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W ramach prac konserwacyjnych, modernizacyjnych czy tez demontazowych akceleratora
czastek, usuwane sg r6znego rodzaju komponenty, migdzy innymi te, ktére zostaly akty-
wowane. W przypadku aktywowanych materiatéw wymagane jest przeprowadzenie charak-
terystyki radiologicznej pod katem ich eliminacji jako odpadéw promieniotwérczych. W ni-
niejszej pracy przedstawiono metodologi¢ charakterystyki radiologicznej odpadéw promienio-
tworczych wytwarzanych w akceleratorach czastek w Europejskiej Organizacji Badar Jadro-
wych (CERN). W szczegdlnosci koncentrujac si¢ na charakterystyce odpadéw metalicznych

nisko i Srednio aktywnych (LL/IL) przeznaczonych do eliminacji po uprzednim ich stopieniu.

Celem charakteryzacji jest identyfikacja radionuklidéw oraz ocena stgzenia ich aktywnoSci
w danych odpadach. Charakteryzacja ta opiera si¢ na szeroko zakrojonych obliczeniach
analitycznych, ktore pozwalajg przewidzieé, jakie radionuklidy moga powstaé w wyniku
interakcji migdzy zderzajacymi si¢ czastkami a wnetrzem akceleratora, jak réwniez jego
otoczeniem. Spodziewane radionuklidy mozna sklasyfikowaé jako tzw. tatwo mierzalne
(Easy-to-measure, ETM), trudno mierzalne (Difficult-to-measure, DTM) oraz niemozliwe
do zmierzenia (Impossible-to-measure, [ITM). Poziom aktywno$ci radionuklidow ETM oce-
nia si¢ na podstawie wykonanych pomiaréw spektrometrycznych promiemiowania gamma
danego odpadu radioaktywnego. W przypadku radionuklidéw DTM, ich poziom aktywnoSci
szacuje si¢ za pomocg doSwiadczalnej techniki tzw. "scaling factor”". Natomiast, poziom
aktywnosci I'TM radionuklidéw jest oceniany za pomocg analitycznych wspoétczynnikéw
skalowania "scaling factor".

Charakterystyka radiologiczna niesie za soba wiele wyzwan. Odpady, ktére kwalifikuja si¢
do eliminacji jako LL/IL charakteryzuja si¢ poziomem mocy dawki przewyzszajacym 100
uSv/h. Taki poziom promieniowania stanowi wyzwanie dla ochrony radiologicznej w trak-
cie postgpowania z odpadami, np. podczas wykonywania pomiaréw. Ponadto, odpady te
cechuja si¢ niejednorodnym rozktadem aktywnosci. W zwiazku z tym uzyskanie doktad-
nych wynikéw z In-Toto spektrometrii promieniowania gamma moze by¢ trudne, zwlaszcza
jesli analizy sa przeprowadzane przy zatozeniu, ze rozktad aktywnosci jest jednorodny. Aby
przezwycigzy¢ takie trudno$ci, proponujemy nowatorska technike, polegajaca na nieniszcza-
cym oznaczeniu zawarto$ci aktywosci radionuklidu (Non-Destructive Assay, NDA). Zadaniem
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tej techniki jest oszacowanie niepewnosci wynikajacych z zalozenia o jedorodnym rozktadzie
aktywno$ci w odpadach. Technika ta wykorzystuje optymalizacj¢ modelu geometrycznego,
tak aby okresli¢ iloSciowo oczekiwane wartosci stezenia aktywnosci zgodnie z dostgpnymi
informacjami na temat danego odpadu, polegajac na spojnosci emisji wielu promieni gamma
(multi-line) oraz pomiar6w wykonanych wielokrotnie (multi-count). W pracy przedstawiono
réwniez sposob okreslnia iloSciowego stezenia aktywnosci radionuklidéw DTM oraz ITM.
Formalizm "scaling factor" zaktada, ze istnieje korelacja aktywnoSci migdzy gléwnym emite-
rem gamma (Key Nuclide, KN) a trudno mierzalnym (DTM) bazujac na zebranych prébkach,
ktére reprezentuja populacje odpadéw. Zatem poziom aktywnosci radionuklidéw DTM dane-
go odpadu nalezacego do populacji mozna oszacowaé za pomocag wartoSci "scaling fac-
tor", a doktadniej §redniej geometrycznej rozktadu logarytmicznie normalnego. Proces wyz-
naczenia "scaling factors" dla radionuklidéow DTM moze by¢ dtugi i trudny, ze wzgledu
na konieczno$¢ zebrania wystarczajacej liczby probek reprezentujacych populacje odpadéw
LL/IL. W przypadku radionuklidéw niemozliwych do zmierzenia (ITM) stosuje si¢ wspotczyn-
nik analitycznej korelacji (Correlation factor, CF) uzyskanej dzigki obliczeniom anality-
cznym przeprowadzonych dla aktywacji radioizotopéw w zespole akceleratoréw czastek.

Ponadto w tej dysertacji przedstawiono nowa metodyke, ktéra ma stuzy¢ oszacowaniu catkowi-
tej aktywno$¢ wtasciwej beta-gamma emitréw w oparciu o usrednione pomiary mocy dawki
dla odpadéw LL/IL wytwarzanych w CERN w sposdb sprawny operacyjnie w trakcie for-
mowania opakowan odpadowych. Metodologia ta jest weryfikowana za pomoca technik
spektroskopii gamma z formalizmem optymalizacji modelu geometrycznego.

Praca ta opisuje szczegétowo metodologi¢ charakteryzacji, wraz z praktycznymi przyktadami
oraz analizami poréwnawczymi. W trakcie realizowania niniejszej pracy, opisana powyzej
metodologia zostata zatwierdzona przez Krajowa Agencje Gospodarki Odpadami Promienio-
tworczymi (French National Agency for Radioactive Waste Management, ANDRA). Przed-
stawiong metodologi¢ zastosowano dla pierwszej partii odpadéw LL/IL przeznaczonych do
eliminacji. Dodatkowo, uwaza sig, ze t¢ metodologi¢ mozna z powodzeniem zastosowaé do

odpadéw promieniotwérczych wytwarzanych w innych akceleratorach czastek poza CERN.



