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1. 
MATERIA£Y  PROMIENIOTWÓRCZE
1.1. 
CZYM  JEST MATERIA£  PROMIENIOTWÓRCZY 
I CO SIÊ Z NIM DZIEJE W  CZASIE?

Jak wiemy, atomy sk³adaj¹ siê z trzech rodzajów cz¹stek: 
protonów, neutronów i elektronów. Protony i neutrony 
(tworz¹ce grupê nukleonów) upakowane s¹ w j¹drze, które 
zajmuje w atomie pozycjê centraln¹, elektrony zaś okr¹¿aj¹ 
j¹dro. Taki planetarny model atomu, jak na rysunku poni¿ej, 
chocia¿ niezbyt wiernie odzwierciedlaj¹cy rzeczywistośæ, 
jest wystarczaj¹cy dla naszych celów. Pamiêtajmy, ¿e 
promieñ atomu wynosi oko³o 10-10 m, j¹dra oko³o 10-15 m, 
a rozmiarów przestrzennych elektronu dobrze nie znamy: 
pośrednie pomiary określaj¹ górn¹ granicê promienia elek-
tronu na  ok. 10-21 m.

W j¹drach wszystkich atomów danego pierwiastka chemi-
cznego znajduje siê taka sama liczba protonów, mo¿liwa jest 
natomiast ró¿na liczba neutronów. Atomy z tak¹ sam¹ liczb¹ 
protonów, zawieraj¹ce ró¿ne liczby neutronów nazywamy 
izotopami. Na przyk³ad, wszystkie j¹dra atomów wêgla 
maj¹ 6 protonów, i choæ wiêkszośæ z nich zawiera 6 neu-
tronów, czêśæ z nich mo¿e mieæ ich 7 lub 8. Dlatego te¿ 
mówimy, ¿e pierwiastek wêgiel posiada nastêpuj¹ce izotopy: 
12C, 13C i 14C, gdzie liczba poprzedzaj¹ca symbol pierwiastka 
chemicznego równa jest sumie liczb neutronów i protonów 
w j¹drze. Z tych trzech izotopów jedynie 14C jest promienio-
twórczy (radioaktywny). 

Przyjêto opisywaæ izotop danego pierwiastka podaj¹c jego 
symbol chemiczny, liczbê protonów Z oraz liczbê nukleonów  
A (suma liczb protonów i neutronów). Ka¿dy atom danego 
pierwiastka zawiera Z elektronów, które decyduj¹ o jego 
w³asnościach chemicznych, czêsto wiêc w zapisie symbolu 
izotopu opuszczamy Z, poniewa¿ podanie symbolu chemi-
cznego jednoznacznie określa tê liczbê. Piszemy wiêc 12

6 C 
albo 12C, a ogólnie

gdzie X oznacza symbol danego pierwiastka chemicznego.

 J¹dra o nadmiarze energii (mówimy o nich, ¿e s¹ wzbudzone) 
wysy³aj¹ energiê w postaci promieniowania jonizuj¹cego, 
które mo¿e przybieraæ postaæ cz¹stek alfa (α), czyli j¹der 
helu 4He, cz¹stek beta (β), czyli elektronów lub fotonów 
gamma (γ). Promieniowanie to, któremu poświêcona jest 
czêśæ 2 naszej broszury, mo¿e wywo³ywaæ efekty dobro-
czynne lub szkodliwe dla zdrowia. Proces samorzutnego 
wysy³ania energii w postaci promieniowania jonizuj¹cego 
nazywamy promieniotwórczości¹ (lub radioaktywności¹), 
a rozpadem promieniotwórczym nazywamy spontaniczn¹ 
przemianê j¹dra atomowego z emisj¹ energii – w postaci  
cz¹stek i/lub  fotonów.

Materia³ promieniotwórczy to w³aśnie taki, w którym 
znajduj¹ siê j¹dra wysy³aj¹ce promieniowanie jonizuj¹ce. 
Po pozbyciu siê nadmiaru energii j¹dra atomów staj¹ siê 
na ogó³ trwa³e (stabilne) i ju¿ dalej nie ulegaj¹ przemianom 
(rozpadowi). Promieniotwórcze izotopy danego pierwiastka 
nazywamy radionuklidami (j¹dro atomu = nuklid). Obok 
oko³o 90 naturalnych izotopów promieniotwórczych, 
stale obecnych w naszym środowisku, potrafi my wytwarzaæ 
wiele izotopów promieniotwórczych drog¹ wywo³ywania 
reakcji j¹drowych. Izotopy takie nazywamy sztucznymi. 

Nie jest rzecz¹ mo¿liw¹ przewidzenie chwili, w której nast¹pi 
rozpad pojedynczego j¹dra atomowego, gdy¿ proces ten ma 
charakter statystyczny. Mo¿na jedynie podaæ czas, w  którym 
ulega przemianie średnio po³owa j¹der promieniotwórczych. 
Czas ten jest znany dla danego izotopu i nosi nazwê czasu 
po³owicznego rozpadu lub okresu pó³rozpadu (ozna-
czany symbolem T1/2). Mo¿e on byæ niezwykle krótki - u³amek 
nanosekundy (jednej miliardowej czêści sekundy), ale mo¿e 
te¿ wynosiæ miliony i miliardy lat. Np. izotop jodu 131I, który 
czêsto stosowany jest w medycynie, ma czas po³owicznego 
rozpadu wynosz¹cy 8,04 dnia, podczas gdy dla izotopu 
cezu 137Cs, który ³atwo mo¿emy znaleźæ w wypalonym pali-
wie j¹drowym, okres ten wynosi 30,17 lat, a dla wêgla 14C, 
(u¿ywanego dla określania wieku znalezisk organicznych) a¿   
5730 lat.

Wg stanu wiedzy na jesieñ  roku 2010  znamy w³asności 
ok. 3000 izotopów 117  pierwiastków. W przyrodzie stale 
wystêpuje:
� ok. 15 radionuklidów pochodzenia kosmicznego, które
  albo stale przybywaj¹ do nas z g³êbi Wszechświata, 
 albo pojawiaj¹ siê w naszym środowisku jako produkty
 reakcji j¹drowych wywo³anych (w atmosferze) przez 
 pierwotne promieniowanie kosmiczne;
� 260 trwa³ych (stabilnych) izotopów 81 pierwiastków;
� 29 radionuklidów ‘’starszych ni¿ Świat‘’, o czasie po³o-
 wicznego rozpadu porównywalnym z wiekiem Ziemi
 (i wystêpuj¹cych na niej w ilościach wagowych);
� 45 radionuklidów z naturalnych szeregów promienio-
 twórczych toru 232Th i izotopów  uranu: 235U oraz  238U.
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Rysunek zamieszczony wy¿ej ilustruje zmniejszanie siê 
ilości izotopu promieniotwórczego w zale¿ności od czasu
mierzonego w krotnościach czasu po³owicznego rozpadu. 
Rysunek ten w szczególności wyjaśnia, dlaczego nie znaj-
dujemy obecnie w przyrodzie takich pierwiastków chemi-
cznych jak technet Tc (Z = 43, T1/2 < 106 lat) oraz promet  Pm 
(Z = 61, T1/2 < 17,7 lat),  dla których czasy po³owicznego 
rozpadu wszystkich izotopów s¹ znacznie krótsze od wieku 
Ziemi  (ocenianego na  ok. 4,5 miliarda lat). Kolejny rysunek 
pokazuje schematycznie znane nam izotopy, w tym stabilne  
lub „starsze ni¿ Ziemia” (odpowiednio czarne i czerwone 
kwadraty). Spośród stabilnych najciê¿szym jest bizmut 209Bi 
(Z=83). Izotopy nazywamy „stabilnymi”, gdy nie potrafi my 
wykazaæ, ¿e s¹  promieniotwórcze  (granica pomiaru T1/2

wynosi niewiarygodnie du¿o, bo ok. 1022 ÷1024 lat).  

lic
zb
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ne

ut
ro

nó
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 N

liczba protonów Z

Krzywa zaniku izotopu
promieniotwórczego 

Szereg promieniotwórczy izotopu 238U. Warto 
zauwa¿yæ, ¿e izotop 214Bi mo¿e rozpadaæ siê na dwa 
sposoby i nigdy nie wiemy, który zostanie wybrany. 
Jedyne, co wiemy, to wzglêdne prawdopodobieñstwo 
„drogi” danego rozpadu. Jest dla nas rzecz¹ niepojêt¹ 
dlaczego  natura postanowi³a dzia³aæ w taki statysty-
czny sposób.

1.2. 
OBIEG MATERIA£ÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH  
W  PRZYRODZIE

Izotopy promieniotwórcze wystêpuj¹ w naszym środowisku 
i w nas samych. Je¿eli wszystkie izotopy danego pierwia-
stka s¹ promieniotwórcze, to taki pierwiastek nazy-
wamy promieniotwórczym – takimi s¹ technet, promet, 
rad, tor czy uran. Jako sk³adnik biosfery jesteśmy stale 
pod wp³ywem dzia³ania promieniowania radionuklidów, 
niezale¿nie od tego, czy s¹ one naturalne, czy wytworzone 
sztucznie przez cz³owieka. Te ostatnie, jeśli uwalniane s¹ 
do środowiska, dodaj¹ siê do istniej¹cych tu radionuklidów 
naturalnych, bêd¹c ³¹cznie przyczyn¹ ekspozycji cz³owieka 
na dzia³anie promieniowania jonizuj¹cego. Radionuklidy 
mog¹ te¿ powstawaæ w atmosferze poprzez procesy natu-
ralne, np. promieniotwórczy izotop wêgla 14C powstaje przez 
oddzia³ywanie promieniowania kosmicznego z atmosferycz-
nym azotem. Promieniowanie pochodz¹ce z radionuklidów 
mo¿e oddzia³ywaæ na nasze cia³o niezale¿nie od tego, czy 
źród³o  promieniowania jest wewn¹trz  nas czy poza naszym 
cia³em.  Z tego wzglêdu powinniśmy wiedzieæ, w jaki sposób 
radionuklidy przemieszczaj¹ siê w środowisku i dostaj¹ do 
organizmów ¿ywych. Jeśli drogi transportu radionuklidów s¹ 
znane, mo¿emy staraæ siê przeciwdzia³aæ ich przenikaniu do 
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Rozpad j¹dra nie zawsze oznacza przejście do j¹dra trwa³ego. 
Czêsto rozpadaj¹ce siê j¹dro przechodzi w inne, równie¿ 
promieniotwórcze, a to z kolei mo¿e przejśæ w kolejne 
j¹dro promieniotwórcze, tworz¹c w ten sposób tzw. szereg 
promieniotwórczy. Mo¿emy śmia³o powiedzieæ, ¿e znamy 
dziś wszystkie istotne szeregi promieniotwórcze, tj. znamy 
kolejnośæ i okresy po³owicznego rozpadu  poszczególnych 
radionuklidów w ³añcuchu oraz ilośæ energii wydzielanej na 
ka¿dym etapie rozpadu. Na rysunku obok przedstawiony jest 
szereg promieniotwórczy izotopu uranu 238U.

Znamy w³asności 
oko³o 3000 izotopów. 

Czarnymi polami oznaczono 
izotopy stabilne, czerwonymi 

– te o okresach po³owicznego zaniku
 porównywalnych z wiekiem Ziemi,

nazywane czêsto „starszymi ni¿ świat”.

rozpad α

rozpad β



środowiska, je¿eli uznamy, ¿e obecnośæ substancji promie-
niotwórczych w naszym otoczeniu powinna pozostawaæ pod 
kontrol¹. 

Radionuklidy docieraj¹ do cz³owieka dok³adnie w ten sam 
sposób, jak inne pierwiastki, a wiêc przez:
� powietrze, 
� wodê, w tym wody gruntowe, a tak¿e 
� ³añcuch pokarmowy 
i mog¹ wiêc zostaæ wch³oniête przez cz³owieka poprzez 
spo¿ycie pokarmu (jedzenie lub picie), wdychanie albo przez 
skórê. 

Radionuklidy pierwiastków gazowych s¹ czêści¹ atmosfery, 
inne mog¹ znaleźæ siê w  zawiesinach i aerozolach atmo-
sferycznych  i s¹ usuwane z powietrza na kilka sposobów. 
Opuszcz¹ one atmosferê, jeśli pr¹dy powietrzne nie bêd¹      
w stanie utrzymaæ ich zawieszonych w powietrzu. Deszcz 
lub śnieg mo¿e je równie¿ st¹d usun¹æ. Usuniête z powietrza 
radionuklidy mog¹ w szczególnym przypadku osi¹śæ na ziemi, 
zostaæ wch³oniête przez glebê, osi¹śæ na powierzchni istot 
¿ywych i przedmiotów, z którymi siê czêsto stykamy. Wiatr 
i parowanie powoduj¹, ¿e mog¹ te¿ przebyæ drogê odwrotn¹: 
z gleby i wód powierzchniowych do atmosfery.

Radionuklidy, które znajduj¹ siê w wodzie, mog¹ do niej 
trafi aæ na parê sposobów. Mog³y one zostaæ osadzone            
z powietrza (patrz wy¿ej), mog¹ byæ skutkiem erozji 
gruntu, przes¹czania wody lub dzia³alności cz³owieka, takiej
jak np. górnictwo. Niektóre ze znajduj¹cych siê w wodzie 
bêd¹ wêdrowaæ razem z wod¹, inne ugrzêzn¹ w osa-
dach dennych, co zale¿y od rozpuszczalności danego 
pierwiastka w wodzie oraz od zdolności radionuklidu do 
osadzania siê na ró¿nych powierzchniach obmywanych przez 
wodê.

Jak mówiliśmy, radionuklidy znajduj¹ce siê w powietrzu lub 
w wodzie mog¹ trafi æ  do ³añcucha pokarmowego cz³owieka. 
Np. rośliny przyswajaj¹ je z wody tak samo  jak inne pier-
wiastki, a  radionuklidy z powietrza mog¹ osadzaæ siê na ich 
powierzchni. Czêśæ z nich bêdzie dostawa³a siê do organiz-
mu zwierz¹t zjadaj¹cych te rośliny.  Gdy zwierzêta pij¹ wodê, 
czêśæ radionuklidów zawartych w wodzie  te¿ przedostanie  
siê do ich organizmu. Naturaln¹ wiêc drog¹ dostarczania  ich 
do organizmu ludzkiego jest pokarm pochodzenia roślinnego 
lub zwierzêcego (jak  mleko, miêso, jaja).

W zasadzie wszystko, co jemy, zawiera radionuklidy. Woda, 
któr¹ pijemy nie jest te¿ od nich wolna. Te znajduj¹ce 
siê w powietrzu s¹ wdychane przez nas i dostaj¹ siê do 
p³uc. Czêśæ z nich zostaje wprawdzie wydychana, ale 
czêśæ osadza siê w tkance p³ucnej i oddzia³uje na ni¹. 
Radionuklidy mog¹ tak¿e dostaæ siê do naszych organiz-
mów przez powierzchniê skóry (jej pory lub pêkniêcia), lub 
w drodze zastrzyku - jako skutek postêpowania medyczne-
go, gdy¿ niektóre z nich za¿ywamy celowo w czasie proce-
dur terapeutycznych lub diagnostycznych.

Istnienie omówionego wy¿ej obiegu materia³ów  promie-
niotwórczych w przyrodzie ka¿e nam przechowywaæ odpady 
promieniotwórcze o niskiej aktywności w taki sposób, aby 
zminimalizowaæ mo¿liwośæ uwalniania siê z nich  radionuk-
lidów do naturalnego środowiska cz³owieka. Dlatego te¿ od-
pady s¹ pakowane do szczelnych kontenerów, z których nie 
mog¹ wydostaæ siê na zewn¹trz, a samo sk³adowisko musi 
znajdowaæ siê w terenie spe³niaj¹cym takie warunki geolo-
giczne i hydrogeologiczne, aby materia³y promieniotwórcze 
zawarte w odpadach nie mog³y przedostaæ siê do powietrza 
czy do wody, a wiêc przenikn¹æ do ludzi poprzez np. ³añcuch 
pokarmowy. Temu zagadnieniu poświêcona jest czwarta  
czêśæ niniejszego opracowania. 

Substancje promieniotwórcze

Promieniowanie bezpośrednie

Osadzanie

Osadzanie

Wch³anianie

Powietrze

Rośliny,
Zbiory upraw 

Gleba

Zwierzêta

Wdychanie

Wch³anianie

Promieniowanie
bezpośrednie

Mleko

Miêso

Wch³anianie

Cz³owiek
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2. 
PROMIENIOWANIE JONIZUJ¥CE
2.1. 
WSTÊP

Nasza biosfera nasycona jest promieniowaniem ró¿nego 
rodzaju, a wszystkie rodzaje promieniowania s¹ nośnikami 
określonej energii. Fale radiowe, świat³o widzialne, mikro-
fale stosowane w kuchenkach mikrofalowych i telefonach 
“komórkowych”, promieniowanie nadfi oletowe (dziêki 
któremu nasze cia³o staje siê opalone), promieniowanie 
podczerwone (którego ciep³o wyraźnie czujemy), wreszcie 
promieniowanie rentgenowskie (które pozwala ‘’zobaczyæ” 
z³aman¹ w wypadku kośæ), to wszystko przyk³ady promie-
niowania elektromagnetycznego, którego bogate wid-
mo przedstawiamy obok. Promieniowanie o energii wiêkszej 
ni¿ promieniowanie rentgenowskie nazywane jest promie-
niowaniem gamma (γ) i jest jednym z rodzajów promie-
niowania jonizuj¹cego. Promieniowanie gamma w naszej 
biosferze pochodzi b¹dź z rozpadów promieniotwórczych 
ró¿nych radionuklidów, b¹dź jest jednym ze sk³adników 
docieraj¹cego do nas promieniowania kosmicznego. 

Z rysunku widaæ, jak niewielk¹ czêśæ widma promieniowania
elektromagnetycznego mo¿emy bezpośrednio zobaczyæ 
dziêki  zmys³owi wzroku, czy poczuæ dziêki wra¿liwo-
ści skóry na ciep³o. Do wykrywania wiêkszości zakre-
sów znanego nam promieniowania elektromagnetycz-
nego musimy u¿ywaæ aparatury pomiarowej dostosowa-
nej do konkretnego zakresu widmowego. Dotyczy to rów-
nie¿ promieniowania jonizuj¹cego.

Jak napisaliśmy w podrozdziale 1.1 wyró¿niamy trzy podsta-
wowe rodzaje promieniowania jonizuj¹cego:
� αα (alfa): promieniowanie korpuskularne, sk³adaj¹ce siê
 z cz¹stek α bêd¹cych j¹drami helu (sk³adaj¹cymi siê 
 z dwóch protonów i dwóch neutronów)
� ββ (beta): promieniowanie korpuskularne, sk³adaj¹ce siê 
 z elektronów swobodnych, tj. nie zwi¹zanych z atomami 
� γ  (gamma): promieniowanie elektromagnetyczne.

Gdy promieniowanie jonizuj¹ce przechodzi przez ośrodek 
materialny, mo¿e ono, trac¹c czêśæ swej energii, wybiæ elek-
tron z orbity atomowej. W wyniku tego powstanie swo-
bodny elektron (cz¹stka o ³adunku ujemnym), a pozosta³a 
czêśæ atomu, pozbawiona elektronu, bêdzie mia³a ³adunek 
dodatni - zostanie utworzony jon dodatni. St¹d pochodzi 
nazwa ‘’promieniowanie jonizuj¹ce‘’. Jony powstaj¹ce w 
¿ywej tkance mog¹ spowodowaæ jej uszkodzenie. Typowe 
energie jonizacji atomów  lekkich pierwiastków wynosz¹ od 
kilku do kilkunastu elektronowoltów,  energia potrzebna do 
dysocjacji wody to ok. 5 eV 1. Taka energia fotonów promie-
niowania elektromagnetycznego oznacza fale d³ugości 
ok. 250 nm i czêstotliwości ok. 1,2·1015 Hz, czyli ok. miliarda 
MHz. Ze wzglêdu na czêste pomy³ki warto zauwa¿yæ, 
¿e zakresy mikrofal, stosowane w kuchenkach mikrofalowych 
i telefonii „komórkowej” to czêstotliwości kilkuset MHz, 
a wiêc ani kuchenki mikrofalowe ani telefony komórkowe 
nie emituj¹ promieniowania jonizuj¹cego.

Tworzenie jonów jest wa¿nym procesem fi zycznym. Jony 
nios¹ ³adunek elektryczny, mo¿na je wiêc stosunkowo ³atwo 
zarejestrowaæ. Umiemy dziś mierzyæ tak niewielkie ilości 
promieniowania jonizuj¹cego, ¿e mo¿liwym siê sta³o stwier-
dzenie efektów wywo³anych nawet przez pojedynczy jon! 
Dziêki tym umiejêtnościom mo¿emy badaæ promieniowanie 
jonizuj¹ce wokó³ nas, tj. określiæ jego rodzaj i energiê, jak¹ 
niesie.

d³ugośæ fali promieniowania 
elektromagnetycznego

czêstotliwośæ promieniowania 
elektromagnetycznego

energia fotonu 
(h – sta³a Plancka)

1  1 eV = 1,6·10-19 J;  1 keV = 103 eV; 1 MeV = 106 eV
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Opisane wy¿ej trzy rodzaje promieniowania jonizuj¹cego 
ró¿ni¹ siê zasadniczo swoim oddzia³ywaniem z materi¹. 
Cz¹stka na³adowana (alfa lub beta), przechodz¹c przez 
dany ośrodek zderza siê z atomami ośrodka, jonizuj¹c je. 
Utrata energii na jonizacjê jest proporcjonalna do ³adunku 
cz¹stki i jest tym wiêksza, im mniejsza jest jej prêdkośæ. 
Poniewa¿ ³adunek cz¹stki alfa wynosi +2e, a elektronu -e, to 
cz¹stka alfa o tej samej prêdkości co elektron  straci wiêcej 
energii na tej samej drodze. Je¿eli cz¹stka alfa i elektron maj¹ 
tak¹ sam¹ energiê kinetyczn¹, to prêdkośæ elektronu jest ok. 
85 razy wiêksza ni¿ prêdkośæ cz¹stki alfa, gdy¿ jego masa jest 
ok. 7300 razy mniejsza od jej masy. Widaæ wiêc, ¿e cz¹stka 
alfa o takiej samej energii kinetycznej jak elektron bêdzie 
wielokrotnie efektywniej traci³a sw¹ energiê na jonizacjê 
ośrodka.

Energie cz¹stek alfa, pochodz¹cych z rozpadów promienio-
twórczych znanych radionuklidów sztucznych i naturalnych, 
nie przekraczaj¹ 12 MeV, a ich średnia energia wynosi 
ok. 8 MeV. Cz¹stka alfa o takiej średniej energii przebêdzie 
w powietrzu (gêstośæ ok. 0,0013 g/cm3) 6,9 cm, podczas 
gdy w aluminium (gêstośæ 2,7 g/cm3) zaledwie 0,0045 cm. 
W wodzie, papierze czy tkance ludzkiej, dla których gêstośæ 
wynosi ok. 1,0 g/cm3, droga, na której zostaje utracona ca³a 
pierwotna energia cz¹stek alfa jest rzêdu 0,01 cm. Cz¹stki 
alfa nie przejd¹ wiêc przez kartkê papieru o przeciêtnej 
grubości. Tak  krótka droga cz¹stek alfa w materii powoduje, 
¿e mog¹ one staæ siê groźne dla organizmu ¿ywego jedynie 
wtedy, gdy dostan¹ siê do jego wnêtrza. To  naskórek chroni 
nas przed „wtargniêciem” cz¹stek alfa z zewn¹trz.  

Maksymalne energie cz¹stek beta, czyli elektronów, 
pochodz¹cych z rozpadów promieniotwórczych siêgaj¹       
14 MeV, energie średnie nie przekraczaj¹ zaś 0,8 MeV. 

Zasiêg 2  cz¹stek beta o energiach 0,8 MeV i 5 MeV w materii 
ilustruje poni¿sza tabela.

Zasiêgi  (w cm)

Materia³ E =  0,8 MeV E = 5 MeV

Powietrze 220 2100

Plexi 0,3   2,2

Stal 0,045 0,53

Wynika z niej, ¿e zasiêg cz¹stek beta w materii jest zna-
cznie d³u¿szy ni¿ droga  cz¹stek alfa. Preparaty wysy³aj¹ce 
cz¹stki beta bêd¹ wiêc groźne dla organizmu, gdy zostan¹ 
wch³oniête drog¹ pokarmow¹ lub poprzez inhalacjê. 
Cz¹stki  β - w  przeciwieñstwie do cz¹stek alfa - mog¹ prze-
nikn¹æ przez ludzk¹ skórê, której przeciêtna
grubośæ waha siê od 0,2 mm do  0,5 mm. 

Najbardziej przenikliwym promieniowaniem jonizuj¹cym jest 
promieniowanie γ (gamma), czyli promieniowanie elektro-
magnetyczne o energii wiêkszej od energii promieni rentge-
nowskich. Procesy fi zyczne, zachodz¹ce przy przechodzeniu
promieniowania gamma przez materiê, powoduj¹ g³ównie 
zmianê jego intensywności. Chocia¿ maksymalne energie 

kwantów gamma emitowanych w rozpadach znanych, natu-
ralnych i sztucznych radionuklidów nie przekraczaj¹ 6 MeV 
(s¹ one wiêc ni¿sze ni¿ energie omówionych wy¿ej cz¹stek 
alfa i beta), to jednak o ich przenikliwości mo¿e świadczyæ 
fakt, ¿e p³ytka z o³owiu o grubości 0,8 cm poch³ania zale-
dwie po³owê promieniowania gamma o energii 1 MeV. Ten 
sam efekt wymaga 10 cm wody i 4 cm betonu. Warstwa 
o³owiu o grubości 10 cm przepuści ok. 0,02% strumienia 
promieniowania gamma o energii 1 MeV. Tak¹ grubośæ 
o³owiu mo¿na zast¹piæ przez ok. 40 cm betonu lub ok. 100 cm
wody. Mo¿emy wiêc wykorzystywaæ te materia³y w celu 
os³oniêcia siê przed promieniowaniem gamma, które ³atwo 
przenika przez nasze cia³o, a jeśli niesie znaczn¹ energiê, 
to mo¿e wp³yn¹æ na stan wszystkich naszych narz¹dów 
wewnêtrznych. Na rysunku pokazano rodzaje i podstawowe 
cechy promieniowania jonizuj¹cego.

Podstawowe rodzaje promieniowania 
oraz ich charakterystyki

Promieniowanie w polu magnetycznym

2  O ile cz¹stka alfa biegnie przez ośrodek w zasadzie po linii prostej, to elektrony czêsto zmieniaj¹ swój kierunek, poruszaj¹c siê po linii ³amanej – im 
 mniejsza energia kinetyczna, tym czêściej elektron mo¿e zmieniæ kierunek ruchu. Defi niujemy zasiêg, jako g³êbokośæ penetracji w danym ośrodku
 (a¿ do zatrzymania cz¹stki). W wypadku cz¹stek alfa droga i zasiêg cz¹stek s¹ nierozró¿nialne, dla elektronów zasiêg jest zwykle mniejszy
  od d³ugości drogi  w ośrodku.
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Przenikliwośæ promieniowania

papier
cz³owiek metal

(najczêściej o³ów)

Innym oprócz omówionych wy¿ej rodzajów promienio-
wania jonizuj¹cego  jest promieniowanie neutronowe, 
którego g³ównym źród³em s¹ reaktory j¹drowe. Neutrony 
s¹ cz¹stkami elektrycznie obojêtnymi, nie jonizuj¹ wiêc 
ośrodka bezpośrednio. S¹ one z regu³y bardzo przenikli-
we. Oddzia³uj¹c z j¹drami materii mog¹ wywo³aæ reakcje 
j¹drowe, w wyniku których powstan¹ cz¹stki na³adowane 
lub fotony γ, a te z kolei mog¹ wywo³aæ jonizacjê danego 
ośrodka. Neutrony mog¹ wiêc jonizowaæ ośrodek pośrednio, 
a nie bezpośrednio, jak w wypadku promieniowania alfa 
lub beta 3. Warto zauwa¿yæ, ¿e swobodny  neutron jest 
nietrwa³y - rozpada siê na proton, elektron i antyneutrino 
z czasem  po³owicznego rozpadu wynosz¹cym  613,9±0,6  s. 
Mo¿na ³atwo obliczyæ, ¿e neutrony powstaj¹ce  w reakcjach 
j¹drowych na S³oñcu, maj¹ce nawet energiê pocz¹tkow¹ 
rzêdu kilkunastu MeV, a wiêc prêdkośæ ok. 108 m/s, nie maj¹ 
szans na dotarcie do Ziemi - rozpadaj¹ siê ‘’po drodze”. 

Wszystkie opisane wy¿ej rodzaje promieniowania jonizuj¹-
cego mog¹ byæ wytwarzane w urz¹dzeniach s³u¿¹cych 
medycynie, nauce i technice i zazwyczaj jest to promienio-
wanie o energii wielokrotnie wy¿szej, ni¿ energia stale
istniej¹cego w biosferze promieniowania naturalnego.

2.2. 
ŹRÓD£A PROMIENIOWANIA JONIZUJ¥CEGO

Materia³y promieniotwórcze nieod³¹cznie towarzysz¹ 
cz³owiekowi. Znajduj¹ siê one w jego środowisku, nie 
wy³¹czaj¹c w³asnego cia³a cz³owieka. Materia³y te stale 
wysy³aj¹ promieniowanie jonizuj¹ce, które stanowi, jak 
mówimy, t³o promieniowania. Obecnośæ promieniowa-
nia jonizuj¹cego mo¿e wiêc byæ jedynie ograniczana, a nie 
ca³kowicie eliminowana.

Spalanie paliw kopalnych (wêgiel, ropa), zawieraj¹cych 
zawsze niewielkie ilości pierwiastków promieniotwór-
czych, powoduje ich  rozproszenie do atmosfery i wierzch-
nich warstw gleby. Ha³dy popio³ów stanowi¹ w Polsce 
szczególny pejza¿. W ka¿dej tonie popio³u ze spalonego wêgla 

kamiennego zachodzi w ka¿dej sekundzie 2 miliony roz-
padów promieniotwórczych. Mówimy wtedy, ¿e aktywnośæ 
tony popio³u wynosi oko³o 2 MBq 4. Wytwarzanie promie-
niowania rentgenowskiego, wykorzystywanie energii j¹dro-
wej (zarówno w elektrowniach „atomowych” jak i w  testach 
broni j¹drowej), produkcja urz¹dzeñ zawieraj¹cych sub-
stancje promieniotwórcze (dla potrzeb medycyny, nauki 
i techniki, patrz rozdz. 3.) powoduje tak¿e podwy¿szenie 
poziomu promieniowania w środowisku.
 
W jakim stopniu średnie nara¿enie ludności w Polsce na 
promieniowanie jonizuj¹ce pochodzi z poszczególnych 
źróde³ pokazuje poni¿szy rysunek (w nawiasach podano 
procentowy udzia³ źród³a w ca³ości ekspozycji  w roku 2009) 5.

Oko³o 73% ca³ego promieniowania pochodzi od samej 
przyrody! 6 Reszta, tj. ok. 27%  wi¹¿e siê z wykorzysta-
niem źróde³ promieniotwórczych w medycynie i przemyśle 
wytwarzaj¹cym produkty codziennego u¿ytku.

W jednostkach bezwzglêdnych, w 2009 r. średnia daw-
ka (pojêcie dawki i jej jednostek w rozdz. 2.3.) dla Polski 
wynosi³a 3,19 mSv (milisiwerta) rocznie. 

3 W wypadku promieniowania gamma mówimy tak¿e o jonizacji pośredniej, mimo ¿e foton wybija elektron z atomu w bezpośrednim oddzia³ywaniu. 
 Chodzi po prostu o to, ¿e zasadnicz¹ jonizacjê w ośrodku wywo³uj¹ w³aśnie te wybite elektrony.
4 Bekerel (Bq) jest jednostk¹ określaj¹c¹ aktywnośæ materia³u, ściśle - liczbê rozpadów na sekundê. 1 Bq oznacza 1 rozpad na sekundê.
5 Źród³o: Raport „Dzia³alnośæ Prezesa PAA oraz ocena stanu bezpieczeñstwa j¹drowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2009 roku” 
 http://www.paa.gov.pl oraz Biuletyn PAA „Bezpieczeñstwo j¹drowe i ochrona radiologiczna” nr 2/2010
6 Promieniowanie kosmiczne, czy znajduj¹cy siê w glebach, ska³ach, a nawet ciele ludzkim potas 40K  uznajemy za naturalne źród³a promieniowania.
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Najwiêksze źród³o naturalne, pochodz¹ce z szeregów 
promieniotwórczych uranu i toru, stanowi radon: bezwonny 
i bezbarwny alfapromieniotwórczy gaz szlachetny, wdychany 
przez cz³owieka, wydobywaj¹cy siê z gleby i ska³, a przez 
to równie¿ z materia³ów budowlanych. Zagro¿enie radonem 
zale¿y od struktury gleby i ska³ znajduj¹cych siê poni¿ej bu-
dynków. Średnie stê¿enie radonu wynosi na świecie oko³o 
10 Bq/m3 (dla kontynentów). 

