni A1 a V1 na Uzemi
Slovenskej republiky.

Ciel'om prace je nielen zdokonalit' existujuce pristupy, ale tiez poskytnit’ systematicky
ramec pre ich uplatnenie v podmienkach, kde je potrebné optimalizovat’ vedeckl presnost’
s prevadzkovou realizovatelnostou. Vysledky vyskumu prispievaji  k zvySeniu
environmentalnej bezpecnosti, transparentnosti vyradovacich procesov a k podpore
rozhodovacich procesov v procese charakterizacie a uvolfiovania lokality do zivotného

prostredia.




1 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Mnoho dokumentov [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], poskytuje navod pre
realizaciu zavere¢ného prieskumu lokality zariadenia a popisuje viacero pristupov, ktoré vsak
maju spolocné zéklady. Vyradovanie, ktoré nasleduje po napravnych opatreniach (z anj.
Remediation) zvycajne vyzaduje preukdzanie zodpovednému uradu, Ze usilie vycistenia
lokality bolo uspesné, a ze bolo splnené uvolnovacie kritérium (Specificky limit dozoru).

Identifikacia znadmych alebo potencidlne kontaminovanych lokalit sa d4 zvyc€ajne vykonat’
jednoducho pred zacatim procesu vyrad’ovania. Vd’aka informécii o lokalite a jej pouziti je
mozné poznat’ a predpokladat’ pritomnost’ RN. V opa¢nom pripade je mozné tieto informécie
ziskat’ z viacerych zdrojov, napr. zo starych zdznamov o radia¢nych tnikoch, z pozemnych
a leteckych radiologickych prieskumov, od kontaktov, ktoré maju predoslé vedomosti alebo
skusenosti s lokalitou, zo zdznamov o monitorovani ZP, zo zdznamov o minulom skladovani

radioaktivnych materidlov na lokalite, a pod.

Ak historické hodnotenie lokality naznacuje, Ze oblast’ mdze byt ovplyvnena, pristupuje sa
k hrubému orientaénému prieskumu lokality. Tieto prieskumy poskytuju Specifické informacie
na zéklade obmedzenych a hrubych merani (napr. meranie davkového prikonu, ndmatkové
meranie povrchovej kontaminacie, kontrola potencidlne ovplyvnenych oblasti na zaklade
historickych poznatkov, atd’.). Hlavnymi Glohami hrubého orienta¢ného prieskumu su najma
poskytnut’ vstupné udaje k pripadnému charakteriza¢nému prieskumu, ohodnotit’, ¢i by mohol
byt prieskum lokality v pripade charakterizacného a zavere¢ného prieskumu optimalizovany,
vykonat' predbezné hodnotenie radiacnej zataze ainych potencidlnych nebezpecenstiev,
podporit’ klasifikdciu lokality pre nasledné zaobchadzanie v pripade ndpravnych opatreni,

a pod.

Ak boli v pripade hrubého orientaéného prieskumu lokalizované kontaminované miesta,
pristupuje sa k charakterizacnému prieskumu. Charakteriza¢ny prieskum sa planuje na zaklade
historického hodnotenia lokality a hrubého orientacného prieskumu. Charakteriza¢ny prieskum
je najkomplexnejsi zo vSetkych typov prieskumov a generuje najviac idajov. Patri sem priprava
referen¢nej meracej siete, systematické aj rozhodovacie merania. Rozhodnutie o tom, ktoré
materidly sa budt skamat’ je Specifické pre danu lokalitu (betonové povrchy, povrchova vrstva
pody, podpovrchova vrstva pddy, atd’.). Medzi hlavné ciele charakterizacného prieskumu
patria: urCenie povahy arozsahu kontaminécie, zozbieranie dat pre podporu napravnych
opatreni a technoldgii na to urcenych, hodnotenie v akej miere mdze byt optimalizovany

zaverecny prieskum a poskytnutie idajov pre navrh a rozsah zavere¢ného prieskumu [11], [12].




Ak je lokalita adekvatne charakterizovana a s vytycené miesta so zvySenou kontaminaciou
ako odvodeny limit pre uvolnenie do ZP, nasleduje priprava dekontamina¢ného planu.
Prieskum pre podporu napravnych opatreni sa realizuje v redlnom Case pocas vykonavania
napravnych opatreni, pricom poskytuje redlny obraz o miestach, ktoré podliehaju napravnym
opatreniam. Inymi slovami, v redlnom case poskytuje predstavu o tom, kde a do akej miery este
treba prijat’ a vykonat’ napravné opatrenia.

Zavereény prieskum sluzi na preukdzanie saladu s legislativnymi poziadavkami pre
uvolnenie lokality do ZP. Poskytuje data pre legitimizaciu, e vietky vySetrované radiologické
parametre spliiaju stanovené limity a podmienky. Hlavnym cielom zavere&ného prieskumu je
teda demonstrovat, ze potencidlne davkové riziko z kazdej jednotkovej oblasti lokality sa

nachadza pod limitom pre obmedzené, alebo neobmedzené uvolnenie do ZP.

Na Obr. 1 sa nachéadza ilustracnd zjednodusena schéma postupu radiologického prieskumu

lokality.
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Obr. 1 Ilustra¢na zjednodusSena schéma postupu radiologického prieskumu lokality.




Radiologicky prieskum poskytuje udaje na preukazanie, ze vSetky pozadované radiologické
parametre neprevysuju odvodené referencné urovne koncentracie RN. Zavere¢ny prieskum je
realizovany po tom, ako su vykonané vSetky ¢innosti suvisiace s odstraiovanim kontaminécie,
a teda lokalita by mala byt relativne ¢ista, priGom sa o¢akéava, e jednotlivé plochy spifaju
kritéria pre uvolnenie do zivotného prostredia. Nevykonava sa naraz na celej ploche, ale je
rozdeleny na Ciastkové prieskumy. Planovanie, implementacia a posudzovanie nameranych
udajov je realizované nezavisle, pre kazdy typ prieskumu. Podl'a dokumentu MARSSIM [4] je
jedinym kritériom pre uvolnenie lokality do zivotného prostredia davka pre jednotlivca, ktora
nesmie prekrocit’ prislusny limit. Tento limit si stanovuje kazda krajina samostatne. Z pohl'adu
zakona SR €. 87/2018 Z. z. je limit pre neobmedzené uvolfiovanie lokality prave efektivna

davka 10 pSv/rok [13].

