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1.

MATERIALY PROMIENIOTWORCZE

1.1.

CZYM JEST MATERIAL PROMIENIOTWORCZY
I CO SIE Z NIM DZIEJE W CZASIE?

Jak wiemy, atomy sktadajg sie z trzech rodzajéw czastek:
protonéw, neutrondéw i elektronéw. Protony i neutrony
(tworzace grupe nukleonéw) upakowane sa w jadrze, ktére
zajmuje w atomie pozycje centralng, elektrony za$ okrazaja
jadro. Taki planetarny model atomu, jak na rysunku ponizej,
chociaz niezbyt wiernie odzwierciedlajacy rzeczywistosc,
jest wystarczajacy dla naszych celow. Pamietajmy, ze
promien atomu wynosi okoto 107® m, jadra okoto 10> m,
a rozmiaréw przestrzennych elektronu dobrze nie znamy:
posrednie pomiary okreslajg gérna granice promienia elek-
tronu na ok. 102" m.

W jadrach wszystkich atoméw danego pierwiastka chemi-
cznego znajduje sie taka sama liczba protonéw, mozliwa jest
natomiast rézna liczba neutronéw. Atomy z taka sama liczba
protondw, zawierajgce rozne liczby neutronéw nazywamy
izotopami. Na przyktad, wszystkie jadra atomoéw wegla
maja 6 protonodw, i cho¢ wiekszos¢ z nich zawiera 6 neu-
trondéw, czes¢ z nich moze miec ich 7 lub 8. Dlatego tez
mowimy, ze pierwiastek wegiel posiada nastepujace izotopy:
12C, 3C i "C, gdzie liczba poprzedzajgca symbol pierwiastka
chemicznego réwna jest sumie liczb neutronéw i protonéw
w jadrze. Z tych trzech izotopdw jedynie ™C jest promienio-
twérczy (radioaktywny).

Przyjeto opisywac izotop danego pierwiastka podajac jego
symbol chemiczny, liczbe protonéw Z oraz liczbe nukleonéw
A (suma liczb protondw i neutronéw). Kazdy atom danego
pierwiastka zawiera Z elektronow, ktore decyduja o jego
wtasnosciach chemicznych, czesto wiec w zapisie symbolu
izotopu opuszczamy Z, poniewaz podanie symbolu chemi-
cznego jednoznacznie okresla te liczbe. Piszemy wiec 2 C
albo 2C, a ogolnie

A

z X

gdzie X oznacza symbol danego pierwiastka chemicznego.

Jadra o nadmiarze energii (méwimy o nich, ze s3 wzbudzone)
wysytaja energie w postaci promieniowania jonizujacego,
ktére moze przybiera¢ postac czastek alfa (a), czyli jader
helu “He, czastek beta (B), czyli elektrondw lub fotonow
gamma (y). Promieniowanie to, ktéremu poswiecona jest
cze$¢ 2 naszej broszury, moze wywotywac efekty dobro-
czynne lub szkodliwe dla zdrowia. Proces samorzutnego
wysytania energii w postaci promieniowania jonizujacego
nazywamy promieniotworczoscia (lub radioaktywnoscia),
arozpadem promieniotworczym nazywamy spontaniczna
przemiane jadra atomowego z emisjg energii — w postaci
czastek i/lub fotondw.

Materiat promieniotworczy to wiasnie taki, w ktorym
znajduja sie jadra wysytajace promieniowanie jonizujace.
Po pozbyciu sie nadmiaru energii jadra atoméw staja sie
na ogot trwate (stabilne) i juz dalej nie ulegaja przemianom
(rozpadowi). Promieniotworcze izotopy danego pierwiastka
nazywamy radionuklidami (jadro atomu = nuklid). Obok
okoto 90 naturalnych izotopéw promieniotwérczych,
stale obecnych w naszym $rodowisku, potrafimy wytwarzac
wiele izotopéw promieniotwérczych droga wywotywania
reakcji jadrowych. Izotopy takie nazywamy sztucznymi.

Nie jest rzecza mozliwg przewidzenie chwili, w ktdrej nastapi
rozpad pojedynczego jadra atomowego, gdyz proces ten ma
charakter statystyczny. Mozna jedynie podac czas, w ktorym
ulega przemianie Srednio potowa jader promieniotworczych.
Czas ten jest znany dla danego izotopu i nosi nazwe czasu
potowicznego rozpadu lub okresu potrozpadu (ozna-
czany symbolem T, ). Moze on by¢ niezwykle krotki - utamek
nanosekundy (jednej miliardowej czesci sekundy), ale moze
tez wynosi¢ miliony i miliardy lat. Np. izotop jodu '3'l, ktéry
czesto stosowany jest w medycynie, ma czas potowicznego
rozpadu wynoszacy 8,04 dnia, podczas gdy dla izotopu
cezu ¥'Cs, ktéry tatwo mozemy znalez¢ w wypalonym pali-
wie jadrowym, okres ten wynosi 30,17 lat, a dla wegla *C,
(uzywanego dla okreslania wieku znalezisk organicznych) az
5730 lat.

Wg stanu wiedzy na jesienn roku 2010 znamy wiasnosci
ok. 3000 izotopdéw 117 pierwiastkdw. W przyrodzie stale
wystepuje:

e ok. 15 radionuklidéw pochodzenia kosmicznego, ktoére
albo stale przybywaja do nas z gtebi Wszechswiata,
albo pojawiaja sie w naszym s$rodowisku jako produkty
reakcji jadrowych wywotanych (w atmosferze) przez
pierwotne promieniowanie kosmiczne;

e 260 trwatych (stabilnych) izotopéw 81 pierwiastkow;

e 29 radionuklidow “‘starszych niz Swiat”, o czasie poto-
wicznego rozpadu poréwnywalnym z wiekiem Ziemi
(i wystepujacych na niej w ilosciach wagowych);

e 45 radionuklidéw z naturalnych szeregébw promienio-
tworczych toru 232Th i izotopdéw uranu: #°U oraz 23U.
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Rozpad jgdra nie zawsze oznacza przejscie do jadra trwatego.
Czesto rozpadajgce sie jadro przechodzi w inne, réwniez
promieniotworcze, a to z kolei moze przejs¢ w kolejne
jadro promieniotworcze, tworzac w ten sposob tzw. szereg
promieniotworczy. Mozemy smiato powiedzie¢, ze znamy
dzis wszystkie istotne szeregi promieniotwaorcze, tj. znamy
kolejnos¢ i okresy potowicznego rozpadu poszczegolnych
radionuklidéw w tancuchu oraz ilos¢ energii wydzielanej na
kazdym etapie rozpadu. Na rysunku obok przedstawiony jest
szereg promieniotwodrczy izotopu uranu 238U.
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Szereg promieniotworczy izotopu ?3U. Warto
zauwazyc, ze izotop 2'*Bi moze rozpadac sie na dwa
sposoby i nigdy nie wiemy, ktory zostanie wybrany.
Jedyne, co wiemy, to wzgledne prawdopodobienstwo
~drogi” danego rozpadu. Jest dla nas rzecza niepojeta
dlaczego natura postanowita dziatac w taki statysty-
czny sposob.

1.2.
OBIEG MATERIALOW PROMIENIOTWORCZYCH
W PRZYRODZIE

Izotopy promieniotwércze wystepuja w naszym srodowisku
i w nas samych. Jezeli wszystkie izotopy danego pierwia-
stka s3 promieniotwédrcze, to taki pierwiastek nazy-
wamy promieniotworczym — takimi sa technet, promet,
rad, tor czy uran. Jako sktadnik biosfery jestesmy stale
pod wptywem dziatania promieniowania radionuklidow,
niezaleznie od tego, czy sa one naturalne, czy wytworzone
sztucznie przez cztowieka. Te ostatnie, jesli uwalniane sa
do $rodowiska, dodaja sie do istniejacych tu radionuklidéw
naturalnych, bedac facznie przyczyna ekspozycji cztowieka
na dziatanie promieniowania jonizujacego. Radionuklidy
moga tez powstawaé w atmosferze poprzez procesy natu-
ralne, np. promieniotworczy izotop wegla “C powstaje przez
oddziatywanie promieniowania kosmicznego z atmosferycz-
nym azotem. Promieniowanie pochodzace z radionuklidow
moze oddziatywac na nasze ciato niezaleznie od tego, czy
zrédto promieniowania jest wewnatrz nas czy poza naszym
ciatem. Z tego wzgledu powinnismy wiedzie¢, w jaki sposéb
radionuklidy przemieszczaja sie w srodowisku i dostaja do
organizmow zywych. Jesli drogi transportu radionuklidéw sa
znane, mozemy starac sie przeciwdziatac ich przenikaniu do



srodowiska, jezeli uznamy, ze obecnos¢ substancji promie-
niotwdérczych w naszym otoczeniu powinna pozostawac pod
kontrola.

Radionuklidy docieraja do cztowieka doktadnie w ten sam
sposéb, jak inne pierwiastki, a wiec przez:

e powietrze,

e wode, w tym wody gruntowe, a takze

e fancuch pokarmowy

i moga wiec zosta¢ wchfoniete przez cztowieka poprzez
spozycie pokarmu (jedzenie lub picie), wdychanie albo przez
skore.

Radionuklidy pierwiastkéw gazowych sg czescig atmosfery,
inne moga znalez¢ sie w zawiesinach i aerozolach atmo-
sferycznych i s3 usuwane z powietrza na kilka sposobdw.
Opuszcza one atmosfere, jesli prady powietrzne nie beda
w stanie utrzymac ich zawieszonych w powietrzu. Deszcz
lub $nieg moze je rowniez stad usunag¢. Usuniete z powietrza
radionuklidy moga w szczegdlnym przypadku osigs¢ na ziemi,
zosta¢ wchfoniete przez glebe, o0sigs¢ na powierzchni istot
zywych i przedmiotow, z ktorymi sie czesto stykamy. Wiatr
i parowanie powoduja, Zze moga tez przeby¢ droge odwrotna:
z gleby i wod powierzchniowych do atmosfery.

Radionuklidy, ktére znajduja sie w wodzie, moga do niej
trafia¢ na pare sposobéw. Mogly one zosta¢ osadzone
z powietrza (patrz wyzej), moga byc¢ skutkiem erozji
gruntu, przesaczania wody lub dziatalnosci cztowieka, takie;
jak np. gornictwo. Niektdre ze znajdujacych sie w wodzie
bedg wedrowa¢ razem z wodg, inne ugrzezng w osa-
dach dennych, co zalezy od rozpuszczalnosci danego
pierwiastka w wodzie oraz od zdolnosci radionuklidu do
osadzania sie na réznych powierzchniach obmywanych przez
wode.

(Substancje promieniotwérczc-.)

Jak méwilismy, radionuklidy znajdujace sie w powietrzu lub
w wodzie moga trafi¢ do tancucha pokarmowego cztowieka.
Np. rosdliny przyswajaja je z wody tak samo jak inne pier-
wiastki, a radionuklidy z powietrza mogg osadzac sie na ich
powierzchni. Czes¢ z nich bedzie dostawata sie do organiz-
mu zwierzat zjadajgcych te rosliny. Gdy zwierzeta pijg wode,
czes¢ radionuklidéw zawartych w wodzie tez przedostanie
sie do ich organizmu. Naturalng wiec drogg dostarczania ich
do organizmu ludzkiego jest pokarm pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego (jak mleko, mieso, jaja).

W zasadzie wszystko, co jemy, zawiera radionuklidy. Woda,
ktora pijemy nie jest tez od nich wolna. Te znajdujace
sie w powietrzu sg wdychane przez nas i dostaja sie do
ptuc. Cze$¢ z nich zostaje wprawdzie wydychana, ale
cze$¢ osadza sie w tkance ptucnej i oddziatuje na nia.
Radionuklidy moga takze dosta¢ sie do naszych organiz-
moéw przez powierzchnie skory (jej pory lub pekniecia), lub
w drodze zastrzyku - jako skutek postepowania medyczne-
go, gdyz niektére z nich zazywamy celowo w czasie proce-
dur terapeutycznych lub diagnostycznych.

Istnienie omowionego wyzej obiegu materiatéw  promie-
niotwoérczych w przyrodzie kaze nam przechowywac odpady
promieniotwdércze o niskiej aktywnosci w taki sposdb, aby
zminimalizowac¢ mozliwos¢ uwalniania sie z nich radionuk-
lidow do naturalnego $rodowiska cztowieka. Dlatego tez od-
pady sg pakowane do szczelnych kontenerdw, z ktérych nie
moga wydostac sie na zewnatrz, a samo sktadowisko musi
znajdowac sie w terenie spetniajgcym takie warunki geolo-
giczne i hydrogeologiczne, aby materiaty promieniotworcze
zawarte w odpadach nie mogty przedostac sie do powietrza
czy do wody, a wiec przeniknac¢ do ludzi poprzez np. tancuch
pokarmowy. Temu zagadnieniu pos$wiecona jest czwarta
czes¢ niniejszego opracowania.

i o> Gromieniowanie bezpoérednie)

Osadzanle

v

o
o e

Obieg materiatow promieniotwdrczych w przyrodzie

Y
Zblﬁ?il:xngr'aw —_— Wch’famame
: < ) Promieniowanie
A
-’ { Zwierzeta ) /-m ™~ —>
Y »(  Wdychanie ) T




2.

PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
2.1,

WSTEP

Nasza biosfera nasycona jest promieniowaniem réznego
rodzaju, a wszystkie rodzaje promieniowania sg nosnikami
okreslonej energii. Fale radiowe, $wiatto widzialne, mikro-
fale stosowane w kuchenkach mikrofalowych i telefonach
"komorkowych”, promieniowanie nadfioletowe (dzieki
ktoremu nasze ciato staje sie opalone), promieniowanie
podczerwone (ktdrego ciepto wyraZznie czujemy), wreszcie
promieniowanie rentgenowskie (ktére pozwala "'zobaczyc¢”
ztamana w wypadku kos¢), to wszystko przyktady promie-
niowania elektromagnetycznego, ktérego bogate wid-
mo przedstawiamy obok. Promieniowanie o energii wiekszej
niz promieniowanie rentgenowskie nazywane jest promie-
niowaniem gamma () i jest jednym z rodzajow promie-
niowania jonizujgcego. Promieniowanie gamma w naszej
biosferze pochodzi badZ z rozpaddéw promieniotworczych
roznych radionuklidéw, badZ jest jednym ze sktadnikow
docierajacego do nas promieniowania kosmicznego.

Z rysunku widag, jak niewielka czes¢ widma promieniowania
elektromagnetycznego mozemy bezposrednio zobaczyc
dzieki  zmystowi wzroku, czy poczu¢ dzieki wrazliwo-
Sci skéry na ciepto. Do wykrywania wiekszosci zakre-
sOw znanego nham promieniowania elektromagnetycz-
nego musimy uzywac aparatury pomiarowej dostosowa-
nej do konkretnego zakresu widmowego. Dotyczy to réw-
niez promieniowania jonizujgcego.

Jak napisalismy w podrozdziale 1.1 wyrézniamy trzy podsta-

wowe rodzaje promieniowania jonizujacego:

e a (alfa): promieniowanie korpuskularne, sktadajace sie
z czastek a bedacych jadrami helu (sktadajacymi sie
z dwéch protondw i dwdbch neutrondw)

e B (beta): promieniowanie korpuskularne, sktadajace sie
z elektronéw swobodnych, tj. nie zwigzanych z atomami

e y (gamma): promieniowanie elektromagnetyczne.

Gdy promieniowanie jonizujace przechodzi przez osrodek
materialny, moze ono, tracac czes¢ swej energii, wybic elek-
tron z orbity atomowej. W wyniku tego powstanie swo-
bodny elektron (czastka o tadunku ujemnym), a pozostata
czes¢ atomu, pozbawiona elektronu, bedzie miata tadunek
dodatni - zostanie utworzony jon dodatni. Stad pochodzi
nazwa ‘‘promieniowanie jonizujgce”. Jony powstajace w
zywej tkance moga spowodowac jej uszkodzenie. Typowe
energie jonizacji atoméw lekkich pierwiastkéw wynosza od
kilku do kilkunastu elektronowoltéw, energia potrzebna do
dysocjacji wody to ok. 5 eV . Taka energia fotondw promie-
niowania elektromagnetycznego oznacza fale dtugosci
0k.250 nm i czestotliwosci ok. 1,2-10" Hz, czyli ok. miliarda
MHz. Ze wzgledu na czeste pomytki warto zauwazyc,
ze zakresy mikrofal, stosowane w kuchenkach mikrofalowych
i telefonii ,komorkowej” to czestotliwosci kilkuset MHz,
a wiec ani kuchenki mikrofalowe ani telefony komorkowe
nie emitujg promieniowania jonizujgcego.

" 1eV=16107J 1keV=107eV, 1 MeV=10°eV

Tworzenie jondw jest waznym procesem fizycznym. Jony
niosa tadunek elektryczny, mozna je wiec stosunkowo tatwo
zarejestrowac. Umiemy dzis mierzy¢ tak niewielkie ilosci
promieniowania jonizujacego, ze mozliwym sie stato stwier-
dzenie efektéw wywotanych nawet przez pojedynczy jon!
Dzieki tym umiejetnosciom mozemy bada¢ promieniowanie
jonizujagce wokét nas, tj. okresli¢ jego rodzaj i energie, jaka
niesie.
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Opisane wyzej trzy rodzaje promieniowania jonizujacego
roznia sie zasadniczo swoim oddziatywaniem z materia.
Czastka natadowana (alfa lub beta), przechodzac przez
dany osrodek zderza sie z atomami osrodka, jonizujac je.
Utrata energii na jonizacje jest proporcjonalna do tadunku
czastki i jest tym wieksza, im mniejsza jest jej predkosc.
Poniewaz tadunek czastki alfa wynosi +2e, a elektronu -e, to
czastka alfa o tej samej predkosci co elektron straci wiecej
energii na tej samej drodze. Jezeli czastka alfa i elektron maja
taka sama energie kinetyczng, to predkos¢ elektronu jest ok.
85 razy wieksza niz predkos¢ czastki alfa, gdyz jego masa jest
ok. 7300 razy mniejsza od jej masy. Widac wiec, ze czastka
alfa o takiej samej energii kinetycznej jak elektron bedzie
wielokrotnie efektywniej tracita swa energie na jonizacje
osrodka.

Energie czastek alfa, pochodzacych z rozpadéw promienio-
tworczych znanych radionuklidow sztucznych i naturalnych,
nie przekraczaja 12 MeV, a ich srednia energia wynosi
ok. 8 MeV. Czastka alfa o takiej Srednigj energii przebedzie
w powietrzu (gestos¢ ok. 0,0013 g/cm?) 6,9 cm, podczas
gdy w aluminium (gestos¢ 2,7 g/cm?) zaledwie 0,0045 cm.
W wodzie, papierze czy tkance ludzkiej, dla ktérych gestosc¢
wynosi ok.1,0 g/cm?, droga, na ktoérej zostaje utracona cata
pierwotna energia czastek alfa jest rzedu 0,01 cm. Czastki
alfa nie przejda wiec przez kartke papieru o przecietnej
grubosci. Tak krétka droga czastek alfa w materii powoduje,
7e moga one stac sie grozne dla organizmu zywego jedynie
wtedy, gdy dostang sie do jego wnetrza. To naskoérek chroni
nas przed ,wtargnieciem” czastek alfa z zewnatrz.

Maksymalne energie czastek beta, czyli elektrondw,
pochodzacych z rozpadéw promieniotworczych siegaja
14 MeV, energie $rednie nie przekraczajg zas 0,8 MeV.

Zasieg ? czastek beta o energiach 0,8 MeV i 5 MeV w materii
ilustruje ponizsza tabela.

Zasiegi (w cm)

Materiat E= 0,8 MeV E =5 MeV

Powietrze 220 2100
Plexi 0,3 2,2
Stal 0,045 0,53

kwantow gamma emitowanych w rozpadach znanych, natu-
ralnych i sztucznych radionuklidéw nie przekraczaja 6 MeV
(sa one wiec nizsze niz energie omoéwionych wyzej czastek
alfa i beta), to jednak o ich przenikliwosci moze swiadczy¢
fakt, ze ptytka z ofowiu o grubosci 0,8 cm pochtania zale-
dwie potowe promieniowania gamma o energii 1 MeV. Ten
sam efekt wymaga 10 cm wody i 4 cm betonu. Warstwa
ofowiu o grubosci 10 cm przepusci ok. 0,02% strumienia
promieniowania gamma o energii 1 MeV. Taka grubosc¢
otowiu mozna zastapic¢ przez ok. 40 cm betonu lub ok. 100 cm
wody. Mozemy wiec wykorzystywac¢ te materiaty w celu
ostoniecia sie przed promieniowaniem gamma, ktére tatwo
przenika przez nasze ciato, a jedli niesie znaczna energie,
to moze wptynac¢ na stan wszystkich naszych narzadéw
wewnetrznych. Na rysunku pokazano rodzaje i podstawowe
cechy promieniowania jonizujgcego.

Podstawowe rodzaje promieniowania
oraz ich charakterystyki

Rozpad o
A A4
; X—— ', Y +czastka o

Rozpad B+
A A .
, X——>,"Y +pozyton+neutrino

Rozpad 3~
QX—) Zf’lY +elektron+antyneutrino

Rozpad Y
5 X ——> X +foton

Promieniowanie w polu magnetycznym
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Wynika z niej, ze zasieg czastek beta w materii jest zna-
cznie dtuzszy niz droga czastek alfa. Preparaty wysytajace
czastki beta beda wiec grozne dla organizmu, gdy zostang
wchtoniete drogg pokarmowa Iub poprzez inhalacje.
Czastki B -w przeciwienstwie do czastek alfa - moga prze-
nikna¢  przez  ludzka  skore,  ktérej  przecietna
grubos¢ waha sie od 0,2 mm do 0,5 mm.

Najbardziej przenikliwym promieniowaniem jonizujacym jest
promieniowanie y(gamma), czyli promieniowanie elektro-
magnetyczne o energii wiekszej od energii promieni rentge-
nowskich. Procesy fizyczne, zachodzace przy przechodzeniu
promieniowania gamma przez materie, powoduja gtdbwnie
zmiane jego intensywnosci. Chociaz maksymalne energie

2 O ile czastka alfa biegnie przez osrodek w zasadzie po linii prostej, to elektrony czesto zmieniaja swdj kierunek, poruszajac sie po linii tfamanej — im
mniejsza energia kinetyczna, tym czesciej elektron moze zmienic kierunek ruchu. Definiujemy zasieg, jako glebokos¢ penetracji w danym osrodku
(az do zatrzymania czastki). W wypadku czastek alfa droga i zasieg czastek sa nierozrdznialne, dla elektrondw zasieg jest zwykle mniejszy
od dfugosci drogi w osrodku.
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Innym oprécz omdwionych wyzej rodzajow promienio-
wania jonizujgcego jest promieniowanie neutronowe,
ktorego gtéwnym zrédtem sa reaktory jadrowe. Neutrony
sg czastkami elektrycznie obojetnymi, nie jonizuja wiec
osrodka bezposrednio. Sg one z reguty bardzo przenikli-
we. Oddziatujac z jadrami materii moga wywotac reakcje
jadrowe, w wyniku ktérych powstang czastki natadowane
lub fotony v, a te z kolei moga wywotac¢ jonizacje danego
osrodka. Neutrony moga wiec jonizowac osrodek posrednio,
a nie bezposrednio, jak w wypadku promieniowania alfa
lub beta 3. Warto zauwazy¢, ze swobodny neutron jest
nietrwaty - rozpada sie na proton, elektron i antyneutrino
z czasem potowicznego rozpadu wynoszacym 613,9+0,6 s.
Mozna tatwo obliczy¢, ze neutrony powstajace w reakcjach
jadrowych na Stoncu, majgce nawet energie poczatkowa
rzedu kilkunastu MeV, a wiec predkosc ok. 108 m/s, nie maja
szans na dotarcie do Ziemi - rozpadaja sie "'po drodze".

Wszystkie opisane wyzej rodzaje promieniowania jonizuja-
cego moga by¢ wytwarzane w urzadzeniach stuzacych
medycynie, nauce i technice i zazwyczaj jest to promienio-
wanie o energii wielokrotnie wyzszej, niz energia stale
istniejacego w biosferze promieniowania naturalnego.

2.2.
ZRODLA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Materiaty ~ promieniotworcze  nieodtacznie  towarzysza
cztowiekowi. Znajduja sie one w jego srodowisku, nie
wylaczajac wiasnego ciata cztowieka. Materialy te stale
wysytajg promieniowanie jonizujace, ktére stanowi, jak
mowimy, tto promieniowania. Obecnos¢ promieniowa-
nia jonizujacego moze wiec by¢ jedynie ograniczana, a nie
catkowicie eliminowana.

Spalanie paliw kopalnych (wegiel, ropa), zawierajacych
zawsze niewielkie ilosci  pierwiastkdbw promieniotwor-
czych, powoduje ich rozproszenie do atmosfery i wierzch-
nich warstw gleby. Hatdy popiotéw stanowig w Polsce
szczegolny pejzaz. W kazdej tonie popiotu ze spalonego wegla

kamiennego zachodzi w kazdej sekundzie 2 miliony roz-
paddw promieniotwdrczych. Mowimy wtedy, ze aktywnosc¢
tony popiotu wynosi okoto 2 MBq “. Wytwarzanie promie-
niowania rentgenowskiego, wykorzystywanie energii jgdro-
wej (zaréwno w elektrowniach ,atomowych” jak i w testach
broni jgdrowej), produkcja urzadzen zawierajgcych sub-
stancje promieniotworcze (dla potrzeb medycyny, nauki
i techniki, patrz rozdz. 3.) powoduje takze podwyzszenie
poziomu promieniowania w Srodowisku.

W jakim stopniu $rednie narazenie ludnosci w Polsce na
promieniowanie jonizujgce pochodzi z poszczegdlnych
zrodet pokazuje ponizszy rysunek (w nawiasach podano
procentowy udziat zrodta w catosci ekspozycji w roku 2009) °.

Okoto 73% catego promieniowania pochodzi od samej
przyrody! ¢ Reszta, tj. ok. 27% wiaze sie z wykorzysta-
niem Zrédet promieniotwoérczych w medycynie i przemysle
wytwarzajgcym produkty codziennego uzytku.

W jednostkach bezwzglednych, w 2009 r. $rednia daw-

wynosita 3,19 mSv (milisiwerta) rocznie.

Radon Toron

26,6% .
le— zastosowania
medyczne

0,25%
Awaria
Czarnobyl

0,25% Inne dawne
wybuchy jadrowe
(opad), dziatalnosci
zawodowe, przed-
mioty powszech-
nego uzytku

Radionuklidy
naturalne
wewnatrz
organizmu

Promieniowanie
kosmiczne

Procentowy wktad do dawki promieniowania
w Polsce, pochodzacy z réznych Zrodet (rok 2009)

’ W wypadku promieniowania gamma mdowimy takZe o jonizacji posredniej, mimo Ze foton wybija elektron z atomu w bezposrednim oddziatywaniu.
Chodzi po prostu o to, ze zasadnicza jonizacje w osrodku wywotuja wtasnie te wybite elektrony.

4 Bekerel (Bq) jest jednostka okreslajaca aktywnosc materiatu, scisle - liczbe rozpadow na sekunde. 1 Bq oznacza 1 rozpad na sekunde.

5 Zrédfo: Raport , Dziatalnos¢ Prezesa PAA oraz ocena stanu bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2009 roku”
http://www.paa.gov.pl oraz Biuletyn PAA ,, Bezpieczeristwo jadrowe i ochrona radiologiczna” nr 2/2010

5 Promieniowanie kosmiczne, czy znajdujacy sie w glebach, skatach, a nawet ciele ludzkim potas “°K uznajemy za naturalne Zrodfa promieniowania.
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Najwieksze zrodto naturalne, pochodzace z szeregéw
promieniotwdrczych uranu i toru, stanowi radon: bezwonny
i bezbarwny alfapromieniotworczy gaz szlachetny, wdychany
przez cztowieka, wydobywajacy sie z gleby i skat, a przez
to réwniez z materiatéw budowlanych. Zagrozenie radonem
zalezy od struktury gleby i skat znajdujacych sie ponizej bu-
dynkéw. Srednie stezenie radonu wynosi na $wiecie okoto
10 Bg/m? (dla kontynentéw).

W przyziemnej warstwie atmosfery mamy (1 + 35) Bg/m?,
ale sa takie miejsca, w ktorych stezenie radonu wynosi
az 100 000 Bg/m* (np. w Iranie). W roku 2005 w zmierzo-
nych budynkach w Polsce stezenie radonu wynosito od
21 Bg/m* do 70 Bg/m?® — S$rednio 49 Bg/m3. Stezenie
100 Bg/m?* zostato przyjete jako poziom interwencji (zgod-
nie z norma obowiazujaca od 1.01.1999 r.). Dopuszczalna
zawartos¢ naturalnych radionuklidow w materiatach bu-
dowlanych jest w Polsce regulowana prawem. Wyniki
pomiaréw typowych materiatbw budowlanych mozna
znalez¢ na stronie internetowej Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej .

W glebie i skatach znajduja sie takze inne izotopy promie-
niotworcze. Najistotniejszymi sg tu izotop potasu “°K oraz
rozne od radonu produkty rozpaddw z szeregdbw promienio-
tworczych uranu i toru.