W przyziemnej warstwie atmosfery mamy (1 ÷ 35)  Bq/m3, 
ale s¹ takie miejsca, w których stê¿enie radonu wynosi 
a¿ 100 000 Bq/m3  (np. w Iranie). W roku 2005 w zmierzo-
nych budynkach w Polsce stê¿enie radonu wynosi³o od 
21 Bq/m3 do 70 Bq/m3 – średnio 49 Bq/m3. Stê¿enie 
100 Bq/m3 zosta³o przyjête jako poziom interwencji (zgod-
nie z norm¹ obowi¹zuj¹c¹ od 1.01.1999 r.). Dopuszczalna
zawartośæ naturalnych radionuklidów w materia³ach bu-
dowlanych jest w Polsce regulowana prawem. Wyniki 
pomiarów typowych materia³ów budowlanych mo¿na 
znaleźæ na stronie internetowej Centralnego Laboratorium 
Ochrony Radiologicznej 7.

W glebie i ska³ach znajduj¹ siê tak¿e inne izotopy promie-
niotwórcze. Najistotniejszymi s¹ tu izotop potasu  40K oraz  
ró¿ne od radonu produkty rozpadów z szeregów promienio-
twórczych uranu i toru.

Promieniowanie kosmiczne bombarduje nasz¹ Ziemiê       
w sposób nieprzerwany. Promieniowanie to, z³o¿one 
pierwotnie z wysokoenergetycznych protonów (80%) 
i cz¹stek alfa (20%), przechodz¹c przez atmosferê zmienia 
swój sk³ad. Do powierzchni Ziemi dochodzi wtórne promie-
niowanie  kosmiczne (miony μ+ i μ–, elektrony β+ i β–, fotony 
promieniowania γ oraz nieliczne neutrony). 

Mieszkañcy wybrze¿a morskiego chronieni s¹ przez grubsz¹ 
warstwê atmosfery ni¿ ci, którzy ¿yj¹ w górach; dochodz¹ce 
do nich promieniowanie jest wiêc bardziej os³abione.               
W zale¿ności od wysokości nad poziomem morza dawka 
roczna pochodz¹ca z promieniowania kosmicznego wynosi:

Miejsce Dawka [μSv] 

poziom morza   (średnio) 270

l¹dy   (średnio) 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 siê na du¿ych wysokościach, jak 
np. przy locie samolotem, nieuchronnie wi¹¿e siê z obcowa-
niem ze zwiêkszonym, w stosunku do powierzchni Ziemi, 
poziomem promieniowania. Podczas przelotu na wysokości 
12 km dawka otrzymywana podczas godziny lotu wynosi 
oko³o 5 μSv, podczas gdy na wysokości 20 km (maksymalna 
wysokośæ lotu samolotu naddźwiêkowego) zwiêksza siê do 
oko³o 13 μSv.

Wewnêtrzne promieniowanie w ciele ka¿dego 
cz³owieka to ten sk³adnik dawki, który budzi na ogó³ 

7  http://www.clor.waw.pl/publikacje/roczniki/report_of_clor2005.pdf  
8  Przybli¿ony  sk³ad chemiczny cia³a cz³owieka jest nastêpuj¹cy:  tlen 63%, wêgiel 20%, wodór 10%, azot 3%,   a tzw. mikroelementy, nazywane 
 czasem  pierwiastkami ¿ycia, to g³ównie: wapñ 1,5%, fosfor 1%, potas 0,2%, siarka 0,2%, chlor 0,1%, sód 0,1%, magnez 0,05%, rubid 0,0005%.

najwiêksze zdziwienie. Jego źród³em s¹ substancje promie-
niotwórcze zawarte w powietrzu, którym oddychamy, 
w jedzeniu, które spo¿ywamy i wodzie, któr¹ pijemy.

Do najbardziej istotnych z tego punktu widzenia nale¿y 
jeden z trzech izotopów potasu - promieniotwórczy 
40K - którego zawartośæ w naturalnym potasie stanowi 
0,0117% (tj. w ka¿dym milionie atomów potasu 117 
stanowi 40K). Radionuklid ten pojawia siê w organiz-
mie cz³owieka wraz ze spo¿ywanym pokarmem. Potas, 
którego zawartośæ w ciele ludzkim (tzw. umownego 
cz³owieka o wadze 70 kg) wynosi 140 g (0,2%) jest jednym 
z najwa¿niejszych mikroelementów 8, wiêc próby wyelimi-
nowania go by³yby nonsensem. Równym nonsensem by³yby 
próby oczyszczania wszelkiego potasu z jego promienio-
twórczego izotopu, gdy¿ koszt takiego przedsiêwziêcia 
by³by niebotyczny, natomiast zysk dla zdrowia cz³owieka- 
w¹tpliwy. Przyk³adowo: średnie stê¿enie promieniotwór-
czego izotopu  potasu, 40K,  w mleku w Polsce (zmierzone 
w 2009 roku) wynosi ok. 43 Bq/litr.

Innymi źród³ami promieniowania w naszym organizmie s¹ 
tryt (izotop wodoru 3H), izotop wêgla 14C (oba izotopy two-
rzone s¹ w atmosferze przez promieniowanie kosmiczne) 
oraz wystêpuj¹cy w przyrodzie d³ugo¿yciowy promienio-
twórczy izotop rubidu 87Rb (zawartośæ pierwiastka rubidu 
w tzw. umownym cz³owieku wynosi ok. 320 mg, a sam 87Rb 
stanowi ok. 28% naturalnego rubidu). Udzia³ wymienionych 
izotopów w naturalnej dawce rocznej jest nastêpuj¹cy: 
3H – ok. 0,01 μSv,  14C – ok.10 μSv,  87Rb – ok. 3 μSv. 

Zawartośæ trytu w atmosferze mo¿e siê zmieniaæ w wyni-
ku dzia³alności cz³owieka. O ile naturalna aktywnośæ trytu 
w biosferze wynosi oko³o 2,6·1018 Bq, to ka¿dy  wybuch 
typowej bomby wodorowej podnosi, niestety, tê aktywnośæ 
o ok. 2·1017 Bq. Produkcja energii elektrycznej w elektrow-
niach j¹drowych prowadzi z kolei do wzrostu zawartości try-
tu o ok. 3·1011 Bq  rocznie na ka¿dy megawat zainstalowanej 
mocy elektrycznej (MWe) .

Wed³ug danych Miêdzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej (MAEA) - na 1.01.2010 - na świecie pracuje 437 re-
aktorów energetycznych, a 55 jest w stadium budowy lub 
projektowania, 123 w stadium zamykania b¹dź likwidacji. Nie 
posiadaj¹c, jak dot¹d, w Polsce energetyki j¹drowej, dosta-
jemy jednak pewn¹ (niewielk¹) porcjê trytu od s¹siadów.
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Promieniowanie jonizuj¹ce stosowane w medycynie 
(0,848 mSv rocznie, czyli ok.  26,6 % dawki), wi¹¿e siê przede 
wszystkim z rutynowymi badaniami rentgenowskimi, takimi 
jak wykonywanie zdjêæ stomatologicznych, klatki piersio-
wej lub z³amañ kości. Reszta jest zwi¹zana z tzw. medycyn¹ 
nuklearn¹, w której u¿ywa siê izotopów promieniotwórczych 
do diagnozy lub do terapii.

W diagnostyce niewielkie ilości radionuklidu, czyli tzw. 
znacznik promieniotwórczy, wprowadzane s¹ do krwio-
obiegu, a nastêpnie ich przemieszczanie siê wewn¹trz cia³a 
jest monitorowane przez odpowiedni system detekcyjny. 
W ten sposób mo¿na np. wykryæ miejsca blokuj¹ce przep³yw 
krwi, zwi¹zane z powstawaniem nowotworów. Napromie-
niowanie nowotworu promieniowaniem gamma, wysy³anym 
przez kobalt 60Co, lub strumieniem cz¹stek wytwarzanych 
przez szczególnie do tego celu konstruowane akceleratory 
medyczne, pozwala na zniszczenie nowotworu bez nisz-
czenia zdrowej tkanki wokó³ niego 9. Izotop jodu 131I, poda-
wany do tarczycy i dobrze siê w niej umiejscawiaj¹cy, mo¿e 
byæ u¿ywany zarówno do diagnozowania stanu tarczycy, jak 
i leczenia tzw. choroby Gravesa-Basedova.

Promieniowanie jonizuj¹ce jest czêsto stosowane przy wytwa-
rzaniu produktów codziennego u¿ytku. Higienizacja 
kosmetyków i sterylizacja 10  narzêdzi medycznych, wytwa-
rzanie toreb z termokurczliwych folii, to jedne z typowych 
zastosowañ 11. Promieniowanie mo¿e byæ i jest u¿ywane        
w przemyśle do wyznaczania grubości materia³ów, stopnia 
wype³nienia zamkniêtych pojemników, jakości spawów        
w mostach i budynkach itp. Wiêcej informacji  na ten temat 
mo¿na znaleźæ w rozdz. 3.

Materia³y promieniotwórcze znajduj¹ siê tak¿e w samych 
produktach, jak choæby w standardowej czujce dymu, 

zawieraj¹cej izotop ameryku 241Am czy plutonu (239Pu lub 
238Pu). Czujki zawieraj¹ce pluton s¹ obecnie wycofywane        
z u¿ycia. Typowa czujka ma średnicê kilku centymetrów.

9  Warto zauwa¿yæ, ¿e w wyniku u¿ycia akceleratorów, strumieñ ciê¿kich cz¹stek na³adowanych tzw. hadronów jest zatrzymywany w chorej tkance, 
 skutecznie j¹ niszcz¹c, poniewa¿ najwiêkszy przekaz energii cz¹stek nastêpuje na koñcu ich drogi.
10  W literaturze medycznej odró¿nia siê sterylizacjê (naświetlanie dawk¹ do 25 kGy) od higienizacji (dawka  do 6 kGy)
11  Sterylizacjê stosujemy tak¿e do materia³ów do przeszczepów i biomateria³ów. 

12  W Polsce palenie papierosów zwiêksza o 30% wch³anianie radionuklidu 210Pb, co oznacza  zwiêkszenie dawki  rocznej o  ok. (15-20) μSv. 
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Codzienne czynności czêsto nie s¹ wolne od kontaktu 
z promieniowaniem jonizuj¹cym. Palenie papierosów 12, 
korzystanie z dawnego typu koszulek do lamp gazowych, 
opalanie gazem (³¹cznie z gotowaniem na gazie), ¿ycie w 
domach zbudowanych z cegie³, kamieni lub gipsu, u¿ywanie 
nawozów fosforowych czy korzystanie z kineskopowych 
telewizorów i monitorów PC, to wszystko zwi¹zane jest 
nieuchronnie z nara¿eniem na niewielkie dzia³anie promie-
niowania jonizuj¹cego.

Inne źród³a dodatkowego promieniowania jonizuj¹cego 
zwi¹zane s¹ z wytwarzaniem elektryczności w elektro-
wniach j¹drowych (co obecnie Polski nie dotyczy), ale równie¿ 
i wêglowych (pamiêtajmy o radionuklidach zawartych 
w samym wêglu, w wodach kopalnianych i w popio³ach), 
transportem materia³ów promieniotwórczych i przecho-
wywaniem odpadów promieniotwórczych. Na ten temat 
wiêcej powiemy w 5. rozdziale. Dodatkowe promienio-
wanie pojawia siê tak¿e wraz z opadem promieniotwórczym 
po testowych wybuchach broni j¹drowej, po awariach w re-
aktorach i innych instalacjach nuklearnych.

2.3. 
JAK MIERZYMY PROMIENIOWANIE JONIZUJ¥CE?

Poniewa¿ promieniowanie jonizuj¹ce mo¿e byæ szkodliwe 
dla naszych tkanek, jest bardzo wa¿n¹ rzecz¹ umieæ je 
wykryæ. Detekcja tego promieniowania stanowi wiêc istotn¹ 
umiejêtnośæ w ochronie ludzi i środowiska przed niechcia-
nym  promieniowaniem.

Ilośæ energii promieniowania przyjêta przez tkankê nazywa 
siê dawk¹ poch³oniêt¹. W gruncie rzeczy jest to miara 
energii poch³oniêtej przez tkankê, gdy¿ energia promie-
niowania jonizuj¹cego, tracona na jonizacjê atomów, mo¿e 
powodowaæ uszkodzenia tkanki. 



Nie oznacza to wcale, ¿e promieniowanie jonizuj¹ce musi 
zawsze wywrzeæ taki skutek. Proces jego oddzia³ywania 
z atomami ośrodka jest bowiem procesem statystycznym 
i mo¿e siê zdarzyæ, ¿e promieniowanie nie wywo³a jonizacji 
ośrodka, tym bardziej wiêc nie bêdzie mog³o spowodowaæ 
zniszczenia tkanki. 

Z powy¿szego wynika, ¿e przede wszystkim musimy 
wiedzieæ, jak¹ energiê niesie samo promieniowanie. Mo¿emy 
j¹ mierzyæ na dwa sposoby i stosownie do tego wynikiem 
pomiaru bêdzie:
� dawka, tj. ilośæ energii, która dociera do powierzchni
 danego obiektu w określonym przedziale czasu lub
� średnia dawka poch³oniêta, DT, która oznacza energiê
  promieniowania poch³oniêt¹ przez jednostkê masy materii
 (tkanki), przez któr¹ to promieniowanie przesz³o. Jednostk¹
  dawki poch³oniêtej jest grej (Gy). Wcześniej korzystano 
 z innej, sto razy mniejszej jednostki – radu.

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

Dawka poch³oniêta nie jest jednak¿e wielkości¹, która mówi 
nam wszystko o mo¿liwych skutkach napromieniowania, 
gdy¿ dla ró¿nych rodzajów promieniowania jonizuj¹cego 
efekty biologiczne mog¹ byæ - i w rzeczywistości s¹ - 
ró¿ne. Inaczej mówi¹c, poch³oniêcie odpowiedniej porcji 
energii promieniowania alfa wywo³uje skutki odmienne 
od poch³oniêcia takiej samej porcji energii promieniowania 
beta czy gamma. Dlatego te¿ istotna dla ludzi jest nie tyle 
dawka poch³oniêta, ile tzw. dawka równowa¿na HT, która 
dotyczy jednakowych skutków ró¿nych rodzajów promie-
niowania. W zasadzie, kiedy mówimy o dawce, mamy na 
myśli w³aśnie dawkê równowa¿n¹. Skutecznośæ danego 
rodzaju promieniowania opisujemy wspó³czynnikiem 
WP. Tak wiêc, jeśli średnie dawki pochodz¹ce od dane-
go rodzaju promieniowania (P) w tkance (T) oznaczymy 
przez DT,P , to dawkê równowa¿n¹ dla tkanki otrzymamy 
przez zsumowanie dawek pochodz¹cych od wszystkich 
rodzajów u¿ytego promieniowania:

Wartości wspó³czynników WP dla ró¿nych rodzajów 
promieniowania pokazuje tabela.

Rodzaj i zakres energii 
promieniowania

WP 

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 protonów odrzutu) 5

Cz¹stki alfa, ciê¿kie jony, fragmenty        
rozszczepienia

20

13 Dla zilustrowania, jak du¿¹ dawk¹ jest 1 Sv podajmy, ¿e przepisy bezpieczeñstwa wymagaj¹, aby ka¿de urz¹dzenie, które jest lub by³o u¿ywane do 
 przetwarzania lub sk³adowania odpadów promieniotwórczych by³o tak skonstruowane, aby ¿adna z osób maj¹cych kontakt z tym urz¹dzeniem 
 i nara¿onych zawodowo na dzia³anie promieniowania jonizuj¹cego nie mog³a otrzymaæ w ci¹gu roku dawki wiêkszej ni¿ 20 mSv, natomiast dla osób 
 postronnych dawka ta nie przekracza³a 1 mSv (taka jest obecnie norma europejska). Przepisy amerykañskie nakazuj¹, aby poza ogrodzeniem wokó³ 
 sk³adowiska odpadów niskoaktywnych dodatkowa dawka roczna nie przekracza³a 30 mSv, podczas gdy normy europejskie w ogóle dodatkowej dawki
 nie dopuszczaj¹. Bior¹c pod uwagê, ¿e przeciêtny cz³owiek w Polsce otrzymuje z otoczenia dawkê oko³o 2,4 mSv (240 mrem),  dawki  dopuszczone dla
 osób postronnych s¹ z t¹ dawk¹  porównywalne. Pamiêtajmy, ¿e dawka  śmiertelna  otrzymana  w  krótkim  czasie  (paru minut),  wynosi  ok. (4 – 6) Sv, 
 czyli  (400 000 - 600 000) mrem.

Dawkê równowa¿n¹ mierzymy w siwertach (wcześniejsz¹ 
jednostk¹ by³ rem. Pomimo du¿ej u¿yteczności tej jed-
nostki, jednostk¹ standardow¹ przyjêt¹ przez spo³ecznośæ 
miêdzynarodow¹ - poza publikacjami z USA, gdzie nadal ko-
rzysta siê z jednostek Ci (kiur), rad, rem - jest obecnie siwert 
(Sv) 13, równy 100 rem). Mamy wiêc:

1 Sv = 100 rem
1 rem = 1000 mrem

W poni¿szej tabeli pokazane s¹ równowa¿niki dawek 
od promieniowania naturalnego, w³¹czaj¹c procedury 
medyczne, dla ludności Polski w roku 2009.

Udzia³ ró¿nych źróde³ promieniowania jonizuj¹cego   
w średniej rocznej dawce równowa¿nej (3,19 mSv), 
otrzymanej przez statystycznego mieszkañca Polski    
w 2009 roku

¯ród³o promieniowania
Dawka 
[μSv]

Procent 
dawki% 

Radon z szeregu U 1200 37,6

Radon z szeregu Th 102 3,2

Promieniowanie gleby i ska³ 462,7 14,5

Promieniowanie kosmiczne 283 8,9

Cia³o ludzkie   277,6 8,7

Zastosowania medyczne 848 26,6

Praca ~2 ~0,063

Przedmioty powszechnego u¿ytku 
(kineskopy, farby…)

~3 ~0,094

Opad (równie¿ z dawnych  
wybuchów j¹drowych)

~3  ~0,094

Awaria czarnobylska ~8 ~0,25

Skutecznośæ dawki zale¿y nie tylko od rodzaju u¿ytego 
promieniowania, ale tak¿e i od rodzaju  narz¹du, który 
poch³on¹³ odpowiedni¹ dawkê równowa¿n¹ HT. Dlatego 
te¿ o spodziewanym efekcie biologicznym mówi nam wiêcej 
wielkośæ nazywana dawk¹ skuteczn¹. Jest to dawka 
zsumowana po rodzajach napromieniowanych tkanek, po 
pomno¿eniu dawki równowa¿nej w danym narz¹dzie przez 
wspó³czynnik WT , opisuj¹cy wp³yw promieniowania na dan¹ 

tkankê:
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DAWKOMIERZ - SYGNALIZATOR 
TYP EKO-ID

� sygnalizatory mocy dawki do ci¹g³ej obserwacji (monito-
rowania) promieniowania (moc¹ dawki nazywamy dawkê na 
jednostkê czasu).
W niniejszym opracowaniu nie opisujemy ich strony techni-
cznej ani sposobów pos³ugiwania siê nimi.

MIERNIK MOCY 
DAWKI EKO-P

MONITOR SKA¯EÑ 
RADIOAKTYWNYCH 

TYP EKO-C

Do pomiarów dawek u¿ywamy ró¿nych przyrz¹dów. 
S¹ to w szczególności:

� dawkomierze (dozymetry) oso-
biste, u¿ywane przez personel 
pracuj¹cy bezpośrednio z promie-
niowaniem jonizuj¹cym

� uniwersalne radiometry prze-
nośne, s³u¿¹ce do oceny  dawki 
od interesuj¹cego obiektu

oczy

prze³yk

p³uca

w¹troba

jelito 
grube
szpik

gonady

skóra

tarczyca

gruczo³y
sutkowe

¿o³¹dek

pêcherz
moczowy

gonady

powierzchnia
kości

5

5

12

5

20

1

5

5

12

5

12

12
20

1

Wartości wspó³czynników  WT (mno¿onych przez 100) 
dla poszczególnych organów cia³a ludzkiego.

Uwaga: powy¿szy  rysunek pokazuje wspó³czynniki (w procentach) 
stosowane do roku 2007, kiedy to Miêdzynarodowa Komisja Ochrony                       
Radiologicznej  postanowi³a przypisaæ narz¹dom nieco inne wspó³czynniki 
radioczu³ości i pogrupowaæ je w inny sposób. I tak jako osobna kategoria: 
ślinianki (WT=1), trzustka (WT=4) i mózg (WT=1), oczy i prze³yk przesz³y do 
kategorii „ inne”, zmieni³y siê wartości WT dla gonad z 20 na 8, dla w¹troby, 
pêcherza moczowego i tarczycy z 5 na 4, a dla gruczo³ów sutkowych  z 5   
na 12. Przez „szpik” nale¿y rozumieæ szpik czerwony.
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2.4. 
WP£YW PROMIENIOWANIA JONIZUJ¥CEGO 
NA KOMÓRKI ORGANIZMÓW ¯YWYCH

Wp³yw promieniowania jonizuj¹cego na organizm jest 
w naturalny sposób zwi¹zany z oddzia³ywaniem tego 
promieniowania na poszczególne komórki. Ma on charak-
ter statystyczny: ten sam rodzaj promieniowania i taka sama 
dawka promieniowania mo¿e w komórce, bêd¹cej tworem 
z³o¿onym z bardzo wielu cz¹steczek, wywo³ywaæ za ka¿dym 
razem trochê inn¹ reakcjê, w³¹czaj¹c tak¿e brak jakiejkolwiek 
reakcji. Niemniej jednak, im wiêcej promieniowania dotrze 
do komórki, tym prawdopodobieñstwo pojawienia siê efektu 
promieniowania wzrasta. Jeśli promieniowanie dotrze do 
cz¹steczek istotnych z punktu widzenia funkcji ¿yciowych, 
jak np. cz¹steczki DNA, uszkodzenie komórki bêdzie z regu³y 
wiêksze ni¿ wtedy, gdy promieniowanie bêdzie oddzia³ywa³o 
g³ównie z mniej istotnymi cz¹steczkami, jak np. cz¹steczki 
wody. Najbardziej podatne na promieniowanie s¹ te komórki, 
które szybko siê rozmna¿aj¹ lub ró¿nicuj¹. Organizmy  ¿ywe, 
poprzez wieki obcowania z ró¿nymi czynnikami potencjal-
nie szkodliwymi, w tym z  naturalnym t³em promieniowania,
naby³y  pewn¹ swoist¹ zdolnośæ regeneracji uszkodzeñ 
na poziomie komórkowym, w tym równie¿ uszkodzeñ  
popromiennych.  Jednak¿e, je¿eli komórka podzieli siê zanim 
zdo³a zregenerowaæ swe uszkodzenia popromienne, nowe 
komórki mog¹ nie byæ identycznymi kopiami wyjściowej. 
Takimi szybko rozwijaj¹cymi siê komórkami s¹ np. komórki 
p³odu i komórki nowotworowe. 

Dziêki istnieniu mo¿liwości regeneracji uszkodzonych 
komórek, nie mo¿emy stwierdziæ wp³ywu dawek porówny-
walnych z t³em na pojedynczego osobnika. Wp³yw ten 
mo¿emy ewentualnie stwierdziæ dla ca³ych populacji. 

W kontakcie ¿ywej komórki z promieniowaniem jonizuj¹cym 
mo¿emy mieæ do czynienia z czterema ró¿nymi efektami:
1. zniszczenie komórki jest tak du¿e, ¿e nie bêdzie ona 
 w stanie pe³niæ swych dotychczasowych funkcji i komór-
 ka ginie,
2. komórka - choæ wci¹¿ ¿ywa - utraci sw¹ zdolnośæ do repro-
 dukcji,
3.  kod genetyczny komórki (tzn. DNA) zostanie uszkodzony
  w taki sposób, ¿e powstaj¹ce kopie komórki bêd¹ zasad-
 niczo ró¿ne od komórki zdrowej, a to mo¿e z kolei spowo-
 dowaæ rozrost komórek nowotworowych,
4. promieniowanie mo¿e tak¿e nie mieæ wp³ywu na stan
  komórki.

 Mechanizm oddzia³ywania promieniowania jonizuj¹cego 
 z komórkami tkanki jest wielostopniowy:
� Energia promieniowania jonizuj¹cego jest oddawana na
 jonizacjê  ośrodka  (choæ  nie jest to jedyny  mechanizm



Ekspozycja

Jonizacja

Powstanie wolnych rodników
(zmiany chemiczne)

Zmiany molekularne 
DNA, RNA, enzymy

Poziom subkomórkowy
(membrany, j¹dra komórek, 

chromozomy)

Poziom komórki

Śmieræ komórki
(efekty

 deterministyczne)
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Zmiana w 
komórkach
(byæ mo¿e 

regeneracja 
uszkodzenia;

efekty 
stochastyczne)

 przekazywania energii w ośrodku). Proces ten nastêpuje
  w czasie oko³o 10-12 sekundy. 
� Oderwany od atomu elektron mo¿e powodowaæ joniza-
 cjê innych atomów ośrodka. Zjonizowane atomy oraz
  uwolnione elektrony wywo³uj¹ nastêpnie procesy fi zyko-
 chemiczne, prowadz¹ce do wytworzenia po czasie oko³o
  10-9 sekundy cz¹steczek szczególnie aktywnych chemicz-
 nie, znanych pod nazw¹ wolnych rodników. 
� Z kolei wolne rodniki mog¹ wywo³aæ, w czasie oko³o 
 10-6 sekundy (poprzez reakcje chemiczne), zmiany
 w cz¹steczkach istotnych z biologicznego punktu widze-
 nia, tj. wp³yn¹æ na funkcjonowanie komórki. 
� Powsta³e w ten sposób zmiany biologiczne, które mog¹
  nastêpowaæ w du¿ym przedziale czasowym, od sekund
 do dziesi¹tków lat po napromieniowaniu, mog¹ spowo-
 dowaæ uśmiercenie komórek lub takie ich przekszta³-
 cenie, które mo¿e ewentualnie doprowadziæ do powsta-
 wania nowotworów i zmian genetycznych.

Pe³niejszy ³añcuch zdarzeñ zwi¹zanych z zaabsorbowaniem 
porcji promieniowania jonizuj¹cego pokazany jest na 
poni¿szym diagramie.

2.5. 
WP£YW  PROMIENIOWANIA  JONIZUJ¥CEGO  
NA  ZDROWIE

Wp³yw promieniowania na zdrowie dzielimy na dwie kate-
gorie:
� efekty progowe, pojawiaj¹ce siê po przekroczeniu pewne-
 go poziomu – 0,2 Sv – promieniowania,  kiedy to znisz-
 czona zostaje tak du¿a liczba komórek, ¿e mo¿liwe jest
  zaobserwowanie tego efektu, 
� efekty podprogowe, pojawiaj¹ce siê przy ni¿szych daw-
 kach promieniowania.

Efekty progowe pojawiaj¹ siê, gdy zaabsorbowana przez 
ca³e cia³o dawka promieniowania przekracza tysi¹ce razy t³o 
promieniowania (w Polsce 0,0032 Sv rocznie) i jest podana 
w bardzo krótkim czasie - np. paru minut. Przyk³ady dzia³ania 
takich dawek podaje tabela.

Dawka 
(w Sv)

Efekty

0,05 do 0,2
Mo¿liwe efekty opóźnione (nowotwory) 

i zaburzenia chromozomalne

0,25 do 1,0 Zmiany we krwi

ponad   0,5 Mo¿liwa czasowa  niep³odnośæ u mê¿czyzn

  1 do 2
Wymioty, biegunka, zmniejszenie siê 

odporności na infekcje, mo¿liwe 
zahamowania rozrostu kości u dzieci

2 do 3
Silna choroba popromienna, md³ości, 

prawdopodobieñstwa zejścia 
śmiertelnego 25%

ponad 3 Ca³kowita niep³odnośæ kobiet

3 do 4
Zniszczenie szpiku i mi¹¿szu kostnego, 

szansa prze¿ycia 50%

4 do 10
Ostra choroba i śmieræ (zazwyczaj w ci¹gu 

kilku dni) u 80% napromienionych

Z punktu widzenia dawek śmiertelnych, podaje siê wartośæ 
dawki LD30

50, w wyniku której 50% populacji ginie po 
30 dniach. Dawki te (podane w Sv) s¹ ró¿ne dla ró¿nych 
organizmów, co ilustruje rysunek na nastêpnej stronie. 
Widzimy, ¿e np. wirusy  i bakterie s¹ oko³o 1500 razy bardziej 
odporne na promieniowanie ni¿ cz³owiek.

Efekty podprogowe pojawiæ siê mog¹ przy dowolnym pozio-
mie promieniowania, ale ryzyko efektów szkodliwych, ogól-
nie bior¹c, rośnie wraz z ilości¹ zaabsorbowanej dawki. 
Najsilniej badanym efektem podprogowym jest choroba 
nowotworowa. Jednak¿e nale¿y mieæ na uwadze, ¿e:
� nie wszystkie nowotwory wywo³ywane s¹ przez promie-
 niowanie jonizuj¹ce
� taka sama dawka zaabsorbowanego promieniowania
 mo¿e spowodowaæ wyst¹pienie nowotworu u jednego
  osobnika, a u drugiego nie,
� nowotwór czêsto pojawia siê dopiero wiele lat po napro-
 mieniowaniu.

W tej sytuacji nie jest rzecz¹ mo¿liw¹ wskazanie, który 
nowotwór zosta³ wywo³any napromieniowaniem, 
a który przez inne czynniki rakotwórcze znajduj¹ce siê 
w naszym środowisku.

Podatnośæ na choroby nowotworowe wywo³ane promie-
niowaniem jonizuj¹cym zale¿y od wielu czynników, takich 
jak rodzaj tkanek, które naświetlono, p³eæ i wiek. Te  tkanki, 



w których komórki silnie namna¿aj¹ siê i nie s¹ zró¿nicowane 
oraz te, w których koncentruj¹ siê pierwiastki promienio-
twórcze s¹ bardziej podatne ni¿ inne. Na przyk³ad, krwio-
twórczy szpik i tarczyca ³atwo ulegaj¹ dzia³aniu promie-
niowania jonizuj¹cego, podczas gdy nerki czy komórki 
nerwowe s¹ znacznie bardziej odporne. Powinniśmy te¿ 
braæ pod uwagê mo¿liwy korzystny wp³yw ma³ych dawek 
promieniowania, za czym przemawia coraz wiêcej wiary-
godnych danych. Taki efekt – korzystnych skutków  ma³ych 
dawek promieniowania jonizuj¹cego - nosi nazwê hormezy 
radiacyjnej. 

Analizuj¹c wp³yw promieniowania jonizuj¹cego pocho-
dz¹cego od radionuklidów, które przedosta³y siê do 
organizmów ¿ywych, nale¿y uwzglêdniaæ fakt, ¿e radionuk-
lidy mog¹ byæ nie tylko wch³aniane, ale tak¿e i wydalane. 
Z tego wzglêdu oprócz okresu po³owicznego rozpadu dla 
izotopu jako takiego nale¿y podawaæ tzw. biologiczny 
czas po³ówkowy, tj. czas, po którym w wyniku procesów 
biologicznych pozostaje w organizmie średnio po³owa 
poch³oniêtych radionuklidów. Ten czas ‘’biologiczny’’ mo¿e 
byæ o wiele rzêdów wielkości krótszy od ‘’fi zycznego’’ czasu 
po³owicznego rozpadu, charakteryzuj¹cego dany radionuk-
lid. I tak, po³ówkowy czas biologiczny dla trytu 3H wynosi 
10 dni, podczas gdy czas po³owicznego rozpadu wynosi 

Efektywny zanik aktywności radionuklidu w organizmie 
cz³owieka

2.6. 
JAK OCHRONIÆ SIÊ PRZED PROMIENIOWANIEM 
JONIZUJ¥CYM?

Podstawowymi czynnikami decyduj¹cymi o tym, ile promie-
niowania do nas dotrze s¹:
� czas,
� odleg³ośæ od źród³a,
� os³ona.