Pre uspesné priame meranie alfa, beta alebo gama aktivity je potrebné zabezpecit’ dostatocne
citlivii inStrumentaciu a pouzité techniky merania. Typ pristroja a spdsob vykondvania
priameho merania sa vyberaji podl'a typu pritomnej potencidlnej kontaminécie, poziadaviek na
citlivost merania a cielov radiologického prieskumu. Priame merania sa uskutociiuji
umiestnenim pristroja do vhodnej vzdialenosti nad povrchom, vykonanim diskrétneho merania
vo vopred stanovenom ¢asovom intervale (napr. 10 s, 60 s, atd’.) a zaznamenanim namerane;j
hodnoty. Priame merania sa mézu vykondvat’ ndhodne v miestach zvolenej referencnej siete,
mozu byt vykonavané systematicky na identifikdciu malych oblasti so zvySenou aktivitou
(podpora pre skenovacie merania), alebo moézu byt vykondvané na potencidlne
kontaminovanych miestach ur¢enych skenovacim prieskumom ako sucast’ identifikacie zdrojov
zvysenej odozvy detektora pri skenovacom prieskume. Existuje vel'ké mnozstvo pristrojov na
meranie gama aktivity v teréne, avSak vSetky sa pouZivaji v podstate rovnakym spdsobom.
Detektor je umiestneny v urCenej vzdialenosti od meraného povrchu a merané Udaje sa
zaznamenavaju pocas stanovenej doby. Vzdialenost’ zdroj-detektor sa vSeobecne urcuje
kalibraciou pristroja — pri merani nizkoenergetickych gama foténov sa detektor casto
umiestiiuje blizsie k meranému povrchu, aby sa zvysila iginnost. Cas, potrebny na vykonanie
merania sa méze 1iSit’ od vel'mi kratkeho (napr. 10 s), az po vel'mi dlhy (napr. niekol’ko dni)
v zavislosti od typu detektora a pozadovaného detekéného limitu. VSeobecne plati, ze ¢im je
niZ8i pozadovany detekény limit, tym dlhsi je ¢as potrebny na vykonanie merania. Kolimator
sa mdze pouzit v oblastiach, kde by aktivita z prilahlych alebo blizkych oblasti mohla
interferovat’ s priamym meranim. Kolimator (zvycajne olovo, volfram alebo ocel) sluzi ako
tienenie detektora pred neziadicim ziarenim dopadajucim do oblasti detektora, a teda zvysuje

pravdepodobnost’, Ze dopadajuce fotony do detektora pochadzaju z meraného povrchu.




Dobrym prikladom priameho merania je vyuzitie prenosného HPGe detektora ako in-situ
spektrometra, ktory mozno vyuzit’ na odhad koncentracii radionuklidov emitujicich gama
ziarenie. Rovnako ako v pripade laboratorneho HPGe detektora s viackanalovym analyzatorom
(MCA), mdze in-situ gama spektrometria rozliSovat’ pritomnost’ réznych rédionuklidov na
zéklade charakteristickych gama a rontgenovych pikov. Kalibrovany detektor meria fluenciu
fotonov Specifickych energii, ktoré su charakteristické¢ pre konkrétne radionuklidy. Fluenciu
fotonov mozno previest’ na jednotky koncentracie, resp. za ur¢itych podmienok mozno fluenciu
previest priamo na davku alebo riziko oziarenia pre potreby priameho porovnavania
s uvolnovacimi urovitami. Aj ked’ sa vo vSeobecnosti tieto dozimetrické veliCiny pouzivaju,
fundamentélnym zékladom hodnotenia urovne kontaminécie a radiacnej zat'aze na konkrétnych

miestach by mala byt’ fluencia fotonov, nakol'ko ide o priamo meratel'nu fyzikalnu veli¢inu.

Pre merania v exteriéri, pri ktorych sa moze predpokladat’, ze kontaminant je distribuovany
v povrchovej vrstve pody, moze byt vhodné rovnomerné (homogénne) rozlozenie aktivity
v pdde pri prepocte fluencie na koncentraciu. Na miestach, kde sa pdda pravidelne orie, teda
dochadza k homogenizécii pddy, je tento predpoklad realny — zvycajne cca. 30 cm. Na
miestach, kde sa aktivita povodne ukladala na povrchu a postupne ¢asom prenikala hlbsie, bude
mat’ skutoény hibkovy profil vyssiu aktivitu na povrchu a postupne klesajucu s hibkou.
Mnohokrat sa hibkovy profil aproximuje prave exponencialnou funkciou, aj ked’ niektoré $tudie
naznacuju, ze ide skor o Lorentzovu funkciu [14], [15]. V takomto pripade bude predpokladom
rovnomerného hibkového profilu odhadnutd vyssia koncentracia radionuklidov v porovnani
s priemernou koncentraciou v tejto hibke — konzervativny pristup. V pripadoch, kde moze byt
hibkovy profil obrateny, t.j. nizka koncentracia na povrchu, ktora sa zvysuje s hibkou,
predpoklad rovnomerného hibkového profilu podhodnoti priemerni koncentraciu
radionuklidov v tejto hibke. Z tohto dovodu sa odporaiéa vzorkovat’ skimant lokalitu pomocou
odberu jadrovych vrtov za Gelom zistenia skuto&ného hibkového profilu [8]. Jadrové vrty sa
mozu odoberat’ po€as charakterizaéného prieskumu alebo prieskumu pre podporu napravnych
opatreni, aby sa vytvoril hibkovy profil lokality pre planovanie zavere¢ného prieskumu. Jadrové
vrty sa mozu tiez odoberat’ pocas zaverecného prieskumu lokality za ucelom stanovenia, resp.
overenia spravnosti prepoctu meranej fluencie fotébnov na koncentraciu.

Pri meraniach v interiéri moZu in-situ nekolimované merania poskytnit’ uzito¢né informécie
o priemernej aktivite v celej miestnosti. V situaciach, ked’ aktivita nie je rovhomerne rozlozena
na povrchu mozno pouzit' sériu kolimovanych merani v systematickej sieti, ktora pomoze

takéto miesta zvySenej kontaminacie odhalit’.




Ak je zariadenie a metodika pouZzivand na skenovacie merania schopna poskytovat’ udaje
v rovnakej, resp. dostacujucej kvalite, ako je potrebné na priame meranie (napr. detekény limit,
umiestnenie merani, schopnost’ zaznamenavat’ a dokumentovat’ vysledky), potom sa namiesto
priamych merani moze pouzit’ skenovacie. Vysledky by mali byt zdokumentované aspon pre
pocet miest pozadovany pre Statistické testy. Niektoré systémy ur¢ené na priame meranie mézu
navyse poskytovat’ aj skenovacie tdaje, ¢o mdze byt vel'mi uzitoénym doplnkom, pokial tieto
tidaje splinaju ciele skenovacieho prieskumu [8], [11], [12].