Promieniowanie kosmiczne bombarduje nasza Ziemie
w  sposéb nieprzerwany. Promieniowanie to, ztozone
pierwotnie z wysokoenergetycznych protondéw (80%)
i czastek alfa (20%), przechodzac przez atmosfere zmienia
swoj sktad. Do powierzchni Ziemi dochodzi wtdrne promie-
niowanie kosmiczne (miony p* i p-, elektrony B* i B, fotony
promieniowania y oraz nieliczne neutrony).

Mieszkancy wybrzeza morskiego chronieni sg przez grubsza
warstwe atmosfery niz ci, ktérzy zyja w goérach; dochodzace
do nich promieniowanie jest wiec bardziej ostabione.
W zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza dawka
roczna pochodzaca z promieniowania kosmicznego wynosi:

Miejsce DEWY ERTRYY

poziom morza (Srednio) 270
lady (Srednio) 380
Mexico City (2240 m n.p.m.) 810
Quito (2840 m n.p.m.) 1130

La Paz (3900 m n.p.m.) 2030

Konsekwentnie, poruszanie sie na duzych wysokosciach, jak
np. przy locie samolotem, nieuchronnie wiaze sie z obcowa-
niem ze zwiekszonym, w stosunku do powierzchni Ziemi,
poziomem promieniowania. Podczas przelotu na wysokosci
12 km dawka otrzymywana podczas godziny lotu wynosi
okoto 5 uSv, podczas gdy na wysokosci 20 km (maksymalna
wysokos¢ lotu samolotu naddzwiekowego) zwieksza sie do
okoto 13 uSv.

Wewnetrzne promieniowanie w ciele kazdego
cztowieka to ten skfadnik dawki, ktéry budzi na ogot

najwieksze zdziwienie. Jego Zrodtem sg substancje promie-
niotwoércze zawarte w powietrzu, ktérym oddychamy,
w jedzeniu, ktore spozywamy i wodzie, ktorg pijemy.

Do najbardziej istotnych z tego punktu widzenia nalezy
jeden z trzech izotopéw potasu - promieniotworczy
40K - ktorego zawarto$¢ w naturalnym potasie stanowi
0,0117% (tj. w kazdym milionie atoméw potasu 117
stanowi “%°K). Radionuklid ten pojawia sie w organiz-
mie cztowieka wraz ze spozywanym pokarmem. Potas,
ktérego zawarto$¢ w ciele ludzkim (tzw. umownego
cztowieka o wadze 70 kg) wynosi 140 g (0,2%) jest jednym
z najwazniejszych mikroelementéw &, wiec préby wyelimi-
nowania go bylyby nonsensem. Réwnym nonsensem bytyby
proby oczyszczania wszelkiego potasu z jego promienio-
twoérczego izotopu, gdyz koszt takiego przedsiewziecia
bytby niebotyczny, natomiast zysk dla zdrowia cztowieka-
watpliwy. Przyktadowo: Srednie stezenie promieniotwor-
czego izotopu potasu, “°K, w mleku w Polsce (zmierzone
w 2009 roku) wynosi ok. 43 Ba/litr.

Innymi Zrédtami promieniowania w naszym organizmie s3a
tryt (izotop wodoru 3H), izotop wegla "C (oba izotopy two-
rzone sg w atmosferze przez promieniowanie kosmiczne)
oraz wystepujacy w przyrodzie dtugozyciowy promienio-
tworczy izotop rubidu ®Rb (zawarto$¢ pierwiastka rubidu
w tzw. umownym cztowieku wynosi ok. 320 mg, a sam ®Rb
stanowi ok. 28% naturalnego rubidu). Udziat wymienionych
izotopéw w naturalnej dawce rocznej jest nastepujacy:
3H - ok. 0,01 pSv, '“C —ok.10 pSv, 8Rb — ok. 3 pSv.

Zawartos¢ trytu w atmosferze moze sie zmienia¢ w wyni-
ku dziatalnosci cztowieka. O ile naturalna aktywnos¢ trytu
w biosferze wynosi okoto 2,6-10' Bq, to kazdy wybuch
typowej bomby wodorowej podnosi, niestety, te aktywnosc
o ok. 2-10" Bq. Produkcja energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych prowadzi z kolei do wzrostu zawartosci try-
tuook. 3-10"" Bg rocznie na kazdy megawat zainstalowanej
mocy elektrycznej (MW,) .

Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej (MAEA) - na 1.01.2010 - na swiecie pracuje 437 re-
aktoréw energetycznych, a 55 jest w stadium budowy lub
projektowania, 123 w stadium zamykania badz likwidacji. Nie
posiadajac, jak dotad, w Polsce energetyki jadrowej, dosta-
jemy jednak pewna (niewielka) porcje trytu od sasiadow.

7 http://www.clor.waw.plipublikacje/rocznikil/report_of_clor2005.pdf

& Przyblizony sktad chemiczny ciafa cztowieka jest nastepujacy: tlen 63%, wegiel 20%, woddr 10%, azot 3%, a tzw. mikroelementy, nazywane
czasem pierwiastkami Zycia, to gtownie: wapn 1,5%, fosfor 1%, potas 0,2%, siarka 0,2%, chlor 0,1%, sod 0, 1%, magnez 0,05%, rubid 0,0005%.
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Promieniowanie jonizujace stosowane w medycynie
(0,848 mSv rocznie, czyli ok. 26,6 % dawki), wigze sie przede
wszystkim z rutynowymi badaniami rentgenowskimi, takimi
jak wykonywanie zdje¢ stomatologicznych, klatki piersio-
wej lub ztaman kosci. Reszta jest zwigzana z tzw. medycyna
nuklearng, w ktérej uzywa sie izotopdw promieniotwdrczych
do diagnozy lub do terapii.

4

Konrad Réntgen
(1845 - 1923)

W diagnostyce niewielkie ilosci radionuklidu, czyli tzw.
znacznik promieniotworczy, wprowadzane s3 do krwio-
obiegu, a nastepnie ich przemieszczanie sie wewnatrz ciata
jest monitorowane przez odpowiedni system detekcyjny.
W ten sposdb mozna np. wykry¢ miejsca blokujgce przeptyw
krwi, zwigzane z powstawaniem nowotwordw. Napromie-
niowanie nowotworu promieniowaniem gamma, wysytanym
przez kobalt 8°Co, lub strumieniem czastek wytwarzanych
przez szczegdlnie do tego celu konstruowane akceleratory
medyczne, pozwala na zniszczenie nowotworu bez nisz-
czenia zdrowej tkanki wokot niego °. Izotop jodu "'l, poda-
wany do tarczycy i dobrze sie w niej umiejscawiajacy, moze
by¢ uzywany zarébwno do diagnozowania stanu tarczycy, jak
i leczenia tzw. choroby Gravesa-Basedova.

Promieniowanie jonizujace jest czesto stosowane przy wytwa-
rzaniu produktow codziennego uzytku. Higienizacja
kosmetykow i sterylizacja '° narzedzi medycznych, wytwa-
rzanie toreb z termokurczliwych folii, to jedne z typowych
zastosowan 7. Promieniowanie moze by¢ i jest uzywane
w przemysle do wyznaczania grubosci materiatow, stopnia
wypetnienia zamknietych pojemnikéw, jakosci spawdw
w mostach i budynkach itp. Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w rozdz. 3.

Materiaty promieniotwércze znajdujg sie takze w samych
produktach, jak cho¢by w standardowej czujce dymu,

zawierajacej izotop ameryku 2*'Am czy plutonu (?**Pu lub
238py). Czujki zawierajgce pluton sg obecnie wycofywane
z uzycia. Typowa czujka ma $rednice kilku centymetréw.

Codzienne czynnosci czesto nie s3 wolne od kontaktu
Z promieniowaniem jonizujgcym. Palenie papierosow 2,
korzystanie z dawnego typu koszulek do lamp gazowych,
opalanie gazem (tacznie z gotowaniem na gazie), zycie w
domach zbudowanych z cegiet, kamieni lub gipsu, uzywanie
nawozéw fosforowych czy korzystanie z kineskopowych
telewizorow i monitoréw PC, to wszystko zwigzane jest
nieuchronnie z narazeniem na niewielkie dziatanie promie-
niowania jonizujacego.

Inne Zrodta dodatkowego promieniowania jonizujacego
zwigzane s3 z wytwarzaniem elektrycznosci w elektro-
whniach jadrowych (co obecnie Polski nie dotyczy), ale rowniez
i weglowych (pamietajmy o radionuklidach zawartych
w samym weglu, w wodach kopalnianych i w popiotach),
transportem materiatébw promieniotworczych i przecho-
wywaniem odpadéw promieniotworczych. Na ten temat
wiecej powiemy w 5. rozdziale. Dodatkowe promienio-
wanie pojawia sie takze wraz z opadem promieniotworczym
po testowych wybuchach broni jadrowej, po awariach w re-
aktorach i innych instalacjach nuklearnych.

2.3.
JAK MIERZYMY PROMIENIOWANIE JONIZUJACE?

Poniewaz promieniowanie jonizujagce moze by¢ szkodliwe
dla naszych tkanek, jest bardzo wazng rzecza umiec je
wykry¢. Detekcja tego promieniowania stanowi wiec istotna
umiejetnos¢ w ochronie ludzi i srodowiska przed niechcia-
nym promieniowaniem.

llos¢ energii promieniowania przyjeta przez tkanke nazywa
sie dawka pochtonieta. W gruncie rzeczy jest to miara
energii pochtonietej przez tkanke, gdyz energia promie-
niowania jonizujacego, tracona na jonizacje atoméw, moze
powodowac uszkodzenia tkanki.

9 Warto zauwazyc, ze w wyniku uzycia akceleratorow, strumien ciezkich czastek natadowanych tzw. hadrondw jest zatrzymywany w chorej tkance,
skutecznie ja niszczac, poniewaz najwiekszy przekaz energii czastek nastepuje na koncu ich drogi.

10°W literaturze medycznej odrdznia sie sterylizacje (naswietlanie dawka do 25 kGy) od higienizacji (dawka do 6 kGy)

11 Sterylizacje stosujemy takze do materiatow do przeszczepdw i biomateriatow.

2. W Polsce palenie papierosdw zwigksza o 30% wchifanianie radionuklidu 2'°Pb, co oznacza zwigkszenie dawki rocznej o ok. (15-20) uSv.



Nie oznacza to wecale, Zze promieniowanie jonizujgce musi
zawsze wywrze¢ taki skutek. Proces jego oddziatywania
z atomami osrodka jest bowiem procesem statystycznym
i moze sie zdarzy¢, ze promieniowanie nie wywota jonizadji
osrodka, tym bardziej wiec nie bedzie mogto spowodowac
zniszczenia tkanki.

Z powyzszego wynika, ze przede wszystkim musimy
wiedzie¢, jaka energie niesie samo promieniowanie. Mozemy
ja mierzy¢ na dwa sposoby i stosownie do tego wynikiem
pomiaru bedzie:

e dawka, tj. ilos¢ energii, ktéra dociera do powierzchni
danego obiektu w okreslonym przedziale czasu lub
srednia dawka pochtonieta, D, ktéra oznacza energie
promieniowania pochtonietg przez jednostke masy materii
(tkanki), przez ktéra to promieniowanie przeszto. Jednostka
dawki pochtonietej jest grej (Gy). Wczesniej korzystano
z innej, sto razy mniejszej jednostki — radu.

1Gy = 1J/kg
1rad = 100 erg/g = 0,01 Gy.

Dawka pochtonieta nie jest jednakze wielkoscia, ktéra mowi
nam wszystko o mozliwych skutkach napromieniowania,
gdyz dla réznych rodzajéw promieniowania jonizujacego
efekty biologiczne moga by¢ - i w rzeczywistosci s3 -
rozne. Inaczej mowiac, pochtoniecie odpowiedniej porgji
energii promieniowania alfa wywotuje skutki odmienne
od pochtoniecia takiej samej porcji energii promieniowania
beta czy gamma. Dlatego tez istotna dla ludzi jest nie tyle
dawka pochtonieta, ile tzw. dawka réwnowazna Hy, ktora
dotyczy jednakowych skutkéw réznych rodzajow promie-
niowania. W zasadzie, kiedy méwimy o dawce, mamy na
mysli witasnie dawke réwnowazng. Skutecznos¢ danego
rodzaju promieniowania opisujemy  wspoétczynnikiem
W,. Tak wiec, jesli $rednie dawki pochodzace od dane-
go rodzaju promieniowania (P) w tkance (T) oznaczymy
przez D;p, to dawke réwnowazng dla tkanki otrzymamy
przez zsumowanie dawek pochodzacych od wszystkich
rodzajow uzytego promieniowania:

Wartosci wspétczynnikow W, dla réznych rodzajow
promieniowania pokazuje tabela.

Rodzaj i zakres energii

promieniowania W,
Fotony gamma wszystkich energii 1
Elektrony i miony wszystkich energii 1
Neutrony
< 10 keV 5
10 — 100 keV 10
0,1 -2 MeV 20
2 - 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protony > 2 MeV (bez protonéw odrzutu) 5
Czastki alfa, ciezkie j_ony, fragmenty 20
rozszczepienia

Hr= Z WeD1p
P

Dawke réwnowazng mierzymy w siwertach (wczesniejsza
jednostka byt rem. Pomimo duzej uzytecznosci tej jed-
nostki, jednostka standardowa przyjeta przez spotecznosc¢
miedzynarodowa - poza publikacjami z USA, gdzie nadal ko-
rzysta sie z jednostek Ci (kiur), rad, rem - jest obecnie siwert
(Sv) '3, réwny 100 rem). Mamy wiec:

1Sv =100 rem
1 rem = 1000 mrem

W ponizszej tabeli pokazane sg réwnowazniki dawek
od promieniowania naturalnego, wigczajgc procedury
medyczne, dla ludnosci Polski w roku 2009.

Udziat roznych Zrodet promieniowania jonizujacego
w sredniej rocznej dawce rownowaznej (3,19 mSv),
otrzymanej przez statystycznego mieszkanca Polski
w 2009 roku

Procent
dawki%

PEWE]
[usvl

Zrédto promieniowania

Radon z szeregu U 1200 37.6
Radon z szeregu Th 102 3,2
Promieniowanie gleby i skat 462,7 14,5
Promieniowanie kosmiczne 283 8,9
Ciato ludzkie 277,6 8,7
Zastosowania medyczne 848 26,6
Praca ~2 ~0,063
Przedmgsfgeggxs;igf:gjgi uzytku -3 ~0,094
ot | | oo
Awaria czarnobylska ~8 ~0,25

Skutecznos¢ dawki zalezy nie tylko od rodzaju uzytego
promieniowania, ale takze i od rodzaju narzadu, ktoéry
pochtonat odpowiednig dawke réwnowazng H,. Dlatego
tez o spodziewanym efekcie biologicznym méwi nam wiecej
wielko$¢ nazywana dawka skuteczna. Jest to dawka
zsumowana po rodzajach napromieniowanych tkanek, po
pomnozeniu dawki rownowaznej w danym narzadzie przez
wspotczynnik W, , opisujgcy wptyw promieniowania na dang

tkanke:
3

'3 Dla zilustrowania, jak duza dawka jest 1 Sv podajmy, Ze przepisy bezpieczenstwa wymagaja, aby kazde urzadzenie, ktdre jest lub byto uzywane do
przetwarzania lub sktadowania odpaddw promieniotworczych byto tak skonstruowane, aby Zadna z osob majacych kontakt z tym urzadzeniem
i narazonych zawodowo na dziatanie promieniowania jonizujacego nie mogta otrzymac w ciagu roku dawki wigkszej niz 20 mSy, natomiast dla osob
postronnych dawka ta nie przekraczata 1 mSv (taka jest obecnie norma europejska). Przepisy amerykanskie nakazuja, aby poza ogrodzeniem wokot
skfadowiska odpaddw niskoaktywnych dodatkowa dawka roczna nie przekraczata 30 mSv, podczas gdy normy europejskie w ogdle dodatkowej dawki
nie dopuszczaja. Biorac pod uwage, ze przecietny cztowiek w Polsce otrzymuje z otoczenia dawke okoto 2,4 mSv (240 mrem), dawki dopuszczone dla
0s0b postronnych sa z ta dawka pordwnywalne. Pamietajmy, ze dawka smiertelna otrzymana w krotkim czasie (paru minut), wynosi ok. (4 —6) Sy,

czyli (400 000 - 600 000) mrem.



Wartosci wspofczynnikéw W, (mnozonych przez 100)
dla poszczegolnych organow ciata ludzkiego.

tarczyca

pgché\y N
moczowy‘\ .

5

oo

gonady

powierzchnia
kosci

by

skora

Uwaga: powyzszy  rysunek pokazuje wspofczynniki (w  procentach)
stosowane do roku 2007, kiedy to Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej postanowita przypisa¢ narzadom nieco inne wspotczynniki
radioczutosci i pogrupowac je w inny sposob. | tak jako osobna kategoria:
slinianki (W.=1), trzustka (W,=4) i mozg (W =1), oczy i przetyk przeszty do
kategorii , inne”, zmienity sie wartosci W, dla gonad z 20 na 8, dla watroby,
pecherza moczowego i tarczycy z 5 na 4, a dla gruczotow sutkowych z 5
na 12. Przez ,szpik” nalezy rozumiec szpik czerwony.

Do pomiaréow dawek uzywamy réznych przyrzadéw.

Sa to w szczegolnosci: _
e dawkomierze (dozymetry) oso-

biste, uzywane przez personel
pracujacy bezposrednio z promie-
niowaniem jonizujacym

MIERNIK MOCY
DAWKI EKO-P

e uniwersalne radiometry prze-
nosne, stuzace do oceny dawki
od interesujacego obiektu

MONITOR SKAZEN
RADIOAKTYWNYCH
TYP EKO-C
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DAWKOMIERZ - SYGNALIZATOR
TYP EKO-ID

e sygnalizatory mocy dawki do ciagtej obserwacji (monito-
rowania) promieniowania (moca dawki nazywamy dawke na
jednostke czasu).

W niniejszym opracowaniu nie opisujemy ich strony techni-
cznej ani sposobow postugiwania sie nimi.

2.4,
WPLYW PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
NA KOMORKI ORGANIZMOW ZYWYCH

Wptyw promieniowania jonizujagcego na organizm jest
w naturalny sposdb zwigzany z oddziatywaniem tego
promieniowania na poszczegélne komarki. Ma on charak-
ter statystyczny: ten sam rodzaj promieniowania i taka sama
dawka promieniowania moze w komorce, bedacej tworem
ztozonym z bardzo wielu czasteczek, wywotywac za kazdym
razem troche inng reakcje, wtaczajac takze brak jakiejkolwiek
reakcji. Niemniej jednak, im wiecej promieniowania dotrze
do komorki, tym prawdopodobienstwo pojawienia sie efektu
promieniowania wzrasta. Jesli promieniowanie dotrze do
czasteczek istotnych z punktu widzenia funkgcji zyciowych,
jak np. czasteczki DNA, uszkodzenie komérki bedzie z reguty
wieksze niz wtedy, gdy promieniowanie bedzie oddziatywato
gtéwnie z mniej istotnymi czasteczkami, jak np. czasteczki
wody. Najbardziej podatne na promieniowanie sg te komorki,
ktore szybko sie rozmnazaja lub réznicuja. Organizmy zywe,
poprzez wieki obcowania z réznymi czynnikami potencjal-
nie szkodliwymi, w tym z naturalnym ttem promieniowania,
nabyty pewng swoistg zdolnos¢ regeneracji uszkodzen
na poziomie komodrkowym, w tym réwniez uszkodzen
popromiennych. Jednakze, jezeli komdrka podzieli sie zanim
zdota zregenerowac swe uszkodzenia popromienne, nowe
komorki moga nie by¢ identycznymi kopiami wyjsciowej.
Takimi szybko rozwijajacymi sie komaorkami sa np. komorki
ptodu i komorki nowotworowe.

Dzieki istnieniu mozliwosci regeneracji uszkodzonych
komorek, nie mozemy stwierdzi¢ wptywu dawek poréwny-
walnych z ttem na pojedynczego osobnika. Wptyw ten
mozemy ewentualnie stwierdzi¢ dla catych populacji.

W kontakcie zywej komorki z promieniowaniem jonizujgcym

mozemy miec¢ do czynienia z czterema réznymi efektami:

1. zniszczenie komorki jest tak duze, Zze nie bedzie ona
w stanie petni¢ swych dotychczasowych funkgji i komor-
ka ginie,

. komorka - cho¢ wciaz zywa - utraci swa zdolnos¢ do repro-
dukdji,

. kod genetyczny komérki (tzn. DNA) zostanie uszkodzony
w taki sposob, ze powstajace kopie komorki beda zasad-
niczo rézne od komorki zdrowej, a to moze z kolei spowo-
dowac rozrost komérek nowotworowych,

. promieniowanie moze takze nie mie¢ wptywu na stan
komorki.

Mechanizm oddziatywania promieniowania jonizujagcego
z komorkami tkanki jest wielostopniowy:

e Energia promieniowania jonizujgcego jest oddawana na
jonizacje osrodka (cho¢ nie jest to jedyny mechanizm



przekazywania energii w osrodku). Proces ten nastepuje
w czasie okoto 107'? sekundy.

e Oderwany od atomu elektron moze powodowac joniza-
cje innych atomoéw osrodka. Zjonizowane atomy oraz
uwolnione elektrony wywotuja nastepnie procesy fizyko-
chemiczne, prowadzace do wytworzenia po czasie okoto
10 sekundy czasteczek szczegélnie aktywnych chemicz-
nie, znanych pod nazwa wolnych rodnikow.

e Z kolei wolne rodniki moga wywota¢, w czasie okoto
10 sekundy (poprzez reakcje chemiczne), zmiany
w czasteczkach istotnych z biologicznego punktu widze-
nia, tj. wptynac¢ na funkcjonowanie komorki.

e Powstate w ten sposéb zmiany biologiczne, ktére moga
nastepowa¢ w duzym przedziale czasowym, od sekund
do dziesigtkdéw lat po napromieniowaniu, moga spowo-
dowac usmiercenie komorek lub takie ich przeksztat-
cenie, ktére moze ewentualnie doprowadzi¢ do powsta-
wania nowotwordéw i zmian genetycznych.

Petniejszy taficuch zdarzen zwigzanych z zaabsorbowaniem
porcji promieniowania jonizujgcego pokazany jest na
ponizszym diagramie.

Ekspozycja

v

Jonizacja

v

Powstanie wolnych rodnikéw
(zmiany chemiczne)

v

Zmiany molekularne
DNA, RNA, enzymy

v

Poziom subkomoérkowy
(membrany, jadra komorek,
chromozomy)

/

Poziom komorki

D

Zmiana w
komoérkach
(by¢ moze
regeneracja
uszkodzenia;
efekty
stochastyczne)

Smier¢ komorki
(efekty
deterministyczne)

2.5.
WPLYW PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
NA ZDROWIE

Woptyw promieniowania na zdrowie dzielimy na dwie kate-

gorie:

o efekty progowe, pojawiajace sie po przekroczeniu pewne-
go poziomu — 0,2 Sv — promieniowania, kiedy to znisz-
czona zostaje tak duza liczba komorek, ze mozliwe jest
zaobserwowanie tego efektu,

o efekty podprogowe, pojawiajgce sie przy nizszych daw-
kach promieniowania.

Efekty progowe pojawiaja sie, gdy zaabsorbowana przez
cate ciato dawka promieniowania przekracza tysiace razy tto
promieniowania (w Polsce 0,0032 Sv rocznie) i jest podana
w bardzo krotkim czasie - np. paru minut. Przyktady dziatania
takich dawek podaje tabela.

DEWE]

(W SV) Efekty
0,05 do 0,2 I\/Iozhyve efekty opoznione (nowotwory)
i zaburzenia chromozomalne
0,25do 1,0 Zmiany we krwi
ponad 0,5 | Mozliwa czasowa nieptodno$¢ u mezczyzn
Wymioty, biegunka, zmniejszenie sie
1do2 odpornosci na infekcje, mozliwe
zahamowania rozrostu kosci u dzieci
Silna choroba popromienna, mdtosci,
2do3 prawdopodobienstwa zejscia
Smiertelnego 25%
ponad 3 Catkowita nieptodnos¢ kobiet
Zniszczenie szpiku i migzszu kostnego,
3do4 L
szansa przezycia 50%
4do 10 Ostra choroba i Smier¢ (zazwyczaj w ciagu
kilku dni) u 80% napromienionych

Z punktu widzenia dawek Smiertelnych, podaje sie wartos¢
dawki DY, w wyniku ktérej 50% populacji ginie po
30 dniach. Dawki te (podane w Sv) sa rozne dla réznych
organizmoéw, co ilustruje rysunek na nastepnej stronie.
Widzimy, ze np. wirusy i bakterie sa okoto 1500 razy bardziej

odporne na promieniowanie niz cztowiek.

Efekty podprogowe pojawic sie moga przy dowolnym pozio-

mie promieniowania, ale ryzyko efektow szkodliwych, ogol-

nie biorac, rosnie wraz z iloscia zaabsorbowanej dawki.

Najsilniej badanym efektem podprogowym jest choroba

nowotworowa. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, ze:

e nie wszystkie nowotwory wywotywane sg przez promie-
niowanie jonizujace

e taka sama dawka zaabsorbowanego promieniowania
moze spowodowac wystgpienie nowotworu u jednego
osobnika, a u drugiego nie,

e nowotwor czesto pojawia sie dopiero wiele lat po napro-
mieniowaniu.

W tej sytuacji nie jest rzeczag mozliwa wskazanie, ktory
nowotwor zostat wywotany napromieniowaniem,
a ktéry przez inne czynniki rakotwércze znajdujace sie
w naszym srodowisku.

Podatnosc¢ na choroby nowotworowe wywotane promie-
niowaniem jonizujagcym zalezy od wielu czynnikéw, takich
jak rodzaj tkanek, ktére naswietlono, ptec i wiek. Te tkanki,
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Dawki LD [Sv]

rbakterie

<5000

w ktorych komérki silnie namnazaja sie i nie sa zréznicowane
oraz te, w ktérych koncentrujg sie pierwiastki promienio-
twércze sa bardziej podatne niz inne. Na przyktad, krwio-
tworczy szpik i tarczyca tatwo ulegajg dziataniu promie-
niowania jonizujgcego, podczas gdy nerki czy komorki
nerwowe s3 znacznie bardziej odporne. Powinnismy tez
bra¢ pod uwage mozliwy korzystny wptyw matych dawek
promieniowania, za czym przemawia coraz wiecej wiary-
godnych danych. Taki efekt — korzystnych skutkéw matych
dawek promieniowania jonizujacego - nosi nazwe hormezy
radiacyjne;j.

Analizujac  wptyw promieniowania jonizujgcego pocho-
dzacego od radionuklidéw, ktore przedostaty sie do
organizmow zywych, nalezy uwzglednia¢ fakt, ze radionuk-
lidy moga by¢ nie tylko wchtaniane, ale takze i wydalane.
Z tego wzgledu oprécz okresu potowicznego rozpadu dla
izotopu jako takiego nalezy podawac tzw. biologiczny
czas potéwkowy, tj. czas, po ktérym w wyniku proceséw
biologicznych pozostaje w organizmie srednio potowa
pochtonietych radionuklidéow. Ten czas “’biologiczny” moze
by¢ o wiele rzeddw wielkosci krotszy od ““fizycznego” czasu
potowicznego rozpadu, charakteryzujacego dany radionuk-
lid. | tak, potdowkowy czas biologiczny dla trytu *H wynosi
10 dni, podczas gdy czas potowicznego rozpadu wynosi

ponad 12 lat. W przypadku potasu “°K czasy te wynosza
odpowiednio 30 dni i 1,26-10° lat. Docieraja do nas réwniez
radionuklidy, dla ktérych czas “biologiczny” bywa znacznie
dtuzszy od przecietnego trwania zycia. Do takich nuklidéw
nalezag np. °Sr lub 2%Pu, ktére moga trwale osadzac¢ sie
w naszych kosciach. Na ponizszym rysunku pokazujemy,
7e przy czasie potowicznego zaniku radionuklidu, wy-
noszacym ok. 4 godzin i czasie wydalania biologicznego ok.
2 godzin, efektywny zanik aktywnosci radionuklidu w orga-
nizmie jest stosunkowo szybki: aktywnos$¢ spada do potowy
juz po ok. 1 godzinie.
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0.9 r
i

Zanik promieniotworczy
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cztowieka

2.6.
JAK OCHRONIC SIE PRZED PROMIENIOWANIEM
JONIZUJACYM?

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o tym, ile promie-
niowania do nas dotrze sa:

e (zas,

e odlegtos¢ od Zrodia,

e ostona.

Czas

Dawka, jaka otrzyma cztowiek zalezy od czasu przebywania
w poblizu zrédta promieniowania jonizujgcego. Im krotszy
czas przebywania, tym mniejsza dawka. Dlatego tez w pro-
cedurach ochrony przed promieniowaniem minimalizuje
sie czas kontaktu ze zrédtami.

Odlegtos¢

Dawka otrzymywana przez cztowieka zalezy od jego
odlegtosci od Zrédfa promieniowania. Im ta odlegtos¢ jest
wieksza, tym dawka mniejsza. Dawka maleje proporcjo-
nalnie do kwadratu odlegtosci - zwiekszajac odlegtos¢ 9 razy
zmniejszamy dawke 81 razy.

