XVIIL. ENERGIA JADROWA W PRZEMYSLE, MEDYCYNIE, ARCHEOLOGII I
SZTUCE

18.1 Energia jadrowa dla produkcji wodoru

Wodoér odgrywa rosnaca rol¢ w chemii, rolnictwie (produkcji nawozéw azotowych), czy
w przemysle naftowym i stanowi potencjalne zrodto energii, tj. paliwo. Mozna oczekiwac, ze
spos$rod rozlicznych zastosowan wodoru, najpopularniejszym bedzie wykorzystanie go
w ogniwach paliwowych (rys. 18.1). Oczywista zaleta korzystania z wodoru jako zrodia
energii jest fakt, ze wodor nie zanieczyszcza srodowiska, jak dwutlenek wegla, produkowany
obecnie w duzych ilo$ciach m.in. przy produkcji wodoru z paliw kopalnych.
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Rys. 18.1 Zasada ogniwa paliwowego.

Jako elektrolit stuzy membrana polimerowa. Gazowy wodor wprowadzany jest z zewnqtrz
z lewej strony, tlen zawarty w powietrzu zas z prawej. W drodze reakcji katalitycznej na
powierzchni anody (zazwyczaj platynowej) wodor rozdzielany jest na dodatnie jony wodoru
(protony) i elektrony. Elektrolit jest tak dobrany, aby przepuszczat tylko protony. Na wyjsciu
z elektrolitu protony {qczq sie z tlenem i plynqcymi przez odbiornik elektronami tworzqc
wode. Powstale cieplo jest wynikiem wytwarzania przez ogniwo energii elektrycznej
z wydajnosciq mniejszq niz 100% .

W $wietle wzrastajacego zainteresowania wodorem ocenia sig, ze energia potrzebna do jego
wytwarzania bgdzie porownywalna z obecna produkcja energii elektrycznej. JesteSmy zatem
zainteresowani wydajnymi zrodlami energii, ktére moglyby by¢ uzyte do produkcji wodoru
1 tu wykorzystanie energii jadrowej moze by¢ niezwykle pomocne. Jadrowa energia cieplna
moglaby by¢ tez wykorzystana do otrzymywania wodoru z naturalnego gazu oraz z wody
w procesach termochemicznych. W odroznieniu od procesow chemicznych, w ktorych
para reaguje z gazem ziemnym, reakcje termochemiczne maja t¢ zaletg, ze nie produkuja
dwutlenku wegla. Poniewaz w obu wypadkach potrzebna jest wysoka temperatura (1000 -
1300 K), jest rzecza prawdopodobna, ze wykorzysta si¢ reaktory wysokotemperaturowe.
Reaktory te, obstugujace typowe elektrownie jadrowe 1 dostarczajace energie elektryczna do



sieci podczas dnia, wytwarzatyby wodoér w nocy i przygotowywatyby dostawe wodoru na
dzien nastgpny. Taki sam tryb pracy mozna byloby przyjac¢ tez dla bardziej konwencjonalnych
reaktorow jadrowych, tyle ze znacznie nizsze temperatury osiagane na wyjsciu reaktora
pozwalaja jedynie wykorzysta¢ energi¢ elektryczna do wytworzenia wodoru metodami
elektrochemicznymi. Na pewno taka technika bedzie wykorzystywana w pierwszej chwili.
Technika  wykorzystania  reaktoréw  wysokotemperaturowych  dla  technologii
termochemicznego wytwarzania wodoru, to jednak jest ta przysztos¢ reaktoréw IV generacji,
o ktorej si¢ dzi$ mysli.

Dzi$§ niemal caty produkowany wodér pochodzi z przetworzenia ropy, co prowadzi do emisji
dwutlenku wegla: kazda wyprodukowana tona wodoru, to uboczna produkcja 11 ton CO,,
a wigc efekt silnie niepozadany. Z drugiej strony wzrastajace ceny ropy naftowej kaza mysle¢
o znacznym zwigkszeniu roli wodoru w bilansie energetycznym, szczegdlnie w transporcie.
Ograniczenie emisji CO, 1 wzrost cen gazu moga spowodowaé dalszy wzrost nacisku na
produkcje wodoru, jako paliwa przysztosci.