Czas
Dawka, jak¹ otrzyma cz³owiek zale¿y od czasu przebywania 
w pobli¿u źród³a promieniowania jonizuj¹cego. Im krótszy 
czas przebywania, tym mniejsza dawka. Dlatego te¿ w pro-
cedurach ochrony przed promieniowaniem minimalizuje 
siê czas kontaktu ze źród³ami.

Odleg³ośæ
Dawka otrzymywana przez cz³owieka zale¿y od jego 
odleg³ości od źród³a promieniowania. Im ta odleg³ośæ jest 
wiêksza, tym dawka mniejsza. Dawka maleje proporcjo-
nalnie do kwadratu odleg³ości - zwiêkszaj¹c odleg³ośæ 9 razy 
zmniejszamy dawkê 81 razy.

Os³ona
Jednym ze sposobów os³abienia dawki jest umieszczenie
pomiêdzy źród³em a osob¹ dodatkowego materia³u, 
zwanego os³on¹. Ka¿da os³ona zmniejsza zarówno energiê 
jak i natê¿enie padaj¹cego promieniowania jonizuj¹cego. 
Poniewa¿ oddzia³ywanie cz¹stek alfa, beta, gamma czy neu-
tronów silnie zale¿y od liczby atomowej Z atomów ośrodka, 
tak dobieramy materia³ os³ony, aby mieæ dostateczn¹ ilośæ 
atomów (du¿a gêstośæ) znacz¹co podatnych na jonizacjê 
(atomy o du¿ej liczbie Z). Jeśli os³ona jest wiêc wystarczaj¹co 
gruba, ca³a energia promieniowania zostanie zu¿yta na 
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8

ludzie

3-4
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3

ponad 12 lat. W przypadku potasu 40K czasy te wynosz¹ 
odpowiednio 30 dni i 1,26·109 lat. Docieraj¹ do nas równie¿ 
radionuklidy, dla których czas ”biologiczny” bywa znacznie 
d³u¿szy od przeciêtnego trwania ¿ycia. Do takich nuklidów 
nale¿¹ np. 90Sr lub 238Pu, które mog¹ trwale osadzaæ siê 
w  naszych kościach.  Na poni¿szym rysunku pokazujemy, 
¿e  przy  czasie po³owicznego zaniku radionuklidu, wy-
nosz¹cym ok. 4 godzin i czasie wydalania biologicznego ok. 
2 godzin, efektywny zanik aktywności radionuklidu w orga-
nizmie jest stosunkowo szybki: aktywnośæ spada do po³owy 
ju¿ po ok. 1 godzinie.

Dawki LD   [Sv] 30
50



14 Termin „kask” to zapo¿yczona z jêz. angielskiego nazwa pojemników typu CASTOR - „Cask for Storage and Transport of Radioactive Materials”
  - konstruowanych  ze stali i specjalnego ¿eliwa (zwanego „¿eliwem szarym” lub „¿eliwem sferoidalnym”), które znakomicie przewodzi ciep³o i do tego,
 jest plastyczne - przy urazach mechanicznych raczej wygina siê i „p³ynie” bez pêkania.
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jonizacjê os³ony i do cz³owieka za os³on¹ promieniowanie 
ju¿ nie dotrze.

Najczêstszymi materia³ami os³onowymi s¹ stal, beton, o³ów 
i gleba. Dla ka¿dego materia³u mo¿na zmierzyæ grubośæ, 
która powoduje, ¿e przechodzi przezeñ tylko po³owa 
promieniowania. Bior¹c na os³onê materia³ dwa razy grub-
szy ni¿ taka „warstwa po³ówkowa” zmniejszymy promienio-
wanie czterokrotnie, trzykrotnie grubszy materia³ zmniejszy 
promieniowanie ośmiokrotnie, itd. Aby zdaæ sobie sprawê 
z grubości stosowanych os³on, podajmy, ¿e dla promienio-
wania gamma o energii 10 MeV, dwukrotne zmniejszenie 
ilości promieniowania osi¹ga siê stawiaj¹c na jego drodze 
ok. 13 mm o³owiu, ok. 28 mm ¿elaza, ok. 130 mm betonu 
lub ok. 300 mm wody. 

Zdolnośæ os³onowa materia³u zale¿y silnie od rodzaju 
promieniowania. I tak, cz¹stki alfa daj¹ siê zatrzymaæ ju¿ 
przez kartkê papieru lub zewnêtrzn¹ warstwê naskórka 
naszej skóry. Cz¹stki beta - elektrony - s¹ bardziej przeni-
kliwe. Mog¹ one przenikn¹æ przez ok. 3 cm warstwê wody 
czy cia³a ludzkiego, ale zatrzymaæ je mo¿na przy pomocy ju¿ 

1 mm blachy aluminiowej. Najbardziej przenikliwe promie-
niowanie gamma wymaga u¿ycia materia³ów o du¿ej 
gêstości, takich jak o³ów czy beton. Te wszystkie w³asności 
s¹ brane pod uwagê przy pos³ugiwaniu siê źród³ami promie-
niotwórczymi, przy ich transporcie i w szczególności przy bu-
dowie sk³adowiska odpadów. Odpady promieniotwórcze ju¿ 
na miejscu ich wytwarzania s¹ pakowane do pojemników
(kontenerów, kasków 14) zbudowanych z materia³ów zape-
wniaj¹cych w³aściw¹ os³onê dla osób, które bêd¹ dalej 
transportowa³y te pojemniki. Typowe pojemniki zbudowa-
ne s¹ wiêc g³ównie ze stali. W zale¿ności od rodzaju i kon-
centracji radionuklidów obecnych w odpadach stosuje siê 
odpowiednie pojemniki transportowe. Pojemniki te musz¹ 
spe³niaæ bardzo surowe normy dotycz¹ce dopuszczalnego 
poziomu promieniowania na ich powierzchni. Samochód 
przewo¿¹cy pojemniki ma wewnêtrzne ścianki wy³o¿one 
o³owiem lub stal¹, aby z kolei zapewniæ w³aściwy, niski 
poziom promieniowania na powierzchni pojazdu. Wreszcie, 
ju¿ na sk³adowisku, korzysta siê ze wszystkich mo¿liwych 
materia³ów os³onowych, jak betonowe ściany i sklepienia, 
czy odpowiednio gruba warstwa gleby.

Izo-
top 
AX

Zawartośæ 
pierwiastka X 

w ciele “umownego” 
cz³owieka [g]

Codzienne wch³anianie 
pierwiastka X [g] 

Źród³o izotopu 
AX

Czas 
j¹drowy 

T½

Czas biolo-
giczny 

TB

3H 7000 g³ównie z wod¹
oddzia³ywanie promienio-

wania kosmicznego, 
wybuchy, awarie nuklearne

12,3 lat 4-18 dni średnio 
ok. 10 dni

14C 16000 300
oddzia³ywanie promienio-

wania kosmicznego, 
wybuchy, awarie nuklearne

5730 lat 40 dni

40K 140 3,3 naturalny sk³adnik skorupy 
ziemskiej 1,28·109 lat 30 dni

89Sr
0,3 ok. 2·10-3

trawaYmlekoYcz³owiek rozszczepienie U, Pu
50,5 dni

osadza siê 
w kościach

90Sr 28,8 lat

131I
1,1·10-3

g³ównie
w tarczycy

ok. 2·10-5

trawaYmlekoYcz³owiek rozszczepienie U, Pu 8,04 dni
12 dni,

ale tarczyca 
120 dni

137Cs 1,5·10-3

ok. 2·10-4

Eskimosi:
porostyYreny

Ymiêso Ycz³owiek
rozszczepienie U, Pu 30,2 lat

dorośli 
40-50 dni

dzieci ok. 44 dni

210Po ok. 10-13

porostyYrenyYmiêso, 
równie¿

ryby, skorupiaki, dym 
papierosowyYcz³owiek

naturalny izotop 
z szeregu 238U 138,4 dni ok 50 dni

226Ra 3·10-11 ok 2·10-12 naturalny izotop 
z szeregu 238U 1600 lat osadza siê 

w kościach

235U
9·10-5 ok 2·10-6

izotop naturalny, 0,7% 
uranu, paliwo nuklearne, 

wybuchy
0,7·109 lat

nerki ok. 6 dni
kości ≥ 120 dni

238U izotop naturalny,  
paliwo nuklearne, wybuchy 4,5·109 lat

Orientacyjne wartości czasu biologicznego dla niektórych izotopów promieniotwórczych

2.7. 
BIOLOGICZNY CZAS PO£OWICZNEGO ZANIKU

Czas przebywania w naszych tkankach wch³oniêtego przez 
nas izotopu promieniotwórczego jest bardzo ró¿ny dla 
ró¿nych izotopów i zale¿y od tego, z jakimi substancjami 

chemicznymi mamy do czynienia. Wprowadzamy wiêc pojêcie 
biologicznego czasu po³owicznego zaniku,TB, który jest 
niezale¿ny od j¹drowego czasu po³owicznego rozpadu T½.



Pewne ilości izotopów promieniotwórczych jak rad (226Ra) 
czy tryt (3H) znajduj¹ siê w farbach luminescencyjnych 
u¿ywanych w przyrz¹dach stosowanych tam, gdzie 
wystêpuje brak dostatecznego oświetlenia, np. w nocy. Tak 
by³o np. w niektórych starych (wyprodukowanych przed 
1970) budzikach i zegarkach narêcznych – gdzie stale 
świeci³y wskazówki  oraz w wielu miernikach technicznych,  
gdzie ciemne wskazówki porusza³y siê na stale świec¹cym tle
– np. w samolotach. Nie stwierdzono ujemnego wp³ywu na 
zdrowie z powodu korzystania z takich zegarków, a przecie¿ 
globalna dawka zwi¹zana ze ‘’świec¹cymi’’ zegarkami jest, jak 
mo¿na wykazaæ, oko³o czterokrotnie wy¿sza ni¿ pochodz¹ca 
z energetyki j¹drowej! Zmiana zwi¹zków radowych na 
trytowe znacznie zmniejsza tê dawkê, jednak odniesione z tej 
zmiany korzyści dla zdrowia u¿ytkowników tych zegarków 
s¹ raczej iluzoryczne. Radionuklidy (obecnie g³ównie 3H, 
dawniej 226Ra) by³y lub  s¹ u¿ywane w znakach świec¹cych, 
kompasach, miernikach przemys³owych  itp.  

Cz¹stki alfa u¿ywane by³y dla celów antystatycznych w szczo-
teczkach do odkurzania p³yt gramofonowych i w sprzêcie 
fotografi cznym. W szczególnie cienkich soczewkach opty-
cznych zawarty jest czasem tor, który mo¿e napromienio-
wywaæ oczy dośæ znacz¹c¹ (co nie oznacza koniecznie 
- szkodliw¹) dawk¹. Uran by³ czasem dodawany do sztucz-
nych zêbów, aby siê lepiej b³yszcza³y, ale niepotrzebn¹ cen¹ 
za wra¿enia estetyczne jest w takim wypadku napromienio-
wanie dzi¹se³. Obecnie odchodzi siê od tego typu materia³ów 
dentystycznych. Równie¿ w niektórych fotokopiarkach, aby 
zapobiec gromadzeniu siê statycznych ³adunków elektrycz-
nych, u¿ywa siê izotopu polonu  (210Po).

źród³a promieniotwórcze np. 204TI

detektory

miernik

Schemat dzia³ania uk³adu miernika grubości papieru, 
opartego o pomiar absorpcji promieniowania β

W badaniach przemys³owych czêsto wykorzystujemy zmianê 
absorpcji promieniowania jonizuj¹cego wynikaj¹c¹ z ró¿nic 
grubości lub gêstości materia³u. Na przyk³ad, źród³o promie-
niowania mo¿e byæ u¿yte do pomiaru grubości papieru 
podczas jego produkcji (patrz rysunek). W taki sam sposób 
mo¿na mierzyæ grubośæ blachy, wa¿yæ materia³y w ruchu czy 
określaæ poziom cieczy w zamkniêtych zbiornikach. Szczegól-
nie du¿e znaczenie ma to przy ogromnych, wolno stoj¹cych 
zbiornikach, do wnêtrza których trudno zajrzeæ  i nie mo¿na 
zastosowaæ metody zatapiania w wodzie, aby zobaczyæ miej-
sca wydobywania siê pêcherzyków gazu.
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Poniewa¿ oba czasy dotycz¹ niezale¿nych zjawisk, wypadkowy 
czas po³owicznego zaniku Teff mo¿emy policzyæ ze wzoru:

O czasie przebywania izotopu w ciele decyduje czas bio-
logiczny. Nasze organizmy potrafi ¹ drobne uszkodzenia 
zarówno “radiacyjne” jak i inne reperowaæ samoistnie, o ile 
czêstotliwośæ uszkodzeñ nie jest zbyt du¿a. To nie dawka, ale 
moc dawki (czyli odniesienie poch³oniêtej energii do czasu, 
w którym nast¹pi³o poch³oniêcie) jest naistotniejszym parame-
trem licz¹cym siê w ochronie przed niechcianym promienio-
waniem jonizuj¹cym.

3. 
ZASTOSOWANIA PROMIENIOWANIA JONIZU-
J¥CEGO I MATERIA£ÓW  PROMIENIOTWÓR-
CZYCH

Z materia³ów  promieniotwórczych i technik j¹drowych ko-
rzystamy znacznie czêściej ni¿ nam siê wydaje. Maj¹ one za-
stosowanie zarówno w przemyśle, jak i w medycynie, nauce
czy sztuce. Choæ mo¿e wydawaæ siê to dziwne, jeśli przestrze-
ga siê stosunkowo prostych zasad bezpieczeñstwa, praca 
ze źród³ami promieniotwórczymi nie stanowi zagro¿enia, 
a przynosi szereg korzyści. Poni¿ej staramy siê przedstawiæ 
podstawowe zastosowania radioizotopów oraz samego 
promieniowania jonizuj¹cego. 

3.1. 
RADIOIZOTOPOWE METODY POMIAROWE

Niewielkie ilości materia³ów promieniotwórczych znajduj¹ 
siê w produktach powszechnego u¿ytku. Ich przyk³adem 
s¹ czujki (czujniki) dymu, zawieraj¹ce ma³e ilości promie-
niotwórczego  izotopu ameryku (241Am) lub plutonu (238Pu 
lub 239Pu) – do dziś powszechnie stosowane, ale ostatnio 
stopniowo wycofywane z u¿ycia ze wzglêdu na pojawienie 
siê prostszych metod wykrywania dymu. Czujniki korzystaj¹ce 
z izotopów promieniotwórczych wykorzystuj¹ fakt os³abiania 
promieniowania przy jego przejściu przez materiê. Źród³o 
promieniowania α, wysy³aj¹ce promieniowanie do detekto-
ra, wywo³uje w nim ci¹g³e impulsy, które przetwarzane s¹ na 
pr¹d elektryczny. Gdy w obwodzie p³ynie pr¹d, czujnik wyka-
zuje, ¿e wszystko jest w porz¹dku. W momencie pojawienia 
siê dymu w pomieszczeniu, cz¹steczki dymu dostaj¹ siê 
pomiêdzy źród³o a detektor i uniemo¿liwiaj¹ dotarcie cz¹stek 
α do celu. Pr¹d przestaje p³yn¹æ, co powoduje uruchomienie 
alarmu. Poniewa¿ promieniowanie alfa, wykorzystywane 
w czujnikach (patrz zdjêcie na str. 11), jest krótkozasiêgowe 
(ok. 4 cm w powietrzu), nie wydostaje siê ono poza czujnik. 
Ponadto, sama obudowa urz¹dzenia wystarcza do ca³kowitej 
absorbcji tego promieniowania. 

gdy TB jest znacznie mniejsze od T½                                , to wtedy

z czego wynika
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Schemat pomiaru szczelności zbiornika z gazem. 
Przeje¿d¿aj¹c miernikiem po powierzchni np. zbiornika, do 
którego wprowadzono znacznik promieniotwórczy, ³atwo 
mo¿na zobaczyæ, ¿e w miejscu nieszczelności pomiar wyka¿e 
wiêksze natê¿enie promieniowania emitowanego przez 
znacznik.

Wprowadzaj¹c do badanego obiektu izotop promienio-
twórczy mo¿emy śledziæ jego drogê w materiale, badaj¹c 
miejsce emisji promieniowania. Taki izotop, zwany znacznikiem 
promieniotwórczym, mo¿e byæ wiêc u¿yty do badania 
prêdkości przep³ywu materia³ów, czy procesów mieszania 
siê ze sob¹ (lub rozdzielania) dwóch lub wiêcej faz. Znaczniki 
mo¿na te¿ stosowaæ do badania stopnia zu¿ycia materia³u lub 
narzêdzi pracy, procesu korozji, wykrywania nieszczelności 
zbiorników p³ynów i ruroci¹gów. Na przyk³ad, po dodaniu 
do zbiornika z gazem radioznacznika, mo¿emy radiometrem 
zbadaæ natê¿enie promieniowania na zewn¹trz pojemnika. 
Podnoszenie siê poziomu promieniowania w jakimś miejscu 
pojemnika bêdzie wskazywa³o na nieszczelnośæ. Najwiêksze 
natê¿enie promieniowania zaobserwujemy w miejscu prze-
cieku. Metoda ta jest ca³kowicie bezpieczna, poniewa¿ 
ilości i aktywności izotopów radioaktywnych mog¹ byæ 
bardzo ma³e, a u¿ywane s¹ takie radioznaczniki, które nie  
wchodz¹ w sk³ad ³añcucha pokarmowego istot ¿ywych.

Trochê inn¹ metodê stosuje siê w badaniach szczelności 
ruroci¹gów z gazem czy rop¹. Polega ona na wprowadzeniu 
do ruroci¹gu zarówno sondy (detektora promieniowania) 
jak i znacznika promieniotwórczego (s³abo aktywnego 
i krótko¿yciowego). P³yn¹ one wspólnie ruroci¹giem. Je¿eli 
ilośæ promieniowania wykrywanego przez detektor zaczyna 
spadaæ, oznacza to, ¿e w danym miejscu istnieje jakiś przeciek. 
Mo¿na oczywiście zastosowaæ te¿ metodê opisan¹ wcześniej. 

Poziom 
normalny

Poziom 
normalny

Poziom 
podwy¿szony

miejsce 
przecieku

Ok³adamy interesuj¹ce nas miejsce czu³ymi detektorami 
gamma (ruroci¹gi s¹ zwykle zakopane pod ziemi¹, a sondy 
mocujemy nad gruntem) i umieszczamy w ruroci¹gu znacz-
nik promieniotwórczy. Dziêki znajomości zasad poch³aniania 
promieniowania przez glebê i sam ruroci¹g mo¿emy bardzo 
dok³adnie określiæ miejsce i wielkośæ przecieku.

Podobna technika s³u¿y analizie przep³ywu wód grun-
towych i przep³ywów zanieczyszczeñ. Wlewaj¹c do 
zbiornika niewielk¹ ilośæ odpowiednich substancji promie-
niotwórczych powodujemy, ¿e ciecz staje siê lekko promie-
niotwórcza. Dziêki pomiarom w ró¿nych punktach zlewiska 
mo¿emy dowiedzieæ siê, gdzie rozp³ywa siê woda lub ścieki. 
Szczególnie wa¿ne jest to w kopalniach, w których prze-
bieg konkretnej ¿y³y wodnej jest czêsto kluczow¹ spraw¹. 
Podobnie jak przy kontroli jakości, metoda jest ca³kowicie 
bezpieczna. 

Warto podkreśliæ, ¿e korzystaj¹c z radioznaczników sta-
ramy siê wykorzystywaæ izotopy krótko¿yciowe, co istotnie 
zmniejsza uci¹¿liwośæ dalszego postêpowania z pozosta³ymi 
po takich procedurach ewentualnymi odpadami promienio-
twórczymi.

Poniewa¿ umiemy określiæ, jak bardzo jest os³abiane dane 
promieniowanie podczas przejścia przez ró¿ne rodzaje 
i grubości os³on, mo¿emy budowaæ urz¹dzenia s³u¿¹ce do 
pomiarów gêstości, grubości i stê¿enia substancji. Jako źróde³ 
u¿ywamy w tym celu przede wszystkim izotopów  emituj¹cych 
promieniowanie  gamma: cezu 137Cs, kobaltu 60Co i irydu 
192Ir. Przyk³ad zastosowania izotopów (emituj¹cych promie-
niowanie beta) do badania grubości papieru podawaliśmy 
wcześniej. Urz¹dzenia, na które warto zwróciæ uwagê to 
wagi izotopowe oraz mierniki zapylenia powietrza.

Wagi izotopowe s³u¿¹ do bezdotykowego określenia masy 
substancji np. wêgla. Umieszczaj¹c nad ³adunkiem źród³o 
i mierz¹c natê¿enie promieniowania detektorem po drugiej 
stronie jesteśmy w stanie określiæ ca³kowit¹ masê wêgla. 
Wagi izotopowe s¹ stosowane przede wszystkim przy podaj-
nikach paliwa w elektrociep³owniach, poniewa¿ pozwalaj¹ 
na określenie zu¿ycia wêgla w ka¿dej godzinie, dniu 
i miesi¹cu.
 
Mierniki zapylenia powietrza dzia³aj¹ dziêki zjawisku 
os³abiania promieniowania (stosujemy tu z regu³y promie-
niowanie β) przechodz¹cego przez materiê. Osadzaj¹cy siê 
na fi ltrze py³ stanowi barierê dla promieniowania. Mierz¹c 
absorpcjê promieniowania i znaj¹c objêtośæ przepusz-
czonego przez fi ltr powietrza mo¿na wyznaczyæ zapylenie 
środowiska. Jest to w gruncie rzeczy inna metoda określania 
masy substancji, w tym wypadku - osadzonych py³ów. 
 
W zasadzie ta sama idea pomiarowa le¿y u podstaw 
defektoskopii materia³ów. Ustawiaj¹c źród³o po jednej stro-
nie badanej substancji, a radiometr po drugiej i przesuwaj¹c 
je równolegle do siebie, jesteśmy w stanie określiæ miejsce 
po³o¿enia defektu. Metoda ta szeroko stosowana jest do 
kontroli ruroci¹gów, spawów itp.. Najczêściej u¿ywanym 
izotopem jest tu 137Cs (czasem 192Ir), a tak¿e 60Co.

Wnêtrze sondy promieniowania wpuszczanej 
do ruroci¹gu

Sonda po zamontowaniu w ca³ości



Nauka pos³uguje siê znacznikami promieniotwórczymi 
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 
roślin odpornych na choroby, produkcji nawozów. Ma³e ilości 
materia³ów promieniotwórczych s³u¿¹ do obserwacji ruchów 
ró¿nych zanieczyszczeñ w środowisku. W geologii określa siê 
wiek ska³ i bada dryf kontynentalny na podstawie zawartości 
odpowiednich naturalnych radionuklidów w ska³ach. Arche-
olodzy szeroko korzystaj¹ z badañ zawartości izotopu wêgla 
14C dla określania wieku znalezisk organicznych.

3.2. 
TECHNIKI RADIACYJNE

Techniki radiacyjne, tj. techniki korzystaj¹ce z naświetlania 
materia³ów promieniowaniem jonizuj¹cym, wykorzystuje siê 
do modyfi kacji w³asności cia³ sta³ych, np. pó³przewodników, 
do barwienia tkanin, szk³a i kamieni jubilerskich. Te ostatnie 
dzia³ania polegaj¹ na wprowadzeniu do materia³u odpo-
wiednich defektów strukturalnych przez bombardowanie go 
wi¹zk¹ neutronów, protonów, cz¹stek alfa itp. 

Dziêki bombardowaniu np. folii polietylenowej ciê¿kimi 
jonami z akceleratora lub fragmentami rozszczepienia otrzy-
mujemy w polimerze bardzo ma³e kana³y uszkodzonego 
materia³u, który s¹ bardzo  podatne na  wytrawienie chemi-
czne  - treki (od ang. track - ślad). W wyniku odpowied-
niego chemicznego wytrawienia powstaj¹ siatki z otworami 
o ¿¹danej średnicy (kontrolowanej czasem procedur chemi-
cznych) np. 0,2 mikrometra. Tak wytworzone siatki stosuje 
siê np. jako fi ltry w kroplówkach. Polietylen ma jeszcze jedn¹ 
ciekaw¹ cechê. Naświetlony - zapamiêtuje swój kszta³t. 
Mo¿emy wytworzyæ maleñkie rureczki, naświetliæ je wi¹zk¹ 
elektronów, a nastêpnie rozci¹gn¹æ. Po podgrzaniu do tem-
peratury oko³o 1500 C średnica rurek potrafi  zmniejszyæ siê 
nawet do po³owy, przylegaj¹c ściśle np. do przewodu elektry-
cznego. Na tej zasadzie dzia³aj¹ rurki i taśmy termokurczliwe, 
szeroko stosowane w przemyśle elektrycznym i elektronicz-
nym. Proces produkcji rurek pokazany jest schematycznie na 
rysunku.

Rurki termokurczliwe i przyk³ady ich zastosowania 
jako izolacji elektrycznej

W ostatnim okresie wykorzystano techniki radiacyjne do 
oczyszczania gazów odlotowych (spalin) powstaj¹cych 
w elektrowniach wêglowych. Dziêki zjawisku wzbudza-
nia cz¹steczek gazu za pomoc¹ wi¹zki elektronów mo¿na 
utleniaæ zwi¹zki siarki (SO2) i azotu (NOx). Po doprowadzeniu 
do ich reakcji z par¹ wodn¹ i neutralizacji amoniakiem otrzy-
mujemy nawozy sztuczne (bêd¹ce mieszaninami siarczanu 
amonowego (NH4)2SO4 i azotanu amonowego NH4NO3). Ca³a 
stacja s³u¿¹ca do usuwania tlenków siarki azotu ze spalin w  
elektrociep³owni i wytwarzania „przy okazji” nawozów jest 
mniejsza i tañsza w budowie i eksploatacji od standardowych 
stacji oczyszczaj¹cych, a uzyskiwane nawozy s¹ chemicznie 
czystsze od uzyskiwanych dotychczasowymi metodami. Takie 
instalacje (pokazane na poni¿szym schemacie) ju¿ dzia³aj¹ 
w elektrowni Pomorzany oraz w Chinach (instalacje Chengdu 
i Hangzhou).

Napromieniowanie lotnych produktów spalania wêgla  wi¹z-
k¹ elektronów zmniejsza emisjê dwutlenku siarki o 98%, 
a tlenków azotu o 70-90%. Metoda ta pozwala nie tylko 
pozbyæ siê zwi¹zków siarki i azotu, ale tak¿e  chlorowo-
doru (HCl), fl uorowodoru (HF), lotnych zwi¹zków organicz-
nych (LZO, do których zaliczamy m.in. trójmetylobenzeny, 
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noustrojów, jak np. pa³eczek s³ynnej salmonelli. Napromie-
niowanie pozostawia ¿ywnośæ w stanie znacznie bli¿szym 
oryginalnemu ni¿ czyni¹ to chemiczne konserwanty, a sama 
metoda jest bezpieczna i  efektywna. Warto wiedzieæ, 
¿e dobranie w³aściwych dawek powoduje powstawanie  
stosunkowo niewielkich ilości nowych zwi¹zków chemicz-
nych w naświetlanej ¿ywności, a zwi¹zki te nie s¹ dla ludzi 
szkodliwe. Naświetlanie nie zmienia w³asności od¿ywczych 
i powoduje znacznie mniejsze zmiany ni¿ obróbka cieplna. 
A ponadto, wbrew powszechnej plotce, naświetlana ¿ywnośæ 
nie staje siê promieniotwórcza, poniewa¿ do naświetlania 
u¿ywane s¹ zewnêtrzne źród³a promieniowania gamma (60Co 
lub 137Cs), podobnie jak cz³owiek nie zaczyna promieniowaæ 
po rentgenowskim prześwietleniu p³uc. 

Napromieniowanie zabija te¿ insekty w ziarnie siewnym. 
Naświetlaj¹c promieniowaniem jonizuj¹cym owady, mo¿na 
doprowadziæ do ich bezp³odności. Owady takie, wypu-
szczone do swego naturalnego środowiska, konkuruj¹ z in-
nymi przedstawicielami swoich gatunków i doprowadzaj¹ do 
bardzo szybkiego zmniejszenia populacji na danym obszarze. 
Ta metoda zwalczania owadów, poprzez sterylizacjê, ma 
kilka znacz¹cych przewag nad u¿ywaniem insektycydu: nie 
powoduje trucia innych istot ¿ywych i powoduje znaczn¹ 
redukcjê populacji.

Promieniowanie jonizuj¹ce znalaz³o tak¿e niezwykle wa¿ne 
zastosowanie w produkcji radioizotopowych generatorów 
termoelektrycznych -  źróde³ pr¹du sta³ego, wykorzystu-
j¹cych zjawisko termoelektryczne. Źród³o promieniotwórcze 
podnosi temperaturê „ciep³ej” termopary. Gdy temperatury 
termopar „ciep³ej” i „zimnej” (pod³¹czonej do radiatora) 
s¹ ró¿ne, pomiêdzy nimi zaczyna p³yn¹æ sta³y pr¹d elektry-
czny. Takie generatory produkuj¹ energiê elektryczn¹ zbyt 
drog¹ jak na potrzeby dnia codziennego, jednak doskonale
sprawdzaj¹ siê w kosmosie, gdzie s³u¿¹ do zasilania np. sa-
telitów czy  aparatury na sondach kosmicznych.

3.3.  
ANALIZA AKTYWACYJNA

Omawiaj¹c liczne zastosowania promieniowania jonizuj¹cego 
nale¿y wspomnieæ o analizie aktywacyjnej, czyli technice 
pomiaru sk³adu pierwiastkowego materia³ów przy pomo-
cy wzbudzania w j¹drach atomowych badanego materia³u  
promieniowania α, β lub γ, które dla ka¿dego izotopu 
poszukiwanego pierwiastka jest inne. W ten sposób 
mo¿emy wykryæ zanieczyszczenia w pó³przewodnikach, 
wyznaczyæ zawartośæ metali ciê¿kich w odpadach (takich 
jak np. popió³), określiæ zawartośæ azotu w ziarnach zbó¿, 
zmierzyæ koncentracjê azotu, potasu i fosforu w nawozach 
sztucznych itp. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje tu neu-
tronowa analiza aktywacyjna. Jak sama nazwa wska-
zuje, punktem wyjściowym jest naświetlenie materia³u 
neutronami. W obiekcie zachodz¹ reakcje wychwytu neu-
tronów przez j¹dra atomowe. W ten sposób powstaj¹ nowe 
j¹dra, bêd¹ce najczêściej izotopami promieniotwórczymi 
o znanych w³asnościach (okresach po³owicznego rozpadu 
i znanej energii promieniowania γ). Natê¿enie mierzonego 
promieniowania o określonej energii pozwala na precyzyjne 
wyznaczenie zawartości poszukiwanego pierwiastka, 
z precyzj¹ czasem nawet o kilka rzêdów wielkości lepsz¹ ni¿ 
konwencjonalne metody chemiczne. 
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aldehydy, formaldehyd, etanol, estry, metan itp.) i organicz-
nych zwi¹zków chlorowcopochodnych. ¯adne konwencjo-
nalne stacje oczyszczania  nie maj¹ tak szerokiego zakresu 
dzia³ania.  

Promieniowanie jonizuj¹ce o du¿ym natê¿eniu i odpowied-
niej energii mo¿e niszczyæ ¿ywe komórki - mo¿e wiêc zabijaæ 
drobnoustroje. Z tego wzglêdu u¿ywane jest czêsto  przy  
wytwarzaniu artyku³ów codziennego u¿ytku, a tak¿e do 
sterylizowania materia³ów medycznych (igie³, strzykawek, 
endoprotez, szkie³ kontaktowych, a nawet materia³ów do 
niektórych przeszczepów itp.). Promieniowanie j¹drowe 
wykorzystujemy te¿ do higienizacji 15 opakowañ i  kosme-
tyków. Sterylizacjê poprzez napromieniowanie prowadzi siê 
ju¿ po szczelnym zapakowaniu obiektów. 