Ostona

Jednym ze sposobdéw ostabienia dawki jest umieszczenie
pomiedzy zrédtem a osoba dodatkowego materiatu,
zwanego ostona. Kazda ostona zmniejsza zaréwno energie
jak i natezenie padajagcego promieniowania jonizujacego.
Poniewaz oddziatywanie czgstek alfa, beta, gamma czy neu-
trondw silnie zalezy od liczby atomowej Z atomoéw osrodka,
tak dobieramy materiat ostony, aby mie¢ dostateczng ilos¢
atoméw (duza gestosé) znaczaco podatnych na jonizacje
(atomy o duzej liczbie Z). Jesli ostona jest wiec wystarczajaco
gruba, cata energia promieniowania zostanie zuzyta na

15



jonizacje ostony i do cztowieka za ostong promieniowanie
juz nie dotrze.

Najczestszymi materiatami ostonowymi sa stal, beton, otéw
i gleba. Dla kazdego materiatu mozna zmierzy¢ grubosg,
ktéra powoduje, ze przechodzi przezen tylko potowa
promieniowania. Biorgc na ostone materiat dwa razy grub-
szy niz taka ,warstwa potdbwkowa” zmniejszymy promienio-
wanie czterokrotnie, trzykrotnie grubszy materiat zmniejszy
promieniowanie osmiokrotnie, itd. Aby zdac sobie sprawe
z grubosci stosowanych oston, podajmy, ze dla promienio-
wania gamma o energii 10 MeV, dwukrotne zmniejszenie
ilosci promieniowania osigga sie stawiajac na jego drodze
ok. 13 mm otowiu, ok. 28 mm Zelaza, ok. 130 mm betonu
lub ok. 300 mm wody.

Zdolno$¢ ostonowa materiatu zalezy silnie od rodzaju
promieniowania. | tak, czastki alfa daja sie zatrzymac juz
przez kartke papieru lub zewnetrzng warstwe naskorka
naszej skory. Czastki beta - elektrony - sg bardziej przeni-
kliwe. Moga one przenikna¢ przez ok. 3 cm warstwe wody
czy ciata ludzkiego, ale zatrzymac je mozna przy pomocy juz

1 mm blachy aluminiowej. Najbardziej przenikliwe promie-
niowanie gamma wymaga uzycia materiatbw o duzej
gestosci, takich jak otéw czy beton. Te wszystkie wtasnosci
sg brane pod uwage przy postugiwaniu sie Zzrodtami promie-
niotwaérczymi, przy ich transporcie i w szczegolnosci przy bu-
dowie sktadowiska odpadéw. Odpady promieniotwércze juz
na miejscu ich wytwarzania sa pakowane do pojemnikow
(kontenerow, kaskéw '#) zbudowanych z materiatow zape-
whniajacych wiasciwg ostone dla oséb, ktore bedg dalej
transportowaty te pojemniki. Typowe pojemniki zbudowa-
ne s wiec gtoéwnie ze stali. W zaleznosci od rodzaju i kon-
centracji radionuklidow obecnych w odpadach stosuje sie
odpowiednie pojemniki transportowe. Pojemniki te musza
spetnia¢ bardzo surowe normy dotyczace dopuszczalnego
poziomu promieniowania na ich powierzchni. Samochdéd
przewozacy pojemniki ma wewnetrzne $cianki wytozone
ofowiem lub stalg, aby z kolei zapewni¢ wtasciwy, niski
poziom promieniowania na powierzchni pojazdu. Wreszcie,
juz na sktadowisku, korzysta sie ze wszystkich mozliwych
materiatow ostonowych, jak betonowe sciany i sklepienia,
czy odpowiednio gruba warstwa gleby.

2.7.
BIOLOGICZNY CZAS POLOWICZNEGO ZANIKU

Czas przebywania w naszych tkankach wchtonietego przez
nas izotopu promieniotworczego jest bardzo rézny dla
roznych izotopow i zalezy od tego, z jakimi substancjami

chemicznymi mamy do czynienia. Wprowadzamy wiec pojecie
biologicznego czasu potowicznego zaniku,T,, ktory jest
niezalezny od jadrowego czasu potowicznego rozpadu Ty,.

Orientacyjne wartosci czasu biologicznego dla niektorych izotopow promieniotworczych

1zo- Zawartosc

to pierwiastka X

oY W ciele “umownego”
cztowieka [g]

Codzienne wchtanianie
pierwiastka X [g]

_ Czas Czas biolo-
Jad;owy giczny

% B

Zrédto izotopu
AX

oddziatywanie promienio- p -
3H 7000 gtownie z woda wanl)g kosmfg:zne o, 12,3 lat 4—1§kdr1nosaer?inlo
wybuchy, awarie nuklearne '
oddziatywanie promienio-
4C 16000 300 wania kosmicznego, 5730 lat 40 dni
wybuchy, awarie nuklearne
naturalny sktadnik skorupy ) :
0K 140 3,3 Ziemskie] 1,28-10° lat 30 dni
el 50,5 dni :
0,3 ok. 2:103 o ! osadza si
trawa=>mleko=cztowiek rozszczepienie U, Pu w kosciac
90G 28,8 lat
131 1fj.10'-3 ok.2-10° - : 12 dni,
| wgtca)\r/g;l/ecy trawa=mleko=cztowiek rozszczepienie U, Pu 8,04 dni ale1 E%r%z%/ica
ok. 2-104 o
oG dorosli
. Eskimosi: P -
137Cs 1,5-103 rozszczepienie U, Pu 30,2 lat 40-50 dni
! porosty=>reny 0 : T .
=>mieso =>cztowiek dzieci ok. 44 dni
porosty=>reny=>mieso, turalny izot
210 -13 rowniez naturainy 1zotop ; :
Po ok. 10 ryby, skorupiaki, dym 7 szerequ U 138,4 dni ok 50 dni
papierosowy=>cztowiek
: g naturalny izoto osadza si
226R3 3-10 ok 2-10-12 g Szeregyu R 1600 lat A
izotop naturalny, 0,7%
254 uranu, paliwo nuklearne, 0,7-10° lat ki ok 6 dni
9-10° ok 2:10° wybuchy koécl = 120 dni
izotop naturalny ) -
U paliwo nuklearne, wybuchy 4,5:10° lat

4 Termin ,kask” to zapozyczona z jez. angielskiego nazwa pojemnikow typu CASTOR - ,Cask for Storage and Transport of Radioactive Materials”
- konstruowanych ze stali i specjalnego Zeliwa (zwanego ,zeliwem szarym” lub ,Zeliwem sferoidalnym”), ktdre znakomicie przewodZzi ciepto i do tego,
jest plastyczne - przy urazach mechanicznych raczej wygina sie i ,ptynie” bez pekania.
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Poniewaz oba czasy dotycza niezaleznych zjawisk, wypadkowy
czas potowicznego zaniku T, mozemy policzy¢ ze wzoru:

1
Teff

1 1
=7 +7F zczegowynika Ty=
V2 B
' @ mne (1)
gdy T, jest znacznie mniejsze od T, T, <<1), to wtedy

T,,=—2—=
ff 1+ TB

T,

O czasie przebywania izotopu w ciele decyduje czas bio-
logiczny. Nasze organizmy potrafia drobne uszkodzenia
zarowno “radiacyjne” jak i inne reperowac samoistnie, o ile
czestotliwos¢ uszkodzen nie jest zbyt duza. To nie dawka, ale
moc dawki (czyli odniesienie pochtonietej energii do czasu,
w ktorym nastapito pochtoniecie) jest naistotniejszym parame-
trem liczacym sie w ochronie przed niechcianym promienio-
waniem jonizujgcym.

3.
ZASTOSOWANIA PROMIENIOWANIA JONIZU-
JACEGO | MATERIALOW PROMIENIOTWOR-
CZYCH

Z materiatébw promieniotwoérczych i technik jadrowych ko-
rzystamy znacznie czesciej niz nam sie wydaje. Majg one za-
stosowanie zaréwno w przemysle, jak i w medycynie, nauce
czy sztuce. Cho¢ moze wydawac sie to dziwne, jesli przestrze-
ga sie stosunkowo prostych zasad bezpieczenstwa, praca
ze zrédfami promieniotworczymi nie stanowi zagrozenia,
a przynosi szereg korzysci. Ponizej staramy sie przedstawic
podstawowe zastosowania radioizotopdw oraz samego
promieniowania jonizujacego.

3.1.
RADIOIZOTOPOWE METODY POMIAROWE

Niewielkie ilosci materiatéw promieniotworczych znajduja
sie w produktach powszechnego uzytku. Ich przyktadem
sg czujki (czujniki) dymu, zawierajagce mate ilosci promie-
niotwdrczego izotopu ameryku (?*'Am) lub plutonu (>*Pu
lub ?3°Pu) — do dzis powszechnie stosowane, ale ostatnio
stopniowo wycofywane z uzycia ze wzgledu na pojawienie
sie prostszych metod wykrywania dymu. Czujniki korzystajace
z izotopow promieniotwdrczych wykorzystuja fakt ostabiania
promieniowania przy jego przejsciu przez materie. Zrodto
promieniowania o, wysytajace promieniowanie do detekto-
ra, wywotuje w nim ciagte impulsy, ktére przetwarzane sg na
prad elektryczny. Gdy w obwodzie ptynie prad, czujnik wyka-
zuje, ze wszystko jest w porzadku. W momencie pojawienia
sie dymu w pomieszczeniu, czasteczki dymu dostaja sie
pomiedzy zrodto a detektor i uniemozliwiajg dotarcie czastek
o do celu. Prad przestaje ptyna¢, co powoduje uruchomienie
alarmu. Poniewaz promieniowanie alfa, wykorzystywane
w czujnikach (patrz zdjecie na str. 11), jest krotkozasiegowe
(ok. 4 cm w powietrzu), nie wydostaje sie ono poza czujnik.
Ponadto, sama obudowa urzadzenia wystarcza do catkowitej
absorbcji tego promieniowania.
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Pewne ilosci izotopdw promieniotworczych jak rad (?%°Ra)
czy tryt (CH) znajduja sie w farbach luminescencyjnych
uzywanych w przyrzadach stosowanych tam, gdzie
wystepuje brak dostatecznego oswietlenia, np. w nocy. Tak
byto np. w niektorych starych (wyprodukowanych przed
1970) budzikach i zegarkach narecznych — gdzie stale
Swiecity wskazéwki oraz w wielu miernikach technicznych,
gdzie ciemne wskazdwki poruszaty sie na stale swiecacym tle
—np. w samolotach. Nie stwierdzono ujemnego wptywu na
zdrowie z powodu korzystania z takich zegarkdw, a przeciez
globalna dawka zwigzana ze "'sSwiecacymi” zegarkamijest, jak
mozna wykaza¢, okoto czterokrotnie wyzsza niz pochodzagca
z energetyki jadrowej! Zmiana zwiazkéw radowych na
trytowe znacznie zmniejsza te dawke, jednak odniesione z tej
zmiany korzysci dla zdrowia uzytkownikéw tych zegarkdw
sg raczej iluzoryczne. Radionuklidy (obecnie gtownie 3H,
dawniej #2°Ra) byty lub sa uzywane w znakach $wiecacych,
kompasach, miernikach przemystowych itp.

Czastki alfa uzywane byty dla celéw antystatycznych w szczo-
teczkach do odkurzania ptyt gramofonowych i w sprzecie
fotograficznym. W szczegdlnie cienkich soczewkach opty-
cznych zawarty jest czasem tor, ktéry moze napromienio-
wywac oczy dos¢ znaczaca (co nie oznacza koniecznie
- szkodliwa) dawka. Uran byt czasem dodawany do sztucz-
nych zebdw, aby sie lepiej btyszczaty, ale niepotrzebna cena
za wrazenia estetyczne jest w takim wypadku napromienio-
wanie dzigset. Obecnie odchodzi sie od tego typu materiatow
dentystycznych. Rowniez w niektorych fotokopiarkach, aby
zapobiec gromadzeniu sie statycznych fadunkéw elektrycz-
nych, uzywa sie izotopu polonu (?'°Po).

miernik

Zrodta promieniotworcze np. 29Tl

Schemat dziatania ukfadu miernika grubosci papieru,
opartego o pomiar absorpcji promieniowania B

W badaniach przemystowych czesto wykorzystujemy zmiane
absorpcji promieniowania jonizujacego wynikajaca z réznic
grubosci lub gestosci materiatu. Na przyktad, Zzrédto promie-
niowania moze by¢ uzyte do pomiaru grubosci papieru
podczas jego produkdji (patrz rysunek). W taki sam sposéb
mozna mierzy¢ grubosc blachy, wazy¢ materiaty w ruchu czy
okresla¢ poziom cieczy w zamknietych zbiornikach. Szczegél-
nie duze znaczenie ma to przy ogromnych, wolno stojgcych
zbiornikach, do wnetrza ktérych trudno zajrze¢ i nie mozna
zastosowac metody zatapiania w wodzie, aby zobaczy¢ miej-
sca wydobywania sie pecherzykow gazu.



Poziom
normalny

Poziom
podwyzszony
miejsce
przecieku

Poziom
normalny

Schemat pomiaru szczelnosci zbiornika z gazem.
Przejezdzajac miernikiem po powierzchni np. zbiornika, do
ktdrego wprowadzono znacznik promieniotwadrczy, tatwo
mozna zobaczy<, ze w miejscu nieszczelnosci pomiar wykaze
wieksze natezenie promieniowania emitowanego przez
znacznik.

Wprowadzajac do badanego obiektu izotop promienio-
twérczy mozemy $ledzi¢ jego droge w materiale, badajac
miejsce emisji promieniowania. Taki izotop, zwany znacznikiem
promieniotwérczym, moze by¢ wiec uzyty do badania
predkosci przeptywu materiatéw, czy proceséw mieszania
sie ze sobg (lub rozdzielania) dwodch lub wiecej faz. Znaczniki
mozna tez stosowac do badania stopnia zuzycia materiatu lub
narzedzi pracy, procesu korozji, wykrywania nieszczelnosci
zbiornikow ptynéw i rurociaggéw. Na przyktad, po dodaniu
do zbiornika z gazem radioznacznika, mozemy radiometrem
zbadac natezenie promieniowania na zewnatrz pojemnika.
Podnoszenie sie poziomu promieniowania w jakims$ miejscu
pojemnika bedzie wskazywato na nieszczelnos¢. Najwieksze
natezenie promieniowania zaobserwujemy w miejscu prze-
cieku. Metoda ta jest catkowicie bezpieczna, poniewaz
ilosci i aktywnosci izotopéw radioaktywnych moga by¢
bardzo mate, a uzywane s3a takie radioznaczniki, ktére nie
wchodza w sktad tancucha pokarmowego istot zywych.

Troche inng metode stosuje sie w badaniach szczelnosci
rurociagéw z gazem czy ropa. Polega ona na wprowadzeniu
do rurociggu zaréwno sondy (detektora promieniowania)
jak i znacznika promieniotwérczego (stabo aktywnego
i krétkozyciowego). Plyna one wspdlnie rurociggiem. Jezeli
ilos¢ promieniowania wykrywanego przez detektor zaczyna
spada¢, oznacza to, ze w danym miejscu istnieje jakis przeciek.
Mozna oczywiscie zastosowac tez metode opisang wczesniej.

Whnetrze sondy promieniowania wpuszczanej
do rurociagu

Sonda po zamontowaniu w catosci

Oktadamy interesujgce nas miejsce czutymi detektorami
gamma (rurociagi sa zwykle zakopane pod ziemia, a sondy
mocujemy nad gruntem) i umieszczamy w rurociggu znacz-
nik promieniotworczy. Dzieki znajomosci zasad pochtaniania
promieniowania przez glebe i sam rurociag mozemy bardzo
doktadnie okresli¢ miejsce i wielko$¢ przecieku.

Podobna technika stuzy analizie przeptywu wéd grun-
towych i przeptywoéw zanieczyszczen. Wlewajac do
zbiornika niewielka ilos¢ odpowiednich substancji promie-
niotwdrczych powodujemy, ze ciecz staje sie lekko promie-
niotworcza. Dzieki pomiarom w réznych punktach zlewiska
mozemy dowiedziec sie, gdzie rozptywa sie woda lub scieki.
Szczegdblnie wazne jest to w kopalniach, w ktérych prze-
bieg konkretnej zyty wodnej jest czesto kluczowa sprawa.
Podobnie jak przy kontroli jakosci, metoda jest catkowicie
bezpieczna.

Warto podkresli¢, ze korzystajac z radioznacznikéw sta-
ramy sie wykorzystywac izotopy krotkozyciowe, co istotnie
zmniejsza ucigzliwo$¢ dalszego postepowania z pozostatymi
po takich procedurach ewentualnymi odpadami promienio-
tworczymi.

Poniewaz umiemy okresli¢, jak bardzo jest ostabiane dane
promieniowanie podczas przejscia przez rézne rodzaje
i grubosci oston, mozemy budowac urzadzenia stuzace do
pomiarow gestosci, grubosci i stezenia substancji. Jako Zzrodet
uzywamy w tym celu przede wszystkim izotopéw emitujgcych
promieniowanie gamma: cezu '¥’Cs, kobaltu ®Co i irydu
92|y, Przykfad zastosowania izotopdw (emitujacych promie-
niowanie beta) do badania grubosci papieru podawalismy
wczesniej. Urzadzenia, na ktére warto zwréci¢ uwage to
wagi izotopowe oraz mierniki zapylenia powietrza.

Wagi izotopowe stuzg do bezdotykowego okreslenia masy
substancji np. wegla. Umieszczajac nad tadunkiem zrédto
i mierzac natezenie promieniowania detektorem po drugiej
stronie jesteSmy w stanie okresli¢ catkowita mase wegla.
Wagi izotopowe sg stosowane przede wszystkim przy podaj-
nikach paliwa w elektrocieptowniach, poniewaz pozwalaja
na okreslenie zuzycia wegla w kazdej godzinie, dniu
i miesigcu.

Mierniki zapylenia powietrza dziataja dzieki zjawisku
osfabiania promieniowania (stosujemy tu z reguty promie-
niowanie B) przechodzacego przez materie. Osadzajacy sie
na filtrze pyt stanowi bariere dla promieniowania. Mierzac
absorpcje promieniowania i znajac objetos¢ przepusz-
czonego przez filtr powietrza mozna wyznaczy¢ zapylenie
srodowiska. Jest to w gruncie rzeczy inna metoda okreslania
masy substancji, w tym wypadku - osadzonych pytow.

W zasadzie ta sama idea pomiarowa lezy u podstaw
defektoskopii materiatow. Ustawiajac zrodto po jednej stro-
nie badanej substancji, a radiometr po drugiej i przesuwajac
je rownolegle do siebie, jesteSmy w stanie okresli¢ miejsce
potozenia defektu. Metoda ta szeroko stosowana jest do
kontroli rurociggow, spawoéw itp.. Najczesciej uzywanym
izotopem jest tu '3’Cs (czasem '?Ir), a takze ®°Co.
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Nauka postuguje sie znacznikami promieniotworczymi
w wielu dziedzinach: od biologii, medycyny czy agrotechniki
do archeologii i nauk o Ziemi, przy wytwarzaniu nowych le-
karstw, badaniach rolniczych, tworzeniu i rozwoju odmian
roslin odpornych na choroby, produkcji nawozdw. Mate ilosci
materiatow promieniotworczych stuza do obserwacji ruchow
réznych zanieczyszczen w Srodowisku. W geologii okresla sie
wiek skat i bada dryf kontynentalny na podstawie zawartosci
odpowiednich naturalnych radionuklidow w skatach. Arche-
olodzy szeroko korzystajg z badan zawartosci izotopu wegla
14C dla okreslania wieku znalezisk organicznych.

3.2.
TECHNIKI RADIACYJNE

Techniki radiacyjne, tj. techniki korzystajace z naswietlania
materiatbw promieniowaniem jonizujacym, wykorzystuje sie
do modyfikacji wtasnosci ciat statych, np. potprzewodnikow,
do barwienia tkanin, szkfa i kamieni jubilerskich. Te ostatnie
dziatania polegaja na wprowadzeniu do materiatu odpo-
wiednich defektdw strukturalnych przez bombardowanie go
wigzka neutrondw, protonow, czastek alfa itp.

Rurki termokurczliwe i przyktady ich zastosowania
jako izolacji elektrycznej

Dzieki bombardowaniu np. folii polietylenowej ciezkimi
jonami z akceleratora lub fragmentami rozszczepienia otrzy-
mujemy w polimerze bardzo mate kanaty uszkodzonego
materiatu, ktory sg bardzo podatne na wytrawienie chemi-
czne - treki (od ang. track - slad). W wyniku odpowied-
niego chemicznego wytrawienia powstaja siatki z otworami
o zadanej Srednicy (kontrolowanej czasem procedur chemi-
cznych) np. 0,2 mikrometra. Tak wytworzone siatki stosuje
sie np. jako filtry w kropléwkach. Polietylen ma jeszcze jedna
ciekawa ceche. Naswietlony - zapamietuje swoj ksztatt.
Mozemy wytworzy¢ malenkie rureczki, naswietli¢ je wigzka
elektrondw, a nastepnie rozciagngc¢. Po podgrzaniu do tem-
peratury okoto 150° C $rednica rurek potrafi zmniejszy¢ sie
nawet do potowy, przylegajac scisle np. do przewodu elektry-
cznego. Na tej zasadzie dziataja rurki i tasmy termokurczliwe,
szeroko stosowane w przemysle elektrycznym i elektronicz-
nym. Proces produkcji rurek pokazany jest schematycznie na
rysunku.

PROCES PRODUKCYIJNY RUR TERMOKURCZLIWYCH
ORAZ TASM Z PAMIECIA KSZTALTU - SCHEMAT

“
&%
' @ 4

Wyttaczanie

sprezone
danic powietrze
podajni

Napromieniowanie wiazka
elektronéw (sieciowanie)

Nadcisnieniowe formowanie

rur z pamiecia ksztattu

 /
sprezone
‘ powetrze grzanie  chtodzenie
O ] )

W ostatnim okresie wykorzystano techniki radiacyjne do
oczyszczania gazow odlotowych (spalin) powstajacych
w elektrowniach weglowych. Dzieki zjawisku wzbudza-
nia czasteczek gazu za pomoca wiazki elektronéw mozna
utleniac zwigzki siarki (SO,) i azotu (NO ). Po doprowadzeniu
do ich reakdji z parg wodna i neutralizacji amoniakiem otrzy-
mujemy nawozy sztuczne (bedace mieszaninami siarczanu
amonowego (NH,),SO, i azotanu amonowego NH,NO,). Cata
stacja stuzaca do usuwania tlenkéw siarki azotu ze spalin w
elektrocieptowni i wytwarzania ,przy okazji” nawozow jest
mniejsza i tansza w budowie i eksploatacji od standardowych
stacji oczyszczajacych, a uzyskiwane nawozy sg chemicznie
czystsze od uzyskiwanych dotychczasowymi metodami. Takie
instalacje (pokazane na ponizszym schemacie) juz dziataja
w elektrowni Pomorzany oraz w Chinach (instalacje Chengdu
i Hangzhou).

Napromieniowanie lotnych produktéw spalania wegla wiaz-
ka elektronéw zmniejsza emisje dwutlenku siarki o 98%,
a tlenkéw azotu o 70-90%. Metoda ta pozwala nie tylko
pozby¢ sie zwiazkoéw siarki i azotu, ale takze chlorowo-
doru (HCI), fluorowodoru (HF), lotnych zwiazkéw organicz-
nych (LZO, do ktorych zaliczamy m.in. trojmetylobenzeny,
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gazy oczyszczone

-

gazy
spalinowe

filtr workowy

akceleratory
elektronow

Ikomin

Schemat instalacji oczyszczania gazéw odlotowych

aldehydy, formaldehyd, etanol, estry, metan itp.) i organicz-
nych zwigzkéw chlorowcopochodnych. Zadne konwencjo-
nalne stacje oczyszczania nie maja tak szerokiego zakresu
dziatania.

Promieniowanie jonizujace o duzym natezeniu i odpowied-
niej energii moze niszczy¢ zywe komorki - moze wiec zabijac
drobnoustroje. Z tego wzgledu uzywane jest czesto przy
wytwarzaniu artykutéw codziennego uzytku, a takze do
sterylizowania materiatow medycznych (igiet, strzykawek,
endoprotez, szkiet kontaktowych, a nawet materiatow do
niektorych przeszczepdw itp.). Promieniowanie jadrowe
wykorzystujemy tez do higienizacji > opakowan i kosme-
tykow. Sterylizacje poprzez napromieniowanie prowadzi sie
juz po szczelnym zapakowaniu obiektéw.

Napromieniowanie wiazka promieni y jest jedng z metod
sterylizacji i utrwalania niektérych produktow
zywnosciowych. Uszkodzenie pod wptywem promie-
niowania jonizujacego kwasu dezoksyrybonukleinowego
(DNA) powoduje zahamowanie podziatu komorki i moze
doprowadzi¢ do jej smierci. W ten sposdb promieniowa-
nie skutecznie hamuje rozwdj bakterii chorobotwdrczych,
niszczy grzyby i plesnie oraz zabija szkodniki (owady, larwy,
jaja), ktére moga by¢ obecne w konserwowanej zywnosci.
Dlatego tez napromienienie przypraw, warzyw (np. cebuli
i ziemniakow), owocow (np. truskawek), skutecznie
przedtuza trwatos¢ wielu produktow, a zywno$¢ napromie-
niowana nie rézni sie w praktyce od swiezej (w wyniku
typowego napromieniowania zywnosci na kazde 10 mi-
lionbw czasteczek napromieniowanego obiektu w wy-
niku przemian radiacyjnych powstaje tylko ok. 6 zmie-
nionych czasteczek. Podobne zmiany obserwuje sie
w zywnosci podgrzewanej). W przypadku zywnosci, w ktérej
w okresie sktadowania nadal trwajg utajone procesy zyciowe
(np. w ziemniakach, cebuli, czosnku itp.), niskie dawki
promieniowania wywotujg korzystny efekt np. hamowania
kietkowania. Dawki uzywane przy hamowaniu kietkowania,
czy przy zwalczaniu szkodnikow nigdy nie przekraczaja
0,5 kGy, w konserwacji zywnosci zas uzywa sie dawek
5-10 kGy. W ten sposdb chroni sie niektére owoce, cebule,
ziarno, pieczarki, matze i mieso oraz liczne przyprawy. Jest to
bodaj najefektywniejsza z metod eliminacji zakaznych drob-

noustrojow, jak np. pateczek stynnej salmonelli. Napromie-
niowanie pozostawia zywnos¢ w stanie znacznie blizszym
oryginalnemu niz czynia to chemiczne konserwanty, a sama
metoda jest bezpieczna i efektywna. Warto wiedziec,
ze dobranie witasciwych dawek powoduje powstawanie
stosunkowo niewielkich ilosci nowych zwigzkéow chemicz-
nych w naswietlanej zywnosci, a zwiazki te nie sa dla ludzi
szkodliwe. Naswietlanie nie zmienia wfasnosci odzywczych
i powoduje znacznie mniejsze zmiany niz obrébka cieplna.
A ponadto, wbrew powszechnej plotce, naswietlana zywnos¢
nie staje sie promieniotwércza, poniewaz do naswietlania
uzywane sg zewnetrzne zrédta promieniowania gamma (°Co
lub ¥’Cs), podobnie jak cztowiek nie zaczyna promieniowac
po rentgenowskim przeswietleniu ptuc.

Napromieniowanie zabija tez insekty w ziarnie siewnym.
Naswietlajac promieniowaniem jonizujgcym owady, mozna
doprowadzi¢ do ich bezptodnosci. Owady takie, wypu-
szczone do swego naturalnego srodowiska, konkurujg z in-
nymi przedstawicielami swoich gatunkéw i doprowadzajg do
bardzo szybkiego zmniejszenia populacji na danym obszarze.
Ta metoda zwalczania owadow, poprzez sterylizacje, ma
kilka znaczacych przewag nad uzywaniem insektycydu: nie
powoduje trucia innych istot zywych i powoduje znaczna
redukcje populacji.

Promieniowanie jonizujgce znalazto takze niezwykle wazne
zastosowanie w produkgji radioizotopowych generatorow
termoelektrycznych - Zrodet pradu statego, wykorzystu-
jacych zjawisko termoelektryczne. Zrédto promieniotworcze
podnosi temperature ,cieptej” termopary. Gdy temperatury
termopar ,cieptej” i ,zimnej” (podtgczonej do radiatora)
sg rozne, pomiedzy nimi zaczyna ptynac staty prad elektry-
czny. Takie generatory produkujg energie elektryczng zbyt
droga jak na potrzeby dnia codziennego, jednak doskonale
sprawdzajg sie w kosmosie, gdzie stuzg do zasilania np. sa-
telitow czy aparatury na sondach kosmicznych.

3.3.
ANALIZA AKTYWACYJNA

Omawiajac liczne zastosowania promieniowania jonizujgcego
nalezy wspomnie¢ o analizie aktywacyjnej, czyli technice
pomiaru sktadu pierwiastkowego materiatéw przy pomo-
cy wzbudzania w jadrach atomowych badanego materiatu
promieniowania o, B lub vy, ktére dla kazdego izotopu
poszukiwanego pierwiastka jest inne. W ten sposéb
mozemy wykry¢ zanieczyszczenia w  pétprzewodnikach,
wyznaczy¢ zawartos¢ metali ciezkich w odpadach (takich
jak np. popidt), okresli¢ zawartos¢ azotu w ziarnach zbdz,
zmierzy¢ koncentracje azotu, potasu i fosforu w nawozach
sztucznych itp. Na szczegdlng uwage zastuguje tu neu-
tronowa analiza aktywacyjna. Jak sama nazwa wska-
zuje, punktem wyjsciowym jest naswietlenie materiatu
neutronami. W obiekcie zachodza reakcje wychwytu neu-
trondw przez jadra atomowe. W ten sposéb powstajg nowe
jadra, bedace najczesciej izotopami promieniotworczymi
o znanych wiasnosciach (okresach potowicznego rozpadu
i znanej energii promieniowania y). Natezenie mierzonego
promieniowania o okreslonej energii pozwala na precyzyjne
wyznaczenie  zawartosci  poszukiwanego  pierwiastka,
z precyzja czasem nawet o kilka rzedéw wielkosci lepsza niz
konwencjonalne metody chemiczne.