Wazny problem, ktory si¢ pojawia w kontek$cie wytwarzania wodoru przy uzyciu reaktorow
jadrowych, jest zwiazany z przesylaniem wodoru na dalsze odlegtosci. Problem ten jest
oczywisty, gdyz nie mozna spodziewa¢ si¢ zbudowania ggstej sieci reaktorow
w jakimkolwiek kraju. Oznacza to, ze nie tylko produkcja, ale takze problem efektywnego
gromadzenia wodoru musza by¢ rozwiazywane rownolegle. Jak si¢ przewiduje, scenariusz
wykorzystania energii jadrowej dla produkcji wodoru bedzie nastepujacy:

- w pierwszym etapie wykorzysta si¢ prace elektrowni jadrowych poza szczytowymi
obciazeniami sieci elektrycznej i metoda produkcji bedzie klasyczna: stosunkowo
droga metoda elektrolizy (wyprodukowanie 1 kg wodoru wymaga energii 46 kWh);

- w dalszym wykorzysta si¢ cieplo z reaktorow dla przerobu (reformingu) gazu
ziemnego. Ta technika jest tansza od klasycznego reformingu. Wymaga ona
temperatur do 900°C, jest dobrze znana, ale produkuje duzo dwutlenku wegla.
Przebiega ona w wypadku metanu wg nastepujacej reakcji:

CH4 + 2H,0 + 185 kJ — CO, + 4H,

- nastgpnie powinno wykorzysta¢ si¢ wysokotemperaturowa technologi¢ elektrolizy
pary, ktora to technika jest mozliwa przy temperaturach powyzej 800°C, i dla
przeprowadzenia ktorej nalezy wykorzysta¢ zaré6wno ciepto, jak i energi¢ elektryczna
uzyskiwane z reaktoroOw jadrowych. Metoda ta to naturalny krok do cyklu
termochemicznego;

- reaktory wysokotemperaturowe IV generacji powinny pozwoli¢ na wytwarzanie
wodoru z wody droga termochemiczna.

W miarg udoskonalanych technologii wydajnos¢ procesu produkcji powinna wzrasta¢ od
okoto 25% przy obecnych reaktorach i metodzie elektrolizy, do 36% przy wydajniejszych
reaktorach, do 45% przy wysokotemperaturowej elektrolizie pary 1 wreszcie 50%
w procesie termochemicznym. Najpopularniejszy pomyst na tg ostatnig technologig jest
nastepujacy. W wysokich temperaturach (800 — 1000°C) nastepuje rozklad kwasu
siarkowego na wodg 1 dwutlenek siarki. Z kolei w procesie siarkowo-jodowym dwutlenek
siarki reaguje z jodem i woda tworzac jodek wodoru. Reakcja ta wymaga stosunkowo
niewielkiej temperatury 120°C. Ten ostatni dysocjuje w temperaturze okoto 350°C do
jodu i wodoru. W istocie calo$¢ procesu wyglada, jak na rys. 18.2.
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Rys. 18.2 Cykl jodowo-siarkowy otrzymywania wodoru droga reakcji termochemicznej

Biorac pod uwagg przebieg opisanego tu cyklu, mamy do czynienia z reakcja wypadkowa:
H,O — H; + %0,

Utworzony wolny tlen jest tu wprawdzie produktem ubocznym, lecz takze podlega sprzedazy.
Jak dotad, proces jodowo-siarkowy przeprowadzono na skal¢ laboratoryjna w Japonii
z wydajnoscia 30 litrow wodoru na godzing. Nad rozwinigciem technologii tego procesu
prowadzone sa takze intensywne prace w USA 1 Francji, a cena uzyskiwanego w ten sposob
wodoru moze wynosi¢ 1,5 — 2 USD za kilogram. Do prac nad rozwojem reaktorow do
produkcji wodoru wlaczaja si¢ intensywnie Korea Poludniowa, a takze Chiny.

Opisujac proces jodowo-siarkowy warto zwrdci¢ uwage na role wysokiej temperatury:
wydajno$¢ tego procesu w 1000°C jest trzykrotnie wyzsza niz w 750°C. Naturalng trudno$cia,
obok uzyskania tak wysokiej temperatury z reaktora, jest konieczno$¢ odizolowania
przetworni chemicznej od pobliskiego reaktora, czego wymagaja wzgledy bezpieczenstwa.

Proces jodowo-siarkowy nie jest bynajmniej jedynym mozliwym. W Japonii (Uniwersytet
w Tokyo) zaproponowano wykorzystanie tzw. procesu UT-3, ktory polega na wykorzystaniu
sekwencji reakcji:

Br, + CaO — CaBr; + 120,
CaBr, + H,O — CaO + 2HBr
3FeBr; + 4H,0 — Fe;O4 + 6HBr + Hp



F€304 + 8HBr — BI’Z + 3F€BI‘2 + 4H20

Jak wida¢ i w tym procesie produktami koncowymi sa wodor i woda. Pierwsze trzy reakcje
przebiegaja w temperaturach odpowiednio 600°C, 750°C i 600°C, ostatnia za§ w temperaturze
300°C.