Skenovanie je proces pri ktorom operator pouziva prenosné detek¢éné zariadenia na detekciu
pritomnosti RN na Specifickej ploche (t.j., zariadenie pre terén, stenu, podlahu). Pojem
skenovanie sa pouziva pre proces systematického pohybu prenosného radia¢ného detektora nad
podozrivou plochou so zdmerom lokalizovat RN kontaminédciu. VySetrovacie Urovne pre
skenovaci prieskum su uréované pocas planovania prieskumu na identifikéciu ploch zvysenej
aktivity. Skenovaci prieskum je vykonany za ucelom lokalizovat radiacné anomalie

vyznacujuce zostatkovu celkovu aktivitu, ktord moze vyzadovat’ vySetrenie alebo opatrenie [8].

Malé oblasti so zvySenou aktivitou zvycajne predstavuju mali cast’ lokality alebo
prieskumnej jednotky. Ndhodné alebo systematické priame merania alebo vzorkovanie na
beZzne pouzivanych mriezkach s rozostupom moézu mat’ malu pravdepodobnost’ identifikacie
takychto malych ploch. Naproti tomu su skenovacie merania Castokrat rychlejSie a lacnejsie.
Z tychto dovodov sa skenovacie merania zvycajne vykondvaju pred priamymi meraniami
a odberom vzoriek. Skenovacie merania naznacia potencidlne pritomné RN na zaklade
historického hodnotenia lokality a cielov prieskumu. Dokumentovanie vysledkov skenovacich
merani je vel'mi doleZité, napr. pri identifikécii relativne prudkych nérastov odozvy meracieho

zariadenia, alebo pri identifikacii hranic oblasti so zvySenou odozvou.

Zvycajne sa na skenovacie merania gama Ziarenia vyuzivaju scintilatné detektory Nal(TI),
pretoze su dostatocne citlivé, 'ahko manipulovatel'né a cenovo dostupné. Navrhovany princip
merania podl'a [4] a [8] je pohyb detektora po lokalite v tvare ,,S priblizne 6 cm od povrchu
zeme takou rychlost'ou, aby bolo mozné pouzivatelovi zistit’ pozadovant Groven kontamindcie.
Podl’a [8], rychlost’ 0.5 m/s pre skenovacie meranie na identifikaciu pritomnosti RN emitujicich
gama ziarenie typicky postacuje, avSak rychlost’ je treba prispdsobit’ podl'a ocakavanej odozvy

detektora a vySetrovanej urovne kontaminacie.
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Charakterizacia a prieskum koncového stavu lokality su nevyhnutnou stcastou kazdej fazy
procesu vyrad’'ovania jadrovych zariadeni. Na vykonavanie tychto prieskumov existuje viacero
postupov a odporucani, ktoré zahfiiaju popis metodiky a jej Specifik, vhodné pristrojové
vybavenie na ich realizdciu, informacie o postupoch spracovania ziskanych udajov a pod.
Uvolnenie lokality do Zivotného prostredia po vykonani napravnych opatreni si zvycajne
vyzaduje preukdzanie zodpovednému dozornému orgéanu, zZe usilie o vycistenie lokality bolo
uspesné, teda bolo splnené kritérium pre uvolnenie lokality do Zivotného prostredia. Ak ide
o charakterizaciu lokality, ¢astokrat ide o rozsiahle uzemie, kde je z financného a ¢asového
hl'adiska vyhodné pouzit’ skenovacie merania. Skenovacie merania mézu byt selektivne (napr.
gama spektrometria) a neselektivne (napr. meranie davkového prikonu). Jednou z Coraz
popularnejSich metdd skenovania je meranie celkovej gama odozvy s cielom identifikovat

potencialne kontaminované oblasti na vel’kom tzemi.

MARSSIM (Multi-Agency Radiological Survey and Site Investigation Manual, NUREG-
1575) je dokument viacerych americkych institicii (US Federal Agencies): Department of
Defense (DOD), Department of Energy (DOE), Environmental Protection Agency (EPA)
a Nuclear Regulatory Commission (NRC) vydany v roku 2000. Tento poskytuje informacie
o planovani, vykonavani, hodnoteni a dokumentovani zaverecného prieskumu koncového stavu
(PKS) lokality kontaminovaného jadrového zariadenia, ktoré je vo faze vyradovania.
Zaverecny PKS je realizovany po tom, ako st vykonané vSetky cinnosti suvisiace
s odstranovanim kontaminacie, a teda lokalita by mala byt relativne Cistd a ocakdva sa, Ze
jednotlivé plochy spifiaju kritéria pre uvolnenie do ZP. Manual MARSSIM poskytuje narodne
konzistentny konsenzudlny pristup k vykonaniu radiacného prieskumu a vySetreniu potencialne
kontaminovanych lokalit. Vyuzivanie manualu MARSSIM pri uvolfiovani materialov a lokality

do zivotného prostredia je tiez odporuc¢ané¢ Medzindrodnou agentirou pre atdbmovu energiu.

Ulohou dizertanta je navrhnat pracovny postup, zvolit vhodny detektor a podmienky
merania pre lokalizaciu miest s aktivitou prevySujucou uvolfiovacie trovne pri charakterizacii
rozsiahlych tGzemi lokality JZ. Vykonat analyzu neistdt pre zvolené podmienky merania
a vyskusat’ navrhnuty pracovny postup. Jednotlivé ulohy mozno rozpisat’ do nasledujtcich

bodov:

e Popisat’ sti€asny stav vyuZzivania spektrometrickych a nespektrometrickych metod,

roznych detektorov a pristupov pri charakterizacii a uvol'iovani materialov a lokality
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do zivotného prostredia ako procesov dolezitych vo vSetkych fazach vyradovania
jadrovych zariadeni.

Navrhnut' meraciu aparatiru s pouzitim detektora Nal(Tl) z dostupnych vecnych
a financnych zdrojov. Vytvorit, optimalizovat' a verifikovat model detektora
Nal(TI) vo vypoctovom prostredi MCNP pre podmienky merania pddy.

Zozbierat' udaje o vyskyte prirodnych RN v pdde podla doterajSich merani na
miestach v okoli jadrovych elektrarni A1 a V1, pripadne odobrat’ aj d’alSie vzorky
v lokalite Bohunice a laboratérne vyhodnotit’.

Vypocitat’ odozvu detektora pre prirodné radionuklidy a zvoleny energeticky rozsah,
napr. 100 az 1400 keV pre meranie celkovej odozvy od gama Ziarenia. Vypocitat’
odozvu detektora pre zaujmovy klicovy radionuklid *’Cs.