Napromieniowanie wi¹zk¹ promieni γ jest jedn¹ z metod
sterylizacji i utrwalania niektórych produktów 
¿ywnościowych. Uszkodzenie pod wp³ywem promie-
niowania jonizuj¹cego kwasu dezoksyrybonukleinowego 
(DNA) powoduje zahamowanie podzia³u komórki i mo¿e 
doprowadziæ do jej śmierci. W ten sposób promieniowa-
nie skutecznie hamuje rozwój bakterii chorobotwórczych, 
niszczy grzyby i pleśnie oraz zabija szkodniki (owady, larwy, 
jaja), które mog¹ byæ obecne w konserwowanej ¿ywności. 
Dlatego te¿ napromienienie przypraw, warzyw (np. cebuli 
i ziemniaków), owoców (np. truskawek), skutecznie 
przed³u¿a trwa³ośæ wielu produktów, a ¿ywnośæ napromie-
niowana nie ró¿ni siê w praktyce od świe¿ej (w wyniku 
typowego napromieniowania ¿ywności na ka¿de 10 mi-
lionów cz¹steczek napromieniowanego obiektu w wy-
niku przemian radiacyjnych powstaje tylko ok. 6 zmie-
nionych cz¹steczek. Podobne zmiany obserwuje siê 
w ¿ywności podgrzewanej). W przypadku ¿ywności, w której 
w okresie sk³adowania nadal trwaj¹  utajone procesy ¿yciowe 
(np. w ziemniakach, cebuli, czosnku itp.), niskie dawki 
promieniowania wywo³uj¹ korzystny efekt np. hamowania 
kie³kowania. Dawki u¿ywane przy hamowaniu kie³kowania, 
czy przy zwalczaniu szkodników nigdy nie przekraczaj¹ 
0,5 kGy, w konserwacji ¿ywności zaś u¿ywa siê dawek  
5 - 10 kGy. W ten sposób chroni siê  niektóre  owoce, cebulê, 
ziarno, pieczarki, ma³¿e i miêso oraz liczne przyprawy. Jest to 
bodaj najefektywniejsza z metod eliminacji zakaźnych drob-

fi ltr workowy

gazy oczyszczone

komin

akceleratory 
elektronów

NH3

kolumna 
natryskowa

gazy 
spalinowe

nawóz

Schemat instalacji oczyszczania gazów odlotowych

15 W literaturze medycznej zwyk³o siê odró¿niaæ sterylizacjê, w którym to procesie materia³ naświetla siê dawk¹ do 25 kGy (tak jest przy sprzêcie medycz-
 nym i biomateria³ach zastêpuj¹cych kilkanaście z ró¿nych tkanek ludzkich)  od higienizacji, kiedy to dawka nie przekracza 6 kGy (kosmetyki, opakowania itp.)
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Mo¿liwe jest równie¿ u¿ycie promieniowania j¹drowego α, 
β lub γ do emisji  tzw.  charakterystycznego promieniowania 
rentgenowskiego, które powstaje tylko w pow³okach elek-
tronowych atomów i jest dla ka¿dego pierwiastka inne.   

Neutronow¹ analizê aktywacyjn¹ stosuje siê te¿ do identy-
fi kacji dzie³ sztuki. Znaj¹c sk³ad chemiczny farb stosowanych 
w dawnych epokach, mo¿emy określiæ, kiedy dzie³o powsta³o 
i czy jest oryginalne. Na „zdjêciach” mo¿emy zobaczyæ 
równie¿ wewnêtrzne warstwy obrazów, co daje mo¿liwośæ 
studiowania techniki pracy artystów. Tê metodê wykorzystu-
je siê tak¿e w archeologii, oceanografi i, kosmologii, geologii, 
w technologiach badañ  materia³owych, w górnictwie oraz 
w kryminalistyce.

Obraz Tintoretta - zastosowanie radiografi i neutronowej

orygina³      klisza

Obraz Michele Marieschi (1710-1744), 
Pa³ac Do¿ów w Wenecji, (41cmx25cm), Muzeum 
Narodowe w Warszawie

Rentgenogram tego samego obrazu. 
Bia³a farba o³owiowa powoduje s³ab¹ czytelnośæ

Radiogram, 48 godzin po aktywacji. Widaæ ślady po 
wcześniejszych próbach namalowania innego obrazu.
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3.5. 
ZASTOSOWANIA IZOTOPÓW PROMIENIO-
TWÓRCZYCH W MEDYCYNIE

Bomba kobaltowa – wa¿ne narzêdzie w terapii 
nowotworów

Medycyna jest t¹ dziedzin¹, w której szczególnie szeroko 
stosuje siê promieniowanie. Na świecie wykonuje siê rocznie 
ponad kilkadziesi¹t milionów procedur medycznych z wyko-
rzystaniem radioizotopów lub promieniowania jonizuj¹cego 
wytwarzanego sztucznie i miliardy badañ, w których wyko-
rzystuje siê promieniowanie rentgenowskie. Zak³ady me-
dycyny nuklearnej czy oddzia³y radiologiczne znajduj¹ siê 
w wielu  szpitalach. Promieniowanie s³u¿y zarówno do 
diagnostyki (zdjêcia rentgenowskie klatki piersiowej, kości 
czy zêbów), jak i  do terapii (źród³em promieniotwórczym 
jest tu izotop kobaltu 60Co stanowi¹cy serce tzw. bomby 
kobaltowej). 

Medycyna nuklearna, wykorzystuj¹c źród³a izotopowe, 
wykrywa szereg schorzeñ  zanim wyst¹pi¹ symptomy 
choroby i zapobiega niepotrzebnym zabiegom chirurgicz-
nym. Skanowanie czy obrazowanie, dziêki którym mo¿emy 
wykryæ zmiany w kościach i innych organach, jest z regu³y 
poprzedzone podaniem pacjentowi substancji promienio-
twórczej, której promieniowanie jest nastêpnie monitorowa-
ne przez system detektorów. Dziêki podaniu odpowiednich 
ilości radiofarmaceutyków, które gromadz¹ siê nastêpnie 
w tkance nowotworowej, mo¿na określiæ zarówno miejsce 
guza, jak i zniszczyæ go, nie niszcz¹c przy tym zdrowej tkanki 
w jego s¹siedztwie. 

Znaczniki izotopowe pozwalaj¹ badaæ procesy biologiczne 
zarówno w ¿ywym organizmie (in vivo), jak i po wypreparo-
waniu tkanek czy p³ynów  ustrojowych (in vitro).

Typowymi izotopami wykorzystywanymi w tym celu s¹ 
jod 131I (u¿ywany równie¿ do terapii radioizotopowej) oraz 
technet 99mTc. Czêśæ analiz mo¿na prowadziæ bez kontaktu 
pacjenta z izotopami radioaktywnymi. Niektóre izotopy (np. 
jod 125I czy tryt  3H) u¿ywane s¹ w  rutynowych analizach 
chemicznych, w których określa siê poziom hormonów czy 
cechy krwi i moczu. Zastosowanie radionuklidów w medy-
cynie nuklearnej, a ściślej mówi¹c – w obrazowaniu organów 
wewnêtrznych, pokazane jest schematycznie na rysunku. 

                                                                    Kamera PET 

Stosunkowo najbardziej rozpowszechnionym w technice 
PET i SPECT izotopem jest technet 99mTc, gdzie symbol „m” 
oznacza, ¿e mamy do czynienia z izotopem metastabi-
lnym, lub mówi¹c prościej – o stosunkowo d³ugim okresie
po³owicznego rozpadu. Izotop ten powstaje w wyniku roz-
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3.4.
BADANIA WIEKU OBIEKTÓW, CZYLI DATOWANIE

Omawiaj¹c zastosowanie izotopów promieniotwórczych 
trudno nie wspomnieæ o datowaniu, tj. badaniu wieku obiek-
tów. Dotychczas opracowano kilkanaście metod datowania 
z wykorzystaniem wiedzy na temat izotopów promieniotwór-
czych. Dla znalezisk organicznych najbardziej podstawow¹ 
pozostaje metoda wêgla 14C. Metoda ta opiera siê na fak-
cie, ¿e wszystkie ¿ywe organizmy w trakcie swojego istnienia 
wymieniaj¹ z otoczeniem wêgiel. W wêglu znan¹ domieszkê 
stanowi promieniotwórczy izotop 14C o okresie po³owicznego 
rozpadu 5730 lat. Po śmierci organizmu „dowóz” wêgla 
z pokarmem ustaje, a wiêc wzglêdna zawartośæ 14C zaczyna 
spadaæ ze wzglêdu na rozpad promieniotwórczy tego izo-
topu. St¹d wiemy, ¿e organizm, u którego jest np. 4 razy 
mniej wêgla radioaktywnego ni¿ normalnie, zmar³ 11460 lat 
temu.  Metoda radiowêglowa dotyczy obiektów powsta³ych 
nie dawniej, ni¿ 40 000 lat temu. 

Oczywiście, do datowania mo¿emy wykorzystywaæ i inne 
izotopy – zale¿nie od wieku, który chcemy oceniæ.  Np. dla 
minera³ów, zmieniaj¹cych siê w „geologicznej” skali czasu (pla-
neta Ziemia liczy sobie ok. 4,5·109 lat = 4 500 000 000 lat) 
niezbêdny tu zegar, zwi¹zany z procesem rozpadu promie-
niotwórczego, powinien dzia³aæ w zupe³nie innej  skali czasu 
ni¿ izotop 14C.



Widok i schemat generatora izotopu renu-188 (188Re) 
prod. POLATOM, obok ogólny schemat generatora. W wypadku gene-
ratora molibdenowo-technetowego materia³ wejściowy, zawieraj¹cy 
99Mo, znajduje siê w tzw. eluencie, natomiast wyjściowy, zawieraj¹cy 
99mTc – w eluacie.

Strzykawka pró¿niowa 
do eluatu

Strzykawka na eluent

Filtr eluatu

Filtr powietrza

Kolumna 
chromatografi czna

Os³ona z o³owiu

3.6. 
KRÓTKIE PODSUMOWANIE

Z powy¿szego przegl¹du wynika, ¿e zastosowanie metod 
izotopowych mo¿na podzieliæ na trzy kategorie:
� Technologie radiacyjne, polegaj¹ce na napromieniowaniu  
 substancji w celu uzyskania zmian fi zycznych lub chemi-
 cznych.
� Metody radioznacznikowe, polegaj¹ce na wprowadzaniu  
 izotopu promieniotwórczego - znacznika do badanej sub-
 stancji i pomiaru zmian (w czasie i przestrzeni) usytuowa-
 nia znacznika w badanych obiektach.
� Radioizotopowe metody pomiarowe, wykorzystuj¹ce izo-
 topy promieniotwórcze do badañ obiektów. W tej kate-
 gorii znajduje siê np.  badanie wieku znalezisk z przesz³ości
 i analiza aktywacyjna.

Jak próbowaliśmy pokazaæ:
� Promieniowanie j¹drowe s³u¿y badaniu materia³u, ale nie
  czyni substancji badanej promieniotwórcz¹. Przyk³adami
 s¹ tu badania np. grubości spawów, czy wzbudzanie
 t.zw. fl uorescencji rentgenowskiej celem zbadania sk³adu
 pierwiastkowego obiektu: promieniowanie j¹drowe pobu-
 dza tutaj jedynie atomy (a nie j¹dra) do promieniowania 
 i takie pobudzenie nie powoduje zmian sk³adu chemicz-
 nego i fi zycznego  badanej substancji. 
� Promieniowanie j¹drowe mo¿e inicjowaæ przemiany j¹der
  atomowych badanego materia³u, w wyniku czego  powstaj¹
 nowe izotopy lub pierwiastki. Je¿eli s¹ one promienio-
 twórcze, mo¿emy je zidentyfi kowaæ mierz¹c powstaj¹ce
  promieniowanie α, β lub γ. W wyniku zaistnia³ych prze-
 mian j¹drowych sk³ad chemiczny obiektu mo¿e ulec
 zmianie.
� Promieniowanie j¹drowe mo¿e s³u¿yæ zmianie w³asności
 materia³u: zabijane s¹ bakterie, pleśnie, insekty, mody-
 fi kuje siê strukturê i inne w³asności fi zyczne cia³ sta³ych.
� Badania zawartości ró¿nych izotopów (zarówno stabil-

 nych jak i promieniotwórczych) znajduj¹cych siê w mate-
 riale s³u¿¹ zdobywaniu informacji naukowych z zakresu
 geologii, geo - i astrofi zyki, datowaniu w archeologii i wie-
 lu, wielu innych ga³êzi wiedzy.

Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e stosowanie materia³ów promie-
niotwórczych w dzia³alności cz³owieka zawsze prowadzi do 
powstania  odpadów promieniotwórczych, g³ównie nisko-
i średnioaktywnych. Dziś (rok 2010) brak energetyki j¹drowej 
w Polsce powoduje, ¿e niewielka produkcja odpadów wyso-
koaktywnych  jest w naszym kraju  jedynie wynikiem pracy 
reaktora badawczego MARIA w Świerku, a tzw. „opinia pub-
liczna” nie wie o tym, ¿e ponad  90%  odpadów  promienio-
twórczych pochodzi z dzia³alności na rzecz ochrony zdrowia! 
O postêpowaniu z nimi mówimy  w innym rozdziale naszego 
opracowania.

3.7. 
UZUPE£NIENIE 1: 
Przyk³ady przemys³ów, w których dochodzi do 
zwiêkszenia nara¿enia na promieniowanie jonizuj¹ce, 
pochodz¹ce z naturalnych źróde³ 16

Lp
Dzia³alnośæ, 
przemys³,

wyrób

Typowe stê¿enia
radionuklidów

Nara¿enie 
zawo-
dowe

> 1mSv

Nara¿enie 
osób 

postronnych

1 Fosforany: 
produkcja nwozów

do kilku kBq/kg  
(U, Ra) mo¿liwe mo¿liwe

2
Kwas orto-

fosforowy: deter-
genty, ¿ywnośæ

do 100 kBq/kg (Ra) mo¿liwe mo¿liwe

3 Produkcja kwasu 
siarkowego

¿u¿el z pirytów 
> 1 kBq/kg

4 Odwadnianie 
kopalñ wêgla

szlamy do  
100 kBq/kg mo¿liwe (sk³adowanie!)

5 Wêgiel i popió³ 
lotny do 10 kBq/kg mo¿liwe mo¿liwe

6

Wytop metali: 
cyny Sn, o³owiu 
Pb, bizmutu Bi, 

tytanu Ti, 
aluminium Al

do 100 kBq/kg mo¿liwe mo¿liwe

7 Stopy 
magnezu / toru

zawartośæ Th 
do 4% mo¿liwe mo¿liwe

(sk³adowanie!)

8
Ziemie rzadkie:

 metalurgia,  
przerób

rudy mog¹ 
zawieraæ  do 

10 kBq/kg U oraz 
do 1000 kBq/kg Th

mo¿liwe mo¿liwe

9 Piaski 
w odlewniach

piaski cyrkonowe 
do  5 kBq/kg 

piaski 
monazytowe 

do 1000 kBq/kg

mo¿liwe mo¿liwe

10

Materia³y 
ogniotrwa³e, 

ścierne 
i ceramiczne

je¿eli  z cyrkonem, 
to mog¹ 

wystêpowaæ 
aktywności 

do  5 kBq/kg U i do 
1 kBq/kg Th.

mo¿liwe

11 Przemys³ naftowy 
i gazowy

1 ÷ 100 kBq/kg 
Ra,mo¿liwy Th 

i pochodne
mo¿liwe mo¿liwe

12 Przemys³ pigmentu 
TiO2

surowiec: 
do 

10 kBq/kg (U,Th), 
ścieki: do 5 kBq/kg

mo¿liwe prawdo-
podobne

Wyjaśnienia do tabeli:
Zjawisko rozpadu promieniotwórczego, to cecha konkret-
nego izotopu  pierwiastka X o znanej liczbie masowej - np. 
dla naturalnego potasu mamy w przyrodzie dwa izotopy 
stabilne (39K, 41K oraz jeden izotop promieniotwórczy, 40K, 

16  wg. Biuletynu, wydawanego przez Pañstwow¹ Agencjê Atomistyki (PAA ): „Bezpieczeñstwo j¹drowe i ochrona radiologiczna” tom 37, nr 1, rok 1999,
 str. 17 i 18. Szczegó³owe przepisy dotycz¹ce nara¿enia  zawodowego  - patrz http://www.paa.gov.pl. Średnia dawka w Polsce, mierzona od  kilkudziesiêciu 
 lat to ok. ~3,3 mSv/rok, norma dopuszcza dodatkowo 1 mSv/rok dla osób niezwi¹zanych zawodowo z jakimkolwiek promieniowaniem jonizuj¹cym
 – szczegó³y http://www.paa.gov.pl
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padu izotopu molibdenu 99Mo i jest wytwarzany w tzw. 
generatorach molibdenowo-technetowych. Na rysunku 
pokazujemy zdjêcie i schemat generatora izotopowego.



stanowi¹cy 0,0117 % atomów potasu). Je¿eli wszystkie 
izotopy danego pierwiastka s¹ promieniotwórcze, to tylko 
wtedy mo¿emy powiedzieæ, ¿e pierwiastek jest promienio-
twórczy; przyk³adami s¹ uran, tor, rad itp.

Zawartośæ substancji promieniotwórczej X w danym mate-
riale Y mo¿emy defi niowaæ w ró¿ny sposób:
a) Podajemy zawartośæ  pierwiastka X w materiale Y
 w „gramach na gram” lub w procentach, zak³adaj¹c, 
 ¿e procentowa zawartośæ poszczególnych izotopów 
 promieniotwórczych pierwiastka X jest znana 
b) Podajemy aktywnośæ (w bekerelach, Bq, czyli liczbie 
 rozpadów na sekundê) określonego izotopu pierwiastka 
 X (lub kilku izotopów pierwiastka X) dla jednostki masy 
 substancji Y 

Niekiedy dla scharakteryzowania promieniowania wa¿na 
jest energia wydzielana przez izotopy pierwiastka X podczas 
jego rozpadu promieniotwórczego w jednostce masy sub-
stancji Y.

Przyk³ad:
W Polsce zawartośæ potasu w powierzchniowej warstwie 
gleby wynosi ok. 0,7% wagowych. W 1 kilogramie gleby 
mamy wiêc 7 gramów pierwiastka potasu. Średnia masa 
atomowa potasu to 39,0983 w jednostkach masy atomowej 
(przypominamy, ¿e ta jednostka masy jest równa 1/12 masy 
atomu izotopu wêgla, 12C, oznaczana jest skrótem u i wynosi 
1,66054·10-27 kg). Liczba atomów  w gramocz¹steczce potasu 
(~39 gramów) to liczba Avogadro, 6,022·1023. Wobec tego 
w jednym kilogramie gleby mamy średnio (7/39)·6,022·1023 
atomów potasu. Liczba atomów izotopu 40K stanowi u³amek 
0,0117·0,01 tej liczby, a wiêc 1,26·1019. 

Znaj¹c okres po³owicznego rozpadu izotopu 40K, wynosz¹cy 
1,28·109 lat = 4,04·1016 sekund, mo¿emy oszacowaæ liczbê 
rozpadów promieniotwórczych w kilogramie gleby:

Średnio w ka¿dym kilogramie gleby w Polsce zachodzi wiêc 
ok. 220 rozpadów promieniotwórczych na sekundê. Mówimy, 
¿e oczekiwana średnia aktywnośæ gleby, wynikaj¹ca z takiej  
średniej zawartości izotopu 40K,  wynosi 220 Bq/kg.
 
Pomiary opublikowane w 1996 r.  przez Pañstwowy Instytut Geo-
logiczny - atlas radiologiczny Polski - pokaza³y w 19 496 punk-
tach pomiarowych, ¿e zawartośæ potasu w Polsce wynosi od 
0,10 % do 2,80 %, (średnia arytmetyczna 0,74 %, mediana 
0,70 %).

3.8. 
UZUPE£NIENIE 2
Przyk³ady zastosowania niektórych izotopów
promieniotwórczych
   
Ameryk-241 (241Am) 
– czujniki dymu, pomiary zawartości toksycznego o³owiu 
w suchych farbach, zapewnienie jednorodnej gêstości 
materia³u produkowanego taśmowo, jak np. papieru, źród³a 
kalibracyjne, źród³o (w po³¹czeniu z berylem) do rozruchu 
badawczych reaktorów j¹drowych oraz do badañ w wierce-
niach dla geologii i geofi zyki, mierniki grubości, źród³a do 
analizatorów  fl uorescencji rentgenowskiej (XRF); 

Azot-13 (13N) 
– stosowany w PET;

Brom-76 (76Br) 
– stosowany w PET;

Cez-137 (137Cs) 
– terapia nowotworów, pomiary dawkowania promienio-
twórczych radiofarmaceutyków, pomiary przep³ywów cieczy 
w ruroci¹gach, zapewnienie odpowiedniego zape³nienia 
opakowañ ¿ywności i innych produktów (zbadane produk-
ty nie staj¹ siê, oczywiście, promieniotwórcze), sterylizacja 
i konserwacja ¿ywnosci, źród³a kalibracyjne;

Chrom-51 (51Cr) 
– badania prze¿ywalności czerwonych cia³ek krwi;

Fluor-18 (18F) 
– stosowany w PET;

Fosfor-32 (32P) 
– badania z zakresu biologii molekularnej;

Gal-68 (68Ga) – stosowany w PET;

Iryd-192 (192Ir) 
– testowanie jakości spawów w ruroci¹gach, zbiornikach  
i czêściach samolotów, radiografi a przemys³owa, brachyterapia;

Jod-123 (123I) 
– diagnostyka tarczycy;
 

Jod-124 (124I) 
– stosowany w PET;

Jod-125 (125I) 
– diagnostyka tarczycy;

Kaliforn-252 (252Cf) 
– wykrywanie materia³ów wybuchowych w baga¿u 
pasa¿erów linii lotniczych, pomiary wilgotności materia³ów 
przechowywanych w silosach i gleb u¿ywanych w konstruk-
cji dróg oraz wilgotności materia³ów u¿ywanych w konstruk-
cjach budowlanych, źród³a stosowane  przy wierceniach 
w geologii i geofi zyce;
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zawartośæ 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

Rozk³ad zawartości potasu w Polsce



Kobalt-57 (57Co) 
– medycyna nuklearna, badania podstawowe w fi zyce cia³a 
sta³ego; 

Kobalt-60 (60Co) 
– sterylizacja narzêdzi chirurgicznych, konserwacja ¿ywności 
(drób, owoce, przyprawy), radiografi a przemys³owa, źród³a 
kalibracyjne;

Ksenon-133 (133Xe) 
– badania wentylacji p³uc i przep³ywu krwi w medycynie nu-
klearnej;

Miedź - 64 (64Cu) 
– stosowany w PET;

Nikiel-63 (63Ni) 
– detekcja materia³ów wybuchowych, regulatory napiêcia w 
uk³adach elektronicznych;

Fosfor-32 (32P) 
– badania z zakresu biologii molekularnej;

Pluton-238 i 239 (238Pu, 239Pu) 
– paliwo j¹drowe, 238Pu jest stosowany w RTG - radioizo-
topowych generatorach termoelektrycznych) do zasilania 
urz¹dzeñ w satelitach i w badaniach kosmosu, w roz-
rusznikach serca; źród³a kalibracyjne. 239Pu w po³¹czeniu 
z berylem stosowany jest jako podrêczne źród³o neutronowe; 

Polon-210 (210Po) 
– redukcja ³adunku statycznego w produkcji b³on fotografi cz-
nych i p³yt gramofonowych, a tak¿e papieru. U¿ywany te¿ 
w źród³ach neutronów Po-Be;

Sód-24 (24Na) 
– detekcja miejsc wycieku w przemys³owych ruroci¹gach;

Stront-90 (90Sr) 
– generatory radioizotopowe (RTG), mierniki grubości;

Technet-99 (99mTc) 
– izotop najczêściej wykorzystywany w medycynie nuklearnej 
do diagnostyki organów wewnêtrznych (litera „m” oznacza 
stan metastabilny izotopu, gwarantuj¹cy tu odpowiednio 
d³ugi  okres po³owicznego rozpadu);

Tlen-15 (15O)
– stosowany w PET;

Tor-232 (232Th) 
– paliwo j¹drowe dla reaktorów powielajacych; tor, jako 
pierwiastek, u¿ywany jest tak¿e jako dodatek do wolframu 
w elektrodach spawalniczych. Daje on wiêksz¹ stabilnośæ 
iskry i mniejsze zanieczyszczenia spawu;

Tryt (3H) 
– badania metabolizmu nowych leków, farby świec¹ce,  
materia³ targetowy w generatorach neutronów,  s³u¿¹cych 
do wykrywania przemytu materia³ów wybuchowych;
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Uran-235 (235U)
– paliwo j¹drowe; uran jest u¿ywany do barwienia szk³a,
dodatek do szk³a fl uoryzuj¹cego;

Uran-238 (238U) 
– paliwo j¹drowe, szczególnie w tzw. reaktorach prêdkich;

Wapñ-47 (47Ca) 
– biomedyczne badania funkcjonowania komórek i rozwoju 
kości u ssaków;

Wêgiel-11 (11C) 
– stosowany w PET;

Wêgiel-14 (14C) 
– datowanie znalezisk, badania nowych lekarstw celem 
sprawdzenia braku ich szkodliwości.

W typowym obiegu handlowym mamy ok. 110 izotopów 
promieniotwórczych. Wśród nich zastosowania znajduj¹ te¿ 
takie izotopy, jak: 

german-68 (68Ge)
 
promet-147 (147Pm)

kiur-244 (244Cm)

tul-170 (170Tm)
 
z³oto-198 (198Au)

rad-226 (226Ra)

selen-75 (75Se)

krypton-85 (85Kr)

iterb-169 (169Y)



korzystaj¹c z zamka typu yale. Pojemnik, po przyjeździe do 
Zak³adu Unieszkodliwiania Odpadów Promieniotwórczych 
w Świerku, ustawia siê nad w³azem na odpady, otwiera doln¹ 
szufl adê, co powoduje, ¿e pojemniki z odpadami wpadaj¹ 
do w³azu. 

Odpadami s¹:
� materia³y fi ltruj¹ce wodê w reaktorach j¹drowych,
 zu¿yte wymieniacze jonowe (jonity) 
� materia³y i narzêdzia u¿ywane w rutynowej pracy przy
 instalacjach j¹drowych, jak np. zawory, czêści pomp,
 fragmenty ruroci¹gów
� wyposa¿enie pracowni naukowych, w których stosuje
 siê materia³y promieniotwórcze
� pokrowce na buty, fartuchy, ściereczki, rêczniki papiero-
 we itp. u¿ywane tam, gdzie cz³owiek spotyka siê z ma-
 teria³ami promieniotwórczymi
� fi ltry u¿ywane do testów zanieczyszczenia powietrza
 materia³ami promieniotwórczymi, a tak¿e ciecze u¿ywane
 czasem do rozpuszczania tych fi ltrów 
� pojemniki, ubrania, papier, wata, lignina, p³yny i wypo-
 sa¿enie, które mia³y kontakt z materia³ami promienio-
 twórczymi stosowanymi w s³u¿bie zdrowia
� materia³y biologiczne u¿ywane w badaniach naukowych
 w ró¿nych dzia³ach medycyny i farmacji.

4.2.
PODSTAWOWE ZASADY POSTÊPOWANIA 
Z ODPADAMI  PROMIENIOTWÓRCZYMI

Mamy  ustalone  procedury  postêpowania  z  odpadami  
promieniotwórczymi, które określaj¹ sposób gromadzenia 
i przechowywania odpadów (p³ynnych w szczególności) 
i zabezpieczaj¹ odpady przed ich przedostawaniem siê 
do środowiska naturalnego. Przepisy ponadto określaj¹, 
w jaki sposób bezpiecznie transportowaæ i sk³adowaæ 
odpady promieniotwórcze.

Trzy regu³y towarzysz¹ zabezpieczaniu i przechowywaniu 
odpadów promieniotwórczych. Nale¿y:
� zredukowaæ ich objêtośæ,
� zapewniæ im odpornośæ na dzia³anie wody i rozpraszanie,
� przechowywaæ w sposób nie zagra¿aj¹cy środowisku.

4.
ODPADY PROMIENIOTWÓRCZE 
I POSTÊPOWANIE Z NIMI
4.1.
RODZAJE ODPADÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów z dn. 3 grudnia 
2002 r. w sprawie odpadów promieniotwórczych i wypalo-
nego paliwa j¹drowego (Dziennik Ustaw z 2002 r., nr 230, 
poz. 1925), wszystkie odpady promieniotwórcze dzielone s¹ 
na nisko-, średnio- i wysokoaktywne, przy czym ka¿dy z tych 
rodzajów klasyfi kowany jest tak¿e z punktu widzenia cza-
su ¿ycia (okresu po³owicznego rozpadu), jak na poni¿szym 
diagramie. Oddzieln¹ kategoriê stanowi¹ zu¿yte zamkniête 
źród³a promieniotwórcze.

średnio-
aktywne

wysoko-
aktywne

nisko-
aktywne

przejściowe 
krótko¿yciowe
d³ugo¿yciowe 

odpady promieniotwórcze

zu¿yte zamkniête źród³a 
promieniotwórcze

średnio-
aktywne

wysoko-
aktywne

nisko-
aktywne

Odpady wysokoaktywne - niezale¿nie od aktywności, 
bêd¹cej podstaw¹ klasyfi kacji, to g³ównie odpady o du¿ej 
zawartości uranu. Do tej grupy zaliczamy wypalone paliwo 
j¹drowe oraz pozosta³ości po jego przetworzeniu. W Polsce 
producentem takich odpadów by³ reaktor EWA, a obec-
nie jest nim reaktor MARIA (oba w Świerku). Poniewa¿ 
w Polsce nie przerabia siê ani paliwa, ani rudy uranowej, nie ma 
innych źróde³ powstawania odpadów o wysokiej aktywności. 
Wszystkie inne odpady zaliczamy do kategorii odpadów         
o średniej lub niskiej aktywności. Postêpowanie z wypalo-
nym paliwem omawiamy bardziej szczegó³owo w kolejnym 
rozdziale.

Odpady niskoaktywne i średnioaktywne powstaj¹                 
w elektrowniach j¹drowych, przemyśle (papierniczym, hut-
niczym, budowlanym, cukrowniczym), szpitalach (odpady 
zwi¹zane z dzia³alności¹ na rzecz ochrony zdrowia stanowi¹ 
ponad 90% odpadów przyjmowanych i unieszkodliwianych            
w Zak³adzie Unieszkodliwiania Odpadów Promieniotwór-
czych (ZUOP) w  Świerku), uniwersytetach i innych uczelniach 
wy¿szych oraz instytutach i innych placówkach badawczych. 
Na zdjêciu pokazujemy pojemnik transportowy, wykonany 
ze stali i o³owiu, s³u¿¹cy do przewo¿enia odpadów promie-
niotwórczych.

Pojemnik transportowy. Gdy zdejmie siê górn¹ pokrywê 
i wysunie górn¹ szufl adê ods³oni siê dostêp do wnêtrza 
pojemnika. Zgromadzone w jednym miejscu (np. w szpi-
talu) odpady s¹ wrzucane przez ten otwór do środka, po 
czym zamyka siê szufl adê i blokuje j¹ mechanicznie, w tym 
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Pojemnik na zu¿yte ig³y 
radowe. Ig³y wk³ada siê 
do pojemniczka stalowe-
go, który jest otoczony 
grub¹ warstw¹ o³owiu, ta 
zaś betonem i (od góry)
ziemi¹ okrzemkow¹.
Grubośæ stali pojemnika
wynosi 5 mm.

W ci¹gu lat dzia³alności Zak³adu Unieszkodliwiania                          
Odpadów Promieniotwórczych, Zak³ad przej¹³ z ró¿nych insty-
tucji na terenie Polski zu¿yte źród³a wysokoaktywne, g³ównie 
60Co i 137Cs. Dostarczane źród³a tego rodzaju znajduj¹ siê 
w oryginalnych pojemnikach os³onowych, które przechowu-
je siê, jak pokazuje kolejne zdjêcie, w specjalnie chronionych 
pomieszczeniach. Źród³a kobaltowe o stosunkowo niskich 
aktywnościach 17 bêd¹ sukcesywnie sk³adowane w Krajowym 
Sk³adowisku Odpadów Promieniotwórczych w Ró¿anie 
– patrz ni¿ej.

17 Poni¿ej 4·1011 Bq

4.3. 
WYBÓR   MIEJSCA  NA  SK£ADOWISKO 
ODPADÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH

Wybór miejsca na sk³adowisko odpadów promieniotwór-
czych nie jest bynajmniej bardzo prosty. Omówimy tu krótko 
postêpowanie zwi¹zane z wyborem miejsca na sk³adowisko 
niskoaktywnych odpadów promieniotwórczych. Niezale¿nie 
od przepisów bezpieczeñstwa, które istniej¹ we wszystkich 
pañstwach, logiczny ci¹g zdarzeñ ka¿e:
� określiæ kryteria, którym powinny odpowiadaæ miejsca na  
 sk³adowiska,
� wyjaśniæ ich stan prawny,
� szczegó³owo zbadaæ wytypowane miejsca,
� wybraæ jedno z nich.