> W literaturze medycznej zwykto sie odrézniac sterylizacje, w ktorym to procesie materiat naswietla sie dawka do 25 kGy (tak jest przy sprzecie medycz-
nym i biomateriatach zastepujacych kilkanascie z réznych tkanek ludzkich) od higienizadji, kiedy to dawka nie przekracza 6 kGy (kosmetyki, opakowania itp.)
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Mozliwe jest rowniez uzycie promieniowania jadrowego o,
B lub y do emisji tzw. charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego, ktére powstaje tylko w powtokach elek-
tronowych atoméw i jest dla kazdego pierwiastka inne.

Neutronowa analize aktywacyjna stosuje sie tez do identy-
fikacji dziet sztuki. Znajac sktad chemiczny farb stosowanych
w dawnych epokach, mozemy okresli¢, kiedy dzieto powstato
i czy jest oryginalne. Na ,zdjeciach” mozemy zobaczy¢ " ’ ; : L ST N
rowniez wewnetrzne warstwy obrazéw, co daje mozliwos¢ .
studiowania techniki pracy artystow. Te metode wykorzystu-
je sie takze w archeologii, oceanografii, kosmologii, geologii,
w technologiach badan materiatowych, w gérnictwie oraz  Radiogram, 48 godzin po aktywacji. Widac slady po
w kryminalistyce. wczesniejszych probach namalowania innego obrazu.

—
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3.4.
BADANIA WIEKU OBIEKTOW, CZYLI DATOWANIE

Omawiajac  zastosowanie izotopdw promieniotworczych
trudno nie wspomniec¢ o datowaniu, tj. badaniu wieku obiek-
téw. Dotychczas opracowano kilkanascie metod datowania
z wykorzystaniem wiedzy na temat izotopow promieniotwor-
czych. Dla znalezisk organicznych najbardziej podstawowa
pozostaje metoda wegla '“C. Metoda ta opiera sie na fak-
cie, ze wszystkie zywe organizmy w trakcie swojego istnienia
wymieniajg z otoczeniem wegiel. W weglu znana domieszke
stanowi promieniotwarczy izotop “C o okresie potowicznego
rozpadu 5730 lat. Po $mierci organizmu ,dowdz” wegla
z pokarmem ustaje, a wiec wzgledna zawartos¢ *C zaczyna
spada¢ ze wzgledu na rozpad promieniotwdrczy tego izo-
topu. Stad wiemy, ze organizm, u ktérego jest np. 4 razy
mniej wegla radioaktywnego niz normalnie, zmart 11460 lat
temu. Metoda radioweglowa dotyczy obiektdw powstatych
nie dawniej, niz 40 000 lat temu.

Oczywiscie, do datowania mozemy wykorzystywac i inne
izotopy — zaleznie od wieku, ktéry chcemy oceni¢. Np. dla
mineratow, zmieniajacych sie w ,,geologicznej” skali czasu (pla-
neta Ziemia liczy sobie ok. 4,5-10°lat = 4 500 000 000 lat)
niezbedny tu zegar, zwiazany z procesem rozpadu promie-
niotwdrczego, powinien dziata¢ w zupetnie innej skali czasu
niz izotop ™C.

3.5.

ZASTOSOWANIA 1ZOTOPOW PROMIENIO-

TWORCZYCH W MEDYCYNIE

Bomba kobaltowa — wazne narzedzie w terapii
nowotworow

Medycyna jest ta dziedzing, w ktorej szczegdlnie szeroko
stosuje sie promieniowanie. Na swiecie wykonuije sie rocznie
ponad kilkadziesigt milionéw procedur medycznych z wyko-
rzystaniem radioizotopdw lub promieniowania jonizujacego
wytwarzanego sztucznie i miliardy badan, w ktérych wyko-
rzystuje sie promieniowanie rentgenowskie. Zakfady me-
dycyny nuklearnej czy oddziaty radiologiczne znajdujg sie
w wielu szpitalach. Promieniowanie stuzy zaréwno do
diagnostyki (zdjecia rentgenowskie klatki piersiowej, kosci
czy zebow), jak i do terapii (Zrodtem promieniotworczym
jest tu izotop kobaltu %°Co stanowiacy serce tzw. bomby
kobaltowe)).

Medycyna nuklearna, wykorzystujac Zrodta izotopowe,
wykrywa szereg schorzen  zanim wystapig symptomy
choroby i zapobiega niepotrzebnym zabiegom chirurgicz-
nym. Skanowanie czy obrazowanie, dzieki ktérym mozemy
wykry¢ zmiany w kosciach i innych organach, jest z reguty
poprzedzone podaniem pacjentowi substancji promienio-
tworczej, ktorej promieniowanie jest nastepnie monitorowa-
ne przez system detektoréw. Dzieki podaniu odpowiednich
ilosci radiofarmaceutykéw, ktére gromadza sie nastepnie
w tkance nowotworowej, mozna okresli¢ zarbwno miejsce
guza, jak i zniszczy¢ go, nie niszczac przy tym zdrowej tkanki
W jego sasiedztwie.

Znaczniki izotopowe pozwalaja badac procesy biologiczne
zaréwno w zywym organizmie (in vivo), jak i po wypreparo-
waniu tkanek czy ptynéw ustrojowych (in vitro).

Typowymi izotopami wykorzystywanymi w tym celu sa
jod "'l (uzywany réwniez do terapii radioizotopowej) oraz
technet ®mTc. Czes¢ analiz mozna prowadzi¢ bez kontaktu
pacjenta z izotopami radioaktywnymi. Niektore izotopy (np.
jod 2% czy tryt 3H) uzywane sa w rutynowych analizach
chemicznych, w ktdrych okresla sie poziom hormonéw czy
cechy krwi i moczu. Zastosowanie radionuklidow w medy-
cynie nuklearnej, a scislej méwiagc — w obrazowaniu organéw
wewnetrznych, pokazane jest schematycznie na rysunku.

Radionuklid b

| | 1
Komputerowa
tomografia
emisyjna ECT

Planarna
scyntygrafia

Planarna
scyntygrafia

statyczna dynamiczna

[ ]
Emisyjna Fotonowa
tomografia tomografia
pozytonowa komputerowa
PET SPECT

Stosunkowo najbardziej rozpowszechnionym w technice
PET i SPECT izotopem jest technet ®*"Tc, gdzie symbol ,m”
oznacza, ze mamy do czynienia z izotopem metastabi-
Inym, lub mowiac prosciej — o stosunkowo dtugim okresie
potowicznego rozpadu. Izotop ten powstaje w wyniku roz-
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padu izotopu molibdenu *Mo i jest wytwarzany w tzw.
generatorach molibdenowo-technetowych. Na rysunku
pokazujemy zdjecie i schemat generatora izotopowego.

Strzykawka prézniowa
do eluatu

Strzykawka na eluent

Filtr eluatu

Filtr powietrza

"'"“ﬁ-_,_‘_ Ostona z otowiu

Kolumna
chromatograficzna

Widok i schemat generatora izotopu renu-188 ('*Re)
prod. POLATOM, obok ogdlny schemat generatora. W wypadku gene-
ratora molibdenowo-technetowego materiat wejsciowy, zawierajacy
%Mo, znajduje sie w tzw. eluencie, natomiast wyjsciowy, zawierajacy
9mTc — w eluacie.

3.6.
KROTKIE PODSUMOWANIE

Z powyzszego przegladu wynika, ze zastosowanie metod

izotopowych mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

e Technologie radiacyjne, polegajace na napromieniowaniu
substancji w celu uzyskania zmian fizycznych lub chemi-
cznych.

e Metody radioznacznikowe, polegajace na wprowadzaniu
izotopu promieniotwdrczego - znacznika do badanej sub-
stancji i pomiaru zmian (w czasie i przestrzeni) usytuowa-
nia znacznika w badanych obiektach.

e Radioizotopowe metody pomiarowe, wykorzystujace izo-
topy promieniotwércze do badan obiektow. W tej kate-
gorii znajduje sie np. badanie wieku znalezisk z przesztosci
i analiza aktywacyjna.

Jak probowalismy pokazac:

e Promieniowanie jadrowe stuzy badaniu materiatu, ale nie
czyni substancji badanej promieniotwércza. Przyktadami
s tu badania np. grubosci spawoéw, czy wzbudzanie
t.zw. fluorescencji rentgenowskiej celem zbadania sktadu
pierwiastkowego obiektu: promieniowanie jgdrowe pobu-
dza tutaj jedynie atomy (a nie jadra) do promieniowania
i takie pobudzenie nie powoduje zmian sktadu chemicz-
nego i fizycznego badanej substancji.

e Promieniowanie jadrowe moze inicjowac przemiany jader
atomowych badanego materiatu, w wyniku czego powstaja
nowe izotopy lub pierwiastki. Jezeli s3 one promienio-
twércze, mozemy je zidentyfikowad mierzac powstajace
promieniowanie o, B lub v. W wyniku zaistniatych prze-
mian jadrowych skfad chemiczny obiektu moze ulec
zmianie.

e Promieniowanie jadrowe moze stuzy¢ zmianie witasnosci
materiatu: zabijane sg bakterie, plesnie, insekty, mody-
fikuje sie strukture i inne wtasnosci fizyczne ciat statych.

e Badania zawartosci roznych izotopéw (zarbwno stabil-

nych jak i promieniotwdérczych) znajdujacych sie w mate-
riale stuza zdobywaniu informacji naukowych z zakresu
geologii, geo - i astrofizyki, datowaniu w archeologii i wie-
lu, wielu innych gatezi wiedzy.

Nalezy jednak pamietac, ze stosowanie materiatdw promie-
niotwodrczych w dziatalnosci cztowieka zawsze prowadzi do
powstania odpaddw promieniotworczych, gtéwnie nisko-
i Srednioaktywnych. Dzi$ (rok 2010) brak energetyki jadrowej
w Polsce powoduje, ze niewielka produkcja odpadow wyso-
koaktywnych jest w naszym kraju jedynie wynikiem pracy
reaktora badawczego MARIA w Swierku, a tzw. ,,opinia pub-
liczna” nie wie o tym, ze ponad 90% odpaddw promienio-
twérczych pochodzi z dziatalnosci na rzecz ochrony zdrowia!
O postepowaniu z nimi méwimy w innym rozdziale naszego
opracowania.

3.7.

UZUPEENIENIE 1:
Przyktady przemystow, w ktorych dochodzi do
zwiekszenia narazenia na promieniowanie jonizujace,
pochodzace z naturalnych zrédet s
Narazenie
Zawo-

dowe
> 1mSv

Narazenie
0s6b
postronnych

Dziatalnosc, Typowe stezenia

radionuklidéow

Lp przemyst,
wyrob

Fosforany: do kilku kBa/kg " "
! produkcja nwozow (U, Ra) mozliwe mozliwe
Kwas orto-
2 | fosforowy: deter- | do 100 kBag/kg (Ra) | mozliwe mozliwe
genty, zywnosc
3 | Produkgja kwasu zuzel z pirytow
siarkowego > 1 kBg/kg
4| Odwadnianie szlamy do mozliwe | (sktadowanie!)
kopalh wegla 100 kBag/kg ’
5 Wegililtingopié’f do 10 kBarkg mozliwe mozliwe
Wytop metali:
cyny Sn, otowiu
6 | Pb, bizmutu Bi, do 100 kBg/kg mozliwe mozliwe
tytanu Ti,
aluminium Al
Stopy zawartos¢ Th iy mozliwe
/ magnezu / toru do 4% moZliwe (sktadowanie!)
Ziemie rzadkie: Zgﬂ%gggc?o
8 metalurgia, 10 kBarkg U mozliwe mozliwe
rzeréb gikg © oraz
p do 1000 kBg/kg Th
piaski cyrkonowe
. Piaski do > kBa/kg i .
. piaski mozliwe mozliwe
w odlewniach monazytowe
do 1000 kBgr/kg
jezeli z cyrkonem,
Materiaty to moga
ogniotrwate, wystepowac o
10 Scierne aktywnosci mozliwe
i ceramiczne do 5 kBg/kg Ui do
1 kBg/kg Th.
1+ 100 kBaskg
11 PrzeimyaS;gaftowy Ra,mozliwy Th mozliwe mozliwe
gazowy i pochodne
surowiec:
Przemyst pigmentu do o prawdo-
2 TiO, 10 kBaykg (U,Th), | MoAWe [ oodobne
Scieki: do 5 kBg/kg

Wyjasnienia do tabeli:

Zjawisko rozpadu promieniotwdrczego, to cecha konkret-
nego izotopu pierwiastka X o znanej liczbie masowej - np.
dla naturalnego potasu mamy w przyrodzie dwa izotopy
stabilne (*°K, 'K oraz jeden izotop promieniotwadrczy, “°K,

¢ wg. Biuletynu, wydawanego przez Paristwowa Agencje Atomistyki (PAA ): , Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna” tom 37, nr 1, rok 1999,

str. 17 i 18. Szczegdlowe przepisy dotyczace narazenia zawodowego - patrz http://www.paa.gov.pl. Srednia dawka w Polsce, mierzona od k//kudZIeSIQCIU
lat to ok. ~3,3 mSv/rok, norma dopuszcza dodatkowo 1 mSvirok dla osob niezwiazanych zawodowo z jakimkolwiek promieniowaniem jonizujacym

— szczeqgoty http://lwww.paa.gov.pl
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stanowigcy 0,0117 % atomow potasu). Jezeli wszystkie
izotopy danego pierwiastka sa promieniotworcze, to tylko
wtedy mozemy powiedziec, ze pierwiastek jest promienio-
tworczy; przyktadami sg uran, tor, rad itp.

Zawartos¢ substancji promieniotworczej X w danym mate-

riale Y mozemy definiowac w rézny sposob:

a) Podajemy zawarto$¢  pierwiastka X w materiale Y
w ,gramach na gram” lub w procentach, zaktadajac,
ze procentowa zawartos¢ poszczegélnych izotopow
promieniotworczych pierwiastka X jest znana

b) Podajemy aktywnos¢ (w bekerelach, Bqg, czyli liczbie
rozpaddw na sekunde) okreslonego izotopu pierwiastka
X (lub kilku izotopow pierwiastka X) dla jednostki masy
substancji Y

Niekiedy dla scharakteryzowania promieniowania wazna
jest energia wydzielana przez izotopy pierwiastka X podczas
jego rozpadu promieniotworczego w jednostce masy sub-
stancji Y.

Przyktad:

W Polsce zawartos¢ potasu w powierzchniowej warstwie
gleby wynosi ok. 0,7% wagowych. W 1 kilogramie gleby
mamy wiec 7 graméw pierwiastka potasu. Srednia masa
atomowa potasu to 39,0983 w jednostkach masy atomowej
(przypominamy, ze ta jednostka masy jest rowna 1/12 masy
atomu izotopu wegla, '>C, oznaczana jest skrotem u i wynosi
1,66054-10%7kq). Liczba atoméw w gramoczasteczce potasu
(~39 graméw) to liczba Avogadro, 6,022-102%. Wobec tego
w jednym kilogramie gleby mamy srednio (7/39)-6,022-10%
atomow potasu. Liczba atomoéw izotopu 4°K stanowi utamek
0,0117-0,01 tej liczby, a wiec 1,26-10".

Znajac okres potowicznego rozpadu izotopu 4°K, wynoszacy
1,28-10° lat = 4,04-10'® sekund, mozemy oszacowac liczbe
rozpaddw promieniotwérczych w kilogramie gleby:

AN M2 0693
At T 4,04%10"

1/2

x1,26x10" = 0,22kBq

Srednio w kazdym kilogramie gleby w Polsce zachodzi wiec
ok. 220 rozpaddéw promieniotworczych na sekunde. Mowimy,
ze oczekiwana $rednia aktywnos¢ gleby, wynikajaca z takiej
Sredniej zawartosci izotopu “°K, wynosi 220 Ba/kg.

Pomiary opublikowane w 1996 r. przez Panstwowy Instytut Geo-
logiczny - atlas radiologiczny Polski - pokazaty w 19 496 punk-
tach pomiarowych, ze zawarto$¢ potasu w Polsce wynosi od
0,10 % do 2,80 %, (srednia arytmetyczna 0,74 %, mediana
0,70 %).

zawartos¢ w %

>2.00
1.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50

<0.25

Rozktad zawartosci potasu w Polsce

3.8.
UZUPELNIENIE 2

Przyktady zastosowania niektorych izotopow
promieniotworczych

Ameryk-241 (**'Am)

— czujniki dymu, pomiary zawartosci toksycznego otowiu
w suchych farbach, zapewnienie jednorodnej gestosci
materiatu produkowanego tasmowo, jak np. papieru, Zrodta
kalibracyjne, Zrodto (w potaczeniu z berylem) do rozruchu
badawczych reaktoréow jadrowych oraz do badan w wierce-
niach dla geologii i geofizyki, mierniki grubosci, zrédta do
analizatoréw fluorescencji rentgenowskiej (XRF);

Azot-13 (*N)

— stosowany w PET,

Brom-76 (’°Br)

— stosowany w PET,

Cez-137 (*’Cs)

— terapia nowotwordw, pomiary dawkowania promienio-
tworczych radiofarmaceutykow, pomiary przeptywow cieczy
w rurociggach, zapewnienie odpowiedniego zapetnienia
opakowan zywnosci i innych produktéw (zbadane produk-
ty nie staja sie, oczywiscie, promieniotwércze), sterylizacja
i konserwacja zywnosci, zrédta kalibracyjne;

Chrom-51 (*'Cr)
— badania przezywalnosci czerwonych ciatek krwi;

Fluor-18 ("8F)

— stosowany w PET,

Fosfor-32 (32P)

— badania z zakresu biologii molekularnej;
Gal-68 (°®Ga) - stosowany w PET:

Iryd-192 ("*2Ir)
— testowanie jakosci spawéw w rurociggach, zbiornikach
i czesciach samolotéw, radiografia przemystowa, brachyterapia;

Jod-123 ('%31)
— diagnostyka tarczycy;

Jod-124 ("*41)

— stosowany w PET,

Jod-125 (%%1)
— diagnostyka tarczycy;

Kaliforn-252 (352Cf)

— wykrywanie materiatbw wybuchowych w bagazu
pasazerdw linii lotniczych, pomiary wilgotnosci materiatow
przechowywanych w silosach i gleb uzywanych w konstruk-
¢ji drég oraz wilgotnosci materiatéw uzywanych w konstruk-
cjach budowlanych, Zrodta stosowane przy wierceniach
w geologii i geofizyce;
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Kobalt-57 (*’Co)
— medycyna nuklearna, badania podstawowe w fizyce ciata
statego;

Kobalt-60 (¢°Co)

— sterylizacja narzedzi chirurgicznych, konserwacja zywnosci
(dréb, owoce, przyprawy), radiografia przemystowa, Zrodta
kalibracyjne;

Ksenon-133 (*3Xe)
— badania wentylacji ptuc i przeptywu krwi w medycynie nu-
klearnej;

Miedz - 64 (°*Cu)

— stosowany w PET;

Nikiel-63 (®3Ni)
— detekcja materiatow wybuchowych, regulatory napiecia w
uktadach elektronicznych;

Fosfor-32 (32P)

— badania z zakresu biologii molekularnej;

Pluton-238 i 239 (*%Pu, #°Pu)

— paliwo jadrowe, 2¥Pu jest stosowany w RTG - radioizo-
topowych generatorach termoelektrycznych) do zasilania
urzadzen w satelitach i w badaniach kosmosu, w roz-
rusznikach serca; Zrodta kalibracyjne. ?3°Pu w potaczeniu
z berylem stosowany jest jako podreczne Zrédto neutronowe;

Polon-210 (*'°Po)

—redukgja tadunku statycznego w produkgji bton fotograficz-
nych i ptyt gramofonowych, a takze papieru. Uzywany tez
w zrodfach neutronéw Po-Be;

S6d-24 (*’Na)

— detekcja miejsc wycieku w przemystowych rurociagach;

Stront-90 (°°Sr)

— generatory radioizotopowe (RTG), mierniki grubosci;

Technet-99 (°*°*™Tc)

— izotop najczesciej wykorzystywany w medycynie nuklearnej
do diagnostyki organéw wewnetrznych (litera ,m” oznacza
stan metastabilny izotopu, gwarantujacy tu odpowiednio
dtugi okres potowicznego rozpadu),

Tlen-15 (**0)

— stosowany w PET;

Tor-232 (#2Th)

— paliwo jadrowe dla reaktoréw powielajacych; tor, jako
pierwiastek, uzywany jest takze jako dodatek do wolframu
w elektrodach spawalniczych. Daje on wieksza stabilnos¢
iskry i mniejsze zanieczyszczenia spawu;

Tryt CH)
— badania metabolizmu nowych lekéw, farby Swiecace,
materiat targetowy w generatorach neutronéw, stuzacych
do wykrywania przemytu materiatéw wybuchowych;

Uran-235 (*°U)
— paliwo jadrowe; uran jest uzywany do barwienia szkta,
dodatek do szkta fluoryzujacego;

Uran-238 (38U)

— paliwo jadrowe, szczegdlnie w tzw. reaktorach predkich;

Wapn-47 (YCa)
— biomedyczne badania funkcjonowania komorek i rozwoju
kosci u ssakdw;

Wegiel-11 ("'C)

— stosowany w PET,

Wegiel-14 ('*C)
— datowanie znalezisk, badania nowych lekarstw celem
sprawdzenia braku ich szkodliwosci.

W typowym obiegu handlowym mamy ok. 110 izotopdw
promieniotworczych. Wsrdd nich zastosowania znajduja tez
takie izotopy, jak:

german-68 (°3Ge)
promet-147 (**’Pm)
kiur-244 (**Cm)

tul-170 ("7°Tm)

ztoto-198 ("**Au)
rad-226 (***Ra) . j
selen-75 (°Se)

krypton-85 (3Kr)

iterb-169 ('%°Y)



4.
ODPADY PROMIENIOTWORCZE

| POSTEPOWANIE Z NIMI

4.1.

RODZAJE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dn. 3 grudnia
2002 r. w sprawie odpadow promieniotworczych i wypalo-
nego paliwa jadrowego (Dziennik Ustaw z 2002 r., nr 230,
poz. 1925), wszystkie odpady promieniotwdrcze dzielone sa
na nisko-, srednio- i wysokoaktywne, przy czym kazdy z tych
rodzajow klasyfikowany jest takze z punktu widzenia cza-
su zycia (okresu potowicznego rozpadu), jak na ponizszym
diagramie. Oddzielng kategorie stanowig zuzyte zamkniete
Zrédfa promieniotworcze.

odpady promieniotworcze !

nisko- srednio- wysoko-
aktywne aktywne aktywne

przejsciowe
krotkozyciowe
dtugozyciowe

zuzyte zamkniete zrodta
promieniotworcze

nisko- srednio- wysoko-
aktywne aktywne aktywne

Odpady wysokoaktywne - niezaleznie od aktywnosci,
bedacej podstawa klasyfikacji, to gtéwnie odpady o duzej
zawartosci uranu. Do tej grupy zaliczamy wypalone paliwo
jadrowe oraz pozostatosci po jego przetworzeniu. W Polsce
producentem takich odpaddw byt reaktor EWA, a obec-
nie jest nim reaktor MARIA (oba w Swierku). Poniewaz
w Polsce nie przerabiasie ani paliwa, ani rudy uranowej, nie ma
innych zrodet powstawania odpaddw o wysokiej aktywnosci.
Wszystkie inne odpady zaliczamy do kategorii odpadéw
o $redniej lub niskiej aktywnosci. Postepowanie z wypalo-
nym paliwem omawiamy bardziej szczegétowo w kolejnym
rozdziale.

Odpady niskoaktywne i srednioaktywne powstaja
w elektrowniach jadrowych, przemysle (papierniczym, hut-
niczym, budowlanym, cukrowniczym), szpitalach (odpady
zwigzane z dziatalnoscig na rzecz ochrony zdrowia stanowia
ponad 90% odpadow przyjmowanych i unieszkodliwianych
w Zakfadzie Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwor-
czych (ZUOP) w Swierku), uniwersytetach i innych uczelniach
wyzszych oraz instytutach i innych placéwkach badawczych.
Na zdjeciu pokazujemy pojemnik transportowy, wykonany
ze stali i otowiu, stuzacy do przewozenia odpadéw promie-
niotwarczych.

Pojemnik transportowy. Gdy zdejmie sie gorna pokrywe
i wysunie gorng szuflade odstoni sie dostep do wnetrza
pojemnika. Zgromadzone w jednym miejscu (np. w szpi-
talu) odpady sg wrzucane przez ten otwor do $rodka, po
czym zamyka sie szuflade i blokuje ja mechanicznie, w tym

korzystajac z zamka typu yale. Pojemnik, po przyjezdzie do
Zakfadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwoérczych
w Swierku, ustawia sie nad wtazem na odpady, otwiera doIna
szuflade, co powoduje, ze pojemniki z odpadami wpadaja
do wiazu.

Odpadami sa:

e materiaty filtrujgce wode w reaktorach jadrowych,
zuzyte wymieniacze jonowe (jonity)

e materiaty i narzedzia uzywane w rutynowej pracy przy
instalacjach jadrowych, jak np. zawory, czesci pomp,
fragmenty rurociggéw

e wyposazenie pracowni naukowych, w ktorych stosuje

sie materiaty promieniotwércze

pokrowce na buty, fartuchy, sciereczki, reczniki papiero-

we itp. uzywane tam, gdzie cztowiek spotyka sie z ma-

teriatami promieniotworczymi

e filtry uzywane do testdbw zanieczyszczenia powietrza
materiatami promieniotworczymi, a takze ciecze uzywane
czasem do rozpuszczania tych filtrow

e pojemniki, ubrania, papier, wata, lignina, ptyny i wypo-
sazenie, ktére miaty kontakt z materiatami promienio-
twdrczymi stosowanymi w stuzbie zdrowia

e materiaty biologiczne uzywane w badaniach naukowych
w roznych dziatach medycyny i farmacji.

4.2.
PODSTAWOWE ZASADY POSTEPOWANIA
Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI

Mamy ustalone procedury postepowania z odpadami
promieniotwoérczymi, ktére okreslaja sposéb gromadzenia
i przechowywania odpaddéw (ptynnych w szczegdlnosci)
i zabezpieczaja odpady przed ich przedostawaniem sie
do Srodowiska naturalnego. Przepisy ponadto okreslaja,
w jaki sposob bezpiecznie transportowa¢ i sktadowac
odpady promieniotworcze.

Trzy reguty towarzysza zabezpieczaniu i przechowywaniu
odpadéw promieniotworczych. Nalezy:

e zredukowac ich objetos¢,

e zapewnic¢ im odporno$¢ na dziatanie wody i rozpraszanie,
e przechowywad w sposdb nie zagrazajgcy srodowisku.
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Dla spetnienia tych warunkéw nalezy stosowac nie jedna,

lecz wiele barier zapobiegajacych rozprzestrzenianiu sie sub-

stancji promieniotwérczych oraz pochtaniajacych promienio-
wanie. Na taki system barier sktadaja sie:

e Tworzenie trudno rozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych
(koncentratdw) wigzacych izotopy promieniotwércze.

e Materiat wigzacy (spoiwo), ktéry stuzy do zestalania
odpadow, co przeciwdziata rozsypaniu, rozproszeniu,
rozpyleniu i wymywaniu substancji promieniotworczych.
Spoiwem moze by¢ beton (dziata jednoczesnie jako
ostona biologiczna), asfalt, polimery organiczne i masy
ceramiczne.

e Opakowanie odpaddéw, zabezpieczajagce je przed
uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem czynnikéw
atmosferycznych i kontaktem z woda. State lub zestalone
odpady zamykane sg na ogét w pojemnikach metalowych
lub betonowych i w tej postaci sg przewozone,
magazynowane i sktadowane.

e Betonowa konstrukcja sktadowiska, ktéra stanowi
dodatkowe zabezpieczenie odpaddéw przed dziataniem
czynnikdw atmosferycznych, zapobiega korozji opakowan
oraz migradcji substancji promieniotwdrczych z miejsca ich
sktadowania.

e Struktura geologiczna terenu. Ta bariera decyduje
o wyborze miejsca na lokalizacje sktadowiska. Teren
sktadowiska musi  by¢ m.in. asejsmiczny, niezata-
piany (np. w czasie powodzi) mato przydatny gospo-
darczo i oddalony od skupisk ludzkich. Odpowiednie
warunki geologiczne i hydrogeologiczne maja zapobiec
rozprzestrzenianiu sie radionuklidow w glebie i przeni-
kaniu ich do wdéd gruntowych i powierzchniowych.
Np. poziom wod gruntowych powinien byc¢ o kilkanascie
metrow nizszy od poziomu sktadowiska, a sktad podtoza
musi przeciwdziata¢ migracji radionuklidow.

e Impregnujaca warstwa bitumiczna pokrywajgca wierzch-
nig warstwe betonu, ktéra zapobiega m.in. przenika-
niu wod opadowych do strefy sktadowania odpadow,
uniemozliwia korozje opakowan oraz wymywanie
substancji promieniotworczych.