Ur¢it minimalnu detekovatel'na aktivitu pre skenovacie meranie pri roéznych
podmienkach merania.

Navrhnut' spdsob merania, spésob vyhodnotenia merani, celkovy vykonavaci postup
pri merani a otestovat’ skenovacie meranie v areali jadrovej elektrarne Al

v Jaslovskych Bohuniciach.
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3 ZVOLENA METODA SPRACOVANIA

Medzi zékladné poziadavky pre skenovacie meracie zariadenie a aj pre samotny proces
skenovania nepochybne patri ¢o najvyssia variabilita a vykonnost’, o najnizsia cena zariadenia
a ¢asova naro¢nost’ samotného procesu. Na nasledujucom Obr. 2 sa nachadza procesna mapa

jednotlivych krokov, ktoré viedli k uspeSnému zrealizovaniu navrhu skenovacieho meracieho

zariadenia.
A
Vypocéet TDRN
\ Ucinnostna
kalib

— Nal(Tl) detekt

2 a ektor

RN vektor .pmy

/
- - - - ﬁ
Matica odozvy ¢ Rekonstrukcia Meracia
detektora pozadia aparatara ~
Kozmické

e ~
> S Skenovacia
fE— A 4
Citlivostna
analyza

Obr. 2 Procesna mapa pre navrh skenovacieho meracieho zariadenia.

3.1 Uéinnostnd kalibrdcia scintilaéného detektora Nal(Tl)

Zvoleny 2x2 palcovy scintilacny detektor Nal(Tl) model 802 od spolo¢nosti Canberra, Inc.
(sériové cCislo: 10070190) s fotonasobiC¢om (sériové cislo: 10070061) bol namodelovany
pomocou kodu MCNP 6.2 [16]. Na nasledujucom obrazku Obr. 3 sa nachadza ilustracia modelu

s rozmermi v mm po optimalizacii.
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Obr. 3 llustracia modelu Nal(T1) detektora v MCNP po optimalizacii.

Model detektora Nal(Tl) vo vypoctovom prostredi MCNP bol optimalizovany
v energetickom rozsahu 59.5 keV az 1332 keV nielen pre piky uplnej absorpcie, ale aj v celom
spektre, vratane Comptonovho kontinua a Comptonovej hrany. Validacia spravnosti a presnosti
vytvoreného modelu bola realizovand na zaklade porovnania relativnych odchylok medzi
vypocitanymi a nameranymi spektrami v celom energetickom rozsahu (Obr. 4, Obr. 5 a Obr.

6), ktora nepresiahla 5 %.
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Obr. 6 Relativne odchylky medzi vypocitanymi

uc¢innost’ami — objemové beténové zdroje.

a nameranymi

Najlepsie dosiahnuté odchylky prezentované v nedavnych karentovanych publikaciach [17],

[18] naznacuji zhodu medzi vypocitanymi a nameranymi U¢innostami pre piky uplnej

absorpcie na trovni do 3 % pre model Nal(T1) detektora. Ziadne nedavne relevantné §tidie

neprezentuji presnost’ modelu v celom spektre. Genericka ucinnost’ pre charakterizovany

Nal(TI) detektor v bezne pouzivanom softvéri ISOCS deklaruje odchylku na trovni do 20 %

[19]. Z vysSie uvedeného mozno konstatovat’, Ze bola dosiahnuta uspokojiva zhoda v porovnani

s ostatnymi najnovsimi dostupnymi publikaciami s toleranciou 2 % [20], [21].
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3.2 Rekonstrukcia pozad'ového spektra pomocou modelu detektora
Nal(TI)

3.2.1 Stanovenie radionuklidového vektora p6édy v okoli JE A1 aV1 na
uzemi SR

Pre stanovenie aktivity predmetnych radionuklidov boli odobrané vzorky pddy z okolia JE
Al a V1 v Jaslovskych Bohuniciach. Odobratych bolo 25 vzoriek pody a spracovanych
Standardizovanym postupom laboratoria spolocnosti VUJE, a.s, podl'a vykonavacieho predpisu
[22]. V Tab. 1 sa nachddza zoznam relevantnych radionuklidov a ich hmotnostnych aktivit
s rozSirenou neistotou. Merné aktivity boli stanovené ako priemerna hodnota vsetkych
25 odobratych vzoriek pomocou priameho merania GSP, alebo analyticky na zéklade

radioaktivnej rovnovahy [23].

Tab. 1 Zoznam radionuklidov stanovenych pomocou odberu vzoriek.

. . . Rozsirena neistota, k = 2
Radionuklidy Aktivita (Bq/kg) , ,
Absolutna (Bq/kg) Relativna (%)

234pa 37.67 2.01 5.34
**°Ra, 2'*Pb, *'*Bi 43.86 0.77 1.76
235 227 223 219

21531’, zngih’ Ra, “"Rn, 1.74 0.09 5.17
20871 17.39 0.18 1.03
28A¢ 42.63 2.36 5.54
228Th, 224Ra, 21?Pb, ?"’Bi 48.38 0.50 1.03
K 525.67 11.93 2.27
37Cs 30.55 0.97 3.18

Kvoli verifikacii modelu detektora, verifikacii spravnosti vybranych radionuklidov
nachadzajucich sa v pode, ich aktivit a vytazkov, ako aj verifikacii spravnosti metodiky
zostrojenia matice odozvy bolo vykonané porovnanie spektier meranych vzoriek pddy
s vypocitanymi spektrami. Meranie vzoriek pody sa uskutocnilo v laboratornych podmienkach
v olovenej nizkopozad'ovej komore. Na nasledujicom Obr. 7 je porovnanie vypocitanych
a nameranych spektier vzoriek pody — 14831POD, 14817POD (vzorky pddy z okolia elektrarni
Al aV1) a12099POD (IAEA vzorka). V energetickom intervale 100 — 1400 keV, ktory je
predmetny v pripade navrhu skenovacieho merania, relativna odchylka medzi vypocitanymi

a nameranymi spektrami neprekrocila 5 % [24].
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Obr. 7 Porovnanie nameranych a vypocitanych spektier vzoriek pody.
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3.2.2 Stanovenie odozvy detektora Nal(Tl) od kozmického ziarenia

v spektre pozadia

Prispevok od kozmického Ziarenia bol stanoveny priamym meranim. Priame meranie bolo

vykonané dvomi spdsobmi - 5 cm nad olovom tienenou podou a nad vodnou hladinou.