Podstawowym kryterium wyboru s¹ warunki geologiczne 
i hydrogeologiczne terenu. Niemniej jednak nale¿y braæ 
pod uwagê szereg innych warunków o wa¿nym znaczeniu 
spo³ecznym. Nale¿¹ do nich:
� ochrona ludności przed uwolnieniem siê odpadów pro-
 mieniotwórczych,
� zabezpieczenie ludzi przed przypadkowym wejściem na
 teren sk³adowiska,
� zapewnienie bezpieczeñstwa ludności podczas dzia³ania
 sk³adowiska oraz
� zapewnienie bezpieczeñstwa samego sk³adowiskai oko-
 licy równie¿ po jego zamkniêciu.

Powy¿sze warunki oznaczaj¹ wiêc m.in., ¿e przy wyborze 
miejsca nale¿y uwzglêdniaæ choæby takie czynniki, jak przy-
rost naturalny w danej okolicy, czy te¿ stan świadomości 
i nastroje lokalnej ludności. Mieszkañcy musz¹ wiedzieæ, 
¿e sk³adowisko jest dla nich bezpieczne, co nie zmienia 
faktu, ¿e mog¹ domagaæ siê zapewnienia szczególnych 
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Dla spe³nienia tych warunków nale¿y stosowaæ nie jedn¹, 
lecz wiele barier zapobiegaj¹cych rozprzestrzenianiu siê sub-
stancji promieniotwórczych oraz poch³aniaj¹cych promienio-
wanie. Na taki system barier sk³adaj¹ siê:
� Tworzenie trudno rozpuszczalnych zwi¹zków chemicznych
 (koncentratów) wi¹¿¹cych izotopy promieniotwórcze.
� Materia³ wi¹¿¹cy (spoiwo), który s³u¿y do zestalania 
 odpadów, co przeciwdzia³a rozsypaniu, rozproszeniu, 
 rozpyleniu i wymywaniu substancji promieniotwórczych.
 Spoiwem mo¿e byæ beton (dzia³a jednocześnie jako
 os³ona biologiczna), asfalt, polimery organiczne i masy
 ceramiczne.
� Opakowanie odpadów, zabezpieczaj¹ce je przed 
 uszkodzeniami mechanicznymi, dzia³aniem czynników 
 atmosferycznych i kontaktem z wod¹. Sta³e lub zestalone 
 odpady zamykane s¹ na ogó³ w pojemnikach metalowych
 lub betonowych i w tej postaci s¹ przewo¿one,
 magazynowane i sk³adowane.
� Betonowa konstrukcja sk³adowiska, która stanowi 
 dodatkowe zabezpieczenie odpadów przed dzia³aniem
 czynników atmosferycznych, zapobiega korozji opakowañ 
 oraz migracji substancji promieniotwórczych z miejsca ich
 sk³adowania.
� Struktura geologiczna terenu. Ta bariera decyduje 
 o wyborze miejsca na lokalizacjê sk³adowiska. Teren
 sk³adowiska musi byæ m.in. asejsmiczny, niezata-
 piany (np. w czasie powodzi) ma³o przydatny gospo-
 darczo i oddalony od skupisk ludzkich. Odpowiednie
 warunki geologiczne i hydrogeologiczne maj¹ zapobiec
 rozprzestrzenianiu siê radionuklidów w glebie i przeni-
 kaniu ich do wód gruntowych i powierzchniowych. 
 Np. poziom wód gruntowych powinien byæ o kilkanaście
 metrów ni¿szy od poziomu sk³adowiska, a sk³ad pod³o¿a
 musi przeciwdzia³aæ migracji radionuklidów.
� Impregnuj¹ca warstwa bitumiczna pokrywaj¹ca wierzch-
 ni¹ warstwê betonu, która zapobiega m.in. przenika-
 niu wód opadowych do strefy sk³adowania odpadów,
 uniemo¿liwia korozjê opakowañ oraz wymywanie 
 substancji promieniotwórczych.

Skutecznośæ systemu barier zwi¹zana jest z ich wielo-
stopniowości¹, zabezpieczaj¹c¹ odpady przed rozsypa-
niem, rozproszeniem, rozpyleniem i wymywaniem sub-
stancji promieniotwórczych. Z tego te¿ wzglêdu stopieñ 
nara¿enia środowiska na ujemne skutki promieniowania
jonizuj¹cego, pochodz¹cego od sk³adowanych opadów,
jest bardzo niewielki nawet przy za³o¿eniu najbardziej
pesymistycznych scenariuszy wydarzeñ. 



warunków fi nansowych gminie, na terenie której ma siê 
znaleźæ sk³adowisko. Bierze siê to choæby st¹d, ¿e obecnośæ 
sk³adowiska mo¿e obni¿yæ wartośæ terenu i zabudowañ nañ 
siê znajduj¹cych, a ludnośæ, w obawie o swoje zdrowie, 
bêdzie domaga³a siê lepszej opieki medycznej, sprawniej-
szego systemu ratowniczego (obejmuj¹cego wspólne 
dzia³ania miejscowych w³adz, policji, stra¿y po¿arnych, 
zaplecza medycznego oraz Terenowej Obrony Cywilnej) 
czy te¿ lepszych dróg dojazdowych itp. Obni¿ona wartośæ 
terenu mo¿e z kolei powodowaæ, ¿e do kasy gminnej bêd¹ 
wp³ywa³y mniejsze podatki, co gmina bêdzie chcia³a sobie 
niew¹tpliwie powetowaæ poprzez zapewnienie stosownych 
op³at od operatorów sk³adowiska. 

Jak widaæ, z wyborem miejsca na sk³adowisko wi¹¿¹ siê dośæ 
trudne sprawy, których rozwi¹zanie wymaga dobrej woli 
i zrozumienia obu stron. W szczególności, ludnośæ terenu, 
na którym planuje siê zainstalowanie sk³adowiska musi mieæ 
pewnośæ, ¿e w ka¿dej chwili bêdzie mog³a skontrolowaæ 
prawid³owośæ dzia³ania sk³adowiska poprzez wybrane 
przez siebie s³u¿by monitoruj¹ce środowisko naturalne, 
i ¿e zawsze bêdzie traktowana jak równorzêdny partner. 
Ta sytuacja nak³ada na operatorów sk³adowiska szczególn¹ 
odpowiedzialnośæ i wymaga od nich umiejêtności rzeczowej 
i ¿yczliwej rozmowy z reprezentantami lokalnej spo³eczności. 
Z tego te¿ wzglêdu edukacja ludności od najwcześniejszych 
lat jest spraw¹ pierwszorzêdnej wagi. Odpowiedzialni za 
pracê sk³adowiska musz¹ wiêc na terenie swego dzia³ania 
prowadziæ odpowiedni¹ edukacjê dotycz¹c¹ promieniowa-
nia jonizuj¹cego. 

4.4. 
TRANSPORT ODPADÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH

Odpady promieniotwórcze przewozi siê specjalnie ozna-
kowanym pojazdem. Przewo¿one pojemniki na odpady 
musz¹ byæ trwale oznakowane zgodnie ze stopniem 
zagro¿enia. Zarówno pojazd, jak i pojemniki musz¹ spe³niaæ 
miêdzynarodowe warunki bezpieczeñstwa przewidziane 
Prawem Atomowym.19

Miêdzynarodowym symbolem informuj¹cym o przewo¿eniu 
materia³u promieniotwórczego jest nalepka z „koniczynk¹” 
czerwon¹ lub czarn¹ na ¿ó³tym lub bia³ym tle. Dla odpadów 
o wiêkszej aktywności na nalepkach pojawiaj¹ siê pionowe 
czerwone kreski (których liczba - od jednej do trzech – 
zwiêksza siê wraz ze wzrostem aktywności) oraz dodatkowa 
informacja  o  zawartości pojemnika i aktywności przewo¿onej 
w nim substancji. Przewo¿one odpady s¹ starannie 
oznaczone i ewidencjonowane przed wys³aniem ich 
w drogê. Dokumentacja wszystkich odpadów jest nastêpnie 
przechowywana przez ca³y okres ich sk³adowania. 

4.5. 
UNIESZKODLIWIANIE ODPADÓW 
PROMIENIOTWÓRCZYCH W POLSCE

Unieszkodliwianiem odpadów promieniotwórczych w Polsce 
zajmuje siê Zak³ad Unieszkodliwiania Odpadów Promienio-
twórczych (ZUOP) w Świerku, który zapewnia odbiór, trans-
port, okresowe magazynowanie, przetwarzanie, zestalanie 
oraz sk³adowanie materia³ów promieniotwórczych.

Przeciêtne roczne ilości odpadów przyjmowanych i uniesz-
kodliwianych w Świerku to 150 m3 niskoaktywnych odpadów 
ciek³ych i 100 m3 sta³ych,  0,5 m3 średnioaktywnych odpadów 
ciek³ych i 2 m3 sta³ych oraz ok. 1000 sztuk zu¿ytych źróde³ 
promieniotwórczych. Wraz z wprowadzeniem w Polsce ener-
getyki j¹drowej bêd¹ powstawa³y nowe, wysokoaktywne 
i d³ugo¿yciowe odpady reaktorowe, co zmieni bilans produk-
cji odpadów promieniotwórczych.

Ka¿dy etap postêpowania z odpadami promieniotwór-
czymi regulowany jest przez przepisy prawa19, które określaj¹ 
w szczególności:
� zasady zaliczania odpadów do odpadów promieniotwórczych,
� kwalifi kowanie, 
� ewidencjonowanie, 
� unieszkodliwianie, 
� przechowywanie,  
� sk³adowanie.

Ciek³e niskoaktywne odpady promieniotwórcze s¹ naj-
pierw magazynowane w zbiornikach retencyjnych i podlegaj¹ 
przerobowi po zmniejszeniu ich aktywności w wyniku roz-
padu radionuklidów krótko¿yciowych. Przerób polega na 
dodaniu do ścieków substancji pozwalaj¹cych wytr¹ciæ 
z zawiesiny osad, który maj¹c objêtośæ równ¹ zaledwie 1% 
pocz¹tkowej, zawiera wiêkszośæ radionuklidów decyduj¹cych 
(w ponad 99%) o aktywności ścieku. Osad ten (szlam) 
podlega nastêpnie procesowi zestalania. 

Doskona³e rezultaty w procesie unieszkodliwiania niskoak-
tywnych ciek³ych odpadów promieniotwórczych uzyskuje 
siê dziêki zastosowaniu procesu odwróconej osmozy, 
pozwalaj¹cego na rozseparowanie cz¹steczek o ró¿nych 
rozmiarach. W trzystopniowej instalacji odwróconej osmozy 
stopieñ oczyszczania ścieków wynosi 99,9% przy wydajności 
rzêdu 2 m3/h. 

Ciek³e ścieki średnioaktywne s¹ zagêszczane (zatê¿ane) 
w instalacji wyparnej. Metody wyparne nale¿¹ do najsku-
teczniejszych sposobów oczyszczania tych ścieków. Insta-
lacja pozwala na oczyszczanie i zagêszczanie, a wiêc tak¿e 
redukcjê objêtości odpadów. Zestaleniu podlega wiêc 
zaledwie 1/30 pocz¹tkowej objêtości ścieków. Aktywnośæ 
destylatu (cieczy pozosta³ej po oddzieleniu osadu) mo¿e 
byæ nawet 100 000 razy (!) mniejsza ni¿ aktywnośæ ścieku 
wyjściowego. W procesie wyparnym usuwane s¹ równie¿ 
zanieczyszczenia typu chemicznego, jak np. metale ciê¿kie. 
Metody wyparne s¹ uwa¿ane za szczególnie przyjazne 
środowisku, gdy¿ czystośæ powstaj¹cych w tym procesie 
mediów, destylatów, jest porównywalna z czystości¹ wód 

18  Ustawa „Prawo Atomowe” z dn. 29 listopada 2000 r. (Dz.U. z 2001 r., nr 3, poz.18 z późniejszymi zmianami). Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dn. 3 grud-
 nia 2002 r. w sprawie odpadów promieniotwórczych i wypalonego paliwa j¹drowego ( Dz.U. z 2003 r, nr 230, poz. 1925 z późniejszymi zmianami).
19 Ustawa „Prawo atomowe” w wersji ujednoliconej uwzglêdniaj¹cej zmiany wynikaj¹ce z ustawy z dnia 12 marca 2004 r (Dz.U. z 2004 r., nr 70, poz. 632)
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Znaki ostrzegawczo-informacyjne. 
Z prawej - znak stosowany na pojemnikach z odpadami



rzek i jezior kwalifi kowanych jako czyste. Destylaty mo¿na 
zatem bezpiecznie wpuszczaæ do kanalizacji sanitarnej.

Odpady sta³e maj¹ z regu³y (w 85% przypadków) postaæ 
umo¿liwiaj¹c¹ ich bezpośrednie wk³adanie do standardowych 
pojemników ocynkowanych dwustronnie i zamkniêtych 
pokryw¹ zabezpieczaj¹c¹ odpady przed kontaktem z oto-
czeniem. Natomiast samo zestalanie odpadów prowadzi siê 
w drodze:
� asfaltowania,
� betonowania,
� zestalania w ¿ywicy epoksydowej lub mocznikowo-form-
 aldehydowej (dot. wy³¹cznie odpadów biologicznych:
 zwierz¹t doświadczalnych).
Zestalone odpady pakowane s¹ w standardowe pojem-
niki metalowe (hoboki, bêbny), ocynkowane dwustronnie 
i zamykane pokryw¹. 

Po przeróbce otrzymuje siê rocznie 60 m3 zestalonych 
odpadów o wadze 90 ton, które zajmuj¹ objêtośæ ok. 
100 m3. Dodatkowe 40 m3 przypada na materia³y wi¹¿¹ce 
– g³ównie beton.

4.6.  
SK£ADOWANIE ODPADÓW 
PROMIENIOTWÓRCZYCH W POLSCE

Odpady promieniotwórcze w Polsce s¹ sk³adowane na 
terenie dzia³aj¹cego od 1961 r. Krajowego Sk³adowiska 
Odpadów Promieniotwórczych – KSOP - w Ró¿anie nad 
Narwi¹. Sk³adowisko to zajmuj¹ce obszar 3,2 ha, znaj-
duje siê w jednym z dawnych fortów wojskowych, wybu-
dowanych przez w³adze rosyjskie w latach 1905-1908. 
Najwiêksz¹ zalet¹ samych fortów s¹ ich grube (1,2÷1,5 m) 
ściany i stropy betonowe. Zapewniaj¹ one pe³n¹ os³onnośæ 
biologiczn¹ ulokowanym w nich odpadom. Wokó³ zacho-
dniej i po³udniowej granicy Sk³adowiska biegnie sucha 
fosa o g³êbokości 2÷6 m. Wody gruntowe znajduj¹ siê pod 
warstw¹ gliny o bardzo ma³ej przepuszczalności i warstw¹ 
gleby o w³aściwościach sorpcyjnych na g³êbokości kilkunastu 
metrów poni¿ej sk³adowiska (patrz rysunek). Sk³ad pod³o¿a 
przeciwdzia³a skutecznie migracji odpadów, które mog³yby 
na skutek nieszczêśliwych wydarzeñ przenikn¹æ do gleby 
i rozprzestrzeniaæ siê dalej przez wody gruntowe.

Odpady sk³aduje siê w budowlach betonowych, bunkrach 
oraz fosie okalaj¹cej sk³adowisko. W tej ostatniej przechowuje 
siê jedynie odpady nie zawieraj¹ce d³ugo¿yciowych nuklidów 
alfapromieniotwórczych. Dno i zbocza fosy pokryte s¹ 20 cm 
warstw¹ betonu. 

D³ugo¿yciowe odpady alfapromieniotwórcze sk³adowane s¹ 
w betonowych budowlach fortu, komora po komorze, a¿ do 
ca³kowitego ich wype³nienia. Wype³nion¹ komorê zamyka 
siê szczelnie lub zamurowuje. Odpady te, przed ostatecznym 
zamkniêciem sk³adowiska w Ró¿anie, bêd¹ przeniesione do 
sk³adowiska docelowego, tzw. sk³adowiska g³êbokiego. 

Gleba, trawa i zbo¿a z otoczenia sk³adowiska, woda grun-
towa z odwiertów kontrolnych (piezometrów) umiesz-
czonych na terenie i w otoczeniu sk³adnicy, woda z Narwi, 
powietrze atmosferyczne (przy dwóch obiektach mierzone 
jest stê¿enie radonu), wreszcie poziom promieniowania 
gamma na terenie i w otoczeniu sk³adowiska, podlegaj¹ 
regularnej kontroli radiologicznej. 

Dla przyk³adu, rysunek pokazuje wyniki pomiarów 
promieniotwórczości beta wód na terenie i w otoczeniu 
Sk³adowiska w latach 2000-2009. Wyniki pomiarów 
wskazuj¹ jednoznacznie, ¿e istnienie Krajowego Sk³adowiska 
Odpadów Promieniotwórczych nie ma niekorzystnego 
wp³ywu na środowisko gminy Ró¿an. Najwy¿szy poziom 
aktywności zanotowany w roku 2001 (0,24 Bq/l) jest ni¿szy 
od maksymalnego (0,27 Bq/l) notowanego w publicznych 
ujêciach wody pitnej w rejonach dawnego górnictwa rud 
uranu 20. Z innych danych wynika ponadto, ¿e gmina ta 
szczyci siê jednym z najni¿szych wskaźników zapadalności 
na choroby nowotworowe. Pojemnośæ i warunki radiolo-
giczne Sk³adowiska pozwalaj¹ na bezpieczne zape³nianie go
odpadami jeszcze przez oko³o 10 lat (planowany termin 
zamkniêcia Sk³adowiska to rok 2020).

wody źródlane
wody wodoci¹gowe
woda w Narwi
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Ca³kowita aktywnośæ izotopów beta-promieniotwór-
czych w wybranych punktach otoczenia KSOP Ró¿an
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20 Raport Prezesa Pañstwowej Agencji Atomistyki z dzia³alności w 2009 r.

Przekrój przez system hydrogeologiczny terenu 
Krajowego Sk³adowiska Odpadów Promieniotwór-
czych w Ró¿anie



Dla zapewnienia maksymalnej obiektywności badañ stanu 
radiologicznego środowiska, prowadzone s¹ one przez jed-
nostki niezale¿ne od Zak³adu Unieszkodliwiania Odpadów 
Promieniotwórczych, a mianowicie:
� Laboratorium Pomiarów Dozymetrycznych Instytutu
  Energii Atomowej, 
� Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, powo-
 ³ane do wype³niania funkcji kontrolnych i nadzorczych na
 terenie ca³ego kraju,
� Pañstwowy Instytut Geologiczny. 

4.7.  
PODSUMOWANIE

W postêpowaniu z odpadami promieniotwórczymi, podob-
nie jak i we wszelkich dzia³aniach, w których stosujemy 
promieniowanie jonizuj¹ce, przestrzegamy nastêpuj¹cych 
podstawowych zasad:

1. Korzyści spo³eczeñstwa i osób nara¿onych na promienio-
 wanie musz¹ przewy¿szaæ straty zwi¹zane z jego u¿yciem,
2. Dawki maj¹ byæ utrzymywane w granicach rozs¹dku na
 mo¿liwie najni¿szym poziomie,
3. Dawki indywidualne od wszystkich źróde³ promieniowania
  maj¹ byæ ograniczane, a stopieñ zagro¿enia kontrolowany.

Pomimo staranności w doborze procedur i technologii 
sk³adowania odpadów promieniotwórczych, lokalne 
spo³eczności odnosz¹ siê do sk³adowisk ró¿nych odpadów 
z du¿¹ nieufności¹, a nawet strachem. Godz¹c siê na 
dobrodziejstwa p³yn¹ce np. z zastosowania metod j¹drowych 
w ochronie zdrowia, z czym zwi¹zana jest w znacznym sto-
pniu produkcja odpadów, nie udzielaj¹ w zasadzie przyzwo-
lenia na sk³adowanie odpadów, uto¿samiaj¹c ten proces 
z zagro¿eniem zdrowia i ¿ycia, szczególnie jeśli sk³adowisko 
ma byæ umieszczone w pobli¿u w³asnego miejsca zamie-
szkania. 

Aby oceniæ stopieñ rzeczywistego zagro¿enia nale¿y je 
jednak przedstawiæ w  jakiejś skali dostêpnej naszym os¹dom. 
Spróbujmy teraz zastanowiæ siê, czy stosowane metody 
postêpowania z odpadami promieniotwórczymi maj¹ wp³yw 
na moc dawki w Polsce. W  otaczaj¹cym nas świecie znajduj¹ 
siê izotopy promieniotwórcze niektórych pierwiastków – 
uranu U, toru Th, rubidu Rb, potasu K, wêgla C czy wodoru 
H - s¹ to radionuklidy naturalne. Zastanówmy siê, jak wiele 
tych radionuklidów znajduje siê w naszym najbli¿szym oto-
czeniu. Za przyk³adem Lorda Marshalla of Goring (Anglia), 
którego znakomity wyk³ad o odpadach promieniotwór-
czych dostêpny jest na kasecie wideo, wyobraźmy sobie, ¿e
jesteśmy w³aścicielami ogródka o wymiarach 20 m x 20 m. 

Powierzchniowa warstwa gleby o grubości 1 m wa¿y oko³o 
600  t, a w zale¿ności od tego, w której czêści Polski jesteśmy, 
zawiera (0,6 – 4,2) kg uranu (U), (0,2 - 6,2) kg toru (Th) i (600 
– 16800) kg potasu (K). Zauwa¿my, ¿e w potasie, którego tu 
jest bardzo du¿o, tylko jeden z trzech jego izotopów 40K jest 
promieniotwórczy i stanowi jedynie 0,0117% jego masy; na 
ka¿d¹ tonê naturalnego potasu przypada wiêc 117 g izo-
topu  40K. Oznacza to, ¿e metrowa warstwa gleby zawiera 
od 0,07 kg do 1,96 kg promieniotwórczego potasu. Dawka 
od takiej warstwy gleby z naszego ogródka -  nazwijmy j¹ 

Dawk¹ Ogródkow¹ – w skrócie DOG – pochodzi wiêc od 
(1 – 12) kg naturalnych radionuklidów. 

W ca³ej Polsce zamieszkuje oko³o 38 milionów osób, wiêc 
gdybyśmy zakopali w ogródku nasz¹ „indywidualn¹”, 
1/38 000 000, czêśæ odpadów nisko- i średnioaktywnych 
(innych w Polsce nie mamy), zdeponowanych w ci¹gu roku 
w KSOP-Ró¿an, to przybêdzie nam 90 000 kg/38 000 000, a 
wiêc oko³o 2,5 g - doprawdy niewiele w porównaniu z mas¹ 
naturalnych radionuklidów w naszym ogródku.

Zakopuj¹c w ogródku (metr pod powierzchni¹) odpady nisko-
aktywne na nas przypadaj¹ce, podnieślibyśmy aktywnośæ 
warstwy zaledwie o 1/32     000 czêśæ DOG, a przecie¿ 
aktywnośæ tych odpadów zanika jeszcze w czasie. Gdyby 
ka¿dy cz³owiek zakopa³ w swym ogródku tak¿e krótko¿yciowe 
odpady średnioaktywne na niego przypadaj¹ce, zwiêkszy³by 
aktywnośæ ogródka o nie wiêcej ni¿ 1/4800 czêśæ DOG, 
a aktywnośæ i tych odpadów zanika w czasie.

D³ugo¿yciowe odpady średnioaktywne, bardzo stê¿one, 
nale¿a³oby zakopywaæ ju¿ w g³êbsze pok³ady ogródka, 
np. na g³êbokośæ 300 m. Podwy¿szy³yby one ryzyko, ale 
zaledwie o 1/30 dawki pochodz¹cej w naturalny sposób 
od 300-metrowej warstwy ziemi. Dopiero umieszczenie na 
tej g³êbokości odpadów wysokoaktywnych przypadaj¹cych 
na cz³owieka stworzy³oby ryzyko wiêksze ni¿ aktywnośæ 
naturalna. Z tego te¿ wzglêdu - choæ i tu czynnik zaniku 
aktywności odpadów w miarê up³ywu czasu gra na nasz¹ 
korzyśæ - sk³adowanie odpadów wysokoaktywnych podlega 
szczególnym technologiom i rygorom jeszcze wiêkszej 
ostro¿ności ni¿ w dwóch poprzednich przypadkach.
 
Pomijaj¹c odpady wysokoaktywne, g³ównie wypalone 
paliwo reaktorowe, o którym powiemy w nastêpnym 
rozdziale, analiza pozosta³ych wypadków wskazuje 
wiêc, ¿e sama natura napromieniowuje nas znacznie 
wiêksz¹ dawk¹ ni¿ produkowane przez cz³owieka 
odpady promieniotwórcze. 

Podziêkowania:

Dzia³ Szkolenia i Doradztwa IPJ dziêkuje Dyrektorom Zak³adu 
Unieszkodliwiania Odpadów Promieniotwórczych w Świerku
� panu mgr. W³odzimierzowi Tomczakowi 
� panu mgr. in¿. Andrzejowi Cholerzyñskiemu
a tak¿e
� panu mgr in¿. Tadeuszowi Matysiakowi, 
� panu mgr. Adamowi Pyrzynie
 - za konsultacjê merytoryczn¹  tekstu tego rozdzia³u,   
 oraz tekstu podrozdzia³u 5.8..
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5. 
ENERGIA J¥DROWA
5.1. 
ENERGIA ZAWARTA W J¥DRZE ATOMOWYM 

W czêści 1. niniejszej broszury przypomnieliśmy podstawow¹ 
budowê atomu. Tu przyjrzymy siê aspektom energetycznym 
zwi¹zanym z istnieniem j¹dra atomowego. 

Defekt (niedobór) masy
Kiedy dodajemy do siebie piêæ jab³ek, ka¿de o masie 200 g, 
otrzymujemy razem 1 kg jab³ek. Jednak, jeśli  po³¹czymy 
w jedno j¹dro atomowe 80 protonów i 120 neutronów – 
razem  200 nukleonów o masach 21 ponad 1 u ka¿dy (razem  
80mp+120mn=201,622 u), otrzymamy izotop 200Hg. Jego 
zmierzona  masa wynosi jednak 199,924u, czyli o 1,698 u 
mniej ni¿ byśmy siê spodziewali! To jest tak zwany defekt 
masy: ³¹czna masa j¹dra atomowego jest mniejsza od sumy 
mas tych 200  nukleonów. Brakuj¹ca czêśæ masy, Δm, jest 
równowa¿na energii, któr¹ uk³ad zyska³ po utworzeniu stru-
ktury  powi¹zanej si³ami j¹drowymi. Energia ta, zwana energi¹ 
wi¹zania, obliczana jest zgodnie ze s³ynnym równaniem 
Einsteina, E = (Δm)c2, gdzie c oznacza prêdkośæ świat³a. Jak 
poka¿emy dalej, w³aśnie tê energiê wykorzystujemy w ener-
getyce j¹drowej. W szczególności, energiê wi¹zania mo¿na 
wyzwoliæ w procesie rozszczepienia j¹dra atomowego, który 
opiszemy w tym rozdziale. 

Energiê wi¹zania atomu podajemy w MeV/nukleon. Je¿eli 
wiêc energia wi¹zania w j¹drze atomu izotopu rtêci 200Hg 
jest równowa¿na masie ok.  1,7 u, to wynosi 1581,2 MeV. 
Dziel¹c tê liczbê przez 200 - liczbê wszystkich nukleonów 
j¹dra 200Hg - otrzymujemy energiê wi¹zania: 7,906 MeV/
nukleon.

Reakcja rozszczepienia jest procesem, w którym j¹dro 
ciê¿kiego  pierwiastka (o A > 200) dzieli siê spontanicznie lub 
w sposób wymuszony na dwa (czasem nawet trzy) ciê¿kie 
j¹dra o porównywalnych masach. W procesie rozszczepienia 
j¹der atomowych  czêśæ wyzwolonej energii unoszona jest 
przez inne cz¹stki (np. neutrony) oraz promieniowanie elek-
tromagnetyczne (fotony gamma). Najbardziej typow¹ reakcj¹ 
rozszczepienia, wykorzystywan¹ w  reaktorach j¹drowych, 
jest reakcja bombardowania 235U neutronami termicz-
nymi (tj. neutronami o energii kinetycznej porównywalnej 
z energi¹ ruchu termicznego cz¹steczek powietrza w tem-
peraturze pokojowej, co odpowiada energii  kinetycznej 
neutronu 0,0253 eV i prêdkości 2200 m/s). Reakcjê roz-
szczepienia zapisujemy w nastêpuj¹cy sposób: 

n + 235U�236U*�X + Y+ (0÷8)n + γ + wyzwolona energia

Zapis ten oznacza, ¿e neutron termiczny (n), zaznaczony 
na rysunku kolorem granatowym, uderza w j¹dro izotopu 
uranu (235U). W wyniku reakcji powstaje j¹dro uranowe o 
masie 236, które posiada nadmiar energii – mówimy, ¿e 
jest to j¹dro „w stanie wzbudzonym”. W wyniku rozpadu 
236U* otrzymujemy nowe j¹dra izotopów ciê¿kich pierwia-
stków (X i Y - tzw. fragmenty rozszczepienia). Mog¹ byæ 
nimi np. 90Kr, 97Zr, 99Mo, 137Te, 140Xe, 143Ba i inne. Procesowi 
towarzyszy  promieniowanie gamma, a w zale¿ności od 
masy  powstaj¹cych fragmentów X i Y, uwolnionych zostaje 
od 0 do 8 neutronów, które w pewnych warunkach mog¹ 
zainicjowaæ kolejne rozszczepienia. „Wyzwolona energia” 
jest po prostu sum¹ energii kinetycznych i energii wzbudze-
nia wszystkich produktów reakcji: X, Y, n i γ.

235U jest jedynym naturalnym izotopem rozszczepialnym przez 
neutrony termiczne. Jego koncentracja w naturalnym uranie 
(g³ównie 238U) jest jednak bardzo ma³a - zaledwie 0,72%. Do 
wykorzystania go w celach badawczych czy energetycznych 
(a tak¿e militarnych) nale¿y uran wzbogaciæ. Polega to na 
odpowiednim zwiêkszeniu ilości izotopu uranu o masie 235 
w stosunku do izotopu uranu o masie 238.

Energia wyzwalana podczas rozszczepienia pojedynczego 
j¹dra 235U wynosi oko³o 200 MeV. Dla porównania: spalenie 
jednego atomu wêgla daje 4 eV, czyli oko³o 50 milionów razy 
mniej. Ze spalenia 1 kg wêgla otrzymamy 2,5 miliona razy 
mniej ciep³a ni¿ z przeprowadzenia reakcji rozszczepienia 
1 kg uranu. To dlatego elektrownie j¹drowe s¹ tak wydajne. 
Poni¿sza tabela pokazuje rozk³ad energii pomiêdzy ró¿ne 
produkty reakcji rozszczepienia.

Sk³adowe wyzwalanej energii
Wartośæ 
[MeV]

Energia kinetyczna fragmentów 
rozszczepienia (X i Y)

167

Energia kinetyczna neutronów 5

Energia rozpadów beta 17

Energia promieniowania gamma 7

Razem 196

21  W fi zyce mikroświata masy atomów i j¹der atomowych podawane s¹ zazwyczaj w jednostkach o symbolu „u” (w jêz. polskim j.m.a. jednostka masy
 atomowej, w jêz. angielskim „atomic mass unit”). 1u=1,66054*10-27 kg. Równowa¿nośæ masy i energii – E = mc2 – pozwala nam na wyra¿enie tej
 jednostki w jednostkach energii, jest  wtedy równa 931,4943 MeV. Masa protonu mp=1,0072765 u, masa neutronu mn=1,008665 u, masa elektronu
 me= 0,00054858 u. 