Skutecznos¢ systemu barier zwigzana jest z ich wielo-
stopniowoscig, zabezpieczajgcg odpady przed rozsypa-
niem, rozproszeniem, rozpyleniem i wymywaniem sub-
stancji promieniotworczych. Z tego tez wzgledu stopien
narazenia $rodowiska na ujemne skutki promieniowania
jonizujagcego, pochodzacego od sktadowanych opadow,
jest bardzo niewielki nawet przy zatozeniu najbardziej
pesymistycznych scenariuszy wydarzen.

Pojemnik na zuzyte igly
radowe. Igly wkiada sie
do pojemniczka stalowe-
go, ktory jest otoczony
gruba warstwa ofowiu, ta
zas betonem i (od gory)
ziemig okrzemkowa.
Grubosc stali pojemnika
wynosi 5 mm.

W ciggu lat dziatalnosci Zakfadu Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotwérczych, Zaktad przejat zréznych insty-
tucji na terenie Polski zuzyte Zrodta wysokoaktywne, gtéwnie
80Co i "¥Cs. Dostarczane zrédfa tego rodzaju znajduja sie
w oryginalnych pojemnikach ostonowych, ktére przechowu-
je sie, jak pokazuje kolejne zdjecie, w specjalnie chronionych
pomieszczeniach. Zrédfa kobaltowe o stosunkowo niskich
aktywnosciach 7 beda sukcesywnie sktadowane w Krajowym
Sktadowisku Odpaddéw Promieniotworczych w  Rézanie
— patrz nizej.

4.3.
WYBOR MIEJSCA NA SKEADOWISKO
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Wybér miejsca na sktadowisko odpaddéw promieniotwor-

czych nie jest bynajmniej bardzo prosty. Omowimy tu krotko

postepowanie zwigzane z wyborem miejsca na sktadowisko

niskoaktywnych odpadéw promieniotwérczych. Niezaleznie

od przepisdw bezpieczenstwa, ktore istniejg we wszystkich

panstwach, logiczny ciag zdarzen kaze:

e okresli¢ kryteria, ktérym powinny odpowiada¢ miejsca na
sktadowiska,

e wyjasnic¢ ich stan prawny,

e szczegoOtowo zbadad wytypowane miejsca,

e wybrac jedno z nich.

Podstawowym kryterium wyboru sg warunki geologiczne

i hydrogeologiczne terenu. Niemniej jednak nalezy brac

pod uwage szereg innych warunkéw o waznym znaczeniu

spotecznym. Naleza do nich:

e ochrona ludnosci przed uwolnieniem sie odpadéw pro-
mieniotwadrczych,

e zabezpieczenie ludzi przed przypadkowym wejsciem na
teren sktadowiska,

e zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci podczas dziatania
sktadowiska oraz

e zapewnienie bezpieczenstwa samego sktadowiskai oko-
licy réwniez po jego zamknieciu.

Powyzsze warunki oznaczaja wiec m.in., ze przy wyborze
miejsca nalezy uwzglednia¢ choc¢by takie czynniki, jak przy-
rost naturalny w danej okolicy, czy tez stan $wiadomosci
i nastroje lokalnej ludnosci. Mieszkancy musza wiedzie¢,
ze sktadowisko jest dla nich bezpieczne, co nie zmienia
faktu, ze moga domagac sie zapewnienia szczegodlnych

"7 Ponizej 4-10"" Bq
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warunkéw finansowych gminie, na terenie ktérej ma sie
znalez¢ sktadowisko. Bierze sie to chocby stad, ze obecnos¢
sktadowiska moze obnizy¢ wartos¢ terenu i zabudowan nan
sie znajdujacych, a ludnos¢, w obawie o swoje zdrowie,
bedzie domagata sie lepszej opieki medycznej, sprawniej-
szego systemu ratowniczego (obejmujacego  wspdlne
dziatania miejscowych wiadz, policji, strazy pozarnych,
zaplecza medycznego oraz Terenowej Obrony Cywilnej)
czy tez lepszych drog dojazdowych itp. Obnizona warto$¢
terenu moze z kolei powodowa¢, ze do kasy gminnej beda
wptywaty mniejsze podatki, co gmina bedzie chciata sobie
niewatpliwie powetowac poprzez zapewnienie stosownych
optat od operatoréw sktadowiska.

Jak wida¢, z wyborem miejsca na sktadowisko wigza sie dos¢
trudne sprawy, ktorych rozwigzanie wymaga dobrej woli
i zrozumienia obu stron. W szczegdlnosci, ludnos¢ terenu,
na ktorym planuje sie zainstalowanie sktadowiska musi miec¢
pewnos¢, ze w kazdej chwili bedzie mogtfa skontrolowac
prawidtowos$¢ dziatania sktadowiska poprzez wybrane
przez siebie stuzby monitorujgce $rodowisko naturalne,
i ze zawsze bedzie traktowana jak rownorzedny partner.
Ta sytuacja naktada na operatoréw sktadowiska szczegdlna
odpowiedzialno$¢ i wymaga od nich umiejetnosci rzeczowej
i zyczliwej rozmowy z reprezentantami lokalnej spotecznosci.
Z tego tez wzgledu edukacja ludnosci od najwczesniejszych
lat jest sprawa pierwszorzednej wagi. Odpowiedzialni za
prace sktadowiska musza wiec na terenie swego dziatania
prowadzi¢ odpowiednia edukacje dotyczaca promieniowa-
nia jonizujacego.

4.4,
TRANSPORT ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Odpady promieniotworcze przewozi sie specjalnie ozna-
kowanym pojazdem. Przewozone pojemniki na odpady
musza byc¢ trwale oznakowane zgodnie ze stopniem
zagrozenia. Zarowno pojazd, jak i pojemniki musza spetniac
miedzynarodowe warunki bezpieczenstwa przewidziane
Prawem Atomowym.’®

Miedzynarodowym symbolem informujacym o przewozeniu
materiatu promieniotwérczego jest nalepka z , koniczynka”
czerwong lub czarng na zéttym lub biatym tle. Dla odpadéw
o wiekszej aktywnosci na nalepkach pojawiajg sie pionowe
czerwone kreski (ktoérych liczba - od jednej do trzech —
zwieksza sie wraz ze wzrostem aktywnosci) oraz dodatkowa
informacja o zawartosci pojemnika i aktywnosci przewozonej
w nim substancji. Przewozone odpady s3 starannie
oznaczone i ewidencjonowane przed wystaniem ich
w droge. Dokumentacja wszystkich odpadoéw jest nastepnie
przechowywana przez caty okres ich sktadowania.
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4.5.
UNIESZKODLIWIANIE ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH W POLSCE

Unieszkodliwianiem odpaddéw promieniotworczych w Polsce
zajmuje sie Zaktad Unieszkodliwiania Odpaddw Promienio-
tworczych (ZUOP) w Swierku, ktory zapewnia odbior, trans-
port, okresowe magazynowanie, przetwarzanie, zestalanie
oraz sktadowanie materiatéw promieniotworczych.

Przecietne roczne ilosci odpaddw przyjmowanych i uniesz-
kodliwianych w Swierku to 150 m? niskoaktywnych odpaddw
ciektych i 100 m* statych, 0,5 m?srednioaktywnych odpadéw
ciektych i 2 m3 statych oraz ok. 1000 sztuk zuzytych Zrédet
promieniotworczych. Wraz z wprowadzeniem w Polsce ener-
getyki jadrowej beda powstawaty nowe, wysokoaktywne
i dtugozyciowe odpady reaktorowe, co zmieni bilans produk-
¢ji odpaddw promieniotwérczych.

Kazdy etap postepowania z odpadami promieniotwor-
czymi regulowany jest przez przepisy prawa’®, ktore okreslaja
w szczegoblnosci:

e zasady zaliczania odpadéw do odpaddw promieniotworczych,
kwalifikowanie,

ewidencjonowanie,

unieszkodliwianie,

przechowywanie,

sktadowanie.

Ciekte niskoaktywne odpady promieniotwércze s3a naj-
pierw magazynowane w zbiornikach retencyjnych i podlegaja
przerobowi po zmniejszeniu ich aktywnosci w wyniku roz-
padu radionuklidow krotkozyciowych. Przerdb polega na
dodaniu do Sciekdéw substancji pozwalajgcych wytraci¢
z zawiesiny osad, ktory majac objetos¢ réwna zaledwie 1%
poczatkowej, zawiera wiekszosc¢ radionuklidéw decydujacych
(w ponad 99%) o aktywnosci Scieku. Osad ten (szlam)
podlega nastepnie procesowi zestalania.

Doskonate rezultaty w procesie unieszkodliwiania niskoak-
tywnych ciektych odpadéw promieniotwérczych uzyskuje
sie dzieki zastosowaniu procesu odwroconej osmozy,
pozwalajagcego na rozseparowanie czasteczek o réznych
rozmiarach. W trzystopniowej instalacji odwrdconej osmozy
stopien oczyszczania sciekodw wynosi 99,9% przy wydajnosci
rzedu 2 m3/h.

Ciekte scieki srednioaktywne s3 zageszczane (zatezane)
w instalacji wyparnej. Metody wyparne nalezg do najsku-
teczniejszych sposobow oczyszczania tych Sciekéw. Insta-
lacja pozwala na oczyszczanie i zageszczanie, a wiec takze
redukcje objetosci odpaddw. Zestaleniu podlega wiec
zaledwie 1/30 poczatkowej objetosci Sciekdw. Aktywnosc
destylatu (cieczy pozostate] po oddzieleniu osadu) moze
by¢ nawet 100 000 razy (!) mniejsza niz aktywnos¢ Scieku
wyjsciowego. W procesie wyparnym usuwane sg réwniez
zanieczyszczenia typu chemicznego, jak np. metale ciezkie.
Metody wyparne s3 uwazane za szczegolnie przyjazne
srodowisku, gdyz czysto$¢ powstajacych w tym procesie
mediow, destylatow, jest porownywalna z czystoscia wod

18 Ustawa ,,Prawo Atomowe” z dn. 29 listopada 2000 r. (Dz.U. z 2001 r,, nr 3, poz. 18 z pdzniejszymi zmianami). Rozporzadzenie Rady Ministrow z dn. 3 grud-
nia 2002 r. w sprawie odpaddw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa jadrowego ( Dz.U. z 2003 r, nr 230, poz. 1925 z pdZniejszymi zmianami).
19 Ustawa , Prawo atomowe” w wersji ujednoliconej uwzgledniajacej zmiany wynikajace z ustawy z dnia 12 marca 2004 r (Dz.U. z 2004 r.,, nr 70, poz. 632)
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rzek i jezior kwalifikowanych jako czyste. Destylaty mozna
zatem bezpiecznie wpuszczac do kanalizacji sanitarnej.

Odpady state maja z reguty (w 85% przypadkow) postac
umozliwiajaca ich bezposrednie wkfadanie do standardowych
pojemnikow ocynkowanych dwustronnie i zamknietych
pokrywa zabezpieczajgcg odpady przed kontaktem z oto-
czeniem. Natomiast samo zestalanie odpadow prowadzi sie
w drodze:

asfaltowania,

betonowania,

zestalania w zywicy epoksydowej lub mocznikowo-form-
aldehydowej (dot. wytgcznie odpaddéw biologicznych:
zwierzat doswiadczalnych).

Zestalone odpady pakowane sg w standardowe pojem-
niki metalowe (hoboki, bebny), ocynkowane dwustronnie
i zamykane pokrywa.

Po przerébce otrzymuje sie rocznie 60 m? zestalonych
odpadéw o wadze 90 ton, ktére zajmuja objetos¢ ok.
100 m3. Dodatkowe 40 m? przypada na materiaty wiazace
— gtéwnie beton.

4.6.
SKLADOWANIE ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH W POLSCE

Odpady promieniotwércze w Polsce sg sktadowane na
terenie dziatajacego od 1961 r. Krajowego Skfadowiska
Odpadéw Promieniotwérczych — KSOP - w Rézanie nad
Narwig. Sktadowisko to zajmujace obszar 3,2 ha, znaj-
duje sie w jednym z dawnych fortow wojskowych, wybu-
dowanych przez wtadze rosyjskie w latach 1905-1908.
Najwieksza zaleta samych fortéw sa ich grube (1,2+1,5 m)
Sciany i stropy betonowe. Zapewniajg one petng ostonnosc¢
biologiczna ulokowanym w nich odpadom. Wokét zacho-
dniej i potudniowej granicy Skfadowiska biegnie sucha
fosa o gtebokosci 2+6 m. Wody gruntowe znajduja sie pod
warstwa gliny o bardzo matej przepuszczalnosci i warstwa
gleby o wiasciwosciach sorpcyjnych na gtebokosci kilkunastu
metrow ponizej sktadowiska (patrz rysunek). Sktad podtoza
przeciwdziata skutecznie migracji odpaddw, ktdre mogtyby
na skutek nieszczesliwych wydarzen przenikna¢ do gleby
i rozprzestrzeniac sie dalej przez wody gruntowe.

.
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Przekroj przez system hydrogeologiczny terenu
Krajowego Skfadowiska Odpadow Promieniotwor-
czych w Roézanie

20 Raport Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dziatalnosci w 2009 r.

29

Odpady sktaduje sie w budowlach betonowych, bunkrach
oraz fosie okalajacej sktadowisko. W tej ostatniej przechowuje
sie jedynie odpady nie zawierajace dtugozyciowych nuklidéw
alfapromieniotworczych. Dno i zbocza fosy pokryte sg 20 cm
warstwa betonu.

Dtugozyciowe odpady alfapromieniotwércze sktadowane s3
w betonowych budowlach fortu, komora po komorze, az do
catkowitego ich wypetnienia. Wypetniona komore zamyka
sie szczelnie lub zamurowuje. Odpady te, przed ostatecznym
zamknieciem sktadowiska w Rézanie, bedg przeniesione do
sktadowiska docelowego, tzw. sktadowiska gtebokiego.

Gleba, trawa i zboza z otoczenia sktadowiska, woda grun-
towa z odwiertow kontrolnych (piezometréw) umiesz-
czonych na terenie i w otoczeniu sktadnicy, woda z Narwi,
powietrze atmosferyczne (przy dwoch obiektach mierzone
jest stezenie radonu), wreszcie poziom promieniowania
gamma na terenie i w otoczeniu sktadowiska, podlegaja
regularnej kontroli radiologiczne;.

Dla przyktadu, rysunek pokazuje wyniki pomiaréow
promieniotwoérczosci beta wod na terenie i w otoczeniu
Sktadowiska w latach 2000-2009. Wyniki pomiaréw
wskazuja jednoznacznie, ze istnienie Krajowego Sktadowiska
Odpaddéw Promieniotwérczych nie ma niekorzystnego
wptywu na srodowisko gminy Rézan. Najwyzszy poziom
aktywnosci zanotowany w roku 2001 (0,24 Bg/l) jest nizszy
od maksymalnego (0,27 Bg/l) notowanego w publicznych
ujeciach wody pitnej w rejonach dawnego gérnictwa rud
uranu 2°. Z innych danych wynika ponadto, ze gmina ta
szczyci sie jednym z najnizszych wskaznikoéw zapadalnosci
na choroby nowotworowe. Pojemnos¢ i warunki radiolo-
giczne Skfadowiska pozwalaja na bezpieczne zapetnianie go
odpadami jeszcze przez okoto 10 lat (planowany termin
zamkniecia Skfadowiska to rok 2020).
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czych w wybranych punktach otoczenia KSOP Rézan



Dla zapewnienia maksymalnej obiektywnosci badan stanu
radiologicznego Srodowiska, prowadzone sa one przez jed-
nostki niezalezne od Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotworczych, a mianowicie:
Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych
Energii Atomowej,

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, powo-
tane do wypetniania funkgji kontrolnych i nadzorczych na
terenie catego kraju,

Panstwowy Instytut Geologiczny.

° Instytutu

4.7.
PODSUMOWANIE

W postepowaniu z odpadami promieniotwdrczymi, podob-
nie jak i we wszelkich dziataniach, w ktorych stosujemy
promieniowanie jonizujace, przestrzegamy nastepujacych
podstawowych zasad:

1. Korzysci spoteczenstwa i 0s6b narazonych na promienio-

wanie muszg przewyzszac straty zwigzane z jego uzyciem,

. Dawki maja by¢ utrzymywane w granicach rozsadku na
mozliwie najnizszym poziomie,

. Dawki indywidualne od wszystkich zrodet promieniowania
maja by¢ ograniczane, a stopien zagrozenia kontrolowany.

Pomimo starannosci w doborze procedur i technologii
sktadowania  odpadéw  promieniotwérczych,  lokalne
spotecznosci odnoszg sie do sktadowisk réznych odpadéw
z duza nieufnoscia, a nawet strachem. Godzac sie na
dobrodziejstwa ptyngce np. z zastosowania metod jgdrowych
w ochronie zdrowia, z czym zwiazana jest w znacznym sto-
pniu produkcja odpaddw, nie udzielaja w zasadzie przyzwo-
lenia na sktadowanie odpadow, utozsamiajac ten proces
z zagrozeniem zdrowia i zycia, szczegolnie jesli sktadowisko
ma by¢ umieszczone w poblizu wfasnego miejsca zamie-
szkania.

Aby oceni¢ stopien rzeczywistego zagrozenia nalezy je
jednak przedstawi¢ w jakiejs skali dostepnej naszym osadom.
Sprébujmy teraz zastanowi¢ sie, czy stosowane metody
postepowania z odpadami promieniotwdrczymi maja wptyw
na moc dawki w Polsce. W otaczajgcym nas Swiecie znajduja
sie izotopy promieniotworcze niektorych pierwiastkow —
uranu U, toru Th, rubidu Rb, potasu K, wegla C czy wodoru
H - sa to radionuklidy naturalne. Zastanéwmy sie, jak wiele
tych radionuklidéw znajduje sie w naszym najblizszym oto-
czeniu. Za przyktadem Lorda Marshalla of Goring (Anglia),
ktérego znakomity wyktad o odpadach promieniotwor-
czych dostepny jest na kasecie wideo, wyobrazmy sobie, ze
jesteSmy wiascicielami ogrédka o wymiarach 20 m x 20 m.

Powierzchniowa warstwa gleby o grubosci 1 m wazy okoto
600 t, aw zaleznosci od tego, w ktorej czesci Polski jestesmy,
zawiera (0,6 —4,2) kg uranu (U), (0,2 - 6,2) kg toru (Th) i (600
- 16800) kg potasu (K). Zauwazmy, ze w potasie, ktérego tu
jest bardzo duzo, tylko jeden z trzech jego izotopdw “°K jest
promieniotworczy i stanowi jedynie 0,0117% jego masy; na
kazda tone naturalnego potasu przypada wiec 117 g izo-
topu %K. Oznacza to, ze metrowa warstwa gleby zawiera
od 0,07 kg do 1,96 kg promieniotwoérczego potasu. Dawka
od takiej warstwy gleby z naszego ogrédka - nazwijmy ja

Dawka Ogrédkowa — w skrocie DOG — pochodzi wiec od
(1 = 12) kg naturalnych radionuklidéw.

W catej Polsce zamieszkuje okoto 38 milionéw osdb, wiec
gdybysmy zakopali w ogrodku nasza ,indywidualng”,
1/38 000 000, czes¢ odpaddw nisko- i srednioaktywnych
(innych w Polsce nie mamy), zdeponowanych w ciggu roku
w KSOP-R&zan, to przybedzie nam 90 000 kg/38 000 000, a
wiec okoto 2,5 g - doprawdy niewiele w poréwnaniu z masa
naturalnych radionuklidéw w naszym ogrédku.

Zakopujac w ogrodku (metr pod powierzchnia) odpady nisko-
aktywne na nas przypadajace, podnieslibysmy aktywnosc
warstwy zaledwie o 1/32000 czes¢ DOG, a przeciez
aktywnos¢ tych odpaddéw zanika jeszcze w czasie. Gdyby
kazdy cztowiek zakopatw swym ogrédku takze krotkozyciowe
odpady Srednioaktywne na niego przypadajace, zwiekszytby
aktywnos¢ ogrodka o nie wiecej niz 1/4800 czes¢ DOG,
a aktywnos¢ i tych odpadow zanika w czasie.

Dtugozyciowe odpady S$rednioaktywne, bardzo stezone,
nalezatoby zakopywac juz w gtebsze poktady ogrodka,
np. na gtebokos¢ 300 m. Podwyzszytyby one ryzyko, ale
zaledwie o 1/30 dawki pochodzacej w naturalny sposob
od 300-metrowej warstwy ziemi. Dopiero umieszczenie na
tej gtebokosci odpaddéw wysokoaktywnych przypadajacych
na cztowieka stworzytoby ryzyko wieksze niz aktywnosc
naturalna. Z tego tez wzgledu - choc i tu czynnik zaniku
aktywnosci odpadoéw w miare uptywu czasu gra na nasza
korzys¢ - sktadowanie odpadow wysokoaktywnych podlega
szczegblnym technologiom i rygorom jeszcze wiekszej
ostroznosci niz w dwoch poprzednich przypadkach.

Pomijajac odpady wysokoaktywne, gfdwnie wypalone
paliwo reaktorowe, o ktérym powiemy w nastepnym
rozdziale, analiza pozostatych wypadkow wskazuje
wiec, Zze sama natura napromieniowuje nas znacznie
wieksza dawka niz produkowane przez cztowieka
odpady promieniotwdrcze.
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Podziekowania:

Dziat Szkolenia i Doradztwa IPJ dziekuje Dyrektorom Zaktadu
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych w Swierku
e panu mgr. Wtodzimierzowi Tomczakowi

e panu magr. inz. Andrzejowi Cholerzyriskiemu

a takze

panu mgr inz. Tadeuszowi Matysiakowi,

panu mgr. Adamowi Pyrzynie

- za konsultacje merytoryczna tekstu tego rozdziatu,
oraz tekstu podrozdziatu 5.8..



5.

ENERGIA JADROWA

5.1.

ENERGIA ZAWARTA W JADRZE ATOMOWYM

W czesci 1. niniejszej broszury przypomnielismy podstawowa
budowe atomu. Tu przyjrzymy sie aspektom energetycznym
zZwigzanym z istnieniem jadra atomowego.

Defekt (niedobor) masy

Kiedy dodajemy do siebie piec jabtek, kazde o masie 200 g,
otrzymujemy razem 1 kg jabtek. Jednak, jesli potaczymy
w jedno jadro atomowe 80 protonow i 120 neutronow —
razem 200 nukleonéw o masach 2" ponad 1 u kazdy (razem
80m +120m =201,622 u), otrzymamy izotop **Hg. Jego
zmierzona masa wynosi jednak 199,924u, czyli o 1,698 u
mniej niz bysmy sie spodziewali! To jest tak zwany defekt
masy: tgczna masa jgdra atomowego jest mniejsza od sumy
mas tych 200 nukleonéw. Brakujgca czes¢ masy, Am, jest
rownowazna energii, ktéra uktad zyskat po utworzeniu stru-
ktury powiazanejsitamijadrowymi. Energiata, zwana energia
wiagzania, obliczana jest zgodnie ze stynnym réwnaniem
Einsteina, E = (Am)c?, gdzie c oznacza predkos¢ Swiatta. Jak
pokazemy dalej, wiasnie te energie wykorzystujemy w ener-
getyce jadrowej. W szczegdlnosci, energie wigzania mozna
wyzwoli¢ w procesie rozszczepienia jgdra atomowego, ktory
opiszemy w tym rozdziale.

Energie wigzania atomu podajemy w MeV/nukleon. Jezeli
wiec energia wigzania w jadrze atomu izotopu rteci 2®°Hg
jest réwnowazna masie ok. 1,7 u, to wynosi 1581,2 MeV.
Dzielac te liczbe przez 200 - liczbe wszystkich nukleonéw
jadra °Hg - otrzymujemy energie wigzania: 7,906 MeV/
nukleon.

Reakcja rozszczepienia jest procesem, w ktorym jadro
ciezkiego pierwiastka (o A > 200) dzieli sie spontanicznie lub
w sposéb wymuszony na dwa (czasem nawet trzy) ciezkie
jadra o porownywalnych masach. W procesie rozszczepienia
jader atomowych czes¢ wyzwolonej energii unoszona jest
przez inne czastki (np. neutrony) oraz promieniowanie elek-
tromagnetyczne (fotony gamma). Najbardziej typowa reakcja
rozszczepienia, wykorzystywana w reaktorach jadrowych,
jest reakcja bombardowania 2**U neutronami termicz-
nymi (tj. neutronami o energii kinetycznej poréwnywalnej
z energig ruchu termicznego czasteczek powietrza w tem-
peraturze pokojowej, co odpowiada energii kinetycznej
neutronu 0,0253 eV i predkosci 2200 m/s). Reakcje roz-
szczepienia zapisujemy w nastepujacy sposob:

n + 25U-25Y* =X + Y+ (0:8)n + v+ wyzwolona energia
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Zapis ten oznacza, ze neutron termiczny (n), zaznaczony
na rysunku kolorem granatowym, uderza w jadro izotopu
uranu (#°U). W wyniku reakcji powstaje jadro uranowe o
masie 236, ktdre posiada nadmiar energii — méwimy, ze
jest to jadro ,w stanie wzbudzonym”. W wyniku rozpadu
BeU* otrzymujemy nowe jadra izotopow ciezkich pierwia-
stkow (X i Y - tzw. fragmenty rozszczepienia). Moga by¢
nimi np. °Kr, ¥Zr, ®*Mo, *’Te, *°Xe, Ba i inne. Procesowi
towarzyszy promieniowanie gamma, a w zaleznosci od
masy powstajacych fragmentow X i 'Y, uwolnionych zostaje
od 0 do 8 neutrondw, ktore w pewnych warunkach moga
zainicjowac kolejne rozszczepienia. ,Wyzwolona energia”
jest po prostu suma energii kinetycznych i energii wzbudze-
nia wszystkich produktow reakcji: X, Y, n'i v.

25 jest jedynym naturalnym izotopem rozszczepialnym przez
neutrony termiczne. Jego koncentracja w naturalnym uranie
(gtownie 2%U) jest jednak bardzo mata - zaledwie 0,72%. Do
wykorzystania go w celach badawczych czy energetycznych
(a takze militarnych) nalezy uran wzbogaci¢. Polega to na
odpowiednim zwiekszeniu ilosci izotopu uranu o masie 235
w stosunku do izotopu uranu o masie 238.

Energia wyzwalana podczas rozszczepienia pojedynczego
jadra 235U wynosi okoto 200 MeV. Dla poréwnania: spalenie
jednego atomu wegla daje 4 eV, czyli okoto 50 milionow razy
mniej. Ze spalenia 1 kg wegla otrzymamy 2,5 miliona razy
mniej ciepta niz z przeprowadzenia reakcji rozszczepienia
1 kg uranu. To dlatego elektrownie jgdrowe sg tak wydajne.
Ponizsza tabela pokazuje rozktad energii pomiedzy rézne
produkty reakgji rozszczepienia.

: . Wartos¢
Sktadowe wyzwalanej energii [MeV]
Energia kinetyczna fragmentow
C . 167
rozszczepienia (XiY)
Energia kinetyczna neutronéw 5
Energia rozpadow beta 17
Energia promieniowania gamma 7
Razem 196

Ogromna wartos¢ energii wyzwalanej z niewielkiej masy ma
rowniez znaczenie dla wojska i stanowi o niszczycielskiej sile
bomby atomowej. Energia (na czasteczke) wyzwalana pod-
czas eksplozji konwencjonalnego $rodka wybuchowego,
jakim jest TNT (o wzorze chemicznym (NO,),C.H,CH,), jest

376 2

21 W fizyce mikroswiata masy atomow i jader atomowych podawane sa zazwyczaj w jednostkach o symbolu ,u” (w jez. polskim j.m.a. jednostka masy
atomowej, w jez. angielskim ,,atomic mass unit”). Tu=1,66054*10?" kg. Rownowaznos¢ masy i energii — E = mc? — pozwala nam na wyrazenie tej
jednostki w jednostkach energii, jest wtedy rowna 931,4943 MeV. Masa protonu mp:7,0072765 u, masa neutronu m =1,008665 u, masa elektronu

m.= 0,00054858 u.



okoto 18 miliondw razy mniejsza niz reakcji jadrowej. Nalezy
jednak pamieta¢, ze nie kazde jadro uranu musi rozpas¢ sie
podczas reakcji. Pierwsza bomba atomowa zuzyta , zaledwie”
6% energii zawartego w niej uranu. Warto jednak wiedzie¢,
Ze niszczycielskie dziatanie bomby jest w wiekszym stopniu
zwigzane z dziataniem cieplnym i podmuchem powstajgcym
po wybuchu niz z promieniowaniem jadrowym. Na zdjeciu
na str. 31: ,grzyb atomowy” powstaty po eksplozji.

Reakcja rozszczepienia a defekt masy

Energia wigzania, ktéra réwnowazna jest defektowi masy,
wynosi w jadrze uranu 7,59 MeV na kazdy nukleon, a we
fragmentach rozszczepienia jest wieksza o okoto 0,9 MeV/
nukleon. Energia uwalniana w pojedynczej reakcji roz-
szczepienia #*°U bedzie wiec réwna iloczynowi liczby nukle-
ondéw (236 po absorpgcji neutronu) i réznicy energii wigzan -
0,9 MeV. W wyniku mnozenia otrzymujemy okoto 200 MeV.
Odpowiadajacy tej energii defekt masy nie jest duzy, okoto
jednej tysiecznej czesci masy jadra #3¢U.