V prvom pripade bolo pouzité olovené tienenie hrubky 5 cm a bolo umiestnené priamo

medzi pddou a detektorom a v bezprostrednej blizkosti tienenia.

V druhom pripade bol prispevok kozmického ziarenia zmerany priamo na vodnej hladine
pre porovnanie oboch pristupov a potvrdenie spravnosti toho prvého. Pre tieto ucely boli
vykonané tri takmer 5 hodinové merania na &lne na jazere. Jazero ma dizku priblizne 550 m

a §irku 130 m. Orienta¢na hibka jazera v mieste merania je asi 1.5 az 2 m.

Namerané spektrd na vodnej hladine boli porovnané aj spolo¢ne s meranim na zemi
v intervale od 100 do 1400 keV. Strednd hodnota odozvy od kozmického Zziarenia je
45.01 £3.21 impulzov za sekundu. Na Obr. 8 sa nachddzaji namerané pocetnosti so zakladnymi

udajmi z merania.

54 Odozva 100 - 1400 keV | |
i - B Meranie na jazere 1
52 B Meranie na jazere 2
B Meranie na jazere 3
1 B Meranie s tienenim
50 -
48 »
N
_I’\ 46
%) ]
-
C 44
A + [ ]
42 u
40
38
36 —{{__ Po&etmerani | Stredna hodnota | Smerod. odchylka | Minimum [ Median [ Maximum
\ 4 45.01107 3.20732 41.79446 45.12777 47.99429

Merania kozmického zZiarenia

Obr. 8 Vysledky merania prispevku kozmického Ziarenia.

3.3 Analyza neistét
Celkova neistota bola vypocitand pomocou zakona Sirenia chyb a jednotlivé prispevky podl'a

Tab. 2 st nasledujuce:

e Rozmer pddy — neistota spésobend nedostatocne vel'kym podnym segmentom.
e Hustota pddy — neistota spdsobena zmenou hustoty pody urcend ako maximalna

moznd odchylka i¢innosti v pripade zmeny hustoty pdody.
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e Zlozenie pddy — neistota sposobend zmenou zlozenia pddy urcena ako maximalna
mozna odchylka u¢innosti v pripade zmeny zloZenia pody.
e Model + Statistickd neistota — maximalna neistota spdsobena nespravne ur¢enymi

parametrami modelu detektora spolu so Statistickou neistotou stochastického

vypoctu MCNP.

Tab. 2 Celkova neistota a individudlne prispevky jednotlivych parametrov do celkovej neistoty stanovenia

pozadia/skenovacej MDA.

Celkova neistota 18.34 %

Prispevok do celkovej neistoty Relativna neistota prispevku (%)
Rozmer pddy 1.00

Hustota pody 7.04

ZlozZenie pody 1.85

Model + Statistické neistota 13.34

3.4 Stanovenie skenovacej MDA pre vybranu geometriu merania

Skombinovany vztah pre vypocet skenovacej MDA podl'a MARSSIM [4], [5], [8] mozZno

vSeobecne vyjadrit’ nasledovne

Bq) __ v d'\/B; (1
L

scan MDA (— :
kg eff psurgxyx-m

kde

v (m.s™) je rychlost’ skenovania,

d’ (-) je index citlivosti popisovany vyssie,

Bi (-) je pocet impulzov v pozadi pre Casovy interval i (s), priCom i sa da napisat’ ako:

Less (2)

| = —

v
Letr (m) je efektivna dizka — priemer, priemer maximalnej kruhovej plochy pody, z ktorej moze

detektor po€as merania detegovat’ ziarenie v Specifickej geometrii,

Psur (-) je vykonnost’ vykondvatel'a merania — miera zlyhania pri merani vplyvom l'udského

faktoru,
&x (-) je ucinnost’ pre zdujmovy radionuklid pocas skenovania,
Y« (-) je vytazok zdujmového radionuklidu,

m (kg) je hmotnost’ vySetrovaného objemu pddy pri skenovani [8].
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Na nasledujucom obrazku Obr. 9 sa nachddzaju vypocitané hodnoty skenovacej MDA
v zavislosti od rychlosti skenovania. Seda oblast’ na obrazku vyznaduje rychlost’ skenovania,
ktora zodpovedd priemernej rychlosti chodze. Skenovacie MDA vypocitané pri pouZiti
parametra psur = 0.5 (symboly sfarbené do polovice) reprezentuju stav, Ze skenovanie vykonéava
clovek, teda moze sa dopustit’ chyby sposobenej 'udskym faktorom. Naopak, v pripade pouzitia
parametra psur = 1 (plno sfarbené symboly), ide o skenovanie vykonavané autondmne.
Na obrazku tiez mozno vidiet’ zavislost' skenovacej] MDA od indexu citlivosti d'. V pripade
indexu citlivosti d' = 1.38 ide o stav, kedy je zaznamenanych 95 % spravne pozitivnych a 60 %
nespravne pozitivnych vysledkov, resp. v pripade d' = 2.16 ide o 95 % sprévne pozitivnych
a 30 % nespravne pozitivnych vysledkov, resp. v pripade d' = 3.28 ide 095 % spravne
pozitivnych a 5 % nespravne pozitivnych vysledkov. Vo vsetkych troch pripadoch je falosne

negativnych vysledkov iba 5 %.
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Obr. 9 Zavislost’ skenovacej MDA od rychlosti skenovania pre rozne parametre d' a psur.
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4 VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE S UVEDENIM NOVYCH
POZNATKOV

Prototyp meracej aparatiry bol poskladany z viacerych sucasti, a to najmé z tychto: detektor

s fotonasobicom, @ MCA, GNSS prijima¢, tahaci vozik adrziak detektora.

Obr. 10 Fotografia meracej aparatiry.

Zvolena plocha pre ucely pilotného skenovacieho merania mala rozlohu priblizne 1775 m?
a nachadza sa v areali jadrovej elektrarne A1 v Jaslovskych Bohuniciach. Jednalo sa o relativne
rovnl, prevazne travnatl oblast bez vyznamnych prekazok. Nakolko sa nejedna
o kontaminovanu plochu, pred meranim boli v tejto oblasti ndhodne rozmiestnené dva bodové

zdroje '¥’Cs (vid. Obr. 11 a Tab. 3).

Tab. 3 Informécie o pouZzitych bodovych zdrojoch.