Ogromna wartośæ energii wyzwalanej z niewielkiej masy ma 
równie¿ znaczenie dla wojska i stanowi o niszczycielskiej sile 
bomby atomowej. Energia (na cz¹steczkê) wyzwalana pod-
czas eksplozji konwencjonalnego środka wybuchowego, 
jakim jest TNT (o wzorze chemicznym (NO2)3C6H2CH3), jest 
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oko³o 18 milionów razy mniejsza ni¿ reakcji j¹drowej. Nale¿y 
jednak pamiêtaæ, ¿e nie ka¿de j¹dro uranu musi rozpaśæ siê 
podczas reakcji. Pierwsza bomba atomowa zu¿y³a „zaledwie” 
6% energii zawartego w niej uranu. Warto jednak wiedzieæ, 
¿e niszczycielskie dzia³anie bomby jest w wiêkszym stopniu 
zwi¹zane z dzia³aniem cieplnym i podmuchem powstaj¹cym 
po wybuchu ni¿ z promieniowaniem j¹drowym.  Na zdjêciu 
na str. 31: „grzyb atomowy” powsta³y po eksplozji. 

Reakcja rozszczepienia a defekt masy
Energia wi¹zania, która równowa¿na jest defektowi masy, 
wynosi w j¹drze uranu 7,59 MeV na ka¿dy nukleon, a we 
fragmentach rozszczepienia jest wiêksza o oko³o 0,9 MeV/
nukleon. Energia uwalniana w pojedynczej reakcji roz-
szczepienia 235U bêdzie wiêc równa iloczynowi liczby nukle-
onów (236 po absorpcji neutronu) i ró¿nicy energii wi¹zañ - 
0,9 MeV. W wyniku mno¿enia otrzymujemy oko³o 200 MeV. 
Odpowiadaj¹cy tej energii defekt masy nie jest du¿y, oko³o 
jednej tysiêcznej czêści masy j¹dra 236U.

Jest rzecz¹ interesuj¹c¹ zauwa¿yæ, ¿e efekt straty czêści masy 
powinien te¿ wystêpowaæ w reakcjach chemicznych - te nie 
s¹ zasadniczo odmienne od reakcji j¹drowych, jednak¿e 
ró¿nica mas im towarzysz¹ca, to zaledwie jedna czêśæ na 
miliard, tak wiêc jest ona niemal niemierzalna 22.

Reakcja ³añcuchowa
W pojedynczym akcie rozszczepienia j¹dra 235U powstaje 
średnio 2,5 neutronu. Dla uproszczenia przyjmijmy jednak, 
¿e tworz¹ siê tylko dwa neutrony. Przyjmijmy dalej, ¿e ka¿dy z 
nich poch³oniêty zostaje przez inne j¹dra 235U i wywo³a kolej-
ne rozszczepienia, przy czym w ka¿dej takiej reakcji utworz¹ 
siê dwa neutrony. W wyniku tego procesu otrzymamy 
w sumie 4 neutrony. Te neutrony mog¹ wywo³aæ kolejne 
cztery reakcje, w wyniku których liczba neutronów w uk³adzie 
zwiêkszy siê do ośmiu.

Na rysunku pokazujemy reakcjê ³añcuchow¹ w³aśnie na 
przyk³adzie 2 wyzwalanych neutronów (zaznaczonych na 
czerwono), z których ka¿dy inicjuje kolejn¹ reakcjê roz-
szczepienia. W ka¿dym akcie rozszczepienia, fragmenty roz-
szczepienia (wiêksze kó³ka) mog¹ mieæ nieco inne masy: pro-
cesem podzia³u na dwie masy  rz¹dzi przypadek. Jak widaæ 
z rysunku, liczba neutronów w uk³adzie gwa³townie wzrasta, 
jak w s³ynnej opowieści o szachu, który zosta³ poproszony 
o zap³acenie za pracê ziarenkami ry¿u.

22 Masa moleku³y wody wynosi 18,0156 u, czyli ok. 1,6·1010 eV, a średnia energia wi¹zania to 218 kcal/mol równe  9,4 eV, co stanowi mniej ni¿ jedn¹
 miliardow¹ czêści masy moleku³y.
23 Pierwszy mno¿nik (6,023·1023), to liczba Avogadro: liczba atomów (a wiêc i j¹der) w gramocz¹steczce, tj. w masie (w gramach) równej liczbie masowej A

Pracownik poprosi³ o tyle ry¿u, ile zmieści siê na szachowni-
cy, jeśli na pierwszym polu po³o¿y siê dwa ziarenka, na dru-
gim cztery, na trzecim osiem i na ka¿dym kolejnym dwa razy 
wiêcej ziarenek ni¿ po³o¿ono na poprzednim polu. W ten 
sposób, jak siê okaza³o, bardzo szybko w ca³ym pañstwie 
szacha zabrak³o ry¿u (nie ³atwo sobie wyobraziæ, ile to jest 
264 ziaren, które powinny siê znaleźæ na ostatnim polu sza-
chownicy - a je¿eli wiemy, ¿e ziarenko ry¿u wa¿y ok. 0,02 g  
to ca³y ten ry¿ wa¿y ok. 4·1011 ton). W podanym wy¿ej opisie 
reakcji liczba neutronów stale wzrasta, sama reakcja zaś 
zwana jest reakcj¹ ³añcuchow¹ lub powielaj¹c¹. 

Zauwa¿my, ¿e w reakcji ³añcuchowej nie tylko liczba neu-
tronów gwa³townie wzrasta - energia w uk³adzie równie¿ 
b³yskawicznie rośnie, gdy¿ ka¿demu rozszczepieniu to-
warzyszy wspomniana energia 200 MeV. Energia kinetyczna 
cz¹stek i j¹der uczestnicz¹cych w procesie zamieniana jest 
podczas hamowania w materiale na ciep³o. 

Wywo³uj¹c reakcjê rozszczepienia w ka¿dym j¹drze za-
wartym w 1 g 235U wyzwolimy energiê (6,023·1023/235) 
·200 MeV = 5,125·1023 MeV = 8,2·1010 J 23. Tak wielk¹ 
energiê ma masa 1000 ton spadaj¹ca na powierzchniê Ziemi 
z wysokości 8,2 km! Energia wyzwolona w eksplozji bomb 
j¹drowych zrzuconych w 1945 roku na Hiroszimê i Nagasaki 
odpowiada³a energii równowa¿nej wybuchowi ok. 20 000 
ton trotylu (oko³o 20 kiloton TNT).  Poniewa¿ w wybuchu 
1 kilotony TNT wydziela siê energia oko³o 4·1012 J, wiêc ener-
gia wybuchu 20 kt TNT jest równowa¿na energii wyzwalanej 
w ca³kowitym rozszczepieniu oko³o 1 kg izotopu 235U. 

Aby uzyskaæ moc ciepln¹ 1 MW = 106 J/s musimy ca³kowicie 
rozszczepiaæ w ka¿dej sekundzie zaledwie ok. 1,25·10-5 g 
izotopu uranu-235 (235U), co oznacza, ¿e w ci¹gu doby 
zu¿yjemy ok. 1 grama tego surowca, a w ci¹gu roku ok. 
365 g. Poniewa¿ w naturalnym uranie zawartośæ cen-
nego 235U wynosi 0,72%, potrzebowalibyśmy ok. 50,7 kg 
uranu naturalnego dziennie. Jeśli uwzglêdnimy fakt, ¿e nie 
wszystkie neutrony prowadz¹ do rozszczepienia, masa ta 
wzrośnie do ok. 61,1 kg. Moc typowej elektrowni wynosi ok. 
1000 MW, a wiêc jej roczne zapotrzebowanie na uran natu-
ralny (przy za³o¿eniu pe³nego wykorzystania energii z procesu 
ca³kowitego rozszczepienia izotopu 235U) wynosi ok. 61 ton. 
To doprawdy niewiele w porównaniu z setkami wagonów  
wêgla, spalanego w elektrowni wêglowej. 
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5.2.
ENERGETYKA J¥DROWA

Nasza cywilizacja potrzebuje ogromnej ilości energii, a ro-
zwój technologiczny poci¹ga dziś za sob¹ wiêksze potrzeby 
energetyczne ni¿ kiedykolwiek przedtem. Dostêpne dane 
wykazuj¹, ¿e PKB („produkt krajowy brutto”) wzrasta ze 
wzrostem zarówno produkcji jak i zu¿ycia energii. Dane 
mówi¹ te¿, ¿e wzrastaj¹ce krajowe zu¿ycie energii elektrycz-
nej sprawia, ¿e ludzie w nim ¿yj¹ d³u¿ej. Obecnie na naszym 
globie wiêkszośæ zu¿ywanej energii pochodzi ze spalania bio-
masy (g³ównie drewna) oraz kopalin (wêgla, ropy czy natural-
nego gazu) - te naturalne nośniki energii jednak wkrótce siê 
prawdopodobnie  wyczerpi¹ lub ich cena znacznie wzrośnie. 
Obecne oceny mówi¹ o czasie od 50 do 150 lat. Prêdzej czy 
później bêdziemy potrzebowali energii z innych źróde³. Czy 
energia j¹drowa mog³aby byæ odpowiedzi¹ na ten problem?

Energia pochodz¹ca ze wszystkich źróde³ naturalnych, jak 
energia geotermalna, energia wiatru czy energia promie-
niowania S³oñca - wszystkie one wi¹¿¹ siê z du¿ymi kosztami 
inwestycji, a ze wzglêdu na zmienny charakter dostêpności 
do energii wiatrowej czy s³onecznej, źród³a te wymagaj¹ 
mocnego, stabilnego zaplecza – dostarczaj¹cego, w razie 
potrzeby, energii z innych źróde³. Energia wodna (hydro-
energia) jest wa¿nym i tanim źród³em energii i mo¿e byæ 
takim podstawowym źród³em, ale jej zasoby jednak s¹ w 
wielu krajach ograniczone przez ukszta³towanie terenu, a w 
wielu zosta³y ju¿ niemal wyczerpane. Z tego w³aśnie wzglêdu 
nie mo¿na oczekiwaæ, ¿e energia wodna bêdzie w wielu 
krajach, wśród nich w Polsce, energi¹ przysz³ości. Ponadto, 
korzystanie z paliw kopalnych niesie ca³kiem niema³e ryzyko 
– wystarczy przyk³adowo wspomnieæ liczne w 2010  wypad-
ki górnicze m.in. w Chinach i na Ukrainie, czy  zalanie rop¹ 
naftow¹ wód Zatoki Meksykañskiej . Geniusz ludzki byæ mo¿e 
jeszcze wymyśli jakieś inne wydajne i ³atwo dostêpne  źród³a 
taniej energii, jednak¿e nie mo¿emy zazwyczaj oczekiwaæ 
ich szerokiego zastosowania przed okresem oko³o 50 lat 
od chwili wynalezienia, a wiêc w czasie porównywalnym z 
okresem, w którym bêd¹ prawdopodobnie wyczerpywaæ siê 
zasoby obecnych paliw kopalnych. Musimy zatem podj¹æ w 
tej sprawie wa¿ne decyzje i to szybko!

Ju¿ dziś dysponujemy wielkim i bardzo (bardziej ni¿ 
inne) wydajnym źród³em energii, a mianowicie - energi¹ 
j¹drow¹. Jak pokazuje tabela zamieszczona w Uzupe³nieniu 
(podrozdzia³ 5.11), relacja pomiêdzy mas¹ j¹der atomowych 
i energi¹, która wydzielana jest w procesach j¹drowych (jak 
procesy rozszczepienia j¹der ciê¿kich, rozpady promienio-
twórcze czy  reakcje syntezy j¹der lekkich) czyni z j¹der ato-
mowych najbardziej obiecuj¹cy nośnik energii pierwotnej.
Choæ koszt inwestycyjny w energetyce j¹drowej  jest wy-
soki, koszt energii elektrycznej docieraj¹cej do konsumenta 
okazuje siê stosunkowo niski, o czym piszemy ni¿ej. Ener-
gia j¹drowa mo¿e pokryæ g³ód energetyczny ludzkości przez 
tysi¹ce lat, reaktory powielaj¹ce zaś mog³yby pokrywaæ 
zapotrzebowanie nawet i przez kilka milionów lat! Ca³kowity 
koszt energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie 
j¹drowe, obejmuj¹cy koszty zabezpieczeñ, ochrony przed 
rozprzestrzenianiem materia³ów rozszczepialnych, koszty 
postêpowania z odpadami promieniotwórczymi oraz likwi-

dacji elektrowni „do zielonej trawy” s¹, jak mo¿na dowieśæ, 
jednymi z najni¿szych w bran¿y energetycznej. W energe-
tyce j¹drowej w zasadzie nie istnieje problem zanieczyszczeñ 
środowiska. Energetyka ta nie wnosi te¿ wk³adu do tzw. 
globalnego ocieplenia. Zauwa¿my, ¿e energia elektryczna z 
ka¿dych 22 ton (!) uranu zapobiega emisji oko³o miliona ton 
dwutlenku wêgla, który by³by konsekwencj¹ wytworzenia 
takiej samej energii z wêgla.

Obecnie oko³o 18% energii elektrycznej produkowanej na 
świecie pochodzi z energetyki j¹drowej. Poni¿sza tabela 
pokazuje wykorzystanie energii j¹drowej w poszczególnych 
krajach.

Udzia³ procentowy energii j¹drowej w krajowej produkcji energii 
elektrycznej, liczba bloków energetycznych i ca³kowita produkowa-
na moc elektryczna, stan na koniec 2008 (źród³o: CEA, Elecnuc, 2009)

Lp. Kraj Udzia³ (%)
Liczba 

bloków
Moc (MW)

1 Francja 76,18 59 63 260

2 Litwa* 72,89 1 1 185

3 S³owacja 56,42 4 1 626

4 Belgia 53,76 7 5 824

5 Ukraina 47,40 15 13 107

6 Szwecja 42,04 10 9 014

7 S³owenia 41,71 1 666

8 Armenia 39,35 1 376

9 Szwajcaria 39,22 5 3 220

10 Wêgry 37,15 4 1 829

11 Korea Po³udniowa 35,62 20 17 451

12 Bu³garia* 32,92 2 1 906

13 Czechy 32,45 6 3 619

14 Finlandia 29,73 4 2 676

15 Niemcy 28,82 17 20 470

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 1 300

20 Taiwan 17,45 6 4 921

21 Rosja 16,86 31 21 743

22 Kanada 14,80 18 12 589

23 Wielka Brytania 13,45 19 10 222

24 Argentyna 6,18 2 935

25 Afryka Po³udniowa 5,25 2 1 800

26 Meksyk 4,04 2 1 360

27 Holandia 3,80 1 482

28 Brazylia 3,12 2 1 795

29 Chiny 2,15 11 8 572

30 Indie 2,03 17 3 782

31 Pakistan 1,91 2 425

Suma: 438 371 774

* Z pocz¹tkiem roku 2010 Litwa zgodnie z wymaganiami UE musia³a wy³¹czyæ swoj¹ 
jedyn¹ elektrowniê j¹drow¹ w Ignalinie, podobnie Bu³garia musia³a zamkn¹æ reaktory 
w Koz³oduju
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Jak wspomnieliśmy, zalet¹ energetyki j¹drowej jest jej 
ekonomicznośæ. Z wyliczeñ przedstawionych w marcu 2004 
przez Angielsk¹ Królewsk¹ Akademiê In¿ynierii wynika, 
¿e cena wytworzenia pr¹du w takich elektrowniach jest 
najni¿sza. W poni¿szej tabeli 24  przedstawione s¹ koszty 
wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej, które uwzglêdniaj¹ 
wszystkie koszty, o których mówiliśmy wy¿ej.

Rodzaj elektrowni
Koszt 
1 kWh 

[grosze]
Wady

Wêglowe z kot³ami 
py³owymi

20
Zanieczyszczenie 

powietrza
Wêglowe ze z³o¿em 

fl uidalnym
21

Zanieczyszczenie 
powietrza

Wêglowe ze 
zgazowaniem wêgla

23
Zanieczyszczenie 

powietrza
Gazowe z cyklem 

otwartym
22

Zanieczyszczenie 
powietrza

Gazowe z cyklem 
zamkniêtym

15
Zanieczyszczenie 

powietrza

Opalane biomas¹ 41
Wymaga 

olbrzymich 
przestrzeni

J¹drowe 14
Odpady 

promieniotwórcze

Wiatrowe na l¹dzie 29
Wymaga 

olbrzymich 
przestrzeni

Wiatrowe na wodzie 38
Wymaga 

olbrzymich 
przestrzeni

Niezale¿nie od podanych kosztów warto zastanowiæ siê, 
jak w ró¿nych rodzajach energetyki wygl¹da konsumpcja 
paliwa. Poni¿sza tabela (wg. opracowania CERN’owskiego 
„Energy, Powering Your World” (2000)) pokazuje ile paliwa 
rocznie musi zu¿yæ elektrownia o mocy 1000 MW. Spośród 
wymienionych źróde³, energia termoj¹drowa - to dopiero 
plany, które byæ mo¿e da siê urzeczywistniæ pod koniec XXI 
wieku. 

Źród³o energii Potrzeby Dla porównania

Biomasa 2000 km2 upraw 
3 -krotna wielkośæ 

Jeziora Bodeñskiego

Wiatr
2700 wiatraków
o mocy 1,5 MW 

ka¿dy
486 km2 

S³oñce (fotow-
oltaiki) 

23 km2 paneli 
s³onecznych na 

równiku 
2555 boisk pi³karskich

Biogaz 20 000 000 świñ
Gaz 1,2 km3 47 piramid Cheopsa 

Ropa 1 400 000 ton 
10 000 000 bary³ek 
oleju lub 100 super-

tankowców 

Wêgiel 2 500 000 ton
26 260 wagonów 

towarowych
Rozszczepienie 

j¹der
35 ton UO2 

210 ton rudy 
uranowej 

Reakcja syntezy 
(termoj¹drowa)

      100 kg D + 
150 kg T 

2850 m3 wody 
morskiej oraz 10 ton 

rudy litowej 
24   wg. Royal Academy of Engineering, Wielka Brytania. Ceny brytyjskie przeliczone na z³otówki wed³ug kursu funta z dnia 14 IV 2005 r. Takie obliczenia  
 silnie zale¿¹ od przyjêtych za³o¿eñ, niemniej jednak z regu³y okazuje siê, ¿e energia j¹drowa jest energi¹ tani¹.

W tym kontekście warto zdaæ sobie sprawê z wartości 
opa³owej ró¿nych paliw. Wartości te podaje poni¿sza tabela.

Paliwo
Wartośæ opa³owa* 

[MJ/kg**]

Drewno 16
Wêgiel brunatny 9
Wêgiel kamienny 13 ÷ 30*** 

Gaz naturalny 45
Ropa nieoczyszczona 45-46

Uran naturalny 500 000

* Wartośæ opa³owa to nie to samo co ciep³o spalania; 
** 1 MJ ≈ 0,278 kWh
*** w zale¿ności od jakości wêgla

5.3. 
ZAPASY URANU I NIEZALE¯NOŚÆ SUROWCOWA

Poniewa¿ uran jest surowcem naturalnym, równie natu-
ralnym staje siê pytanie, ile go mamy w skorupie ziemskiej 
i na jak d³ugo nam on wystarczy. Odpowiedź, wbrew po-
zorom, wcale nie jest prosta. Po pierwsze, nale¿y przyj¹æ 
jakiś sposób wykorzystania uranu. Tu naj³atwiej wzi¹æ za 
punkt odniesienia obecn¹ technologiê. Po drugie, wa¿na jest 
sprawa ceny 1 kg uranu. Ta bêdzie niew¹tpliwie wzrastaæ wraz 
z wyczerpywaniem siê zasobów uranu. I znów, najprościej jest 
przyj¹æ pewien margines cenowy kosztów wydobycia, np.
80 USD/kg U. Przy tych za³o¿eniach zasoby uranu wyczerpi¹ 
siê za ok. 50 lat. Wydawaæ by siê mog³o, ¿e to dośæ ponu-
ry prognostyk, jeśli chcielibyśmy w energetyce j¹drowej 
upatrywaæ przysz³ości energetycznej globu ziemskiego. 
Nie jest jednak tak źle. W miarê wzrostu cen uranu świat 
bêdzie przechodzi³ na inne, nieekonomiczne obecnie, typy 
reaktorów, przede wszystkim reaktory powielaj¹ce, w tym 
reaktory oparte o znacznie bogatsze ni¿ uranowe z³o¿a toru. 
W tej perspektywie, energetyka j¹drowa ma szanse 
zaspokajaæ potrzeby energetyczne ludzkości nawet przez 
miliony lat. 

Ocena zasobów uranu w 2007 r. wg MAEA
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Czêsto stawiamy równie¿ pytania o niezale¿nośæ surowcow¹. 
W wypadku energetyki j¹drowej mamy korzystn¹ sytuacjê. 
Uran mo¿na kupiæ z bardzo wielu krajów, a ich relatywne 
zasoby w ten surowiec pokazuje rysunek. W Australii obecne 
s¹ z³o¿a uranu oceniane na powy¿ej 700 tys. ton. Zwróæmy 
uwagê, ¿e bior¹c cenê 80 USD/kg, z³o¿a w USA oceniane s¹ 
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na ok. 100 tys. ton, podczas gdy przy wzroście ceny do ok. 
120 USD/kg zasoby paliwowe wzrastaj¹ do ok. 350 tys. ton. 
W tej sytuacji dośæ ³atwo jest zaopatrzyæ siê w niezbêdn¹ 
ilośæ paliwa i zapewniæ sobie import z wielu krajów. W osta-
tnim czasie, w koñcu lipca 2010 r., poinformowano o zna-
lezieniu Szwecji, byæ mo¿e, najpotê¿niejszych w Świecie z³ó¿ 
uranu, ocenianych na 140 000 ton lub wiêcej!

Australia
Kazachstan
Kanada
USA
RPA.
Namibia
Brazylia
Niger
Rosja
Uzbekistan
Ukraina
Jordan
Indie
Chiny
Inne

Zasoby uranu na świecie

Wokó³ naszych granic pracuje 9 elektrowni j¹drowych: 
24 reaktory ró¿nych rodzajów i mocy (stan na koniec 2009 r.). 
Polska dopiero przygotowuje siê do budowy pierwszej elek-
trowni j¹drowej, a plany mówi¹ o roku 2022 jako roku jej 
uruchomienia. Najwy¿szy czas! 

5.4. 
REAKTOR  J¥DROWY I JEGO ELEMENTY

Reaktor wy³¹czony

Reaktor w³¹czony

Dzia³anie reaktora j¹drowego mo¿na opisaæ w stosunkowo 
prosty sposób. Wielka energia wyzwalana w reakcji 
powielaj¹cej musi byæ wyzwalana w sposób kontrolowany, 
gdy¿, jak pisaliśmy wy¿ej, rozwijanie siê tej reakcji w sposób 
spontaniczny musi po przekroczeniu pewnej energii nagro-
madzonej w uranie prowadziæ do wybuchu j¹drowego. Tem-
po oraz warunki zachodzenia reakcji ³añcuchowej zale¿¹ od 
kszta³tu bry³y uranu oraz energii neutronów, które wywo³uj¹ 
rozszczepienie. Jeśli bêdziemy posiadali czysty metaliczny 
uran w postaci kuli, to do pewnej jej wielkości wiêkszośæ 
neutronów bêdzie z kuli ucieka³a nie napotkawszy na swej 
drodze j¹der uranu i reakcja rozszczepienia bêdzie, jak 
mówimy, podkrytyczna 25. Kiedy jednak kula bêdzie mia³a 
odpowiednio du¿¹ średnicê, liczba neutronów wpadaj¹cych 

na kolejne j¹dra uranu i wywo³uj¹cych rozszczepienia bêdzie 
wystarczaj¹co du¿a, by reakcja zachodzi³a w sposób krytycz-
ny. Odpowiadaj¹ca tej sytuacji masa uranu nazywa siê mas¹ 
krytyczn¹ i dla 235U wynosi ok. 50 kg. Po jej przekrocze-
niu uzyskamy masê nadkrytyczn¹, czyli tak¹, w której reak-
cja ³añcuchowa bêdzie siê rozwijaæ w sposób nadkrytyczny. 
Oczywiście w tym ostatnim przypadku ilośæ wydzielanej energii
(czyli ciep³a) gwa³townie wrośnie, prowadz¹c ostatecznie do 
wybuchu. Na tym w³aśnie polega dzia³anie bomby atomowej. 
Zauwa¿my, ¿e jeśli podzielimy masê krytyczn¹ na dwie czêści 
i rozseparujemy je na pewn¹ odleg³ośæ, wybuch nie nast¹pi, 
gdy¿ czêśæ neutronów opuszczaj¹cych jedn¹ po³ówkê bêdzie 
omija³a drug¹, nie powoduj¹c rozszczepienia. 

W reaktorze j¹drowym proces rozwijania siê niekontrolo-
wanej reakcji ³añcuchowej jest uniemo¿liwiony na dwa 
sposoby. Po pierwsze, paliwo uranowe gromadzone jest 
w elementach paliwowych, w których zawartośæ uranu jest 
du¿o mniejsza od masy krytycznej. Po drugie, te elementy 
s¹ od siebie oddalone i dodatkowo poprzedzielane prêtami 
z materia³u silnie poch³aniaj¹cego neutrony (np. wêglika boru, 
w którym bor jest takim silnym poch³aniaczem neutronów). 
Wysuniêcie tych prêtów do góry (patrz rysunek) powoduje, 
¿e neutrony (zaznaczone na rysunku na czerwono) z jednego 
elementu paliwowego mog¹ wywo³aæ reakcjê rozszczepienia 
w s¹siednim elemencie paliwowym. Z tego wzglêdu prêty te 
nosz¹ nazwê prêtów steruj¹cych. Siatka równooddalonych 
elementów paliwowych i prêtów steruj¹cych (zacienionych 
na rysunku) nosi nazwê rdzenia reaktora. 

To jednak nie ca³a tajemnica. Reaktor j¹drowy pracuje 
w tzw. stanie krytycznym, co oznacza, ¿e tylko jeden ze 
średnio uwalnianych 2,5 neutronów wywo³uje kolejn¹ 
reakcjê rozszczepienia, pozosta³e zostaj¹ poch³aniane 
w ró¿nych elementach reaktora. Taka gospodarka neutronami 
zapewnia reaktorowi stabiln¹ pracê na określonym poziomie 
mocy. Najwa¿niejsze jednak to to, ¿e reaktor osi¹ga stan 
krytyczny dziêki neutronom, które powstaj¹ z rozpadu 
niektórych fragmentów rozszczepienia, tzw. neutronom 
opóźnionym. Te powstaj¹ średnio co kilkanaście sekund, co 
pozwala na stosunkowo ³atwe manewrowanie po³o¿eniami 
prêtów steruj¹cych. Gdyby nie by³o neutronów opóźnionych, 
prêty steruj¹ce musia³by reagowaæ na zmiany liczby neu-
tronów w uk³adzie zachodz¹ce co ok. jedn¹ tysiêczn¹ sekun-
dy. Praca reaktora jest wiêc tak organizowana, ¿e gdyby nie 
by³o neutronów opóźnionych (a jest ich zaledwie ok. 0,65%) 
reaktor by³by podkrytyczny – wiêcej neutronów by³oby 
poch³anianych ni¿ tworzonych. W odró¿nieniu od reaktora, 
bomba atomowa dzia³a w stanie nadkrytycznym, a wiêc 
spontanicznie rozwijaj¹cej siê reakcji powielaj¹cej.

Mówiliśmy ju¿, ¿e reakcjê rozszczepienia 235U wywo³uj¹ naj-
wydajniej neutrony termiczne 26. Problem jednak w tym, ¿e 
neutrony prêdkie powsta³e w procesie rozszczepienia maj¹ 
energie oko³o miliona elektronowoltów, a dla tak wysokich
energii prawdopodobieñstwo wywo³ania rozszczepienia 
jest niewielkie. Aby wykorzystaæ jak najwiêksz¹ liczbê neu-
tronów dla procesu rozszczepienia nale¿y zatem neutronom
rozszczepieniowym odebraæ wiêkszośæ ich energii. 

25 Reakcja ³añcuchowa mo¿e przebiegaæ na trzy ró¿ne sposoby: podkrytyczny, krytyczny i nadkrytyczny. W stanie podkrytycznym wiêkszośæ neutronów
 wyzwolonych w wyniku rozszczepienia j¹der uranu nie trafi a w nastêpne j¹dra i nie wywo³uje nastêpnych rozszczepieñ, a zatem neutronów jest coraz
 mniej i reakcja powoli wygasa. W stanie krytycznym ze wszystkich neutronów wyzwalanych w jednym akcie rozszczepienia dok³adnie jeden wywo³uje
 nastêpne rozszczepienie, dziêki czemu liczba neutronów nie zmienia siê i reakcja przebiega ca³y czas na takim samym poziomie. W stanie nadkrytycznym
 neutrony z jednego rozszczepienia j¹dra uranu powoduj¹ wiêcej ni¿ jedno nastêpne rozszczepienie, przez co neutronów jest coraz wiêcej i reakcja
 rozwija siê.
26 W wypadku bomby atomowej korzysta siê g³ównie z neutronów rozszczepieniowych o energiach rzêdu 1 MeV.
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Wbrew pozorom, jest to ³atwe. Wystarczy mieæ w reaktorze 
ośrodek zwany moderatorem neutronów, który nie poch³ania 
neutronów (lub poch³ania je w nieznacz¹cym stopniu), ale 

odbiera im energiê, czyli spowalnia.
Wykorzystujemy tu efekt znany nam 
ze sto³u bilardowego. Gdy na stoj¹c¹ 
na stole bilê (¿ó³t¹) wpadnie „³eb 
w ³eb” inna rozpêdzona bila o tej 
samej masie (bia³a), ta pierwsza odle-
ci, druga zaś zatrzyma siê – przeka¿e 
pierwszej ca³¹ sw¹ energiê. Jest to 
mo¿liwe tylko dla zderzenia identy-
cznych kul. Przy innych ni¿ czo³owe 
zderzeniach przekazana zostanie 

tylko czêśæ energii, ale i tak rozpêdzona bila bardzo zwolni. 
W stosunku do neutronu niemal identyczn¹ „bil¹” jest pro-
ton. Swobodnych protonów mamy du¿o w wodzie, w której 
znajduje siê wodór, a j¹drem atomu wodoru jest w³aśnie 
proton. Woda bêdzie wiêc stanowi³a dobry moderator. Nie 
wchodz¹c w szczegó³y, dobrymi moderatorami s¹ te¿ ciê¿ka 
woda, beryl i grafi t. Rodzaj moderatora jest jedn¹ z wa¿nych 
charakterystyk rdzenia reaktora. Dla zwiêkszenia wykorzysta-
nia neutronów, rdzeñ otoczony jest dodatkowo refl ektorem 
neutronów: materia³em, w którym neutrony wylatuj¹ce 
z rdzenia maj¹ mo¿liwośæ zderzenia siê z j¹drami refl ektora i 
w jego wyniku wróciæ do rdzenia, a tam mieæ kolejn¹ szansê 
zainicjowania reakcji rozszczepienia. 

W trakcie pracy reaktora, temperatura elementów pali-
wowych i prêtów steruj¹cych mo¿e przekroczyæ nawet 
20000C, tak wiêc rdzeñ musi byæ intensywnie ch³odzony, 
gdy¿ w przeciwnym wypadku szybko by uleg³ uszkodzeniu. 
Dlatego te¿ rdzeñ reaktora jest zanurzany w potê¿nym 
basenie wodnym. To jednak nie wystarcza: ciep³o nale¿y 
odbieraæ dynamicznie – patrz ni¿ej.  W istocie rzeczy, efe-
ktywne i niezawodne ch³odzenie rdzenia jest podstawowym 
elementem bezpiecznej pracy reaktora j¹drowego: wszystkie 
dotychczasowe powa¿niejsze awarie reaktorowe by³y skut-
kiem przegrzania rdzenia. 

5.5. 
ELEKTROWNIA J¥DROWA, REAKTORY 
ENERGETYCZNE I ICH BEZPIECZEÑSTWO

Wbrew czêstym pojêciom ogólny schemat elektrowni 
j¹drowej nie ró¿ni siê wiele od konwencjonalnej elektrowni 
cieplnej. Źród³em energii potrzebnej do wytworzenia pary 
jest tutaj, zamiast np. kot³a opalanego wêglem, reaktor 
j¹drowy. Na rysunku pokazany jest schemat takiej elektrowni 
korzystaj¹cej z jednego z dwóch najczêściej stosowanych 
obecnie tzw. reaktorów wodno-ciśnieniowych (w skrócie 
PWR od ang. Pressurized Water Reactor).

Woda ch³odz¹ca, cyrkuluj¹ca pod ciśnieniem rzêdu 15 MPa, 
nagrzewa siê do kilkuset stopni Celsjusza podczas omywania 
rdzenia. Jej ciep³o u¿ywane jest do wytworzenia w wymien-
niku ciep³a (wytwornicy pary) pary o wysokiej temperaturze 
i ciśnieniu. Wysokie ciśnienie wody w obiegu wymaga stabi-
lizowania, które zapewnia stabilizator ciśnienia. W wypadku 
spadku ciśnienia w obiegu podgrzewa siê wodê w zbiorniku 
stabilizatora, aby wytworzyæ nad ni¹ wiêksze ciśnienie pary. 
Gdy zaś ciśnienie jest za wysokie, otwiera siê górny zawór 
stabilizatora, przez który ulatuje czêśæ pary. 