Jest rzecza interesujaca zauwazy¢, ze efekt straty czesci masy
powinien tez wystepowac w reakcjach chemicznych - te nie
sg zasadniczo odmienne od reakcji jadrowych, jednakze
réznica mas im towarzyszaca, to zaledwie jedna czes¢ na
miliard, tak wiec jest ona niemal niemierzalna 22,

Reakcja tancuchowa

W pojedynczym akcie rozszczepienia jadra 23U powstaje
Srednio 2,5 neutronu. Dla uproszczenia przyjmijmy jednak,
ze tworzg sie tylko dwa neutrony. Przyjmijmy dalej, ze kazdy z
nich pochtoniety zostaje przez inne jadra 2**U i wywota kolej-
ne rozszczepienia, przy czym w kazdej takiej reakcji utworza
sie dwa neutrony. W wyniku tego procesu otrzymamy
w sumie 4 neutrony. Te neutrony moga wywotac¢ kolejne
cztery reakcje, w wyniku ktorych liczba neutronow w uktadzie
zwiekszy sie do osmiu.
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Na rysunku pokazujemy reakcje tancuchowa wiasnie na
przyktadzie 2 wyzwalanych neutronéw (zaznaczonych na
czerwono), z ktérych kazdy inicjuje kolejna reakcje roz-
szczepienia. W kazdym akcie rozszczepienia, fragmenty roz-
szczepienia (wieksze kétka) moga miec nieco inne masy: pro-
cesem podziatu na dwie masy rzadzi przypadek. Jak widac
z rysunku, liczba neutronéw w uktadzie gwattownie wzrasta,
jak w stynnej opowiesci o szachu, ktory zostat poproszony
o zaptacenie za prace ziarenkami ryzu.

Pracownik poprosit o tyle ryzu, ile zmiesci sie na szachowni-
cy, jesli na pierwszym polu potozy sie dwa ziarenka, na dru-
gim cztery, na trzecim osiem i na kazdym kolejnym dwa razy
wiecej ziarenek niz potozono na poprzednim polu. W ten
sposob, jak sie okazato, bardzo szybko w catym panstwie
szacha zabrakto ryzu (nie fatwo sobie wyobrazi¢, ile to jest
2%4 ziaren, ktore powinny sie znalez¢ na ostatnim polu sza-
chownicy - a jezeli wiemy, ze ziarenko ryzu wazy ok. 0,02 g
to caly ten ryz wazy ok. 4-10" ton). W podanym wyzej opisie
reakcji liczba neutronow stale wzrasta, sama reakcja za$
zwana jest reakcja tancuchowa lub powielajaca.

Zauwazmy, ze w reakdji tancuchowej nie tylko liczba neu-
trondéw gwattownie wzrasta - energia w uktadzie réwniez
btyskawicznie rosnie, gdyz kazdemu rozszczepieniu to-
warzyszy wspomniana energia 200 MeV. Energia kinetyczna
czastek i jader uczestniczacych w procesie zamieniana jest
podczas hamowania w materiale na ciepto.

Wywotujac reakcje rozszczepienia w kazdym jadrze za-
wartym w 1 g U wyzwolimy energie (6,023-10?%/235)
200 MeV = 5,125-102 MeV = 8,2-10 J 2. Tak wielka
energie ma masa 1000 ton spadajaca na powierzchnie Ziemi
z wysokosci 8,2 km! Energia wyzwolona w eksplozji bomb
jadrowych zrzuconych w 1945 roku na Hiroszime i Nagasaki
odpowiadata energii rownowaznej wybuchowi ok. 20 000
ton trotylu (okoto 20 kiloton TNT). Poniewaz w wybuchu
1 kilotony TNT wydziela sie energia okoto 4-10'2 J, wiec ener-
gia wybuchu 20 kt TNT jest rownowazna energii wyzwalanej
w catkowitym rozszczepieniu okoto 1 kg izotopu #°U.

Aby uzyska¢ moc cieplng 1 MW = 108 J/s musimy catkowicie
rozszczepia¢ w kazdej sekundzie zaledwie ok. 1,25-10° g
izotopu uranu-235 (?*U), co oznacza, ze w ciggu doby
zuzyjemy ok. 1 grama tego surowca, a w ciaggu roku ok.
365 g. Poniewaz w naturalnym uranie zawartos¢ cen-
nego #°U wynosi 0,72%, potrzebowalibysmy ok. 50,7 kg
uranu naturalnego dziennie. Jesli uwzglednimy fakt, ze nie
wszystkie neutrony prowadza do rozszczepienia, masa ta
wzrosnie do ok. 61,1 kg. Moc typowej elektrowni wynosi ok.
1000 MW, a wiec jej roczne zapotrzebowanie na uran natu-
ralny (przy zatozeniu petnego wykorzystania energii z procesu
catkowitego rozszczepienia izotopu 2*U) wynosi ok. 61 ton.
To doprawdy niewiele w poréwnaniu z setkami wagonéw
wegla, spalanego w elektrowni weglowe;.

22 Masa molekuty wody wynosi 18,0156 u, czyli ok. 1,6-10'° eV, a srednia energia wigzania to 218 kcal/mol rowne 9,4 eV, co stanowi mniej niz jedna

miliardowa czesci masy molekuty.

23 Pierwszy mnoznik (6,023-10%), to liczba Avogadro: liczba atomdw (a wiec i jader) w gramoczasteczce, tj. w masie (w gramach) rownej liczbie masowej A
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5.2.
ENERGETYKA JADROWA

Nasza cywilizacja potrzebuje ogromnej ilosci energii, a ro-
zwéj technologiczny pociaga dzi$ za soba wieksze potrzeby
energetyczne niz kiedykolwiek przedtem. Dostepne dane
wykazuja, ze PKB (,,produkt krajowy brutto”) wzrasta ze
wzrostem zaréwno produkgji jak i zuzycia energii. Dane
mowig tez, ze wzrastajace krajowe zuzycie energii elektrycz-
nej sprawia, ze ludzie w nim zyja dtuzej. Obecnie na naszym
globie wiekszos¢ zuzywanej energii pochodzi ze spalania bio-
masy (gtdwnie drewna) oraz kopalin (wegla, ropy czy natural-
nego gazu) - te naturalne nosniki energii jednak wkrétce sie
prawdopodobnie wyczerpia lub ich cena znacznie wzrosnie.
Obecne oceny moéwig o czasie od 50 do 150 lat. Predzej czy
pézniej bedziemy potrzebowali energii z innych Zrodet. Czy
energia jadrowa mogtaby by¢ odpowiedzig na ten problem?

Energia pochodzaca ze wszystkich zrodet naturalnych, jak
energia geotermalna, energia wiatru czy energia promie-
niowania Stonca - wszystkie one wiazg sie z duzymi kosztami
inwestycji, a ze wzgledu na zmienny charakter dostepnosci
do energii wiatrowej czy stonecznej, Zrodta te wymagaja
mocnego, stabilnego zaplecza — dostarczajacego, w razie
potrzeby, energii z innych Zrédet. Energia wodna (hydro-
energia) jest waznym i tanim zrédtem energii i moze byc
takim podstawowym Zrodtem, ale jej zasoby jednak sa w
wielu krajach ograniczone przez uksztattowanie terenu, a w
wielu zostaty juz niemal wyczerpane. Z tego wiasnie wzgledu
nie mozna oczekiwa¢, ze energia wodna bedzie w wielu
krajach, wsréd nich w Polsce, energia przysztosci. Ponadto,
korzystanie z paliw kopalnych niesie catkiem niemate ryzyko
— wystarczy przyktadowo wspomniec liczne w 2010 wypad-
ki gérnicze m.in. w Chinach i na Ukrainie, czy zalanie ropa
naftowa wod Zatoki Meksykanskiej . Geniusz ludzki by¢é moze
jeszcze wymysli jakie$ inne wydajne i tatwo dostepne Zrodta
taniej energii, jednakze nie mozemy zazwyczaj oczekiwac
ich szerokiego zastosowania przed okresem okoto 50 lat
od chwili wynalezienia, a wiec w czasie poréwnywalnym z
okresem, w ktérym beda prawdopodobnie wyczerpywac sie
zasoby obecnych paliw kopalnych. Musimy zatem podja¢ w
tej sprawie wazne decyzje i to szybko!

Juz dzi$ dysponujemy wielkim i bardzo (bardziej niz
inne) wydajnym Zrodtem energii, a mianowicie - energia
jadrowa. Jak pokazuje tabela zamieszczona w Uzupetnieniu
(podrozdziat 5.11), relacja pomiedzy masa jader atomowych
i energia, ktéra wydzielana jest w procesach jadrowych (jak
procesy rozszczepienia jader ciezkich, rozpady promienio-
twércze czy reakcje syntezy jader lekkich) czyni z jader ato-
mowych najbardziej obiecujacy nosnik energii pierwotnej.
Cho¢ koszt inwestycyjny w energetyce jadrowe] jest wy-
soki, koszt energii elektrycznej docierajacej do konsumenta
okazuje sie stosunkowo niski, o czym piszemy nizej. Ener-
gia jadrowa moze pokry¢ gtéd energetyczny ludzkosci przez
tysigce lat, reaktory powielajgce za$ mogtyby pokrywac
zapotrzebowanie nawet i przez kilka milionéw lat! Catkowity
koszt energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie
jadrowe, obejmujacy koszty zabezpieczen, ochrony przed
rozprzestrzenianiem materiatdbw rozszczepialnych, koszty
postepowania z odpadami promieniotworczymi oraz likwi-

dadcji elektrowni , do zielonej trawy” sa, jak mozna dowiesc,
jednymi z najnizszych w branzy energetycznej. W energe-
tyce jadrowej w zasadzie nie istnieje problem zanieczyszczen
srodowiska. Energetyka ta nie wnosi tez wkfadu do tzw.
globalnego ocieplenia. Zauwazmy, ze energia elektryczna z
kazdych 22 ton (!) uranu zapobiega emisji okoto miliona ton
dwutlenku wegla, ktéry bytby konsekwencja wytworzenia
takiej samej energii z wegla.

Obecnie okoto 18% energii elektrycznej produkowanej na
Swiecie pochodzi z energetyki jadrowej. Ponizsza tabela
pokazuje wykorzystanie energii jadrowej w poszczegdlnych
krajach.

Udziat procentowy energii jadrowej w krajowej produkcji energii

elektrycznej, liczba blokéw energetycznych i catkowita produkowa-
na moc elektryczna, stan na koniec 2008 (Zzrédto: CEA, Elecnuc, 2009)

Lp. Kraj Udziat (%) | 202 | Moc (Mw)
1 Francja 76,18 59 63 260
2 Litwa* 72,89 1 1185
3 Stowacja 56,42 4 1626
4 Belgia 53,76 7 5824
5 Ukraina 47,40 15 13107
6 Szwedja 42,04 10 9014
7 Stowenia 41,71 1 666
8 Armenia 39,35 1 376
9 Szwaijcaria 39,22 5 3220
10 Wegry 37,15 4 1829
11 Korea Potudniowa 35,62 20 17 451
12 Butgaria* 32,92 2 1906
13 Czechy 32,45 6 3619
14 Finlandia 29,73 4 2676
15 Niemcy 28,82 17 20470
16 Japonia 24,93 55 47 587
17 USA 19,66 104 100 582
18 Hiszpania 18,27 8 7 450
19 Rumunia 17,54 2 1300
20 Taiwan 17,45 6 4921
21 Rosja 16,86 31 21743
22 Kanada 14,80 18 12 589
23 Wielka Brytania 13,45 19 10 222
24 Argentyna 6,18 2 935
25 | Afryka Potudniowa 5,25 2 1800
26 Meksyk 4,04 2 1360
27 Holandia 3,80 1 482
28 Brazylia 3,12 2 1795
29 Chiny 2,15 11 8572
30 Indie 2,03 17 3782
31 Pakistan 1,91 2 425
Suma: 438 371774

* Z poczatkiem roku 2010 Litwa zgodnie z wymaganiami UE musiata wyfaczy¢ swoja
Jjedyna elektrownie jadrowa w Ignalinie, podobnie Bufgaria musiata zamknac reaktory
w Koztoduju
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Jak wspomnielismy, zaleta energetyki jadrowej jest jej
ekonomicznos¢. Z wyliczen przedstawionych w marcu 2004
przez Angielska Krolewska Akademie Inzynierii wynika,
ze cena wytworzenia pradu w takich elektrowniach jest
najnizsza. W ponizszej tabeli 2 przedstawione sa koszty
wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej, ktére uwzgledniaja
wszystkie koszty, o ktorych mowilismy wyzej.

Koszt
1 kWh
[grosze]

Rodzaj elektrowni

Weglowe z kottami 20 Zanieczyszczenie
pytowymi powietrza
Weglowe ze ztozem 2 Zanieczyszczenie
fluidalnym powietrza
Weglowe ze 23 Zanieczyszczenie
zgazowaniem wegla powietrza
Gazowe z cyklem 2 Zanieczyszczenie
otwartym powietrza
Gazowe z cyklem 15 Zanieczyszczenie
zamknietym powietrza
Wymaga
Opalane biomasa 41 olbrzymich
przestrzeni
Jadrowe 14 deady,
promieniotworcze
Wymaga
Wiatrowe na ladzie 29 olbrzymich
przestrzeni
Wymaga
Wiatrowe na wodzie 38 olbrzymich
przestrzeni

Niezaleznie od podanych kosztow warto zastanowic sie,
jak w réznych rodzajach energetyki wyglada konsumpcja
paliwa. Ponizsza tabela (wg. opracowania CERN'owskiego
.Energy, Powering Your World"” (2000)) pokazuje ile paliwa
rocznie musi zuzyc¢ elektrownia o mocy 1000 MW. Sposréd
wymienionych Zrédet, energia termojadrowa - to dopiero
plany, ktére by¢ moze da sie urzeczywistni¢ pod koniec XXI
wieku.

Zrédto energii

Potrzeby Dla poréwnania

Biomasa 2000 km? upraw 3 -krotna wielkosc
Jeziora Bodenskiego
2700 wiatrakéw
Wiatr o mocy 1,5 MW 486 km?
kazdy
. 23 km? paneli
Slorice (fotow- stonecznych na | 2555 boisk pitkarskich
oltaiki) )
réwniku
Biogaz 20 000 000 swin
Gaz 1,2 km? 47 piramid Cheopsa
10 000 000 barytek
Ropa 1 400 000 ton oleju lub 100 super-
tankowcow
Wegiel 2 500 000 ton 26 260 wagonow
towarowych
Rozszpzememe 35 ton UO 210 ton rudy
jader 2 uranowej
3
Reakcja syntezy 100 kg D + 2850. m” wody
. morskiej oraz 10 ton
(termojadrowa) 150kg T : .
rudy litowej

W tym kontekscie warto zda¢ sobie sprawe z wartosci
opatowej roznych paliw. Wartosci te podaje ponizsza tabela.

Wartosc opatowa*

Paliwo [MJ/kg**]
Drewno 16
Wegiel brunatny 9
Wegiel kamienny 13 + 30%**
Gaz naturalny 45
Ropa nieoczyszczona 45-46
Uran naturalny 500 000

* \Wartos¢ opatowa to nie to samo co ciepto spalania;
** 1 MJ=0,278 kWh
*** w zaleznosci od jakosci wegla

5.3.
ZAPASY URANU | NIEZALEZNOSC SUROWCOWA

Poniewaz uran jest surowcem naturalnym, réwnie natu-
ralnym staje sie pytanie, ile go mamy w skorupie ziemskiej
i na jak dlugo nam on wystarczy. Odpowiedz, wbrew po-
zorom, wcale nie jest prosta. Po pierwsze, nalezy przyjac
jakis sposob wykorzystania uranu. Tu najtatwiej wzigé za
punkt odniesienia obecna technologie. Po drugie, wazna jest
sprawa ceny 1 kg uranu. Ta bedzie niewatpliwie wzrastac wraz
Z wyczerpywaniem sie zasobow uranu. | zndw, najprosciej jest
przyja¢ pewien margines cenowy kosztow wydobycia, np.
80 USD/kg U. Przy tych zatozeniach zasoby uranu wyczerpia
sie za ok. 50 lat. Wydawac by sie mogto, ze to dos¢ ponu-
ry prognostyk, jesli chcielibysmy w energetyce jadrowej
upatrywac przysztosci  energetycznej globu ziemskiego.
Nie jest jednak tak Zle. W miare wzrostu cen uranu $wiat
bedzie przechodzit na inne, nieekonomiczne obecnie, typy
reaktorow, przede wszystkim reaktory powielajace, w tym
reaktory oparte o znacznie bogatsze niz uranowe ztoza toru.
W tej perspektywie, energetyka jadrowa ma szanse
zaspokaja¢ potrzeby energetyczne ludzkosci nawet przez
miliony lat.

Ocena zasobow uranu w 2007 r. wg MAEA
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Australia
Kazachstan
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Kanada
Afryka Ptd.
Nigeria
Namibia
Rosja
Brazylia
Ukraina
Uzbekistan

Czesto stawiamy réwniez pytania o niezaleznos$¢ surowcowa.
W wypadku energetyki jadrowej mamy korzystna sytuacje.
Uran mozna kupi¢ z bardzo wielu krajow, a ich relatywne
zasoby w ten surowiec pokazuje rysunek. W Australii obecne
sg ztoza uranu oceniane na powyzej 700 tys. ton. Zwrdémy
uwage, ze biorgc cene 80 USD/kg, ztoza w USA oceniane s3

24 wg. Royal Academy of Engineering, Wielka Brytania. Ceny brytyjskie przeliczone na ztotowki wedfug kursu funta z dnia 14 1V 2005 r. Takie obliczenia
silnie zaleza od przyjetych zatozen, niemniej jednak z requty okazuje sie, Zze energia jadrowa jest energia tania.

34



na ok. 100 tys. ton, podczas gdy przy wzroscie ceny do ok.
120 USD/kg zasoby paliwowe wzrastajg do ok. 350 tys. ton.
W tej sytuacji dos¢ fatwo jest zaopatrzy¢ sie w niezbedna
ilos¢ paliwa i zapewnic sobie import z wielu krajow. W osta-
tnim czasie, w koncu lipca 2010 r., poinformowano o zna-
lezieniu Szwedji, by¢ moze, najpotezniejszych w Swiecie zt6z
uranu, ocenianych na 140 000 ton lub wiecej!

Australia
Kazachstan
Kanada
USA

RPA.
Namibia
Brazylia
Niger
Rosja
Uzbekistan
Ukraina
Jordan
Indie
Chiny

Inne

Zasoby uranu na swiecie

6%
5y 2020

7%

QRRO0NRONONOONE

Wokét naszych granic pracuje 9 elektrowni jadrowych:
24 reaktory réznych rodzajow i mocy (stan na koniec 2009 r.).
Polska dopiero przygotowuje sie do budowy pierwszej elek-
trowni jadrowej, a plany moéwia o roku 2022 jako roku jej
uruchomienia. Najwyzszy czas!

54.
REAKTOR JADROWY | JEGO ELEMENTY
Reaktor wytgczony
Reaktor wigczony J |1 U ’
o °|]o°

Dziatanie reaktora jadrowego mozna opisa¢ w stosunkowo
prosty sposdb. Wielka energia wyzwalana w reakdji
powielajacej musi by¢ wyzwalana w sposéb kontrolowany,
gdyz, jak pisalismy wyzej, rozwijanie sie tej reakcji w sposéb
spontaniczny musi po przekroczeniu pewnej energii nagro-
madzonej w uranie prowadzi¢ do wybuchu jagdrowego. Tem-
po oraz warunki zachodzenia reakcji tancuchowej zaleza od
ksztattu bryty uranu oraz energii neutronow, ktore wywotuja
rozszczepienie. Jesli bedziemy posiadali czysty metaliczny
uran w postaci kuli, to do pewnej jej wielkosci wiekszos¢
neutrondw bedzie z kuli uciekata nie napotkawszy na swej
drodze jader uranu i reakcja rozszczepienia bedzie, jak
mowimy, podkrytyczna #°. Kiedy jednak kula bedzie miata
odpowiednio duzg srednice, liczba neutronéw wpadajacych

na kolejne jadra uranu i wywotujacych rozszczepienia bedzie
wystarczajgco duza, by reakcja zachodzita w sposob krytycz-
ny. Odpowiadajgca tej sytuacji masa uranu nazywa sie masa
krytyczna i dla 2°U wynosi ok. 50 kg. Po jej przekrocze-
niu uzyskamy mase nadkrytyczng, czyli taka, w ktérej reak-
ja tancuchowa bedzie sie rozwija¢ w sposéb nadkrytyczny.
Oczywiscie w tym ostatnim przypadku ilos¢ wydzielanej energii
(czyli ciepta) gwattownie wrosnie, prowadzac ostatecznie do
wybuchu. Na tym wtasnie polega dziatanie bomby atomowej.
Zauwazmy, ze jesli podzielimy mase krytyczng na dwie czesci
i rozseparujemy je na pewng odlegtos¢, wybuch nie nastapi,
gdyz czes¢ neutrondw opuszczajacych jedng potdwke bedzie
omijata drugg, nie powodujac rozszczepienia.

W reaktorze jgdrowym proces rozwijania sie niekontrolo-
wanej reakcji tancuchowej jest uniemozliwiony na dwa
sposoby. Po pierwsze, paliwo uranowe gromadzone jest
w elementach paliwowych, w ktérych zawartos¢ uranu jest
duzo mniejsza od masy krytycznej. Po drugie, te elementy
sg od siebie oddalone i dodatkowo poprzedzielane pretami
z materiatu silnie pochtaniajacego neutrony (np. weglika boru,
w ktérym bor jest takim silnym pochtaniaczem neutronow).
Wysuniecie tych pretéw do gory (patrz rysunek) powoduije,
Ze neutrony (zaznaczone na rysunku na czerwono) z jednego
elementu paliwowego moga wywotac reakcje rozszczepienia
w sasiednim elemencie paliwowym. Z tego wzgledu prety te
nosza nazwe pretow sterujacych. Siatka réwnooddalonych
elementow paliwowych i pretéw sterujacych (zacienionych
na rysunku) nosi nazwe rdzenia reaktora.

To jednak nie cata tajemnica. Reaktor jadrowy pracuje
w tzw. stanie krytycznym, co oznacza, ze tylko jeden ze
$rednio uwalnianych 2,5 neutronow wywotuje kolejng
reakcje rozszczepienia, pozostate zostaja pochtaniane
w réznych elementach reaktora. Taka gospodarka neutronami
zapewnia reaktorowi stabilng prace na okreslonym poziomie
mocy. Najwazniejsze jednak to to, ze reaktor osigga stan
krytyczny dzieki neutronom, ktére powstajg z rozpadu
niektérych fragmentdéw rozszczepienia, tzw. neutronom
opoznionym. Te powstajg Srednio co kilkanascie sekund, co
pozwala na stosunkowo tatwe manewrowanie potozeniami
pretow sterujgcych. Gdyby nie byto neutrondw opdznionych,
prety sterujgce musiatby reagowac na zmiany liczby neu-
trondéw w uktadzie zachodzace co ok. jedna tysiecznag sekun-
dy. Praca reaktora jest wiec tak organizowana, ze gdyby nie
byto neutrondw opdznionych (a jest ich zaledwie ok. 0,65%)
reaktor bytby podkrytyczny — wiecej neutronéw bytoby
pochfanianych niz tworzonych. W odroznieniu od reaktora,
bomba atomowa dziata w stanie nadkrytycznym, a wiec
spontanicznie rozwijajacej sie reakcji powielajacej.

Mowilismy juz, ze reakcje rozszczepienia 2*U wywotujg naj-
wydajniej neutrony termiczne 6. Problem jednak w tym, ze
neutrony predkie powstate w procesie rozszczepienia maja
energie okoto miliona elektronowoltéw, a dla tak wysokich
energii prawdopodobienstwo wywotania rozszczepienia
jest niewielkie. Aby wykorzystac jak najwieksza liczbe neu-
tronéw dla procesu rozszczepienia nalezy zatem neutronom
rozszczepieniowym odebra¢ wiekszos¢ ich energii.

» Reakdja faricuchowa moze przebiegac na trzy rozne sposoby: podkrytyczny, krytyczny i nadkrytyczny. W stanie podkrytycznym wigkszos¢ neutronow
wyzwolonych w wyniku rozszczepienia jader uranu nie trafia w nastepne jqdra i nie wywotuje nastepnych rozszczepien, a zatem neutronow jest coraz
mniej i reakcja powoli wygasa. W stanie krytycznym ze wszystkich neutronow wyzwalanych w jednym akcie rozszczepienia dokfadnie jeden wywofuje
nastepne rozszczepienie, dzieki czemu liczba neutrondw nie zmienia sie i reakcja przebiega caly czas na takim samym poziomie. W stanie nadkrytycznym
neutrony z jednego rozszczepienia jadra uranu powoduja wiecej niz jedno nastepne rozszczepienie, przez co neutronow jest coraz wiecef i reakcja

rozwija sie.

26 W wypadku bomby atomowej korzysta sie giownie z neutronow rozszczepieniowych o energiach rzedu 1 MeV.
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Whbrew pozorom, jest to tatwe. Wystarczy mie¢ w reaktorze
osrodek zwany moderatorem neutronéw, ktory nie pochtania
neutronéw (lub pochfania je w nieznaczacym stopniu), ale
odbiera im energie, czyli spowalnia.
Wykorzystujemy tu efekt znany nam
ze stotu bilardowego. Gdy na stojaca
na stole bile (z6tta) wpadnie ,teb
w teb” inna rozpedzona bila o tej
samej masie (biata), ta pierwsza odle-
ci, druga za$ zatrzyma sie — przekaze
pierwszej cata swa energie. Jest to
mozliwe tylko dla zderzenia identy-
cznych kul. Przy innych niz czotowe
zderzeniach  przekazana  zostanie
tylko czes¢ energii, ale i tak rozpedzona bila bardzo zwolni.
W stosunku do neutronu niemal identyczng ,,bilg” jest pro-
ton. Swobodnych protonéw mamy duzo w wodzie, w ktorej
znajduje sie wodor, a jadrem atomu wodoru jest witasnie
proton. Woda bedzie wiec stanowita dobry moderator. Nie
wchodzac w szczegoty, dobrymi moderatorami sg tez ciezka
woda, beryl i grafit. Rodzaj moderatora jest jedng z waznych
charakterystyk rdzenia reaktora. Dla zwiekszenia wykorzysta-
nia neutronéw, rdzen otoczony jest dodatkowo reflektorem
neutronéw: materiatem, w ktérym neutrony wylatujgce
z rdzenia majg mozliwos¢ zderzenia sie z jadrami reflektora i
w jego wyniku wrdci¢ do rdzenia, a tam miec kolejng szanse
zainicjowania reakcji rozszczepienia.

W trakcie pracy reaktora, temperatura elementéw pali-
wowych i pretow sterujgcych moze przekroczy¢ nawet
2000°C, tak wiec rdzen musi by¢ intensywnie chtodzony,
gdyz w przeciwnym wypadku szybko by ulegt uszkodzeniu.
Dlatego tez rdzeh reaktora jest zanurzany w poteznym
basenie wodnym. To jednak nie wystarcza: ciepto nalezy
odbiera¢ dynamicznie — patrz nizej. W istocie rzeczy, efe-
ktywne i niezawodne chtodzenie rdzenia jest podstawowym
elementem bezpiecznej pracy reaktora jgdrowego: wszystkie
dotychczasowe powazniejsze awarie reaktorowe byty skut-
kiem przegrzania rdzenia.

5.5.
ELEKTROWNIA JADROWA, REAKTORY
ENERGETYCZNE | ICH BEZPIECZENSTWO

Whbrew czestym pojeciom ogdlny schemat elektrowni
jadrowej nie rézni sie wiele od konwencjonalnej elektrowni
cieplnej. Zrodtem energii potrzebnej do wytworzenia pary
jest tutaj, zamiast np. kotta opalanego weglem, reaktor
jadrowy. Na rysunku pokazany jest schemat takiej elektrowni
korzystajacej z jednego z dwoch najczesciej stosowanych
obecnie tzw. reaktoréow wodno-cisnieniowych (w skrocie
PWR od ang. Pressurized Water Reactor).

Woda chtodzaca, cyrkulujgca pod cisnieniem rzedu 15 MPa,
nagrzewa sie do kilkuset stopni Celsjusza podczas omywania
rdzenia. Jej ciepto uzywane jest do wytworzenia w wymien-
niku ciepta (wytwornicy pary) pary o wysokiej temperaturze
i cisnieniu. Wysokie cisnienie wody w obiegu wymaga stabi-
lizowania, ktore zapewnia stabilizator cisnienia. W wypadku
spadku cisnienia w obiegu podgrzewa sie wode w zbiorniku
stabilizatora, aby wytworzy¢ nad nig wieksze cisnienie pary.
Gdy zas cisnienie jest za wysokie, otwiera sie gérny zawoér
stabilizatora, przez ktéry ulatuje czes¢ pary.
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Para wodna wytworzona w wytwornicy pary kierowana jest
na turbine parowa i uruchamia fopatki turbiny. Ruch fopatek
przenoszony jest na ruch wirnika generatora pradu. Skroplo-
na para wraca do wytwornicy pary. Sam proces skraplania jest
wspomagany wodga pobierang ze zbiornika wodnego.