Sériové ¢islo bodového zdroja RN Aktivita® (kBq)
EG3 863-30 37Cs 136.6
EG1 584-99 B7Cs 6.8

* — aktivita prepocitana ku dnu merania

Naésledne bolo vykonané meranie formou tahania vozika po ploche v tvare ,,S, inymi
slovami, v paralelnych liniach s rozostupom priblizne 80 cm. Pri tomto pilotnom merani sa
zucastnili dvaja pracovnici, nakol'ko prototyp vozika mal malé kolieska a bolo potrebné dvoch

pracovnikov na tahanie vozika po travnatom povrchu.
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Obr. 11 Bodovy zdroj *’Cs umiestneny na vySetrovanej ploche (vPavo) a fotografia pocas merania

(vpravo).

Na nasledujicom Obr. 12 sa nachadza Casova zavislost’ skenovacej rychlosti a nameranej
pocetnosti pocas pilotného skenovacieho merania na vybranej lokalite. Priemerna skenovacia

rychlost’ bola 1.2 m/s, ¢o zodpoveda dolnej hranici priemeru Standardnej chodze ¢loveka.

6004 [ |cps (1/s)
{ |—— Skenovacia rychlost (m/s)
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Obr. 12 Namerany pocet impulzov a rychlost’ skenovania poc¢as merania.

Kedze cielom skenovacieho merania je zobrazit’ namerané data priestorovo, pre tento ucel

bolo pouzity vol'ne dostupny softvér QGIS [25] a SAGA GIS [26]. Na nasledujicom Obr. 13
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sa nachadza radiatnd mapa vybranej lokality ziskand skenovacim meranim a spracovanim

nameranych udajov.

B T LR

LEGENDA

Body merania (cps):
o <120
200 - 220
220 - 250
250 - 350
> 350

Interpolovana mapa
- IDW (cps):

Obr. 13 Radia¢na mapa vybranej lokality.

Radia¢né mapy na Obr. 13 boli zostrojené pomocou interpolacie nameranych bodov
pocetnosti — cps. Pre interpolaciu bodov bola pouzita metdda inverzne vazenej vzdialenosti

(z anj: Inverse Distance Weighted - IDW).

Pri predpoklade, ze priemerna skenovacia rychlost’ je 1.2 m/s, vykonnost’ vykonavatela psur
je 0.5 a index citlivosti d' je 1.38 (ide 0 95 % spravne pozitivnych a 60 % nespravne pozitivnych
vysledkov), moZno vypocitat, Ze skenovacia MDA pri takejto konfiguracii aj s uvaZenim
neistoty je 69 Bg/kg pre *’Cs pri merani celkovej odozvy od gama Ziarenia v energetickom
intervale od 100 keV — 1400 keV. Hodnota cps zodpovedajuca uvoliovacej urovni *’Cs pri
takejto konfiguracii je 330. Limit cps pre oznacenie potencidlne kontaminovaného miesta bol
zvoleny 250 cps, ¢o zodpoveda aktivite priblizne 88 Bq/kg. Vykonnost’ vykonavatela merania
bola zvolend na hodnotu 0.5, avsak tu treba jednoznacne povedat’, Ze odpori¢ana hodnota medzi

0.5 az 0.75 sa vztahuje iba na stav, ze vykonavatel’ merania sa bude rozhodovat’ na mieste.

Z Obr. 13 mozno urcit’ 8 potencidlne kontaminovanych miest — vid’. Obr. 14. Je tiez treba
poznamenat’, Ze interpolacia bodov (namerané body su viditelné na Obr. 13 hore) pomohla
identifikovat’ eSte jedno hrani¢né miesto ¢. 3. V skutoc¢nosti bolo na lokalite umiestnenych

7 zdrojov, ¢o znamena, ze faloSne pozitivnych vysledkov je v tomto pripade 13 % (prave na
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mieste €. 3 sa zdroj nenachadzal). Pre kompletné doplnenie pociatocnych podmienok je
potrebné poznamenat’, Ze na vyznacenych potencialne kontaminovanych miestach ¢. 1,2,4 a5
sa nachadzal bodovy zdroj EG3 Cs-137 (silnej$i) a na miestach €. 6, 7 a 8 sa nachadzal bodovy
zdroj EG1 Cs-137 (slabsi).

Obr. 14 Detail radiacnej mapy s vyznacenymi potencidlne kontaminovanymi miestami.

Cisty Gas merania pocas tohto pilotného projektu bolo necelych 30 min (29.78 min).
S uvazenim celkovej meranej plochy a rozostupov medzi jednotlivymi prechodmi lokalitou
mozno konstatovat’, Ze takouto rychlostou bol preskenovany 1 m? za 1 sekundu. Aviak treba
brat' do uvahy aj Cas straveny dodato¢nymi meraniami. V tomto pripade by islo o celkovo
8 statickych in-situ merani, maximalne 10, ak by bol pouzity konzervativny pristup. Pocas
pilotného uvol'nenia Casti lokality kontrolovaného pasma JE A1 spod administrativnej kontroly
bola zistend vykonnost’ ,,in-situ® statickych merani pomocou 1.5 x 1.5 palcového scintilacného

tieneného detektora LaBr na Grovni 50 m?

za jeden 7.5 hodinovy pracovny denn (dvaja
pracovnici, merany je kazdy 1 m?). To zodpoveda 0.3 ¢lovek-hodiny na 1 m?. Pri takejto
vykonnosti by charakterizacia rovnakej lokality, aka bola pouzita pre ucely pilotného
skenovacieho merania, trvala priblizne 266 hodin. Aj s uvaZzenim dodato¢nych statickych
in-situ merani na vyznaCenych potencidlne kontaminovanych miestach po vykonani
skenovacieho merania by takato forma charakterizacie lokality trvala 2 hodiny. Podla
uvedeného nemozno spochybnit’ ¢asova efektivitu takéhoto pristupu pouzitia skenovacieho

merania v kombinécii s overovacimi in-situ statickymi meraniami.
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Vyhodnotend bola aj vykonnost skenovacieho merania v porovnani so Standardnym
pristupom statickych merani v sieti 1 x 1 m, ¢o je sucasny postup v praxi v sulade s platnou
legislativou na tzemi SR. V nasledujucej Tab. 4 sa nachddza porovnanie vykonnosti
skenovacieho merania a $tandardného pristupu (statické merania v sieti) normované na 1 m?
plochy. Pri tomto vyhodnoteni bolo uvazované aj s dodatonymi overovacimi statickymi
meraniami vSetkych oznacenych potencialne kontaminovanych miest. Pri tomto ¢asovom
vyhodnoteni je vzaté do uvahy, Ze aj skenovacie a aj statické merania vykondvaju dvaja
pracovnici. Je potrebné doplnit’, Ze i tento pristup je konzervativny, nakol’ko mnohokrat nebude
potrebné¢ vykonavat' dodatocné statické merania, ak sa namerand aktivita oznaceného

potencidlne kontaminované¢ho miesta nachddza vyznamne nad MDA.