Para wodna wytworzona w wytwornicy pary kierowana jest 
na turbinê parow¹ i uruchamia ³opatki turbiny. Ruch ³opatek 
przenoszony jest na ruch wirnika generatora pr¹du. Skroplo-
na para wraca do wytwornicy pary. Sam proces skraplania jest 
wspomagany wod¹ pobieran¹ ze zbiornika wodnego. 

Innym typem energetycznego reaktora j¹drowego jest re-
aktor wrz¹cy (BWR od ang. Boiled Water Reactor), którego 
schemat pokazuje kolejny rysunek. W odró¿nieniu od re-
aktora PWR tutaj nie woda, lecz para wodna jest zarówno 
ch³odziwem, jak i tzw. czynnikiem roboczym – wytwornice 
pary nie s¹ potrzebne, gdy¿ ta jest wytwarzana ju¿ wewn¹trz 
reaktora. Po osuszeniu para przekazywana jest na turbinê. 
Ze wzglêdów technicznych prêty steruj¹ce wprowadzane 
s¹ pomiêdzy elementy paliwowe od do³u, a nie od góry, jak 
w wypadku reaktora typu PWR. 

zbiornik ciśnieniowy stabilizator ciśnienia

wytwornica pary

skraplacz

generator pr¹du

turbina parowa

obieg ch³odz¹cy

prêty paliwowe

prêty steruj¹ce

4-5m

12-15m

Schemat elektrowni z reaktorem wodno-ciśnieniowym 
(PWR)
 
Reaktor nie musi byæ ch³odzony wod¹. Dzia³aj¹ na świecie 
reaktory ch³odzone gazem, a nawet ciek³ymi metalami. Ze 
wzglêdu na objêtośæ niniejszej broszury, nie bêdziemy ich 
omawiaæ. Jednak¿e to, na co powinniśmy zwróciæ uwagê, 
to stopieñ bezpieczeñstwa reaktora. Rysunek na str.37 
pokazuje mnogośæ systemów (barier) bezpieczeñstwa w ty-
powym reaktorze BWR, pocz¹wszy od konstrukcji elementu 
paliwowego, który powinien zatrzymywaæ fragmenty rozsz-
czepienia, a skoñczywszy na tzw. obudowie bezpieczeñstwa.  
Ponadto, ka¿dy element, który mo¿e zawieśæ w reaktorze, 
musi mieæ swój zwielokrotniony uk³ad bezpieczeñstwa, przy 
czym ka¿dy z nich powinien dzia³aæ w oparciu o inne zja-
wisko fi zyczne, aby z jednej przyczyny nie odmówi³y dzia³ania 
wszystkie stopnie elementów bezpieczeñstwa. Uk³ady 
bezpieczeñstwa reaktora dzia³aj¹ce w oparciu o proste 
procesy fi zyczne nosz¹ nazwê uk³adów pasywnych. Dziêki 
nim, obecnie konstruowane reaktory tzw. III generacji maj¹ 
nadzwyczaj wysoki stopieñ niezawodności: awaria zwi¹zana 
z przegrzaniem rdzenia nie mo¿e zdarzyæ siê czêściej ni¿ raz 
na sto tysiêcy lat pracy! Takich norm bezpieczeñstwa nie ma 
¿aden inny przemys³ i bezpieczeñstwo reaktora nie jest na 
dziś problemem. Przy takim stwierdzeniu pada z regu³y py-
tanie o awariê reaktora w Czarnobylu (w 1986 roku). Bez 
wdawania siê w szczegó³y nale¿y powiedzieæ, ¿e by³ to re-
aktor przeznaczony do celów militarnych, o konstrukcji, która 
nie by³aby dopuszczona do eksploatacji w ¿adnym kraju 
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poza ówczesnym ZSRR. Niezale¿nie od b³êdów technicznych 
konstrukcji tego reaktora,  do awarii doprowadzi³y te¿ b³êdy 
ludzkie. Reaktory typu czarnobylskiego zosta³y wy³¹czone 
z eksploatacji na Ukrainie i Litwie. Niemniej jednak kilka, po 
poprawieniu niektórych elementów bezpieczeñstwa, wci¹¿ 
pracuje w Federacji Rosyjskiej.

zbiornik ciśnieniowy

ch³odnia 
kominowa

zbiornik wodny

generator pr¹duturbina parowa

skraplacz

prêty steruj¹ce

Schemat elektrowni z reaktorem wrz¹cym (BWR) 

Czêsto podnoszonym problemem jest kwestia skutków 
ataku terrorystycznego, np. uderzenia samolotu w budynek 
reaktora. Przy obecnych konstrukcjach ścian takie uderzenie 
mo¿e skoñczyæ siê jednak tylko na zniszczeniu samolotu, 
a nie budynku, co zosta³o potwierdzone doświadczalnie! 
Inne dzia³ania terrorystyczne tak¿e nie mog¹ powa¿nie 
zagroziæ reaktorowi – to obiekt konstruowany ze szczególn¹ 
trosk¹ o jego fi zyczne bezpieczeñstwo.

Mnogośæ barier bezpieczeñstwa w elektrowniach 
j¹drowych (BWR dla przyk³adu) 

os³onna ściana budynku
       ¿elbeton o grub. 90 cm
       siatka prêtów stalowych 
       #6,5 cm

zbiornik bezpieczeñstwa
cylinder stalowy # 7,5 cm                 
wysokośæ 55 m

ściana komory suchej
- wzmocnienie prêtami
  stalowymi # 8 cm
- wzmocniony beton #1,5 m

os³ona biologiczna
- beton z o³owiem  #1,3 m

zbiornik reaktora
- wysokośæ 21 m
   średnica 6,4 m
- obudowy stalowe
  o grubości 10-20 cm

paliwo reaktorowe

ściana wichrowa
- beton # 45 cm
  wysokośæ 7,3 m

p³yta podestu reaktora
- beton # 1,8 m
- wewn¹trz p³yta stalowa # 2,5 cm
- zewnêtrzna p³yta stalowa

5.6. 
RYZYKO PRZECIE¯ ISTNIEJE? A CO ROBIÆ 
Z ODPADAMI PROMIENIOTWÓRCZYMI 
Z REAKTORA?

Jak w wypadku ka¿dej instalacji przemys³owej i tu istnieje, 
choæ nadzwyczaj niewielkie, ryzyko zwi¹zane z awari¹ same-
go reaktora, z uwolnionym promieniowaniem jonizuj¹cym, 
z niew³aściwym  postêpowaniem z odpadami promienio-
twórczymi i nadmiernym  rozproszeniem materia³ów rozsz-
czepialnych lub promieniotwórczych. Ocena ka¿dego z tych 
rodzajów ryzyka jest jednak trudnym zadaniem, jako ¿e 
nie nale¿¹ one do kategorii ryzyka “dobrowolnego”. Aby
jednak dokonaæ oceny ryzyka tego typu, popatrzmy na 
liczbê wypadków śmiertelnych przypadaj¹cych na jednostkê 
wyprodukowanej energii. Wypadki w konwencjonalnym 
górnictwie wêglowym i przy wydobyciu ropy naftowej (wraz 
z zanieczyszczeniem powietrza wywo³anym spalaniem paliw
kopalnych) pokazuj¹, ¿e ryzyko śmiertelne jest tu oko³o 
40-krotnie wy¿sze ni¿ w ca³ym szeroko rozumianym 
przemyśle j¹drowym: od górnictwa uranowego do potencjal-
nych awarii elektrowni j¹drowych. Zwyk³e przerwanie tamy 
wodnej lub prosty wypadek w fabryce chemicznej mo¿e 
naraz spowodowaæ śmieræ nawet kilkunastu  tysiêcy ludzi, 
podczas gdy w najgorszej (i bardzo niezwyk³ej w ca³ej historii 
energetyki j¹drowej) awarii - podczas po¿aru reaktora 
w Czarnobylu - zginê³o natychmiast 31 ludzi, w tym 28 
wskutek poch³oniêcia zbyt wysokiej dawki promieniowania. 
Do roku 2010 zmar³o jeszcze nastêpne 19 osób spośród 
ówczesnych ratowników usuwaj¹cych awariê pal¹cego siê 
reaktora, kilkoro dzieci zmar³o na raka tarczycy. Zanotowano 
ok. 5000 nowych nowotworów tarczycy, jednak nie 
spowodowa³y one zgonów. I to, zdaniem wielu, by³ wypadek 
najwiêkszej, mo¿liwej katastrofy w elektrowni j¹drowej! 
O potê¿nych zagro¿eniach, jakie niesie sama natura mogliśmy 
siê przekonaæ, gdy na Oceanie Indyjskim  fale tsunami 
poch³onê³y w 2005 r. oko³o 300 000 ofi ar. Jak siê ocenia, 
ca³y amerykañski program j¹drowy niesie ryzyko porówny-
walne ze zmian¹, jak¹ wywo³a³oby podniesienie ogranicze-
nia prêdkości samochodów z 80 do 81 km/h! 

Podstawowym k³opotem energetyki j¹drowej jest problem 
odpadów promieniotwórczych, które niestety powstaj¹ 
w trakcie pracy reaktora j¹drowego. Jest ca³kiem oczywist¹ 
rzecz¹, ¿e w wyniku reakcji rozszczepienia musz¹ 
tworzyæ siê nowe izotopy promieniotwórcze - fragmenty 
rozszczepienia. Liczba neutronów w j¹drze uranu (143 lub 
146) znacznie przekracza liczbê protonów (92), co zapewnia 
wzglêdn¹ stabilnośæ j¹der uranu (okresy po³owicznego roz-
padu 238U - 4,5 mld lat, 235U - 0,7 mld lat). W l¿ejszych sta-
bilnych j¹drach stosunek liczby neutronów do protonów jest 
ni¿szy. Dlatego te¿ jeśli j¹dro uranu dzieli siê na dwa mniej-
sze, liczba neutronów w ka¿dym fragmencie rozszczepienia 
jest wiêksza ni¿ niezbêdna dla zapewnienia mu trwa³ości. 
Fragmenty rozszczepienia s¹ wiêc z natury nietrwa³e (beta 
minus promieniotwórcze).
 
Oprócz fragmentów rozszczepienia, poch³anianie neutronów 
przez paliwo j¹drowe prowadzi do powstawania izotopów  
pierwiastków transuranowych (o Z > 92). Jako przyk³ad roz-
patrzmy wychwyt neutronu przez j¹dro 238U. W wyniku tego 
wychwytu, po dwóch kolejnych rozpadach beta otrzymuje 
siê 239Pu – j¹dro rozszczepialne przez neutrony, wykorzy-
stywane w reaktorach powielaj¹cych jako paliwo (mówimy 
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wtedy o cyklu uranowo-plutonowym – patrz Uzupe³nienie 1). 
Ten sam izotop, tworz¹cy siê np. w reaktorze typu PWR, 
wnosi ostatecznie ca³kiem spory wk³ad do produkowanej 
energii. Szczególn¹ troskê wykazuje siê w przechowywaniu 
plutonu, gdy¿ ten jest rozszczepialny i mo¿e byæ wykorzy-
stany w celach militarnych, choæ wcale nie tak ³atwo, jak siê 
niektórym zdaje. 

Nale¿y te¿ pamiêtaæ, ¿e w trakcie pracy reaktora nastêpuje 
aktywacja jego materia³ów konstrukcyjnych (typowym 
produktem takiej aktywacji jest 60Co). Materia³y konstruk-
cyjne staj¹ siê wiêc ostatecznie odpadami promieniotwór-
czymi, z którymi nale¿y w³aściwie postêpowaæ.

Popatrzmy na niektóre typowe 27 produkty rozszczepienia 235U 
i zwróæmy uwagê na okresy ich po³owicznego rozpadu, T1/2. 
Niektóre ze szczególnie d³ugo¿yciowych izotopów promie-
niotwórczych znajduj¹cych siê w wypalonym paliwie podane 
zostan¹ w oddzielnej tabeli.

Fragmenty rozszczepienia  235U

Pierwiastek
Liczba 

masowa A T1/2

Wydajnośæ 
(%)

Stront 89 51 dni 4,8

Stront 90 28 lat 5,8

Itr 91 58 dni 5,4

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

Postêpowanie z odpadami promieniotwórczymi, wypalonym 
paliwem w szczególności, to istotny problem techniczny, 
który musi byæ rozwi¹zany, jeśli energetyka j¹drowa ma byæ 
bezpieczna dla ludzi i jeśli ludzie maj¹ zaakceptowaæ przyjête 
rozwi¹zania techniczne. W odró¿nieniu od wêgla, oleju 
lub gazu, paliwo j¹drowe nigdy nie wypala siê ca³kowicie. 
Wynika to z faktu, ¿e w trakcie „wypalania” tego paliwa 
powstaje w nim równie¿ wiele j¹der, które silnie poch³aniaj¹ 
neutrony. Z czasem neutrony tworzone w reakcjach roz-
szczepienia s¹ g³ównie wychwytwane (poch³aniane) przez
takie w³aśnie produkty wcześniejszych reakcji. Zwielokrot-
nienie liczby neutronów w pojedynczym akcie rozszczepienia 
nie wystarcza wtedy do podtrzymania reakcji ³añcuchowej. 
W takiej sytuacji element paliwowy nie mo¿e s³u¿yæ dalej 
jako paliwo, staje siê natomiast wysokoaktywnym odpadem 
promieniotwórczym. Co gorsza, okres po³owicznego rozpadu 
izotopów pierwiastków wyprodukowanych w reakcjach 
rozszczepienia jest czêsto bardzo d³ugi, rzêdu dziesi¹tków 
i tysiêcy lat, tak wiêc przy przechowywaniu takich odpadów 
nale¿y bardzo d³ugo zachowywaæ szczególn¹ ostro¿nośæ. 
To w³aśnie powoduje, ¿e problem przechowywania odpadów 

z reaktora jest istotny ze wzglêdów spo³ecznych, politycznych 
i ekonomicznych. Na szczêście, typowa elektrownia j¹drowa 
o mocy 1000 MW wytwarza rocznie jedynie oko³o 1 m3 
odpadów promieniotwórczych (ok. 2,7 ton). Po 10 latach 
ich aktywnośæ spada 1000-krotnie, ale dopiero po 500 
latach aktywnośæ produktów rozszczepienia spada poni¿ej 
naturalnej aktywności uranu w skorupie ziemskiej.

Wypalone paliwo zanurzone w wodzie w basenie 
przechowawczym 

Promieniotwórcze j¹dra atomowe, bêd¹ce fragmentami 
rozszczepienia produkuj¹ podczas swych rozpadów energiê, 
która nastêpnie przekszta³ca siê w ciep³o. Wypalone paliwo 
j¹drowe przechowuje siê zatem na ogó³ przez jakiś czas 
w wodnych basenach przechowawczych, w których temperatura 
wypalonego paliwa spada. W miarê kolejnych rozpadów promie-
niotwórczych w paliwie i ubywania nuklidów promie-
niotwórczych, spada aktywnośæ wypalonego paliwa. Jeśli 
nie planuje siê jego recyklingu (opisanego dalej), jest ono 
przechowywane wpierw przez kilkadziesi¹t (20-50) lat 
w wodzie, w basenie przechowawczym zlokalizowanym na 
terenie elektrowni, a nastêpnie, przez kolejne kilkadziesi¹t lat 
(30-50), w kolejnym „suchym” przechowalniku w atmosferze 
gazowej, by po takim okresie mo¿na by³o je sk³adowaæ 
w specjalnych podziemnych sk³adowiskach odpadów 
promieniotwórczych: dawnych kopalniach soli, i³ach 
i ska³ach granitowych. Mo¿na jednak wybraæ inny scenariusz:
recyklingu wypalonego paliwa. Po kilku latach przechowy-
wania wypalonego paliwa w basenie przechowaw-
czym mo¿na je przes³aæ do fabryk, w których bêdzie ono 
podlegaæ procesowi chemicznemu, prowadz¹cemu do 
odzyskania pierwiastków rozszczepialnych (uranu i plu-
tonu, które mog¹ byæ ewentualnie u¿yte do produkcji 
świe¿ego paliwa) oraz innych pierwiastków (np. ziem rzad-
kich). Pozosta³y materia³ (ok. 3% masy pocz¹tkowej), na 
ogó³ w ciek³ej postaci, podlega procesowi zeszklenia (zesz-
kliwienia, witryfi kacji) i zostaje za³adowywany do potê¿nych 
pojemników metalowych (patrz zdjêcie na str.39), po czym 
wys³any na sk³adowisko odpadów. Warto zauwa¿yæ, ¿e 
produkty rozszczepienia nie s¹ zalewane szk³em, lecz same 
tworz¹ tlenki o amorfi cznej strukturze szk³a. Takie szk³o 
jest odporne na wymywanie, a tak¿e wystarczaj¹co trwa³e, 
aby nie zmienia³o swoich w³asności w czasie niezbêdnym 
do osi¹gniêcia oczekiwanego spadku aktywności. Proce-
dura witryfi kacji nie jest powszechna, gdy¿ - niezale¿nie od 
kosztów - wymaga dysponowania bardzo zaawansowanymi 
technologiami.

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

Trudno mo¿e uwierzyæ, ale zamkniêta w szkliwie ilośæ 
odpadów zwi¹zanych z produkcj¹ energii elektrycznej 
przypadaj¹c¹ na jednego cz³owieka (w trakcie jego ca³ego 
¿ycia) mieści siê… w d³oni. Przetwórnie wypalonego pali-
wa we Francji, Wielkiej Brytanii i Belgii wytwarzaj¹ oko³o 
1000 ton rocznie zeszklonego paliwa (2500 kanistrów). W 
ka¿dym kanistrze, do którego pakujemy zeszklone odpady 
mieści siê ich 400 kg. Podczas jednego roku pracy reakto-
ra o mocy (elektrycznej) 1000 MW powstaje 5 ton takiego 
szk³a lub 12 kanistrów. Tak¹ ilośæ ³atwo transportowaæ oraz 
przechowywaæ w odpowiednich warunkach os³onowych. 

Tabela pokazuje najbardziej d³ugo¿yciowe izotopy 
powstaj¹ce w paliwie j¹drowym, rysunek zaś pokazuje, jak 
wielki wp³yw ma przerób paliwa na jego d³ugo¿yciowośæ. 
Widaæ wyraźnie, ¿e usuniêcie aktynowców i podstawowych 
fragmentów rozszczepienia spowodowa³aby, ¿e średni czas 
¿ycia takiego odpadu promieniotwórczego wynosi³by zaled-
wie kilkadziesi¹t lat, a wówczas nie mielibyśmy ju¿ ¿adnego 
problemu z jego przechowywaniem.

D³ugo¿yciowe izotopy promieniotwórcze powstaj¹ce 
w paliwie j¹drowym

Izotop 
Okres 

po³owicznego 
rozpadu [lata] 

Radiotoksycznośæ 
[Sv/kg] 

99Tc 2,1·105 4,9·102 
129I 1,6·107 0,7·103 

135Cs 2,3·106 0,8·102 
237Np 2,1·106 0,3·104 
238Pu  88 1,4·108 

239Pu 2,4·104 0,6·106 
240Pu 6,6·103 2,1·106 
242Pu 3,7·105 0,4·105 

241Am 432 0,3·108 
243Am 7,4·103 1,5·106 
244Cm 18 0,5·109 

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

Z podanych wy¿ej powodów, niezale¿nie od problemów 
zwi¹zanych z geologicznymi sk³adowiskami odpadów 
promieniotwórczych, wiele uwagi poświêca siê tzw. Tech-
nologii Rozdzia³u i Transmutacji P&T (od ang. Partitioning 
and Transmutation), które pozwoli³yby na wydzielenie 
plutonu i tzw. pomniejszych aktynowców  28  (w szczególności 
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Wp³yw procesu przerobu wypalonego paliwa na radio-
toksycznośæ wysokoaktywnych odpadów powsta³ych 
w wyniku j¹drowego cyklu energetycznego

wg.G.J. van Tuyle i in., Nucl. Tech. 101(1993)1

usuniêty uran 
i pluton

usuniête wszystkie 
aktynowce

usuniête wszystkie aktynowce
+ jod + technet +  stront + cez

ruda uranowa

wypalone paliwo

Np, Am i Cm), lekkich pierwiastków ziem rzadkich, 
niektórych d³ugo¿yciowych (patrz tabela obok) produk-
tów rozszczepienia oraz przekszta³ceniu ich (transmutacji) 
w materia³y krótko¿yciowe, a nawet stabilne. To jednak 
technologia jutra. 

5.7. 
TECHNOLOGIA JUTRA: CZY MO¯EMY SPALAÆ 
ODPADY PROMIENIOTWÓRCZE?

Zdefi niujmy wpierw, co bêdziemy rozumieli pod u¿ytymi 
wy¿ej nazwami: transmutacja i spalanie odpadów promie-
niotwórczych. Transmutacja jest procesem przekszta³cenia, 
w skutek poch³oniêcia neutronu, d³ugo¿yciowego izotopu 
promieniotwórczego w izotop, którego okres po³owicznego 
rozpadu by³by krótszy, lub który nawet by³by pierwiast-
kiem stabilnym. W odró¿nieniu od tego procesu - spa-
lanie (spopielanie) jest procesem, w którym poch³oniêcie 
neutronu prowadzi do powstania izotopu rozpadaj¹cego siê 
w drodze rozszczepienia do izotopu trwa³ego. Przyk³ady obu 
procesów pokazuj¹ poni¿sze rysunki. Zaznaczmy, ¿e poka-
zane na rysunkach procesy inicjuj¹ nie neutrony termiczne, 
lecz neutrony prêdkie, o energiach rzêdu megaelektrono-
woltów (MeV). 

28 W jêzyku angielskim takie aktynowce nazywa siê minor actinides. W jêzyku polskim brak jest ofi cjalnej nazwy. Nazwa pomniejsze aktynowce zosta³a  
 zasugerowana przez mgr in¿. J. Kaniowskiego z Pañstwowej Agencji Atomistyki.

Źród³o: W. Gudowski. Royal Inst. Techn. Sztokholm, Szwecja
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Obecnie prowadzi siê intensywne prace badawcze 
maj¹ce na celu wydajne wykorzystanie obu mechaniz-
mów. Reaktory pracuj¹ce na neutronach prêdkich, a tak¿e 
uk³ady sterowane akceleratorem  stwarzaj¹ nadziejê, 
¿e nagromadzone dot¹d odpady promieniotwórcze 
pochodz¹ce z energetyki j¹drowej, jak i te, które pojawi¹ 
siê w przysz³ości, mo¿na bêdzie przekszta³ciæ w odpady 
krótko¿yciowe, znacznie ³atwiejsze do przechowania. 

Wzmacniacz energii (tej nazwy nie nale¿y braæ dos³ownie!) 
jest pomys³em, propagowanym ju¿ pod koniec ubieg³ego 
wieku szczególnie przez prof. Carlo Rubbiê z CERN’u 
w Szwajcarii. Idea polega na wykorzystaniu reaktora 
podkrycznego (tj. takiego, w którym wykorzystuje siê mniej 
ni¿ jeden neutron z reakcji rozszczepienia) i neutronów 
prêdkich powsta³ych w tzw. reakcji kruszenia (spalacji), 
wyzwalanej przez protony o energii 1 GeV z odpowiedniego 
akceleratora. Protony o takiej wysokiej energii w zderzeniu 
z j¹drami ciê¿kich pierwiastków (choæby o³owiu) powoduj¹ 
skruszenie j¹dra na bardzo drobne fragmenty, w tym neu-
trony. Du¿a liczba neutronów otrzymywana w procesie 
spalacji wykorzystywana jest do powstawania w reaktorze 
rozszczepialnego izotopu 233U z 232Th (mówimy tu o cyklu 
torowo-uranowym). Sam reaktor podkrytyczny móg³by byæ 
u¿yty do spalania odpadów promieniotwórczych. Jednym 
z centralnych pomys³ów projektu jest mo¿liwośæ otrzymania 
z rozszczepienia tak du¿ej energii, ¿e jej czêśæ mo¿na obróciæ 
na zasilanie akceleratora, a pozosta³¹ na dostarczenie energii 
elektrycznej odbiorcom zewnêtrznym. Ocenia siê, ¿e stosunek 
energii produkowanej przez reaktor do energii potrzebnej 
do zasilania akceleratora mo¿e wynosiæ nawet 15. St¹d te¿ 
nieco reklamiarska nazwa - wzmacniacz energii.

spalacja 
+

 rozszcze-
pienie

Konwerter 
energii cieplnej 
na elektryczn¹
sprawnośæ 40-50%

wyjściowa 
moc P

moc potrzebna do 
zasilania akceleratora

fxP
F=12-25%

Akcelerator
sprawnośæ 40-60%

wi¹zka 
protonów

Idea „wzmacniacza energii” 

Podkrytycznośæ takiego reaktora dobrze gwarantuje 
bezpieczeñstwo ca³ego urz¹dzenia: wystarczy wy³¹czyæ 
wi¹zkê protonów, by zatrzymaæ reakcjê ³añcuchow¹. 
Ponadto, w cyklu torowo-uranowym nie powstaje pluton 
„militarny”, produkcja pierwiastków transuranowych 
w takim uk³adzie hybrydowym bêdzie zaś dwa lub trzy rzêdy 
wielkości mniejsza ni¿ w obecnie pracuj¹cych reaktorach. 
Prace nad rozwojem uk³adów sterowanych akceleratorem
prowadzone s¹ w Europie, Japonii, Korei, Rosji i USA. 
Aby pokazaæ ich u¿ytecznośæ potrzebny jest akcelerator
protonów daj¹cy pr¹d 1-10 mA i tarcza, w której mo¿na 
wytworzyæ moc powy¿ej 1 MW, oba uk³ady zwi¹zane 
z podkrytycznym rdzeniem reaktora. W sprawdzenie tych 
nowych idei zaanga¿owa³o siê kilka krajów europejskich. 

Jest rzecz¹ mo¿liw¹, ¿e pierwsze instalacje ADS (od ang. 
Accelerator-Driven Systems) bêd¹ zbudowane w stosunkowo 
niedalekiej przysz³ości. Nadziejê tak¹ niesie w szczególności 
belgijski projekt MYRRHA. Schemat proponowanej instalacji 
przedstawia rysunek

Akcelerator
protonów 600 MeV

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

Tarcza dla 
reakcji kruszenia

ch³odziwo 
Pb-Bi

Źród³o prêdkich 
neutronów

Instalacja do 
napromieniania

Pomys³ wykorzystania tego typu urz¹dzeñ nie jest jedyn¹ 
now¹ ide¹ nowoczesnej atomistyki. Poniewa¿ powa¿nym 
zmartwieniem jest tworzenie siê podczas pracy reaktora izo-
topów plutonu, testuje siê obecnie innego rodzaju paliwo, 
tzw. paliwo z biern¹ matryc¹ (ang. Inert Matrix Fuel). 
W takim paliwie mamy matrycê bêd¹c¹ stosunkowo pro-
stym zwi¹zkiem, jak np. wêglik krzemu czy tlenek magnezu, 
w którym znajduj¹ siê rozproszone ziarna rozszczepialnego 
paliwa (np. 239Pu). Zauwa¿my, ¿e nie ma tu 238U, nierozsz-
czepialnego przez neutrony termiczne, a bêd¹cego g³ównym 
źród³em tworzenia siê 239Pu. Wykorzystanie tego typu paliwa 
daje nadziejê na stopniowe pozbycie siê nagromadzonych 
na świecie, nadmiernych zapasów niebezpiecznego plu-
tonu. Obecne elektrownie j¹drowe i przetwórnie paliwa 
produkuj¹ oko³o 100 ton plutonu rocznie. Tylko nieznaczna 
tego czêśæ jest wykorzystywana do produkcji paliwa typu 
MOX (od ang. mixed oxides – mieszanki tlenków uranu i plu-
tonu), a ze wzglêdu na militarne zastosowania i toksycznośæ 
plutonu nale¿y dbaæ o jego niezawodne zabezpieczenie. 
U¿ycie paliwa z biern¹ matryc¹ pozwala³oby te¿ na spalanie 
pomniejszych aktynowców (Am, Np, Cm). O  paliwie tego 
typu myśli siê te¿ przy planowaniu przysz³ych reaktorów tzw. 
IV generacji. 

Do technologii jutra nale¿y zaliczyæ te¿ budowê reaktorów 
wysokotemperaturowych typu HTGR (High Temperature 
Gas Reactor) opartych o cykl torowo-uranowy. W skorupie 
ziemskiej toru jest znacznie wiêcej ni¿ uranu. W strumieniu
prêdkich neutronów tor mo¿na przekszta³ciæ w roz-
szczepialny izotop 233U. Taki reaktor ma ca³y szereg nowych 
elementów odró¿niaj¹cych go od klasycznych reaktorów 
typu PWR czy BWR. Stosunkowo nowe pomys³y to: paliwo 
w formie kul z ceramiki wêglowej, zawieraj¹cej ziarna paliwa, 
a tak¿e ch³odzenie gazem, którego temperatura na wylocie 
mia³aby kilkaset stopni Celsjusza. Przy tak wysokich tempe-
raturach mo¿liwe jest prowadzenie szeregu reakcji chemicz-
nych, które mog¹ s³u¿yæ np. w instalacjach do odsalania 
wody morskiej, a tak¿e gazyfi kacji wêgla. Schemat tego 
typu reaktora z tzw. usypanym z³o¿em, wolno spadaj¹cym 
w dó³ w miarê wypalania, pokazuje rysunek. Niewypalone 
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do koñca paliwo wraca do ponownego wypalenia. Jest to 
w gruncie rzeczy reaktor powielaj¹cy, tyle ¿e nie oparty o cykl 
uranowo-plutonowy: tworz¹cym siê paliwem nie jest 239Pu, 
lecz 233U.

Rysunek elektrowni wykorzystuj¹cej reaktor 
wysokotemperaturowy 

5.8. 
POSTÊPOWANIE Z WYPALONYM PALIWEM 
W POLSCE

W poprzednim rozdziale opisaliśmy postêpowanie 
z nisko- i średnioaktywnymi odpadami promieniotwórczymi. 
Postêpowanie z wypalonym paliwem podlega innym pro-
cedurom, o czym ju¿ wspomnieliśmy. W Polsce nie mamy 
jeszcze energetyki nuklearnej, a reaktory, budowane w Polsce, 
to reaktory doświadczalne: EWA, oddany do eksploatacji 
w 1958 roku (zamkniêty w 1995 roku) oraz MARIA 
– dzia³aj¹cy od 1974 r. do chwili obecnej – oba na terenie 
Ośrodka w Świerku k/Otwocka. Konieczne wiêc okaza³o siê 
wypracowanie zasad w³aściwego  postêpowania z wypalo-
nym paliwem.

Na przestrzeni ponad ju¿ 50 - letniej historii tych reaktorów 
zmienia³ siê rodzaj paliwa: zarówno stopieñ jego wzboga-
cenia w 235U, jak i konstrukcja elementów paliwowych 29. 
Pocz¹tkowe postêpowanie z paliwem w zasadzie jest identy-
czne z opisywanym wcześniej. Wypalone paliwo przechowu-
je siê w basenie przechowawczym reaktora MARIA. Do nieda-
wna paliwo wypalone w reaktorze EWA, a tak¿e czêściowo 
w reaktorze MARIA przechowywane by³o w tymczasowych 
przechowalnikach wodnych. Ostatnio (w latach 2009 i 2010), 
na mocy umowy polsko-amerykañsko-rosyjskiej, zosta³o ono 
wywiezione do Rosji celem przerobu. Aby procedura wywozu 
by³a mo¿liwa, nale¿a³o odpowiednio sch³odzone  wypalone 
elementy paliwowe zamkn¹æ w szczelnych kapsu³ach w atmo-
sferze helowej, chroni¹cej kapsu³y przed korozj¹ i pozwalaj¹cej  
na dalsze ich przechowywanie w powietrzu. Seria zdjêæ poka-
zuje  kolejne fazy tego procesu. 