Innym typem energetycznego reaktora jadrowego jest re-
aktor wrzacy (BWR od ang. Boiled Water Reactor), ktérego
schemat pokazuje kolejny rysunek. W odréznieniu od re-
aktora PWR tutaj nie woda, lecz para wodna jest zaréwno
chtodziwem, jak i tzw. czynnikiem roboczym — wytwornice
pary nie sg potrzebne, gdyz ta jest wytwarzana juz wewnatrz
reaktora. Po osuszeniu para przekazywana jest na turbine.
Ze wzgledow technicznych prety sterujace wprowadzane
sa pomiedzy elementy paliwowe od dotu, a nie od gory, jak
w wypadku reaktora typu PWR.

zbiornik cisnieniowy ‘ ‘stabilizator cisnienia
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prety steru@ce
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generator pradu
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Schemat elektrowni z reaktorem wodno-cisnieniowym
(PWR)

prety aliwowe

b\eg chtodzacy

Reaktor nie musi by¢ chtodzony wodga. Dziatajg na swiecie
reaktory chtodzone gazem, a nawet ciektymi metalami. Ze
wzgledu na objetos¢ niniejszej broszury, nie bedziemy ich
omawiac. Jednakze to, na co powinnismy zwrdci¢ uwage,
to stopien bezpieczenstwa reaktora. Rysunek na str.37
pokazuje mnogos¢ systemdw (barier) bezpieczenstwa w ty-
powym reaktorze BWR, poczawszy od konstrukdji elementu
paliwowego, ktéry powinien zatrzymywac fragmenty rozsz-
czepienia, a skonczywszy na tzw. obudowie bezpieczenstwa.
Ponadto, kazdy element, ktory moze zawie$¢ w reaktorze,
musi mie¢ swoj zwielokrotniony uktad bezpieczenstwa, przy
czym kazdy z nich powinien dziata¢ w oparciu o inne zja-
wisko fizyczne, aby z jednej przyczyny nie odmowity dziatania
wszystkie stopnie elementéw bezpieczenstwa. Uktady
bezpieczenstwa reaktora dziatajgce w oparciu o proste
procesy fizyczne nosza nazwe uktadéw pasywnych. Dzieki
nim, obecnie konstruowane reaktory tzw. lll generacji maja
nadzwyczaj wysoki stopien niezawodnosci: awaria zwigzana
z przegrzaniem rdzenia nie moze zdarzyc sie czesciej niz raz
na sto tysiecy lat pracy! Takich norm bezpieczenstwa nie ma
zaden inny przemyst i bezpieczenstwo reaktora nie jest na
dzis problemem. Przy takim stwierdzeniu pada z reguty py-
tanie o awarie reaktora w Czarnobylu (w 1986 roku). Bez
wdawania sie w szczegoty nalezy powiedzie¢, ze byt to re-
aktor przeznaczony do celéw militarnych, o konstrukgji, ktéra
nie bytaby dopuszczona do eksploatacji w zadnym kraju



poza éwczesnym ZSRR. Niezaleznie od btedow technicznych
konstrukgcji tego reaktora, do awarii doprowadzity tez btedy
ludzkie. Reaktory typu czarnobylskiego zostaty wytaczone
z eksploatacji na Ukrainie i Litwie. Niemniej jednak kilka, po
poprawieniu niektérych elementéw bezpieczenstwa, wcigz
pracuje w Federacji Rosyjskiej.
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Schemat elektrowni z reaktorem wrzacym (BWR)
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Czesto podnoszonym problemem jest kwestia skutkéw
ataku terrorystycznego, np. uderzenia samolotu w budynek
reaktora. Przy obecnych konstrukcjach Scian takie uderzenie
moze skonczy¢ sie jednak tylko na zniszczeniu samolotu,
a nie budynku, co zostato potwierdzone doswiadczalnie!
Inne dziatania terrorystyczne takze nie moga powaznie
zagrozic¢ reaktorowi — to obiekt konstruowany ze szczegdlina
troska o jego fizyczne bezpieczenstwo.

Mnogosc¢ barier bezpieczenstwa w elektrowniach
jadrowych (BWR dla przyktadu)

ostonna $ciana budynku
/-,ielbeton o grub. 90 cm
osiatka pretow stalowych
#6,5 cm

wzbiornik bezpieczenstwa
cylinder stalowy # 7,5 cm
wysokos¢ 55 m

$ciana komory suchej
e - wzmocnienie pretami
stalowymi # 8 cm

_ - wzmocniony beton #1,5 m

- ostona biologiczna
- beton z ofowiem #1,3 m

= zbiornik reaktora
- wysokos¢ 21 m
srednica 6,4 m
- obudowy stalowe
o grubosci 10-20 cm

< paliwo reaktorowe

s $ciana wichrowa
- beton # 45 cm
wysokos¢ 7,3 m

‘“plyta podestu reaktora
-beton#1,8m
- wewnatrz plyta stalowa # 2,5 cm
- zewnetrzna plyta stalowa
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5.6.

RYZYKO PRZECIEZ ISTNIEJE? A CO ROBIC
Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI

Z REAKTORA?

Jak w wypadku kazdej instalacji przemystowej i tu istnieje,
choc¢ nadzwyczaj niewielkie, ryzyko zwigzane z awarig same-
go reaktora, z uwolnionym promieniowaniem jonizujacym,
z niewfasciwym postepowaniem z odpadami promienio-
twérczymi i nadmiernym rozproszeniem materiatéw rozsz-
czepialnych lub promieniotwérczych. Ocena kazdego z tych
rodzajow ryzyka jest jednak trudnym zadaniem, jako ze
nie naleza one do kategorii ryzyka “dobrowolnego”. Aby
jednak dokona¢ oceny ryzyka tego typu, popatrzmy na
liczbe wypadkow smiertelnych przypadajacych na jednostke
wyprodukowanej energii. Wypadki w konwencjonalnym
gornictwie weglowym i przy wydobyciu ropy naftowej (wraz
Z zanieczyszczeniem powietrza wywotanym spalaniem paliw
kopalnych) pokazuja, ze ryzyko $miertelne jest tu okoto
40-krotnie wyzsze niz w catym szeroko rozumianym
przemysle jadrowym: od gornictwa uranowego do potencjal-
nych awarii elektrowni jadrowych. Zwykte przerwanie tamy
wodnej lub prosty wypadek w fabryce chemicznej moze
naraz spowodowac smier¢ nawet kilkunastu tysiecy ludzi,
podczas gdy w najgorszej (i bardzo niezwyktej w catej historii
energetyki jadrowej) awarii - podczas pozaru reaktora
w Czarnobylu - zgineto natychmiast 31 ludzi, w tym 28
wskutek pochtoniecia zbyt wysokiej dawki promieniowania.
Do roku 2010 zmarto jeszcze nastepne 19 o0séb sposréd
owczesnych ratownikéw usuwajacych awarie palacego sie
reaktora, kilkoro dzieci zmarto na raka tarczycy. Zanotowano
ok. 5000 nowych nowotworéw tarczycy, jednak nie
spowodowaty one zgonow. | to, zdaniem wielu, byt wypadek
najwiekszej, mozliwej katastrofy w elektrowni jadrowej!
O poteznych zagrozeniach, jakie niesie sama natura moglismy
sie przekona¢, gdy na Oceanie Indyjskim fale tsunami
pochtonety w 2005 r. okoto 300 000 ofiar. Jak sie ocenia,
caty amerykanski program jgdrowy niesie ryzyko poréwny-
walne ze zmiang, jaka wywotatoby podniesienie ogranicze-
nia predkosci samochodéw z 80 do 81 km/h!

Podstawowym ktopotem energetyki jadrowej jest problem
odpadéw promieniotworczych, ktdre niestety powstaja
w trakcie pracy reaktora jadrowego. Jest catkiem oczywista
rzecza, ze W wyniku reakcji rozszczepienia musza
tworzy¢ sie nowe izotopy promieniotwércze - fragmenty
rozszczepienia. Liczba neutronéw w jadrze uranu (143 lub
146) znacznie przekracza liczbe protonéw (92), co zapewnia
wzgledng stabilnos¢ jgder uranu (okresy potowicznego roz-
padu #8U - 4,5 mld lat, 2*°U - 0,7 mild lat). W Izejszych sta-
bilnych jadrach stosunek liczby neutronéw do protondw jest
nizszy. Dlatego tez jesli jadro uranu dzieli sie na dwa mniej-
sze, liczba neutrondw w kazdym fragmencie rozszczepienia
jest wieksza niz niezbedna dla zapewnienia mu trwatosci.
Fragmenty rozszczepienia sa wiec z natury nietrwate (beta
minus promieniotworcze).

Oprocz fragmentéw rozszczepienia, pochfanianie neutronéw
przez paliwo jagdrowe prowadzi do powstawania izotopow
pierwiastkow transuranowych (o Z > 92). Jako przyktad roz-
patrzmy wychwyt neutronu przez jadro 23U. W wyniku tego
wychwytu, po dwodch kolejnych rozpadach beta otrzymuje
sie 2*°Pu — jadro rozszczepialne przez neutrony, wykorzy-
stywane w reaktorach powielajacych jako paliwo (méwimy



wtedy o cyklu uranowo-plutonowym — patrz Uzupetnienie 1).
Ten sam izotop, tworzacy sie np. w reaktorze typu PWR,
wnosi ostatecznie catkiem spory wktad do produkowanej
energii. Szczegolna troske wykazuje sie w przechowywaniu
plutonu, gdyz ten jest rozszczepialny i moze by¢ wykorzy-
stany w celach militarnych, cho¢ wcale nie tak tatwo, jak sie
niektérym zdaje.

Nalezy tez pamieta¢, ze w trakcie pracy reaktora nastepuje
aktywacja jego materiatow konstrukcyjnych (typowym
produktem takiej aktywacji jest ®°Co). Materiaty konstruk-
cyjne staja sie wiec ostatecznie odpadami promieniotwor-
czymi, z ktorymi nalezy wiasciwie postepowac.

Popatrzmy na niektére typowe?” produkty rozszczepienia 23U
i zwré¢my uwage na okresy ich potowicznego rozpadu, Ty;.
Niektore ze szczegodlnie dtugozyciowych izotopdw promie-
niotwdrczych znajdujacych sie w wypalonym paliwie podane
zostana w oddzielnej tabeli.

Fragmenty rozszczepienia #°U

Pierwiastek m:sl,:zvt\’/: A T Wytz:':z;ioéc’
Stront 89 51 dni 4,8
Stront 90 28 lat 5,8

[tr 91 58 dni 54
Cyrkon 95 65 dni 6,3
Ruten 103 40 dni 3,0
Ruten 106 1 rok 0,4
Antymon 125 2,76 lat 0,02
Tellur 127 109 dni 0,04
Tellur 129 31 dni 0,35
Cez 137 30 lat 6,2
Cer 141 33 dni 6,0
Cer 144 285 dni 6,0
Promet 147 2,6 lat 2,4
Samar 151 90 lat 0,44

Postepowanie z odpadami promieniotworczymi, wypalonym
paliwem w szczegdlnosci, to istotny problem techniczny,
ktory musi by¢ rozwigzany, jesli energetyka jadrowa ma by¢
rozwigzania techniczne. W odrédznieniu od wegla, oleju
lub gazu, paliwo jadrowe nigdy nie wypala sie catkowicie.
Wynika to z faktu, ze w trakcie ,wypalania” tego paliwa
powstaje w nim réwniez wiele jader, ktore silnie pochfaniaja
neutrony. Z czasem neutrony tworzone w reakcjach roz-
szczepienia s3 gtdownie wychwytwane (pochtaniane) przez
takie wiasnie produkty wczesniejszych reakcji. Zwielokrot-
nienie liczby neutrondw w pojedynczym akcie rozszczepienia
nie wystarcza wtedy do podtrzymania reakgcji tancuchowej.
W takiej sytuacji element paliwowy nie moze stuzy¢ dalej
jako paliwo, staje sie natomiast wysokoaktywnym odpadem
promieniotworczym. Co gorsza, okres potowicznego rozpadu
izotopow pierwiastkéw wyprodukowanych w  reakcjach
rozszczepienia jest czesto bardzo dtugi, rzedu dziesigtkow
i tysiecy lat, tak wiec przy przechowywaniu takich odpadéw
nalezy bardzo dtugo zachowywac szczegdlng ostroznosc.
To wiasnie powoduje, ze problem przechowywania odpaddw

z reaktora jest istotny ze wzgledoéw spotecznych, politycznych
i ekonomicznych. Na szczescie, typowa elektrownia jagdrowa
o mocy 1000 MW wytwarza rocznie jedynie okoto 1 m3
odpaddéw promieniotwérczych (ok. 2,7 ton). Po 10 latach
ich aktywnos¢ spada 1000-krotnie, ale dopiero po 500
latach aktywnos$¢ produktéw rozszczepienia spada ponizej
naturalnej aktywnosci uranu w skorupie ziemskiej.

Wypalone paliwo zanurzone w wodzie w basenie
przechowawczym

Promieniotworcze jadra atomowe, bedace fragmentami
rozszczepienia produkuja podczas swych rozpadéw energie,
ktora nastepnie przeksztatca sie w ciepto. Wypalone paliwo
jadrowe przechowuje sie zatem na ogoét przez jakis czas
w wodnych basenach przechowawczych, w ktorych temperatura
wypalonego paliwa spada. W miare kolejnych rozpaddw promie-
niotwoérczych w paliwie i ubywania nuklidéw promie-
niotworczych, spada aktywnos$¢ wypalonego paliwa. Jesli
nie planuje sie jego recyklingu (opisanego dalej), jest ono
przechowywane wpierw przez kilkadziesiat (20-50) lat
w wodzie, w basenie przechowawczym zlokalizowanym na
terenie elektrowni, a nastepnie, przez kolejne kilkadziesiat lat
(30-50), w kolejnym ,,suchym” przechowalniku w atmosferze
gazowej, by po takim okresie mozna byto je sktadowac
w  specjalnych podziemnych sktadowiskach odpadéw
promieniotworczych:  dawnych  kopalniach  soli, itach
i skatach granitowych. Mozna jednak wybrac inny scenariusz:
recyklingu wypalonego paliwa. Po kilku latach przechowy-
wania wypalonego paliwa w basenie przechowaw-
czym mozna je przesta¢ do fabryk, w ktoérych bedzie ono
podlega¢ procesowi chemicznemu, prowadzacemu do
odzyskania pierwiastkow rozszczepialnych (uranu i plu-
tonu, ktdére moga by¢ ewentualnie uzyte do produkdji
Swiezego paliwa) oraz innych pierwiastkow (np. ziem rzad-
kich). Pozostaty materiat (ok. 3% masy poczatkowej), na
0got w ciektej postaci, podlega procesowi zeszklenia (zesz-
kliwienia, witryfikacji) i zostaje zatadowywany do poteznych
pojemnikéw metalowych (patrz zdjecie na str.39), po czym
wystany na skfadowisko odpadéw. Warto zauwazy¢, ze
produkty rozszczepienia nie sa zalewane szktem, lecz same
tworzg tlenki o amorficznej strukturze szkta. Takie szkto
jest odporne na wymywanie, a takze wystarczajaco trwate,
aby nie zmieniato swoich wiasnosci w czasie niezbednym
do osiggniecia oczekiwanego spadku aktywnosci. Proce-
dura witryfikacji nie jest powszechna, gdyz - niezaleznie od
kosztéw - wymaga dysponowania bardzo zaawansowanymi
technologiami.

27 Wag T.Jevremovic, Nuclear Principles in Engineering, Second Edition, Springer (2009)
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Z prawej kanister na zeszkliwione wypalone paliwo.
Typowy rozmiar: wysokosc 1,3 m, srednica 40 cm. Obok
pokazany jest pojemnik transportowy przeznaczony
do przewozu wypalonych elementéw paliwowych.

Trudno moze uwierzy¢, ale zamknieta w szkliwie ilo$¢
odpadéw zwigzanych z produkcja energii elektrycznej
przypadajaca na jednego cztowieka (w trakcie jego catego
Zycia) miesci sie... w dtoni. Przetwdrnie wypalonego pali-
wa we Francji, Wielkiej Brytanii i Belgii wytwarzaja okoto
1000 ton rocznie zeszklonego paliwa (2500 kanistréw). W
kazdym kanistrze, do ktorego pakujemy zeszklone odpady
miesci sie ich 400 kg. Podczas jednego roku pracy reakto-
ra o mocy (elektrycznej) 1000 MW powstaje 5 ton takiego
szkta lub 12 kanistréw. Taka ilos¢ tatwo transportowac oraz
przechowywac w odpowiednich warunkach ostonowych.

Tabela pokazuje najbardziej dtugozyciowe izotopy
powstajace w paliwie jadrowym, rysunek zas pokazuje, jak
wielki wptyw ma przeréb paliwa na jego dtugozyciowosc.
Widac¢ wyraznie, ze usuniecie aktynowcow i podstawowych
fragmentdw rozszczepienia spowodowataby, ze $redni czas
zycia takiego odpadu promieniotworczego wynositby zaled-
wie kilkadziesiat lat, a wowczas nie mielibysmy juz zadnego
problemu z jego przechowywaniem.

Dtugozyciowe izotopy promieniotworcze powstajace
w paliwie jadrowym

= Q1010 O

*Tc 2,1-10° 4,9-10?
129] 1,6-107 0,7:10°
135Cs 2,3:10° 0,8:10°
*’Np 2,1-10°8 0,3:10*
238Py 88 1,4-108
239Py 2,4-10° 0,6-10°
40Py 6,6-10° 2,1:10°
242Py 3,7-10° 0,4-10°
21Am 432 0,3-108
283Am 7,4:10° 1,5-10°
24Cm 18 0,5:10°

[dane o radiotoksycznosci na podstawie GSI-Nachrichten 2/99, str.15]

Z podanych wyzej powoddw, niezaleznie od probleméw
zwigzanych z geologicznymi sktadowiskami odpadéw
promieniotworczych, wiele uwagi poswieca sie tzw. Tech-
nologii Rozdziatu i Transmutacji P&T (od ang. Partitioning
and Transmutation), ktére pozwolityby na wydzielenie
plutonu i tzw. pomniejszych aktynowcow ¢ (w szczegblnosci

Np, Am i Cm), lekkich pierwiastkow ziem rzadkich,
niektorych dtugozyciowych (patrz tabela obok) produk-
tow rozszczepienia oraz przeksztatceniu ich (transmutacji)
w materiaty krotkozyciowe, a nawet stabilne. To jednak
technologia jutra.

Wptyw procesu przerobu wypalonego paliwa na radio-
toksycznosc¢ wysokoaktywnych odpadow powstatych
w wyniku jadrowego cyklu energetycznego

wg.G.J. van Tuyle i in., Nucl. Tech. 101(1993)1
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5.7.
TECHNOLOGIA JUTRA: CZY MOZEMY SPALAC
ODPADY PROMIENIOTWORCZE?

Zdefiniujmy wpierw, co bedziemy rozumieli pod uzytymi
wyzej nazwami: transmutacja i spalanie odpadoéw promie-
niotwodrczych. Transmutacja jest procesem przeksztatcenia,
w skutek pochtoniecia neutronu, dtugozyciowego izotopu
promieniotworczego w izotop, ktérego okres potowicznego
rozpadu bytby krétszy, lub ktéry nawet bytby pierwiast-
kiem stabilnym. W odréznieniu od tego procesu - spa-
lanie (spopielanie) jest procesem, w ktérym pochtoniecie
neutronu prowadzi do powstania izotopu rozpadajacego sie
w drodze rozszczepienia do izotopu trwatego. Przyktady obu
procesdw pokazuja ponizsze rysunki. Zaznaczmy, ze poka-
zane na rysunkach procesy inicjuja nie neutrony termiczne,
lecz neutrony predkie, o energiach rzedu megaelektrono-
woltow (MeV).

Przyktad reakdji - transmutacja technetu

izotopy
stabilne

210 000 lat 16 sek

Przyktad reakcji spalania neptunu i plutonu

Zrédto: W. Gudowski. Royal inst. Techn. Sztokholm, Szwecja

28 W jezyku angielskim takie aktynowce nazywa sie minor actinides. W jezyku polskim brak jest oficjalnej nazwy. Nazwa pomniejsze aktynowce zostata
zasugerowana przez mgr inz. J. Kaniowskiego z Panstwowej Agencji Atomistyki.
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Obecnie prowadzi sie intensywne prace badawcze
majace na celu wydajne wykorzystanie obu mechaniz-
moéw. Reaktory pracujace na neutronach predkich, a takze
uktady sterowane akceleratorem stwarzaja nadzieje,
7ze nagromadzone dotad odpady promieniotworcze
pochodzace z energetyki jgdrowej, jak i te, ktére pojawia
sie w przysztosci, mozna bedzie przeksztatci¢ w odpady
krotkozyciowe, znacznie tatwiejsze do przechowania.

Wzmacniacz energii (tej nazwy nie nalezy brac¢ dostownie!)
jest pomystem, propagowanym juz pod koniec ubiegtego
wieku szczegolnie przez prof. Carlo Rubbie z CERN'u
w  Szwajcarii. Idea polega na wykorzystaniu reaktora
podkrycznego (ij. takiego, w ktorym wykorzystuje sie mniej
niz jeden neutron z reakcji rozszczepienia) i neutronow
predkich powstatych w tzw. reakcji kruszenia (spalacji),
wyzwalanej przez protony o energii 1 GeV z odpowiedniego
akceleratora. Protony o takiej wysokiej energii w zderzeniu
7 jadrami ciezkich pierwiastkéw (chocby otowiu) powoduja
skruszenie jgdra na bardzo drobne fragmenty, w tym neu-
trony. Duza liczba neutrondéw otrzymywana w procesie
spalacji wykorzystywana jest do powstawania w reaktorze
rozszczepialnego izotopu 23U z #2Th (méwimy tu o cyklu
torowo-uranowym). Sam reaktor podkrytyczny mogtby by¢
uzyty do spalania odpaddéw promieniotworczych. Jednym
z centralnych pomystéw projektu jest mozliwos¢ otrzymania
z rozszczepienia tak duzej energii, ze jej czes¢ mozna obrocic
na zasilanie akceleratora, a pozostatg na dostarczenie energii
elektrycznej odbiorcom zewnetrznym. Ocenia sie, Ze stosunek
energii produkowanej przez reaktor do energii potrzebnej
do zasilania akceleratora moze wynosi¢ nawet 15. Stad tez
nieco reklamiarska nazwa - wzmacniacz energii.

wyjsciowa
moc P

—

Konwerter
energii cieplnej
na elektryczna
sprawnosc 40-50%

moc potfzebna do
zasilania akceleratora

( Akcelerator
ksprawnoéé 40-60%

fxP
F=12-25%
Idea ,,wzmacniacza energii”
Podkrytycznos¢ takiego reaktora dobrze gwarantuje

bezpieczenstwo catego urzadzenia: wystarczy wytgczyc
wiazke protondw, by zatrzymac reakcje tancuchowa.
Ponadto, w cyklu torowo-uranowym nie powstaje pluton
.militarny”,  produkcja  pierwiastkbw  transuranowych
w takim uktadzie hybrydowym bedzie za$ dwa lub trzy rzedy
wielkosci mniejsza niz w obecnie pracujacych reaktorach.
Prace nad rozwojem uktadéw sterowanych akceleratorem
prowadzone sg w Europie, Japonii, Korei, Rosji i USA.
Aby pokaza¢ ich uzyteczno$¢ potrzebny jest akcelerator
protonow dajacy prad 1-10 mA i tarcza, w ktorej mozna
wytworzy¢ moc powyzej 1 MW, oba uktady zwiazane
z podkrytycznym rdzeniem reaktora. W sprawdzenie tych
nowych idei zaangazowato sie kilka krajow europejskich.

B B D D S T S S S P
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Jest rzeczg mozliwg, ze pierwsze instalacje ADS (od ang.
Accelerator-Driven Systems) bedag zbudowane w stosunkowo
niedalekiej przysztosci. Nadzieje taka niesie w szczegdlnosci
belgijski projekt MYRRHA. Schemat proponowanej instalacji
przedstawia rysunek

Reaktor o mocy cieplnej
w stanie podkrytycznym 50-100 MW
w stanie krytycznym ok. 100 MW

Akcelerator
protonéw 600 MeV

Tarcza dla
reakcji kruszenia

\J

Zrédto predkich
neutronow

Instalacja do

napromieniania

Pomyst wykorzystania tego typu urzadzen nie jest jedyna
nowa ideg nowoczesnej atomistyki. Poniewaz powaznym
zmartwieniem jest tworzenie sie podczas pracy reaktora izo-
topdw plutonu, testuje sie obecnie innego rodzaju paliwo,
tzw. paliwo z bierna matryca (ang. Inert Matrix Fuel).
W takim paliwie mamy matryce bedacg stosunkowo pro-
stym zwiazkiem, jak np. weglik krzemu czy tlenek magnezu,
w ktoérym znajduja sie rozproszone ziarna rozszczepialnego
paliwa (np. 2*°Pu). Zauwazmy, ze nie ma tu 23U, nierozsz-
czepialnego przez neutrony termiczne, a bedacego gtéwnym
zrodtem tworzenia sie 22°Pu. Wykorzystanie tego typu paliwa
daje nadzieje na stopniowe pozbycie sie nagromadzonych
na S$wiecie, nadmiernych zapaséw niebezpiecznego plu-
tonu. Obecne elektrownie jadrowe i przetwérnie paliwa
produkujg okoto 100 ton plutonu rocznie. Tylko nieznaczna
tego czes¢ jest wykorzystywana do produkcji paliwa typu
MOX (od ang. mixed oxides — mieszanki tlenkéw uranu i plu-
tonu), a ze wzgledu na militarne zastosowania i toksycznosc
plutonu nalezy dba¢ o jego niezawodne zabezpieczenie.
Uzycie paliwa z bierng matryca pozwalatoby tez na spalanie
pomniejszych aktynowcéw (Am, Np, Cm). O paliwie tego
typu mysli sie tez przy planowaniu przysztych reaktoréw tzw.
IV generacji.

Do technologii jutra nalezy zaliczy¢ tez budowe reaktoréw
wysokotemperaturowych typu HTGR (High Temperature
Gas Reactor) opartych o cykl torowo-uranowy. W skorupie
ziemskiej toru jest znacznie wiecej niz uranu. W strumieniu
predkich neutronéw tor mozna przeksztatcic w roz-
szczepialny izotop 233U. Taki reaktor ma caty szereg nowych
elementéw odrdzniajagcych go od klasycznych reaktoréw
typu PWR czy BWR. Stosunkowo nowe pomysty to: paliwo
w formie kul z ceramiki weglowej, zawierajacej ziarna paliwa,
a takze chtodzenie gazem, ktérego temperatura na wylocie
miataby kilkaset stopni Celsjusza. Przy tak wysokich tempe-
raturach mozliwe jest prowadzenie szeregu reakcji chemicz-
nych, ktére moga stuzy¢ np. w instalacjach do odsalania
wody morskiej, a takze gazyfikacji wegla. Schemat tego
typu reaktora z tzw. usypanym ztozem, wolno spadajacym
w dot w miare wypalania, pokazuje rysunek. Niewypalone




do konca paliwo wraca do ponownego wypalenia. Jest to “
W gruncie rzeczy reaktor powielajacy, tyle ze nie oparty o cykl
uranowo-plutonowy: tworzacym sie paliwem nie jest *°Pu,
lecz 233U.

dmory do kapsutowania paliwa, znajdujace sie w hali
wytaczonego z eksploatacji reaktora EWA w Swierku,

|
(5 generator pradu widok z zewnatrz
— — ]

Wypalone paliwo przechowuje sie poczatkowo w wodzie,
w basenie przechowawczym. Tam moze ono przebywac
do okoto 50 lat, przy czym czas przebywania w wodzie jest
zwigzany ze stopniem zaawansowania korozji w metalowych
koszulkach otaczajacych paliwo. Odpowiednio schtodzone
paliwo mozna nastepnie wysta¢ do przerobu (recyklingu)

s
N zuzyte paliwo

Rysunek elektrowni Wykorzystuj@cej reaktor albo zamknac¢ je, po doktadnym osuszeniu, w odpowiednich
wysokotemperaturowy kapsutach ze stali austenitycznej *°. Kapsuty te wypetniane sa

gazowym helem. Taka technologia ogranicza dalszy proces
58 korozji i umozliwia sktadowanie w sktadowisku gtebinowym

POSTEPOWANIE Z WYPALONYM PALIWEM (patrz podrozdziat 5.9). Na powyzszym zdjeciu pokazany
jest zestaw komor, a nizej wnetrze komory do kapsutowania

W POLSCE paliwa, Na nastepnych zdjeciach ukazane s3 kolejne fazy

. . o ) tego procesu.
W  poprzednim rozdziale opisalismy postepowanie

z nisko- i srednioaktywnymi odpadami promieniotworczymi.
Postepowanie z wypalonym paliwem podlega innym pro-
cedurom, o czym juz wspomnielismy. W Polsce nie mamy
jeszcze energetyki nuklearnej, a reaktory, budowane w Polsce,
to reaktory doswiadczalne: EWA, oddany do eksploatacji
w 1958 roku (zamkniety w 1995 roku) oraz MARIA
— dziatajacy od 1974 r. do chwili obecnej — oba na terenie
Osrodka w Swierku k/Otwocka. Konieczne wiec okazato sie
wypracowanie zasad wiasciwego postepowania z wypalo-
nym paliwem.