Tab. 4 Porovnanie vykonnosti statického a skenovacieho merania.

Potencialne kontaminovana plocha 0% ‘ 25% ‘ 50% ‘ 75% ‘ 100%

Vykonnost metody (s/1m?)
Skenovanie + dodato¢né overenie 1 ‘ 136 ‘ 271 ‘ 406 ] 541
Statické meranie 540

Je zrejmé, ze v pripade nekontaminovanej vysetrovanej plochy, ¢o vS§ak moze reprezentovat’
aj stav, ze skenovacie meranie je dostatoCne citlivé pre charakterizaciu alebo rozhodovanie
ouvolneni lokality bez dodatocnych statickych merani, je casovy naskok skenovacieho
merania enormny. Ak by vySetrovana lokalita mala 2000 m? ¢o zodpoveda priblizne take;
lokalite, aké bola vySetrované pocas pilotného prieskumu v tejto praci, skenovaci prieskum by
trval priblizne pol hodinu. Ak by sa vykonavali na takejto lokalite statické merania v sieti
1 x 1 m, trvalo by to priblizne 300 hodin. Ak by vSak bolo 50 % lokality oznacenej ako
potencidlne kontaminovana aboli by potrebné overovacie statické merania, trvalo by to
priblizne 150 hodin. Z tejto jednoduchej tvahy vyplyva, Ze ak by sa vykonavalo kombinované
meranie (€1 uZ charakterizacné alebo uvol'fiovacie), tak plati, ze ¢im ma lokalita niz8i potencial
byt kontaminovand, tym vyhodnejSie je pouZit skenovacie meranie. K tejto uvahe je potrebné
dodat, e 2000 m? je priblizne 0.5 % celkovej plochy arealu JE Al a V1. Navyse, potenciél
vyskytu kontaminécie na tejto rozsiahlej lokalite mimo KP je relativne nizky. Charakterizacia
a uvol'nenie takejto rozsiahlej lokality pri sti¢asnych legislativnych poziadavkach konvenénym
pristupom, ktory predstavuji statické merania v sieti, je takmer nemozné, nakolko je

pozadované zmerat’ 100 % plochu.

Meracia aparatira a postup skenovania v tejto konfiguracii je mozné v praxi pouzit ako
komplementarnu metodu k Standardnému pristupu, ¢o vyznamne znizi Casové a financné

zatazenie na vykonanie charakteriza¢ného alebo uvolovacieho prieskumu lokality.
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5 SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY PRE PRAX
A DALSI ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Tato dizertacna praca sa zaoberala vyvojom metodiky skenovacieho merania pody s cielom
jej vyuzitia pri radiologickej charakterizacii lokalit a pri zdvereCnom prieskume lokalit
vyrad’ovanych jadrovych zariadeni. Hlavnym zdmerom bolo vytvorit’ prakticky aplikovatel'ny
postup, ktory zabezpeCi rychle a efektivne meranie malych aj velkych ploch s cielom
identifikovat’ potencidlne kontaminované¢ oblasti a podporit proces charakterizacie a

rozhodovania pri uvolfiovani lokalit do Zivotného prostredia.

V ramci rieSenia bola vypracovana kompletna metodika detekéného systému so scintilaénym
detektorom Nal(TIl). Zahfiala vyber geometrie merania, modelovanie odozvy detektora
pomocou metddy Monte Carlo vo vypoctovom prostredi MCNP, vypocet minimalnej
detegovatelnej aktivity (MDA) pri skenovani, ale aj vyhotovenie pilotnej verzie meracej
aparatiry. Navrhovany postup systematicky riesi kI"icové analytické a prevadzkové vlastnosti
a parametre suvisiace s vykonom merania aj vyhodnotenim nameranych dat pre potreby
projektov vyrad'ovania lokalit elektrarni A1 a V1 v Jaslovskych Bohuniciach. Navrhnuta
metodika a postup st rdmcovo pouzitelné aj pre iné lokality, nakol’ko poskytuju kriticky
technicky zaklad v striktnom sulade s poziadavkami a odporti¢aniami IAEA a manualmi
MARSSIM a EURSSEM. Je vSak potrebné poznamenat, ze platnd legislativa na tUzemi
Slovenskej republiky nie je pripravend na uplatnenie manualu MARSSIM alebo EURSSEM,
nakol’ko zdkon definuje, Ze priemernd hodnota plosnej aktivity povrchovej kontaminacie
pddneho segmentu uvoltfiovaného do ZP ziskana reprezentativnym meranim (maximalne 100
m?) neprekrodi limit pre uvolnenie do ZP. Vyznamnou sti¢astou prace bola aj analyza neistot,
ktora zohl'adnila parametre ako zloZenie a hustota pody, geometrické rozlozenie potencialnej
kontaminécie, ako aj vplyv prirodzené¢ho pozadia pody a okolia, vratane prispevku kozmického
Ziarenia.

Experimentalna Cast’ prace zahfna metodické merania odobratych vzoriek pddy pre ucely
stanovenia RN vektora pddy, hustoty pddy a meranie prispevku kozmického Ziarenia, ako aj
zostrojenie prototypu meracej aparatiry a realizaciu pilotného skenovacieho prieskumu v
teréne. Teoretické, technicky prisne uvahy, a praktické merania potvrdili uplatnite'nost’
navrhovanej metodiky a postupu v praxi, ale poskytli tiez podnety na dalSie technické
a prakticky realizovateI'né zlepSenia. Otvaraju priestor pre d’al$i vyskum v oblasti kombinacie
skenovacich technologii s pokrocilou datovou automatizaciou a integraciou s GIS systémami.

Z dlhodobého hl'adiska méa vyvinuta metodika potencidl stat’ sa Standardnym ndstrojom pri
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hodnoteni koncového stavu lokalit a uvol'iovani izemi do zivotného prostredia. V tomto Stadiu
rozpracovania uz je mozné metodiku a postup pouzit’ ako komplementarnu meraciu proceduru

k existujicemu Standardnému pristupu pouzitia statickych merani v sieti.

Hlavnym prinosom vyuZzivania navrhnutej metodiky v oblasti charakterizacie a uvoliovania
lokality do zivotného prostredia je vo forme usetreného Casu pri vykone prieskumu lokality
v porovnani s aktudlnym Standardnym pristupom, ¢o mozno aj priamoumerne premietnut’ do
znizenia financnych néakladov a persondlneho zatazenia. Pripraveny a validovany model
detektora ako aj pripraveny radionuklidovy vektor pddy okolia elektrarni A1 a V1 mozno
pouzit pre dal§ie analyzy a prispdsobovat’ roznym podmienkam na mieste a scendrom
kontamindcie, ¢o ponuka skalovatelny pristup pre bezné aj komplexné projekty.