29 W reaktorze EWA stosowano paliwo o symbolu EK-10 i wzbogaceniu 10%  oraz paliwo WWR o wzbogaceniu 36%. W reaktorze MARIA stosowano
 dot¹d paliwo MR o wzbogaceniu 36% i 80%. Obecnie, miêdzynarodowy program ograniczania zagro¿eñ globalnych (ang. Global Threat Reduction
 Initiative - GTRI) zezwala na stosowanie paliw o maksymalnym wzbogaceniu 20% i prowadzone s¹ prace na rzecz wymiany paliwa w reaktorze MARIA.
30 W istocie ca³y proces obejmuje kilka etapów: wstêpne suszenie paliwa gor¹cym (ok. 1000C)  powietrzem, a nastêpnie suszenie metod¹ pró¿niow¹
 z wykorzystaniem argonu jako poch³aniacza (sorbentu) wilgoci, nape³nienie kapsu³ gazem szlachetnym (tu helem), spawanie pokryw uszczelniaj¹cych
 kapsu³y, wreszcie kontrola szczelności kapsu³ przy wykorzystaniu tzw. helitestu.

Komory do kapsu³owania paliwa, znajduj¹ce siê w hali 
wy³¹czonego z eksploatacji reaktora EWA w Świerku, 
widok z zewn¹trz

Wypalone paliwo przechowuje siê pocz¹tkowo w wodzie, 
w basenie przechowawczym. Tam mo¿e ono przebywaæ 
do oko³o 50 lat, przy czym czas przebywania w wodzie jest 
zwi¹zany ze stopniem zaawansowania korozji w metalowych 
koszulkach otaczaj¹cych paliwo. Odpowiednio sch³odzone 
paliwo mo¿na nastêpnie wys³aæ do przerobu (recyklingu) 
albo zamkn¹æ je, po dok³adnym osuszeniu, w odpowiednich 
kapsu³ach ze stali austenitycznej 30. Kapsu³y te wype³niane s¹ 
gazowym helem. Taka technologia ogranicza dalszy proces 
korozji i umo¿liwia sk³adowanie w sk³adowisku g³êbinowym 
(patrz podrozdzia³ 5.9). Na powy¿szym zdjêciu pokazany 
jest zestaw komór, a ni¿ej wnêtrze komory do kapsu³owania 
paliwa, Na nastêpnych zdjêciach ukazane s¹  kolejne fazy 
tego procesu.

Wnêtrze komory do kapsu³owania paliwa 

Zestaw paliwowy wk³adany do kapsu³y

ch³odnia 
kominowa

generator pr¹duturbina parowa

skraplacz

prêty steruj¹ce

zu¿yte paliwo

paliwo (kule)
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Spawanie kapsu³y wype³nionej helem

Gotowa do przechowania kapsu³a z zestawem 
paliwowym 

Wypalone paliwo mo¿e byæ przechowywane w takiej 
postaci 30÷50 lat. Potem jednak musi ju¿ byæ sk³adowane 
w sk³adowisku g³êbinowym. W Świerku rozpoczêto przy-
gotowania do budowy suchego przechowalnika, lecz 
wobec zawartego porozumienia z Rosj¹ i USA, wypalone 
paliwo zosta³o wywiezione do kraju producenta tj. do 
Rosji celem przerobu. Paliwo to wywo¿ono – w zale¿ności 
od jego rodzaju – w dwóch typach pojemników (oba 
pokazane na zdjêciach) f-my ŠKODA o masie ok. 12,5 tony (do 
takiego pojemnika wprowadzano 108 elementów pali-
wowych o ³¹cznej masie ok. 100 kg) oraz pojemnika rosyj-
skiego TUK-19 o masie ok. 5 ton, w którym mieści³y siê 
4 elementy paliwowe typu MR. 

Pojemniki transportowe na wypalone paliwo, 
wykorzystane do wywozu wypalonego paliwa 
z reaktorów EWA i MARIA

5.9. 
SK£ADOWANIE WYPALONEGO PALIWA

elastyczna os³ona 
z bitumitu 

zabezpieczaj¹ca
przed ruchami 
tektonicznymi

tunel

szyb 
windy

miejsce 
sk³adowania 

paliwa

500 m

rampa 
transportowa

system 
tuneli

pastylki paliwowe 
zalane szk³em

miedziany pojemnik
(śr. 05 m

d³ugośæ 3 m)

os³ona

Rysunek ideowy sk³adowiska podziemnego. W mie-
dzianym pojemniku mog¹ te¿ znajdowaæ siê zeszkli-
wione odpady promieniotwórcze po recyklingu. Typo-
wa średnica szybu wentylacyjnego, jak np. w Onkalo, 
Finlandia, to 5,7 m, natomiast tunelu sk³adowiska, 
to 3,5 m, a tunelu wejściowego - 5,5 m. W Onkalo 
najni¿szy poziom kontrolny znajduje siê na g³êbokości 
520 m. D³ugośæ tunelu na g³êbokości 420 m wynosi 5,5 
km, a jego nachylenie 1:10. 

Przechowywanie wypalonego paliwa lub innych d³ugo-
¿yciowych i wysokoaktywnych odpadów promieniotwór-
czych na poziomie 400-1000 m pod ziemi¹ zapewnia 
wiêksze bezpieczeñstwo ni¿ przechowywanie ich na po-
wierzchni. W dyskusjach nad niebezpieczeñstwem zwi¹zanym 
ze sk³adowaniem odpadów promieniotwórczych, wytwarza-
nych obecnie przez przemys³ j¹drowy zapomina siê czêsto, ¿e 
skorupa ziemska zawiera znaczn¹ ilośæ substancji promienio-
twórczych, które stale dyfunduj¹  w kierunku powierzchni
Ziemi i tworz¹ czêśæ t³a naturalnego promieniowania 
środowiska. Mo¿na pokazaæ 31, ¿e wszystkie odpady zgro-
madzone do roku 2000, po sch³odzeniu ich przez okres 
500 lat, bêd¹ mia³y aktywnośæ odpowiadaj¹c¹ promienio-
waniu naturalnemu gleby ziemskiej o objêtości 30x30x2 km 
(te 2 kilometry to 3-4 razy wiêcej ni¿ g³êbokośæ podziemnych 
31 Zrobi³ to prof. dr hab. Zbigniew Jaworowski
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sk³adowisk odpadów promieniotwórczych). Innymi s³owy, po 
500 latach odpady te przestan¹ byæ niebezpieczne. Zwróæmy 
równie¿ uwagê na to, ¿e du¿o naszych „normalnych” śmieci  
- jak pojemniki z tworzyw sztucznych - potrafi  przetrwaæ 
w skorupie ziemskiej znacznie, znacznie d³u¿ej.

Jeśli opanujemy technikê transmutacji i spalania, ca³y prob-
lem przechowywania odpadów z reaktorów bêdzie znacznie 
prostszy ni¿ dzisiaj. Jednak ju¿ teraz mo¿na powiedzieæ, ¿e 
przechowywanie odpadów g³êboko pod ziemi¹ nie przed-
stawia dla ludzi ¿yj¹cych w pobli¿u sk³adowiska podziemne-
go istotnego zagro¿enia, chyba ¿e ktoś przez przypadek 
zechce wykorzystaæ teren sk³adowiska w inny sposób i np. 
prze³amuj¹c bariery technologiczne, stanowi¹ce ochronê 
sk³adowiska, zacznie w nim kopaæ. Nawet jednak w tym wy-
padku niebezpieczeñstwo bêdzie mia³o na pewno charakter 
lokalny, a nie globalny. Świadomośæ tego efektu nie zwalnia 
nas jednak z maksymalnej staranności o to, aby przechowy-
wane wypalone paliwo lub inne tego typu odpady by³y 
zapakowane szczelnie i nie by³y uwalniane do otoczenia. St¹d 
narodzi³a siê koncepcja szkliwienia odpadów, gdy¿ nawet gdy-
by do tych odpadów dosta³a siê woda, nie rozpuści ona szk³a.

Inna koncepcja, wypracowana w Australii, to tworzenie 
„syntetycznej ska³y”, w której uwiêzione s¹ produkty roz-
szczepienia. „Ska³a”, o nazwie angielskiej Synroc, to mie-
szanka ditlenku tytanu (TiO2), holandytu (BaAl2Ti6O16) i pe-
rowskitu (CaTiO3), w któr¹ mo¿na wbudowaæ, tj. stworzyæ 
odpowiedni¹ strukturê krystaliczn¹, fragmenty rozszczepie-
nia. W takiej ceramice zawartośæ  odpadów promieniotwór-
czych mo¿e stanowiæ nawet do 30% masy! 

Zwróæmy tak¿e uwagê na fakt, ¿e typowa elektrownia 
wêglowa o mocy 1000 MW produkuje rocznie ok. 7 mi-
lionów ton ditlenku wêgla, oko³o 200 000 ton ditlenku 
siarki – gazów silnie zanieczyszczaj¹cych środowisko. Po-
nadto powstaje w tym czasie oko³o 200 000 ton popio³u 
zawieraj¹cego toksyczne ciê¿kie metale, a w niema³ej 
ilości tak¿e pierwiastki promieniotwórcze. Np. we Francji, 
szczególnie bogatej w elektrownie j¹drowe, na jed-
nego mieszkañca przypada rocznie 14 ton odpadów 
przemys³owych, z których 140 kg, to odpady generalnie 
niebezpieczne. W tej ilości mieści siê jednak tylko mniej ni¿ 
1 kg odpadów j¹drowych, w tym zaledwie 20-30 g odpadów 
d³ugo¿yciowych, a w nich 10 g wysokoaktywnych.

5.10. 
TRANSPORT WYPALONEGO PALIWA

Test zderzeniowy zbiornika transportowego dla 
wypalonego paliwa j¹drowego. Przyczepa ze zbiorni-
kiem typu B o wadze 22 ton zderzy³a siê z prêdkości¹ 
ok. 100 km/godz. ze ścian¹ z betonu o wadze 690 ton. 
http://www.sandia.gov/tp/SAFE_RAM/SEVERITY.HTM

Wbrew powszechnej opinii, stale nag³aśnianej przez źle
poinformowanych „funkcjonariuszy mediów”, transport 
wypalonego paliwa nie jest niebezpieczny. Zauwa¿my, ze 
w trakcie ostatnich 40 lat w samych Stanach Zjednoczonych 
by³o 3000 takich transportów tego typu. Paliwo by³o
transportowane na samochodach ciê¿arowych i poci¹gami 
na ³¹czn¹ odleg³ośæ rzêdu 2,5 miliona kilometrów. Podczas 
takich transportów  nigdy nie wydarzy³ siê wypadek. Podob-
nie  jest w Europie. Bezpieczeñstwo przewo¿onemu paliwu 
czêściowo gwarantuje ciê¿ki (120 ton) pojemnik stalowy 
(patrz zdjêcie). Jego ściany maj¹ grubośæ oko³o 50 cm, s¹ wiêc 
oko³o 15 razy grubsze ni¿ w cysternach wioz¹cych benzynê. 
Do ka¿dej tony wypalonego paliwa u¿ywa siê trzykrotnie 
wiêcej materia³u na zbiornik i os³onê biologiczn¹. Te zbiorni-
ki musz¹ byæ tak zbudowane, aby wytrzyma³y pó³godzinny 
po¿ar i upadek z 9 m na beton. Buduje siê je nawet tak, aby 
wytrzyma³y zderzenie z samolotem odrzutowym! W ka¿dym 
zbiorniku nie przewozi siê naraz wiêcej ni¿ dziewiêæ wypalo-
nych elementów paliwowych. W ostatnim okresie zaczêto 
modyfi kowaæ konstrukcjê pojemników, aby wytrzyma³y one 
równie¿ ewentualny atak terrorystyczny. 

5.11. 
ENERGIA TERMOJ¥DROWA – NIEMAL  
NIEOGRANICZONE PRZYSZ£E ŹRÓD£O 
ENERGII

Reakcja syntezy (fuzji) j¹drowej polega na po³¹czeniu siê 
dwóch lekkich j¹der w jedno ciê¿sze. Reakcje te, zwane tak¿e 
termoj¹drowymi, to typowe reakcje zachodz¹ce w S³oñcu 
i innych gwiazdach. Wiemy, ¿e j¹drowy „niedobór masy” 
(defekt masy) – omówiony na pocz¹tku tego rozdzia³u - 
mo¿e zostaæ przekszta³cony w energiê  promieniowania. 
Istotnie, w naszym S³oñcu syntezie ulega w ka¿dej sekundzie 
657 milionów ton wodoru, z którego powstaje 653 milionów
ton helu. Brakuj¹ca masa nukleonów, wynosz¹ca 4 miliony 
ton, przekszta³cana jest na energiê promieniowania - dziêki 
temu S³oñce świeci. Niezwykle wysokie temperatury i wysokie 
ciśnienia prowadz¹ do powstania szczególnego stanu materii 
ca³kowicie zjonizowanej - zwanego plazm¹, utrzymywan¹  
w gwiazdach si³ami grawitacyjnymi.

Reakcja syntezy, w której wyzwala siê stosunkowo du¿a 
ilośæ energii, polega np. na reakcjach z udzia³em  czterech
protonów i utworzeniu z nich  j¹dra helu (cz¹stki alfa). 
W takiej reakcji wydziela siê energia ok. 27,7 MeV. Poniewa¿ 
syntezie ulegaj¹ izotopy wodoru, a wodór znajduje siê 
wszêdzie w naszym otoczeniu, idea otrzymywania energii 
z syntezy wodoru jest niezwykle atrakcyjna: stwarza ona 
nadziejê na niemal nieograniczone źród³o energii dla 
przysz³ych pokoleñ. 
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Powy¿szy rysunek pokazuje, w jaki sposób w drodze reak-
cji syntezy j¹drowej mog¹ powstawaæ ró¿ne pierwiastki.



Przeprowadzenie reakcji syntezy na Ziemi nie jest ³atwe. 
By je zapocz¹tkowaæ nale¿y dysponowaæ niezwykle wysok¹ 
temperatur¹, rzêdu kilkuset milionów stopni, a gdy siê ju¿ 
otrzyma tak¹ gor¹c¹ plazmê, nale¿y umieæ j¹ utrzymaæ w 
określonej objêtości, poniewa¿ reakcja syntezy wymaga jed-
noczesnego zapewnienia określonej gêstości i określonej 
temperatury. Gdy siê taki cel osi¹gnie i zajdzie wystarczaj¹ca 
liczba reakcji syntezy, dostawa świe¿ego paliwa powinna 
zapewniæ tworzenie energii w sposób ci¹g³y.

Reakcja syntezy jest w pewnym sensie przeciwieñstwem 
reakcji rozszczepienia j¹drowego. W tej ostatniej z jednego 
du¿ego j¹dra powstaj¹ dwa (bardzo rzadko trzy) mniejsze, 
w reakcji syntezy zaś z kilku j¹der powstaje jedno wiêksze. 
W obu jednak przypadkach pocz¹tkowa masa ca³ego uk³adu 
jest wiêksza od koñcowej, a ró¿nica tych mas wydziela siê 
w postaci energii. £atwo zauwa¿yæ, ¿e - aby zapocz¹tkowaæ 
tak¹ reakcjê syntezy - energie zderzaj¹cych siê j¹der (cz¹stek 
o ³adunku dodatnim!) musz¹ byæ wystarczaj¹co wysokie, by 
przezwyciê¿yæ odpychanie elektrostatyczne. Aby utworzyæ 
atomy helu, powiedzmy z syntezy deuteru i trytu, oba j¹dra 
musz¹ znajdowaæ siê w warunkach ekstremalnie wysokiej 
temperatury i wysokiego ciśnienia. W opisanej tu reakcji 
tworzy siê neutron o wysokiej energii, która zmniejsza siê 
dziêki jego zderzeniom z otoczeniem. Przekazywan¹ energiê 
mo¿na przekszta³ciæ w energiê ciepln¹ potrzebn¹ 
do wytworzenia pary, a ta nastêpnie bêdzie mog³a poruszaæ 
turbinê i generator pr¹du elektrycznego. Neutrony wy-
twarzane w reakcji syntezy mo¿na te¿ wykorzystaæ, np. 
do produkcji paliwa reaktorowego ze zubo¿onego uranu 
(tj. o zawartości izotopu 235U mniejszej od 0,72%) lub 
do produkcji trytu – te¿ paliwa do procesu syntezy, w reakcji 
neutronów z litem. Koniecznośæ utrzymania wysokiej tem-
peratury oznacza, ¿e plazma nie mo¿e znaleźæ siê w kon-
takcie ze ścianami jakiegokolwiek naczynia. Dlatego te¿ 
nale¿y wypracowaæ specyfi czne techniki utrzymywania pla-
zmy. Istniej¹ trzy takie metody: grawitacyjna, magnetyczna 
i bezw³adnościowa. Utrzymanie plazmy w gwiazdach jest 
wynikiem si³y ciê¿kości, która prowadzi do powstania 
dostatecznie wysokiego ciśnienia. Ten typ pu³apkowania 
grawitacyjnego nie jest jednak mo¿liwy w warunkach 
ziemskich. W metodzie utrzymywania magnetycznego
korzystamy z pu³apki wytwarzanej przez silne pola magne-
tyczne, w bezw³adnościowego zaś - pastylki zawieraj¹ce 
wodór ściska siê przy u¿yciu silnej wi¹zki promieniowania 
laserowego lub korpuskularnego. 

Warunkiem koniecznym dla produkowania energii w re-
aktorze termoj¹drowym przy plazmie deuterowo-trytowej 
(w stosunku 1:1 atomu/atom) jest spe³nienie tzw. kryte-
rium Lawsona, które g³osi, ¿e iloczyn gêstości j¹der w pla-
zmie i czasu utrzymania plazmy w temperaturze zap³onu 
powinien przewy¿szaæ wartośæ progow¹ 1020-1021 s/m3. 
W wypadku metody magnetycznej, gdzie gêstośæ cz¹stek 
przewy¿sza oko³o 1020/m3, czas utrzymywania plazmy, zgod-
nie z kryterium Lawsona, powinien przewy¿szaæ 1 s. Przy 
bezw³adnościowym utrzymywaniu plazmy gêstośæ cz¹stek 
jest mniejsza od oko³o 1031/m3, a czas utrzymywania plazmy 
d³u¿szy od 10-11 s.

Reakcj¹, któr¹ siê prawdopodobnie wykorzysta w przysz³ości 
bêdzie przede wszystkim synteza deuteru i trytu, choæ 
rozpatruje siê te¿ syntezê dwóch atomów deuteru. Deuter 
mo¿na ³atwo znaleźæ w wodzie (30 g na metr sześcienny, 
jeden na 6000 atomów wodoru). Tryt jednak musi byæ wy-

tworzony albo w reaktorze j¹drowym, albo powstaæ w re-
aktorze termoj¹drowym z litu - pierwiastka, który znajduje 
siê w du¿ych ilościach w skorupie ziemskiej. Taki reaktor 
termoj¹drowy sk³ada³by siê z grubego (ok. 1 m) ko¿ucha lito-
wego, zawieraj¹cego tak¿e beryl, otaczaj¹cego rdzeñ reak-
tora. Sam lit poch³ania³by neutrony spowalniane w tym¿e 
ko¿uchu. Ostatecznie lit przekszta³ca³by siê w tryt i hel. 
Wyzwalana w reakcji deuteru z trytem energia ogrzewa³aby 
ko¿uch litowy i by³by to punkt startowy do wytwarzania 
energii u¿ytecznej. Beryl w tym uk³adzie jest natomiast 
niezbêdny dla podtrzymania liczby neutronów.

Od lat próbuje siê zatem stworzyæ jak¹ś instalacjê 
wykorzystuj¹c¹ reakcjê syntezy, gdy¿ zapasów paliwa dla 
tych celów starczy nawet na miliardy lat! Dla porównania: 
do wyprodukowania energii elektrycznej 1 GWrok z reakcji
rozszczepienia j¹drowego potrzebujemy oko³o 35 ton UO2, 
natomiast otrzymanie jej z reakcji syntezy wymaga po-
siadania oko³o 100 kg deuteru oraz 150 kg trytu. Co do-
datkowo czyni reakcjê syntezy atrakcyjn¹, to tak¿e niemal 
kompletny brak ubocznych produktów promieniotwórczych 
(jeśli nie liczyæ trytu!), a w szczególności bardzo wa¿ny  fakt, 
i¿ dzia³anie elektrowni opartej na reakcji syntezy nie mo¿e 
powodowaæ powstawania materia³ów, których mo¿na u¿yæ 
do produkcji broni j¹drowej.

Jak dot¹d, wszystkie obietnice i nadzieje na wytwarzanie 
energii z reakcji termoj¹drowej okaza³y siê przedwczesne 
- jedynie stosunkowo niedawno wyprodukowana przez 
chwilê energia zrówna³a siê z energi¹ dostarczon¹ do uk³adu 
(wpierw w amerykañskim reaktorze TFTR i japoñskim JT60, 
ostatnio w europejskim JET - od ang. Joint European 
Torus). Nie wydaje siê, aby mo¿na by³o oczekiwaæ powsta-
nia wydajnych źróde³ energii tego typu przed koñcem XXI 
wieku. Niestety, energia termoj¹drowa zosta³a ju¿ wyko-
rzystana do celów militarnych w tzw. bombie wodorowej.
Nadziejê na wykorzystanie energii termoj¹drowej w regu-
larnej energetyce stwarza obecnie budowa instalacji ITER, 
dośæ kosztowny projekt wielu pañstw. 

ITER w ca³ej okaza³ości. 
Warto zwróciæ uwagê na rozmiary tego urz¹dzenia: 
w dole rysunku widaæ postaæ cz³owieka.
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W odró¿nieniu od reaktorów j¹drowych wykorzystuj¹cych 
proces rozszczepienia, ewentualny wybuch instalacji 
termoj¹drowej jest z zasady niemo¿liwy, gdy¿ zanim wybuch 
nast¹pi plazma musi siê rozszerzyæ i obni¿yæ temperaturê, 
co automatycznie zatrzyma proces syntezy j¹drowej. Nie 
oznacza to jednak, ¿e z instalacj¹ tego typu nie wi¹¿¹ siê 
¿adne niebezpieczeñstwa. W szczególności nale¿y mieæ na 
uwadze znaczn¹ produkcjê neutronów i promieniotwórcze-
go trytu. Obecnośæ stopionych soli litu oraz rakotwórczego 
berylu tworzy równie¿ zagro¿enie.

Czy kontrolowana synteza termoj¹drowa jest lepsza 
i bezpieczniejsza od reakcji rozszczepienia?

W reaktorach termoj¹drowych bêdzie tworzy³a siê, podobnie 
jak w reaktorach j¹drowych, ogromna ilośæ promieniowania 
jonizuj¹cego (szczególnie neutronowego). Z tego wzglêdu 
zasadnicz¹ spraw¹ staje siê konstrukcja w³aściwej os³ony 
biologicznej przed tym promieniowaniem. Jednak nawet 
w najgorszym scenariuszu uwolnienie materia³ów promie-
niotwórczych do atmosfery nie bêdzie nigdy tak groźne, 
¿eby zmusza³o do ewakuowania pobliskiej ludności. Ponad-
to, wytwarzane w trakcie pracy elektrowni materia³y promie-
niotwórcze szybko siê rozpadaj¹ i nie wymagaj¹ specjalnego 
odizolowywania ich od środowiska. Problemem szczególnym 
jest natomiast mo¿liwośæ uwolnienia promieniotwórczego 
trytu. Ten gaz promieniotwórczy ma du¿¹ zdolnośæ penetracji, 
³atwo rozpuszcza siê w wodzie i mo¿e byæ niebezpieczny
jeszcze wiele lat po jego utworzeniu (okres po³owicznego 
rozpadu trytu to oko³o 12 lat). Dlatego te¿ zwraca siê uwagê 
na rozwi¹zanie zagadnieñ zwi¹zanych z reakcj¹ deuter-deu-
ter, a nie reakcjami, w których bierze udzia³ tryt.

5.12. 
UZUPE£NIENIE 1: 
wartośæ energetyczna materia³ów

wartośæ energetyczna ró¿nych materia³ów

Nośnik energii kJ/kg

D–D  (synteza)  3·1011

235U  (ca³kowite rozszczepienie 
przez neutrony termiczne)

7,0·1010

D2O
(reakcja syntezy D-D)

3·109

Paliwo  typu  UO2, wzbogacenie 
2,5% neutrony termiczne 

1,5·109

Naturalny uran,
neutrony termiczne

5·108

210Po (rozpad α)
T½ = 138,4 dni

moc wydzielana  ~200 W/g

 238Pu (rozpad α)
T½ = 87,74 lat

moc wydzielana  ~0,5  W/g

Nośniki konwencjonalne

Materia³ kJ/kg

Wodór  ~120·103

Metan ~50·103

Paliwa kopalne (10÷50)·103

Wodospad wysokośæ 100m ~1

Ró¿ne  baterie chemiczne 100÷400 

 Sprê¿yna 0,16

Porównanie typowych  paliw Ciep³o spalania  (MJ/kg)

Wêgiel kamienny  20÷37

Wêgiel brunatny ~ 17

Koks ~32

Drewno (suche) 10÷15

Ropa 40÷42

Benzyny 41÷44

 Oleje opa³owe 37÷42

5.13. 
UZUPE£NIENIE 2: cykl paliwowy

Na tzw. cykl paliwowy sk³ada siê kilka kroków. Krok pierwszy, 
to wydobycie rudy uranowej. Rudê tê kruszy siê i mieli na 
drobny proszek. Nastêpnie podlega ona procesowi chemicz-
nemu pozwalaj¹cemu na odseparowanie uranu ze ska³y, 
w wyniku czego otrzymujemy tlenek uranu: U3O8. Elektro-
wnia j¹drowa generuj¹ca np. moc elektryczn¹ 1000 MW 
zu¿ywa rocznie oko³o 200 ton U3O8.

Nastêpny krok polega na wzbogaceniu uranu w izotop 
235U. Krok ten poprzedzony jest przekszta³ceniem tlenku 
uranu w gazowy sześciofl uorek uranu (UF6). Gaz rozdziela 
siê w odpowiedni sposób na dwa strumienie: usuwanie 238U 
powoduje, ¿e jeden z nich staje siê bogatszy w 235U, drugi 
zaś - ubo¿szy. Pierwszy bêdzie nastêpnie wykorzystany do 
produkcji paliwa j¹drowego, drugi zaś, tzw. zubo¿ony uran, 
mo¿na otrzymaæ w formie metalicznej i, ze wzglêdu na jego 
du¿¹ gêstośæ, wykorzystaæ w charakterze bardzo efektywnej 
os³ony przed promieniowaniem gamma. Wiêkszośæ elek-
trowni j¹drowych korzysta z paliwa o stopniu wzbogacenia 
w 235U od 2 do 4%. Spośród rozlicznych rodzajów reaktorów 
energetycznych tylko jeden, kanadyjski reaktor o nazwie 
CANDU mo¿e korzystaæ z naturalnego uranu. Nie ozna-
cza to jednak, ¿e energia wytwarzana w tym reaktorze jest 
tañsza, gdy¿ zmniejszony koszt paliwa rekompensowany jest 
konieczności¹ u¿ycia drogiej ciê¿kiej wody jako moderatora.

Wypalone w reaktorze j¹drowym paliwo jest przechowywane, 
a nastêpnie przetwarzane w celu odzyskania materia³ów
rozszczepialnych (235U i 239Pu) lub przygotowane do wielo-
letniego przechowywania. Paliwo wyprowadzone z reaktora 
zawiera 94%-95% uranu oraz oko³o 1% plutonu, które 
mog¹ byæ zu¿yte do produkcji świe¿ego paliwa. Ten 1% 
plutonu stanowi znaczny rezerwuar energii: w 1 g plutonu 
drzemie energia odpowiadaj¹ca spalaniu tony ropy naftowej 
lub 100 g uranu! Warto zauwa¿yæ, ¿e odzyskiwany uran za-
wiera tylko oko³o 1% 235U, jednak jest to i tak wiêcej ni¿ 
w naturalnej rudzie uranowej. Dzisiaj, to co rozumie siê 
przez cykl zamkniêty, to w³aśnie recykling paliwa. W proce-
sie zwanym PUREX tworzy siê świe¿e paliwo: odpowiednio 
spreparowany pluton, zmieszany ze wzbogaconym uranem, 
sk³ada siê na tzw. paliwo MOX (od ang. mixed-oxide fuel). 
Do tworzenia tego typu paliwa mo¿na te¿ u¿yæ zapasów plu-
tonu nagromadzonego przez przemys³ militarny. W Europie 
znajduje siê siedem fabryk przerobu paliwa, a oko³o 30 reak-
torów mo¿e wykorzystywaæ paliwo MOX. Dziś reaktory 
lekkowodne produkuj¹ rocznie oko³o 7000 ton wypalonego 
paliwa, a tylko ok. 15% zostaje poddane procesowi recyklin-
gu. Ten ostatni jednak oznacza piêciokrotne zmniejszenie 
objêtości wysokoaktywnych odpadów promieniotwórczych  
i dziesiêciokrotne zmniejszenie ich radiotoksyczności.
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Pozosta³e 4% pierwiastków w wypalonym paliwie stanowi 
odpad promieniotwórczy: fragmenty rozszczepienia i pomniej-
sze aktynowce. Te ostatnie s¹ d³ugo¿yciowe. Mo¿na je 
sprasowaæ do postaci pastylek i poddaæ procesowi trans-
mutacji w przysz³ych reaktorach przeznaczonych do spa-
lania odpadów promieniotwórczych. Wykonanie w jednym 
kroku transmutacji i spalenia odpadów, w tym wszystkich 
d³ugo¿yciowych aktynowców i ziem rzadkich w podkry-
tycznym uk³adzie reaktorowym sterowanym akcelera-
torem (ADS), stwarza zamkniêty cykl paliwowy przysz³ości. 
Jego mo¿liwy schemat pokazuje rysunek ni¿ej. Jak omówiono 

w tekście g³ównym, wysokoaktywne odpady promienio-
twórcze pozostaj¹ce po procesie przerobu poddawane s¹ na 
ogó³ procesowi zeszklenia, ³adowane do pojemników ze stali 
nierdzewnej i wys³ane do fi nalnego sk³adowiska odpadów.

Jeśli wypalone paliwo nie jest poddane recyklingowi, mamy 
do czynienia z cyklem otwartym. Z regu³y przed wys³aniem 
do podziemnego sk³adowiska odpadów d¹¿y siê do oko³o 
100-krotnego lub wiêkszego zmniejszenia radiotoksyczności 
wysokoaktywnych odpadów promieniotwórczych. 

Schemat mo¿liwego, zamkniêtego cyklu paliwowego 
po³¹czonego z transmutacj¹ d³ugo¿yciowych fragmentów rozszczepienia (TRU - transuranowce, PR - produkty 
rozszczepienia, LL - izotopy d³ugo¿yciowe)

paliwo j¹drowe

reaktor energetyczny

krótko¿yciowe lub stabilne PR

krótko¿yciowe lub stabilne PR

paliwo do reaktora transmutacji

odzyskany U, Pu

wypalone paliwo

wysokoaktywne
 odpady TRU PR

TRU 
LL PR

TRU 
LL PR

przerób 
wypalonego paliwa

ostateczne 
sk³adowanie

przerób 
wypalonego 

paliwa

reaktor transmutacji

wytwórnia paliwa

wytwórnia paliwa

separacja

wykorzystanie
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TYPOWE DAWKI LUB ZAKRESY DAWEK
(w milisiwertach)

DAWKI GRANICZNE
(w milisiwertach)

0,10,1
Jednorazowy przelot 

Londyn-
Nowy Jork-

Londyn

0,30,3
Roczna dawka od 
radionuklidów we 

w³asnym ciele

2 - 42 - 4  Roczna dawka od 
t³a naturalnego

100 - 150100 - 150
Roczne nara¿enie 

za³óg stacji 
orbitalnych

1 5001 500
Prawdopodobne 

nara¿enie podczas 
3-letniej wyprawy 

na Marsa

do 4 000do 4 000
Dawki otrzymane 
przez osoby, które 
prze¿y³y wybuchy 
j¹drowe w Hiroszi-

mie i Nagasaki 
(1945 r.)

0,10,1 Zdjêcie klatki 
piersiowej

3,23,2 Typowe badanie 
radiologiczne

5050  Zdjêcie krêgos³upa 
lêdźwiowego

5050
8080

Tomografi a 
komputerowa g³owy

Fluoroskopia prze-
wodu pokarmowego

dodo 10000 10000
Naświetlenie ca³ego 
cia³a przed operacj¹ 

przeszczepu
szpiku kostnego

od od 2000020000
do do 100000100000  

Typowa dawka 
ca³kowita na guz 
nowotworowy

1,01,0 5050 500500

Roczny limit dawki dla 
ogó³u populacji

Roczna dawka graniczna 
dla nara¿enia zawodowego 

(kat. A)

Dawka graniczna dla 
uczestnicz¹cych w ratowaniu 

¿ycia ludzkiego
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A
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E
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