Na przestrzeni ponad juz 50 - letniej historii tych reaktoréw
zmieniat sie rodzaj paliwa: zarbwno stopien jego wzboga-
cenia w U, jak i konstrukcja elementéw paliwowych .
Poczatkowe postepowanie z paliwem w zasadzie jest identy-
czne z opisywanym wczesniej. Wypalone paliwo przechowu-
je sie w basenie przechowawczym reaktora MARIA. Do nieda- . g
wna paliwo wypalone w reaktorze EWA, a takze czesciowo '
w reaktorze MARIA przechowywane byto w tymczasowych
przechowalnikach wodnych. Ostatnio (w latach 2009 i 2010),
na mocy umowy polsko-amerykansko-rosyjskiej, zostato ono
wywiezione do Rosji celem przerobu. Aby procedura wywozu
byta mozliwa, nalezato odpowiednio schtodzone wypalone
elementy paliwowe zamknac w szczelnych kapsutach w atmo-
sferze helowej, chroniacej kapsuty przed korozja i pozwalajacej
na dalsze ich przechowywanie w powietrzu. Seria zdje¢ poka-

zuje kolejne fazy tego procesu. Zestaw paliwowy wktadany do kapsuty

2% W reaktorze EWA stosowano paliwo o symbolu EK-10 i wzbogaceniu 10% oraz paliwo WWR o wzbogaceniu 36%. W reaktorze MARIA stosowano
dotad paliwo MR o wzbogaceniu 36% i 80%. Obecnie, miedzynarodowy program ograniczania zagrozeri globalnych (ang. Global Threat Reduction
Initiative - GTRI) zezwala na stosowanie paliw o maksymalnym wzbogaceniu 20% i prowadzone sa prace na rzecz wymiany paliwa w reaktorze MARIA.

30 W istocie caly proces obejmuje kilka etapow: wstepne suszenie paliwa goracym (ok. 100°C) powietrzem, a nastepnie suszenie metoda prozniowa
z wykorzystaniem argonu jako pochfaniacza (sorbentu) wilgoci, napetnienie kapsut gazem szlachetnym (tu helem), spawanie pokryw uszczelniajacych
kapsuty, wreszcie kontrola szczelnosci kapsut przy wykorzystaniu tzw. helitestu.
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Spawanie kapsufy wypetnionej helem

Gotowa do przechowania kapsuta z zestawem
paliwowym

Wypalone paliwo moze by¢ przechowywane w takiej
postaci 30+50 lat. Potem jednak musi juz by¢ sktadowane
w skfadowisku gtebinowym. W Swierku rozpoczeto przy-
gotowania do budowy suchego przechowalnika, lecz
wobec zawartego porozumienia z Rosjg i USA, wypalone
paliwo zostato wywiezione do kraju producenta tj. do
Rosji celem przerobu. Paliwo to wywozono — w zaleznosci
od jego rodzaju — w dwoéch typach pojemnikéw (oba
pokazane na zdjeciach) f-my SKODA o masie ok. 12,5 tony (do
takiego pojemnika wprowadzano 108 elementow pali-
wowych o facznej masie ok. 100 kg) oraz pojemnika rosyj-
skiego TUK-19 o masie ok. 5 ton, w ktérym miescity sie
4 elementy paliwowe typu MR.

Pojemniki transportowe na wypalone paliwo,
wykorzystane do wywozu wypalonego paliwa
z reaktorow EWA i MARIA
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5.9.
SKEADOWANIE WYPALONEGO PALIWA

A S
500 m
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v system
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pastylki paliwowe
zalane szktem

-
‘‘‘
-
-

ostona
_>

elastyczna ostona
z bitumitu
zabezpieczajaca
przed ruchami
tektonicznymi

Rysunek ideowy skfadowiska podziemnego. W mie-
dzianym pojemniku moga tez znajdowac sie zeszkli-
wione odpady promieniotworcze po recyklingu. Typo-
wa srednica szybu wentylacyjnego, jak np. w Onkalo,
Finlandia, to 5,7 m, natomiast tunelu sktadowiska,
to 3,5 m, a tunelu wejsciowego - 5,5 m. W Onkalo
najnizszy poziom kontrolny znajduje sie na gtebokosci
520 m. Dtugosc tunelu na gtebokosci 420 m wynosi 5,5
km, a jego nachylenie 1:10.

miedziany pojemnik
($r.05 m
dtugosc¢ 3 m)

Przechowywanie wypalonego paliwa lub innych dtugo-
zyciowych i wysokoaktywnych odpaddw promieniotwor-
czych na poziomie 400-1000 m pod ziemig zapewnia
wieksze bezpieczenstwo niz przechowywanie ich na po-
wierzchni. W dyskusjach nad niebezpieczenstwemzwigzanym
ze sktadowaniem odpadéw promieniotwérczych, wytwarza-
nych obecnie przez przemyst jadrowy zapomina sie czesto, ze
skorupa ziemska zawiera znaczna ilo$¢ substancji promienio-
tworczych, ktore stale dyfunduja w kierunku powierzchni
Ziemi i tworza czes¢ tta naturalnego promieniowania
srodowiska. Mozna pokazac?’, ze wszystkie odpady zgro-
madzone do roku 2000, po schtodzeniu ich przez okres
500 lat, beda miaty aktywnos$¢ odpowiadajaca promienio-
waniu naturalnemu gleby ziemskiej o objetosci 30x30x2 km
(te 2 kilometry to 3-4 razy wiecej niz gtebokos¢ podziemnych
31 Zrobit to prof. dr hab. Zbigniew Jaworowski




sktadowisk odpadow promieniotwodrczych). Innymi stowy, po
500 latach odpady te przestang by¢ niebezpieczne. Zwréémy
rowniez uwage na to, ze duzo naszych ,,normalnych” $mieci
- jak pojemniki z tworzyw sztucznych - potrafi przetrwac
w skorupie ziemskiej znacznie, znacznie dtuzej.

Jesli opanujemy technike transmutacji i spalania, caty prob-
lem przechowywania odpaddw z reaktoréw bedzie znacznie
prostszy niz dzisiaj. Jednak juz teraz mozna powiedzie¢, ze
przechowywanie odpadéw gteboko pod ziemig nie przed-
stawia dla ludzi zyjacych w poblizu sktadowiska podziemne-
go istotnego zagrozenia, chyba ze kto$ przez przypadek
zechce wykorzystac teren sktadowiska w inny sposéb i np.
przetamujac bariery technologiczne, stanowiace ochrone
sktadowiska, zacznie w nim kopac. Nawet jednak w tym wy-
padku niebezpieczenstwo bedzie miato na pewno charakter
lokalny, a nie globalny. Swiadomos¢ tego efektu nie zwalnia
nas jednak z maksymalnej starannosci o to, aby przechowy-
wane wypalone paliwo lub inne tego typu odpady byty
zapakowane szczelnie i nie byty uwalniane do otoczenia. Stad
narodzita sie koncepcja szkliwienia odpaddw, gdyz nawet gdy-
by do tych odpaddw dostata sie woda, nie rozpusci ona szkta.

Inna koncepcja, wypracowana w Australii, to tworzenie
.syntetycznej skaty”, w ktérej uwiezione sg produkty roz-
szczepienia. ,Skafa”, o nazwie angielskiej Synroc, to mie-
szanka ditlenku tytanu (TiO,), holandytu (BaALTi.O, ) i pe-
rowskitu (CaTiO,), w ktoérg mozna wbudowac, tj. stworzyc
odpowiedniag strukture krystaliczng, fragmenty rozszczepie-
nia. W takiej ceramice zawarto$¢ odpaddw promieniotwor-

czych moze stanowi¢ nawet do 30% masy!

Zwro¢my takze uwage na fakt, Zze typowa elektrownia
weglowa o mocy 1000 MW produkuje rocznie ok. 7 mi-
lionéw ton ditlenku wegla, okoto 200 000 ton ditlenku
siarki — gazow silnie zanieczyszczajgcych srodowisko. Po-
nadto powstaje w tym czasie okoto 200 000 ton popiotu
zawierajacego toksyczne ciezkie metale, a w niematej
ilosci takze pierwiastki promieniotworcze. Np. we Frangji,
szczegblnie bogatej w elektrownie jadrowe, na jed-
nego mieszkanca przypada rocznie 14 ton odpadéw
przemystowych, z ktérych 140 kg, to odpady generalnie
niebezpieczne. W tej ilosci miesci sie jednak tylko mniej niz
1 kg odpadow jadrowych, w tym zaledwie 20-30 g odpaddw
dtugozyciowych, a w nich 10 g wysokoaktywnych.

5.10.
TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA

Test zderzeniowy zbiornika transportowego dla
wypalonego paliwa jadrowego. Przyczepa ze zbiorni-
kiem typu B o wadze 22 ton zderzyfta sie z predkoscia
ok. 100 km/godz. ze sciang z betonu o wadze 690 ton.
http://www.sandia.gov/tp/SAFE_RAM/SEVERITY.HTM
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Whbrew powszechnej opinii, stale nagtasnianej przez Zle
poinformowanych ,funkcjonariuszy mediéw”, transport
wypalonego paliwa nie jest niebezpieczny. Zauwazmy, ze
w trakcie ostatnich 40 lat w samych Stanach Zjednoczonych
byto 3000 takich transportow tego typu. Paliwo byto
transportowane na samochodach ciezarowych i pociggami
na taczna odlegtos¢ rzedu 2,5 miliona kilometréw. Podczas
takich transportéw nigdy nie wydarzyt sie wypadek. Podob-
nie jest w Europie. Bezpieczenstwo przewozonemu paliwu
czesciowo gwarantuje ciezki (120 ton) pojemnik stalowy
(patrz zdjecie). Jego $ciany maja grubos¢ okoto 50 cm, sg wiec
okoto 15 razy grubsze niz w cysternach wiozacych benzyne.
Do kazdej tony wypalonego paliwa uzywa sie trzykrotnie
wiecej materiatu na zbiornik i ostone biologiczna. Te zbiorni-
ki musza by¢ tak zbudowane, aby wytrzymaty pétgodzinny
pozar i upadek z 9 m na beton. Buduje sie je nawet tak, aby
wytrzymaty zderzenie z samolotem odrzutowym! W kazdym
zbiorniku nie przewozi sie naraz wiecej niz dziewie¢ wypalo-
nych elementéw paliwowych. W ostatnim okresie zaczeto
modyfikowac konstrukcje pojemnikéw, aby wytrzymaty one
réwniez ewentualny atak terrorystyczny.

5.11.

ENERGIA TERMOJADROWA - NIEMAL
NIEOGRANICZONE PRZYSZLE ZRODLO
ENERGII

Reakcja syntezy (fuzji) jadrowej polega na potaczeniu sie
dwach lekkich jader w jedno ciezsze. Reakcje te, zwane takze
termojadrowymi, to typowe reakcje zachodzace w Storicu
i innych gwiazdach. Wiemy, ze jadrowy ,niedobdér masy”
(defekt masy) — oméwiony na poczatku tego rozdziatu -
moze zostac przeksztatcony w energie promieniowania.
Istotnie, w naszym Storicu syntezie ulega w kazdej sekundzie
657 milionéw ton wodoru, z ktérego powstaje 653 milionéw
ton helu. Brakujaca masa nukleondw, wynoszaca 4 miliony
ton, przeksztatcana jest na energie promieniowania - dzieki
temu Stonce swieci. Niezwykle wysokie temperatury i wysokie
cisnienia prowadza do powstania szczegdlnego stanu materii
catkowicie zjonizowanej - zwanego plazma, utrzymywana
w gwiazdach sitami grawitacyjnymi.

Reakcja syntezy, w ktérej wyzwala sie stosunkowo duza
ilos¢ energii, polega np. na reakcjach z udziatem czterech
protonéw i utworzeniu z nich jadra helu (czastki alfa).
W takiej reakcji wydziela sie energia ok. 27,7 MeV. Poniewaz
syntezie ulegaja izotopy wodoru, a wodoér znajduje sie
wszedzie w naszym otoczeniu, idea otrzymywania energii
z syntezy wodoru jest niezwykle atrakcyjna: stwarza ona
nadzieje na niemal nieograniczone Zrodto energii dla
przysztych pokolen.

5 C+zHe~50

He+jHe-~3He+21H

Powyzszy rysunek pokazuje, w jaki sposob w drodze reak-
Gjii syntezy jadrowej moga powstawac rézne pierwiastki.



Przeprowadzenie reakcji syntezy na Ziemi nie jest fatwe.
By je zapoczatkowad nalezy dysponowac niezwykle wysoka
temperaturg, rzedu kilkuset milionéw stopni, a gdy sie juz
otrzyma taka goraca plazme, nalezy umiec jg utrzymac w
okreslonej objetosci, poniewaz reakcja syntezy wymaga jed-
noczesnego zapewnienia okreslonej gestosci i okreslonej
temperatury. Gdy sie taki cel osiggnie i zajdzie wystarczajaca
liczba reakcji syntezy, dostawa $wiezego paliwa powinna
zapewnic tworzenie energii w sposéb ciagty.

Reakcja syntezy jest w pewnym sensie przeciwienstwem
reakcji rozszczepienia jadrowego. W tej ostatniej z jednego
duzego jadra powstaja dwa (bardzo rzadko trzy) mniejsze,
w reakgji syntezy zas z kilku jader powstaje jedno wieksze.
W obu jednak przypadkach poczatkowa masa catego uktadu
jest wieksza od korcowej, a réznica tych mas wydziela sie
w postaci energii. katwo zauwazy¢, ze - aby zapoczatkowac
taka reakcje syntezy - energie zderzajacych sie jader (czastek
o tadunku dodatnim!) musza by¢ wystarczajaco wysokie, by
przezwyciezy¢ odpychanie elektrostatyczne. Aby utworzy¢
atomy helu, powiedzmy z syntezy deuteru i trytu, oba jadra
musza znajdowac sie w warunkach ekstremalnie wysokiej
temperatury i wysokiego cisnienia. W opisanej tu reakdji
tworzy sie neutron o wysokiej energii, ktéra zmniejsza sie
dzieki jego zderzeniom z otoczeniem. Przekazywana energie
mozna przeksztatci¢ w energie cieplna potrzebna
do wytworzenia pary, a ta nastepnie bedzie mogta poruszac
turbine i generator pradu elektrycznego. Neutrony wy-
twarzane w reakdji syntezy mozna tez wykorzystac, np.
do produkgcji paliwa reaktorowego ze zubozonego uranu
(. o zawartosci izotopu 2*U mniejszej od 0,72%) lub
do produkgji trytu — tez paliwa do procesu syntezy, w reakdji
neutronéw z litem. Konieczno$¢ utrzymania wysokiej tem-
peratury oznacza, ze plazma nie moze znalez¢ sie w kon-
takcie ze Scianami jakiegokolwiek naczynia. Dlatego tez
nalezy wypracowac specyficzne techniki utrzymywania pla-
zmy. Istniejg trzy takie metody: grawitacyjna, magnetyczna
i bezwtadnosciowa. Utrzymanie plazmy w gwiazdach jest
wynikiem sity ciezkosci, ktéra prowadzi do powstania
dostatecznie wysokiego cisnienia. Ten typ putapkowania
grawitacyjnego nie jest jednak mozliwy w warunkach
ziemskich. W metodzie utrzymywania magnetycznego
korzystamy z putapki wytwarzanej przez silne pola magne-
tyczne, w bezwtadnosciowego za$ - pastylki zawierajace
wodor Sciska sie przy uzyciu silnej wiazki promieniowania
laserowego lub korpuskularnego.

Warunkiem koniecznym dla produkowania energii w re-
aktorze termojadrowym przy plazmie deuterowo-trytowe;
(w stosunku 1:1 atomu/atom) jest spetnienie tzw. kryte-
rium Lawsona, ktore gtosi, Ze iloczyn gestosci jader w pla-
zmie i czasu utrzymania plazmy w temperaturze zaptonu
powinien przewyzsza¢ wartos¢ progowa 102°-102" s/m3.
W wypadku metody magnetycznej, gdzie gesto$¢ czastek
przewyzsza okoto 102%m?, czas utrzymywania plazmy, zgod-
nie z kryterium Lawsona, powinien przewyzsza¢ 1 s. Przy
bezwtadnosciowym utrzymywaniu plazmy gestos¢ czastek
jest mniejsza od okoto 10°'/m?3, a czas utrzymywania plazmy
dtuzszy od 10" s.

Reakcja, ktora sie prawdopodobnie wykorzysta w przysztosci
bedzie przede wszystkim synteza deuteru i trytu, choc
rozpatruje sie tez synteze dwoch atoméw deuteru. Deuter
mozna tatwo znalez¢ w wodzie (30 g na metr szescienny,
jeden na 6000 atoméw wodoru). Tryt jednak musi by¢ wy-
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tworzony albo w reaktorze jagdrowym, albo powsta¢ w re-
aktorze termojadrowym z litu - pierwiastka, ktéry znajduje
sie w duzych ilosciach w skorupie ziemskiej. Taki reaktor
termojadrowy sktadatby sie z grubego (ok. 1 m) kozucha lito-
wego, zawierajacego takze beryl, otaczajgcego rdzen reak-
tora. Sam lit pochtaniatby neutrony spowalniane w tymze
kozuchu. Ostatecznie lit przeksztatcatby sie w tryt i hel.
Wyzwalana w reakgcji deuteru z trytem energia ogrzewataby
kozuch litowy i bytby to punkt startowy do wytwarzania
energii uzytecznej. Beryl w tym ukiadzie jest natomiast
niezbedny dla podtrzymania liczby neutronow.

Od lat probuje sie zatem stworzy¢ jakas instalacje
wykorzystujaca reakcje syntezy, gdyz zapaséw paliwa dla
tych celéw starczy nawet na miliardy lat! Dla poréwnania:
do wyprodukowania energii elektrycznej 1 GWrok z reakdji
rozszczepienia jadrowego potrzebujemy okoto 35 ton UO,,
natomiast otrzymanie jej z reakcji syntezy wymaga po-
siadania okoto 100 kg deuteru oraz 150 kg trytu. Co do-
datkowo czyni reakcje syntezy atrakcyjna, to takze niemal
kompletny brak ubocznych produktéw promieniotwérczych
(jesli nie liczy¢ trytu!), a w szczegdlnosci bardzo wazny fakt,
iz dziatanie elektrowni opartej na reakgcji syntezy nie moze
powodowac powstawania materiatéw, ktérych mozna uzy¢
do produkgji broni jadrowej.

Jak dotad, wszystkie obietnice i nadzieje na wytwarzanie
energii z reakcji termojadrowej okazaty sie przedwczesne
- jedynie stosunkowo niedawno wyprodukowana przez
chwile energia zréwnata sie z energia dostarczona do uktadu
(wpierw w amerykanskim reaktorze TFTR i japonskim JT60,
ostatnio w europejskim JET - od ang. Joint European
Torus). Nie wydaje sie, aby mozna byto oczekiwac powsta-
nia wydajnych Zrodet energii tego typu przed koncem XXI
wieku. Niestety, energia termojadrowa zostata juz wyko-
rzystana do celéw militarnych w tzw. bombie wodorowej.
Nadzieje na wykorzystanie energii termojgdrowej w regu-
larnej energetyce stwarza obecnie budowa instalacji ITER,
dos¢ kosztowny projekt wielu panstw.

ITER w cafej okazatosci.
Warto zwroci¢ uwage na rozmiary tego urzadzenia:
w dole rysunku widac postac cztowieka.



W odréznieniu od reaktorow jadrowych wykorzystujacych
proces rozszczepienia, ewentualny wybuch instalacji
termojadrowej jest z zasady niemozliwy, gdyz zanim wybuch
nastapi plazma musi sie rozszerzy¢ i obnizy¢ temperature,
Co automatycznie zatrzyma proces syntezy jadrowej. Nie
oznacza to jednak, ze z instalacja tego typu nie wigza sie
zadne niebezpieczenstwa. W szczegodlnosci nalezy mie¢ na
uwadze znacznga produkcje neutrondw i promieniotworcze-
go trytu. Obecnos¢ stopionych soli litu oraz rakotwérczego
berylu tworzy rowniez zagrozenie.

Czy kontrolowana synteza termojadrowa jest lepsza
i bezpieczniejsza od reakcji rozszczepienia?

W reaktorach termojgdrowych bedzie tworzyta sie, podobnie
jak w reaktorach jadrowych, ogromna ilos¢ promieniowania
jonizujacego (szczegdlnie neutronowego). Z tego wzgledu
zasadnicza sprawa staje sie konstrukcja wtasciwej ostony
biologicznej przed tym promieniowaniem. Jednak nawet
W najgorszym scenariuszu uwolnienie materiatbw promie-
niotwoérczych do atmosfery nie bedzie nigdy tak grozne,
zeby zmuszato do ewakuowania pobliskiej ludnosci. Ponad-
to, wytwarzane w trakcie pracy elektrowni materiaty promie-
niotworcze szybko sie rozpadaja i nie wymagaja specjalnego
odizolowywania ich od srodowiska. Problemem szczegdlnym
jest natomiast mozliwos¢ uwolnienia promieniotwdrczego
trytu. Ten gaz promieniotwadrczy ma duzg zdolnos¢ penetradji,
tatwo rozpuszcza sie w wodzie i moze byc¢ niebezpieczny
jeszcze wiele lat po jego utworzeniu (okres potowicznego
rozpadu trytu to okoto 12 lat). Dlatego tez zwraca sie uwage
na rozwigzanie zagadnien zwigzanych z reakcja deuter-deu-
ter, a nie reakcjami, w ktorych bierze udziat tryt.

5.12.
UZUPELNIENIE 1:

wartosc energetyczna materiatow

wartosc energetyczna réznych materiatow

Nosnik energii ki/kg

D-D (synteza) 310"
25 (catkowite rozszczepienie 7010
przez neutrony termiczne) '
D,0 RO
(reakcja syntezy D-D) SR
Paliwo typu UO,, wzbogacenie 15.10°
2,5% neutrony termiczne !
Naturalny uran, 5.10¢
neutrony termiczne
2190 (rozpad o) . N
T,, = 1384 dni moc wydzielana ~200 W/g
238Py (rozpad o) n 5
T, = 87,74 lat moc wydzielana ~0,5 W/g

Nosniki konwencjonalne

Materiat kl/kg

Wodor ~120-10°
Metan -50-10°
Paliwa kopalne (10+50)-10°
Wodospad wysokos¢ 100m ~1
Rozne baterie chemiczne 100+400
Sprezyna 0,16

Poréwnanie typowych paliw Ciepto spalania (MJ/kg)

Wegiel kamienny 20+37
Wegiel brunatny ~17
Koks ~32
Drewno (suche) 10+15
Ropa 40+42
Benzyny 41+44
Oleje opatowe 37+42

5.13.
UZUPEENIENIE 2: cykl paliwowy

Na tzw. cykl paliwowy skfada sie kilka krokéw. Krok pierwszy,
to wydobycie rudy uranowej. Rude te kruszy sie i mieli na
drobny proszek. Nastepnie podlega ona procesowi chemicz-
nemu pozwalajgcemu na odseparowanie uranu ze skaty,
w wyniku czego otrzymujemy tlenek uranu: U,O,. Elektro-
wnia jgdrowa generujaca np. moc elektryczng 1000 MW

zuzywa rocznie okoto 200 ton U,0,.

Nastepny krok polega na wzbogaceniu uranu w izotop
B5(. Krok ten poprzedzony jest przeksztatceniem tlenku
uranu w gazowy szesciofluorek uranu (UF,). Gaz rozdziela
sie w odpowiedni sposob na dwa strumienie: usuwanie 28U
powoduje, ze jeden z nich staje sie bogatszy w 23U, drugi
za$ - ubozszy. Pierwszy bedzie nastepnie wykorzystany do
produkgji paliwa jagdrowego, drugi zas$, tzw. zubozony uran,
mozna otrzymac w formie metalicznej i, ze wzgledu na jego
duza gestos¢, wykorzystac¢ w charakterze bardzo efektywne;
ostony przed promieniowaniem gamma. Wiekszos¢ elek-
trowni jadrowych korzysta z paliwa o stopniu wzbogacenia
w 2**U od 2 do 4%. Sposrdd rozlicznych rodzajéw reaktoréw
energetycznych tylko jeden, kanadyjski reaktor o nazwie
CANDU moze korzysta¢ z naturalnego uranu. Nie ozna-
cza to jednak, ze energia wytwarzana w tym reaktorze jest
tansza, gdyz zmniejszony koszt paliwa rekompensowany jest
koniecznosciag uzycia drogiej ciezkiej wody jako moderatora.

Wypalone w reaktorze jgdrowym paliwo jest przechowywane,
a nastepnie przetwarzane w celu odzyskania materiatéw
rozszczepialnych (?**U i #3°Pu) lub przygotowane do wielo-
letniego przechowywania. Paliwo wyprowadzone z reaktora
zawiera 94%-95% uranu oraz okoto 1% plutonu, ktoére
moga by¢ zuzyte do produkcji swiezego paliwa. Ten 1%
plutonu stanowi znaczny rezerwuar energii: w 1g plutonu
drzemie energia odpowiadajgca spalaniu tony ropy naftowe;
lub 100g uranu! Warto zauwazy¢, ze odzyskiwany uran za-
wiera tylko okoto 1% 2%U, jednak jest to i tak wiecej niz
w naturalnej rudzie uranowej. Dzisiaj, to co rozumie sie
przez cykl zamkniety, to witasnie recykling paliwa. W proce-
sie zwanym PUREX tworzy sie swieze paliwo: odpowiednio
spreparowany pluton, zmieszany ze wzbogaconym uranem,
sktada sie na tzw. paliwo MOX (od ang. mixed-oxide fuel).
Do tworzenia tego typu paliwa mozna tez uzy¢ zapaséw plu-
tonu nagromadzonego przez przemyst militarny. W Europie
znajduje sie siedem fabryk przerobu paliwa, a okoto 30 reak-
torow moze wykorzystywac¢ paliwo MOX. Dzis reaktory
lekkowodne produkuja rocznie okoto 7000 ton wypalonego
paliwa, a tylko ok. 15% zostaje poddane procesowi recyklin-
gu. Ten ostatni jednak oznacza pieciokrotne zmniejszenie
objetosci wysokoaktywnych odpadoéw promieniotworczych
i dziesieciokrotne zmniejszenie ich radiotoksycznosci.
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Pozostate 4% pierwiastkow w wypalonym paliwie stanowi
odpad promieniotworczy: fragmenty rozszczepienia i pomniej-
sze aktynowce. Te ostatnie sg dtugozyciowe. Mozna je
sprasowac do postaci pastylek i podda¢ procesowi trans-
mutacji w przysztych reaktorach przeznaczonych do spa-
lania odpadow promieniotworczych. Wykonanie w jednym
kroku transmutacji i spalenia odpaddéw, w tym wszystkich
dtugozyciowych aktynowcéw i ziem rzadkich w podkry-
tycznym ukfadzie reaktorowym sterowanym akcelera-
torem (ADS), stwarza zamkniety cykl paliwowy przysztosci.
Jego mozliwy schemat pokazuje rysunek nizej. Jak oméwiono

paliwo jadrowe

w tekscie gtownym, wysokoaktywne odpady promienio-
tworcze pozostajgce po procesie przerobu poddawane sag na
0got procesowi zeszklenia, tadowane do pojemnikow ze stali
nierdzewnej i wystane do finalnego sktadowiska odpaddw.

Jesli wypalone paliwo nie jest poddane recyklingowi, mamy
do czynienia z cyklem otwartym. Z reguty przed wystaniem
do podziemnego sktadowiska odpadéw dazy sie do okoto
100-krotnego lub wiekszego zmniejszenia radiotoksycznosci
wysokoaktywnych odpaddw promieniotworczych.

odzyskany U, Pu

wytwornia paliwa

przeréb
wypalonego
paliwa

TRU
LL PR

separacja

paliwo do reaktora transmutacji

reaktor energetyczny

wypalone paliwo

wysokoaktywne
odpady TRU PR

C wykorzystanie )

krotkozyciowe lub stabilne PR

|

wytwornia paliwa

TRU
LL PR

przerob
wypalonego paliwa Y Y

Schemat mozliwego, zamknietego cyklu paliwowego

/ reaktor transmutacji

krotkozyciowe lub stabilne PR

ostateczne
sktadowanie

potaczonego z transmutacja dfugozyciowych fragmentow rozszczepienia (TRU - transuranowce, PR - produkty

rozszczepienia, LL - izotopy dfugozyciowe)




TYPOWE DAWKI LUB ZAKRESY DAWEK

(w milisiwertach)

Jednorazowy przelot
Londyn-
Nowy Jork-
Londyn

Roczna dawka od
radionuklidow we
wiasnym ciele

Roczna dawka od
tta naturalnego

Zdjecie klatki
piersiowej

Typowe badanie
radiologiczne

Zdjecie kregostupa
ledzwiowego

Roczny limit dawki dla
ogotu populagji

Roczna dawka graniczna
dla narazenia zawodowego
(kat. A)
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Roczne narazenie
zatég stacji
orbitalnych

Prawdopodobne
narazenie podczas
3-letniej wyprawy

na Marsa

Dawki otrzymane
przez osoby, ktére
przezyty wybuchy
jadrowe w Hiroszi-
mie i Nagasaki
(1945 +r.)

Tomografia
komputerowa gtowy

Fluoroskopia prze-
wodu pokarmowego

Naswietlenie catego
ciata przed operacja
przeszczepu
szpiku kostnego

Typowa dawka
catkowita na guz
nowotworowy

Dawka graniczna dla
uczestniczacych w ratowaniu
zycia ludzkiego
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