Priestor pre d’al§i vyskum kotvi jednoznacne v moznosti vyuzit' pre skenovaci prieskum
vacsi detektor, napr. 1 L scintilaény detektor Nal(T1), pri ktorom bolo odhadnuté az 5-nasobné
zniZenie skenovacej MDA (odhad bol vykonany vo vypoctovom prostredi MCNP iba formou
zvacSenia citlivého objemu detektora). Nevyhnutnym krokom pre zavedenie metodiky
a navrhnutého skenovacieho prieskumu do praxe je test vredlnych podmienkach
s kontaminovanou pddou '*’Cs, pri¢om overenie skenovacieho prieskumu by bolo vykonané
pomocou statickych merani a odberov vzoriek pody. Pre dalSie zlepSenie metodiky je
nepochybne priestor v jej rozsireni pre viaceré radionuklidy, najmi °°Co, ktory bude predmetom
zaujmu pri uvolfiovani lokality JZ V1 do ZP. Dal§im technickym a prakticky realizovatenym
zlepSenim je pouzitie UGV, pripadne aj s implementaciou Al algoritmov, ktoré by umoznilo
eSte vySSi Standard presnosti a eSte vyraznejSie znizenie nakladov spojenych s vykonom
skenovacieho prieskumu, ktoré uz itak prinaSa takmer neporovnatelny casovy naskok

v porovnani so Standardnymi postupmi.

Viziou nad’alej zostava, aby sa metodika a postup po uspesSnej validacii stali overenym

meranim, ¢o predstavuje najvyssi stupeni spol'ahlivosti a zaroven najvyssi dosiahnutel'ny ciel’.
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ZHRNUTIE

Nazov: Vyvoj metodiky skenovaciecho merania pédy pre ucely charakterizacie

a uvol'iovania lokality do Zivotného prostredia

Mnohé jadrové zariadenia, nielen na Slovensku, ale aj vo svete, vstupuju do zaverecnych faz
procesu vyrad’ovania, kde je kladeny doraz na charakterizaciu a zaverecny prieskum lokality.
V tomto smere vedecka obec a prax jednotne odporucaju vykondvat prieskum lokality aj
formou skenovacieho merania pre podporu rozhodovania a zvysenie efektivity monitorovania

nielen v zmysle kvality dat, ale aj z ¢asového a finanéného hl'adiska.

Dizertacné praca riesi navrh a metodiku skenovacieho merania pre Gcely charakterizicie
a zavere¢ného prieskumu lokality jadrovych elektrarni A1 a V1 na uzemi Slovenskej republiky.
Bol vybrany dostupny 2x2 palcovy scintilacny detektor Nal(TI), ktorého detailny model bol
vytvoreny a optimalizovany vo vypoctovom prostredi MCNP6 a verifikovany v energetickom

rozsahu od 100 do 1400 keV, vratane tvaru spektra.

Validovany model bol potom pouZzity na matematickt rekonstrukciu spektra pddy na zdklade
metodicky laboratorne stanoveného RN vektora pddy v okoli elektrarni A1 a V1. Zmerany bol

aj prispevok kozmického Ziarenia do celkového spektra pozadia priamym meranim na vodnej
hladine.

Na zaklade znameho spektra pozadia bola vypocitana skenovacia minimalna detegovatelna
aktivita (MDA) pre r6zne parametre skenovacieho prieskumu, v ramci ktorej bola vykonana
citlivostnd analyza a analyza neistot. S predmetnym scintilaénym detektorom bola zostrojena
pilotna zostava s inStrumentaciou pre vykonanie testu vyhl'adavacieho skenovacieho prieskumu
v teréne. Namerané data boli interpolované a radiologicky a priestorovo vyhodnotené pomocou

softvéru QGIS a SAGA.

Navrhnutd metodika a postup prakticky doplitujii Standardny spdsob charakterizacie
a vykonavania zaverecného prieskumu rozsiahlych uzemi s rdmcovym presahom lokality
jadrovych zariadeni Al a V1. Skenovacie meranie mozno pouzit ako komplementarnu metodu
k existujicemu Standardnému postupu pozostavajuceho zo statickych gamaspektrometrickych
merani pddy. Jednoznacnym nespochybnitelnym prinosom je uSetrenie Casu pri vykone
prieskumu, C¢o priamoumerne prispieva k znizovaniu finan¢nych  nékladov)

a personalneho zatazenia.
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SUMMARY

Title: Development of the methodology of scanning measurement of soil for the purposes

of characterization and site release into the environment

Many nuclear facilities, not only in Slovakia but also around the world, are entering the final
stages of decommissioning, where increased emphasis is placed on site characterization and
final radiological survey. In this context, both the scientific community and practical experience
consistently recommend performing site surveys using scanning measurements to support
decision-making and enhance monitoring efficiency—mnot only in terms of data quality but also

with regard to time and cost-effectiveness.

This dissertation addresses the design and methodology of scanning measurements for the
purpose of characterization and final status survey of the A1 and V1 nuclear power plant sites
in the Slovak Republic. A commercially available 2x2-inch Nal(Tl) scintillation detector was
selected, for which a detailed model was developed and optimized using the MCNP6. The
model was verified in the energy range of 100 to 1400 keV, including spectral shape

verification.

The validated model was subsequently used for the mathematical reconstruction of the soil
spectrum based on a methodologically established radionuclide (RN) vector, determined
in laboratory conditions for soils in the vicinity of the A1 and V1 nuclear power plants. The
contribution of cosmic radiation to the total background spectrum was also measured directly

over a water surface.

Based on the known background spectrum, the scanning Minimum Detectable Activity
(MDA) was calculated for various scanning parameters. This included a sensitivity analysis and
uncertainty assessment. A pilot system with appropriate instrumentation was constructed using
the selected scintillation detector, enabling a field test of the scanning survey method. The
measured dataset was spatially and radiologically evaluated using QGIS and SAGA software

through data interpolation.

The proposed methodology and practical implementation complement the standard approach
to site characterization and final radiological surveys of large areas surrounding nuclear
facilities A1 and V1. Scanning measurements can be used as a complementary technique to the

conventional method based on static gamma spectrometric soil measurements.

One of the most prominent benefits of this approach is the significant reduction in time
required to perform the survey, which directly contributes to lowering both financial costs

and personnel workload.
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