Biorac to pod uwagg, rozpatruje si¢ trzy rodzaje reaktoréw, ktére moga by¢ przydatne:

1. HTGR lub VHTR (od ang. Very High Temperature Reactor) z usypanym zlozem
i chtodzony gazowym helem pod wysokim ci$nieniem. Tego typu reaktory moga by¢
wytwarzane jako moduly o niskiej mocy, np. 285 MWe, i dawa¢ na wyjSciu gaz
o temperaturze 950°C, a w wypadku reaktorow VHTR nawet 1250°C;

2. AHTR (od ang. Advanced High Temperature Reactor), reaktor modulowy,
wykorzystujacy paliwo kulowe i chtodzony solami fluorkowymi, ktérymi nauczono
si¢ bezpiecznie operowac przy okazji rozwoju przemystu aluminium. Reaktor ten nie
rézni si¢ specjalnie od HTGR lecz pracuje przy niskim ci$nieniu i wyzszej
temperaturze. Tu rozpatruje sig¢ reaktory o mocach 1000 MWe/2000 MWt;

3. Reaktory predkie chtodzone olowiem, pomimo ich nizszych temperatur pracy. Np.
rosyjski reaktor BREST pracuje przy temperaturze 540°C, a planowany w USA
reaktor STAR-H2, przeznaczony do produkcji wodoru begdzie dawal temperaturg
780°C i nieco nizsza dla do odsalania wody morskiej (patrz nastepny paragraf).

Rozpatrywana jest roéwniez opcja reaktora jadrowego w postaci swoistej baterii o mocy
100 MWe, ktora jest instalacja kompaktowa o dtugim okresie pracy, dostarczana do odbiorcy
w calosci 1 gotowa do natychmiastowego uzycia.

Jak si¢ ocenia modut reaktorowy HTGR pracujacy na mocy 600 MWt moze byc¢
wykorzystany do produkcji okoto 200 ton wodoru dziennie — tyle, ile wynosi obecne
zapotrzebowanie przez przemyst. Wedlug ocen japonskich, pierwsza produkcja wodoru
metoda termochemiczna powinna przejs¢ niezbgdne testy w Japonii okoto 2010 roku,
aw 2015 roku wodor powinien juz by¢ produkowany rutynowo. Na uwage zastuguje tez fakt,
ze wodor produkowany przy uzyciu technologii jadrowych jest gazem o duzej czystosci, co
z kolei jest warunkiem niezb¢dnym dla produkcji ogniw paliwowych.

Opisana wyzej technologia uzyskiwania wodoru nie wszystkim si¢ podoba i w szczegolnosci
protestuja organizacje ekologiczne, jak zawsze przeciwne wszystkiemu co jadrowe. Ich
argumenty, to koszty produkcji, lokalno$¢ struktury produkcyjnej i nieuchronny problem
odpaddow promieniotworczych. Jak zauwazaja', obecny koszt produkcji wodoru jest znacznie
nizszy niz koszt jego transportu i dystrybucji. W wypadku produkowania wodoru w rzadkie;j
sieci reaktorow, te koszty beda wigc znaczace. Argumenty tego typu sa jednak stabo
uzasadnione analizami ekonomicznymi i znajomoscia procesoOw jadrowych, a nadzieja na
bardziej konwencjonalne sposoby wytwarzania wodoru bez jednoczesnej wielkiej emisji
substancji szkodliwych dla srodowiska takze nie jest poparta mocnymi dowodami. Tak wigc
propozycja przemyshu jadrowego powinna by¢ rozwazana serio 1 wszystko wskazuje na to, ze
wejdzie stosunkowo niedtugo w zycie.

: WWW.NIrs.org



18.2 Energia jadrowa dla odsalania wody

Energia jadrowa jest juz wykorzystywana do odsalania wody, przyczyniajac si¢ do
rozwiazania problemu niezwykle istotnego dla znacznych obszaréw Swiata cierpiacych na
brak wody pitnej. Sposrod ogdlnych zasobéw wodnych, woda pitna stanowi’ zaledwie 2,5%,
a1z tego niewielkiego utamka jej 2/3 jest zamrozona w lodowcach. Z pozostalej czgsci okoto
20% znajduje si¢ w stabo dostepnych rejonach, a okoto ¥ pochodzi z monsunéw i powodzi,
ktére pojawiaja si¢ przypadkowo 1 przynosza wodg silnie zanieczyszczona, wigc nie nadajaca
si¢ do picia. Ostatecznie pozostaje do bezposredniego uzytku zaledwie 0,08% caltkowitej
ilosci wody na kuli ziemskiej. Brak wody jest szczegélnie dotkliwy w Azji 1 Afryce
Potnocnej, ale takze na duzych obszarach Kazachstanu i innych dawnych republik
radzieckich. Obecnie 1,1 miliarda ludzi jest pozbawionych wody bezpiecznie nadajacej si¢ do
spozycia, a to powoduje 3,3 miliarda zachorowan i 2 miliony zgonéw rocznie. Wraz ze
wzrostem zaludnienia naszej planety mozna przewidywaé, ze ta juz obecnie zla sytuacja
bedzie si¢ pogarsza¢ imoze nawet wywolywa¢ lokalne wojny o wodg, gdyz mozna
oczekiwaé, ze w okolicach roku 2025 niemal 2/3 ludnosci Swiata bedzie pozbawionych
wody. Wynika stad, ze nalezy bardzo powaznie skupi¢ si¢ na uruchomieniu wszystkich
dostepnych technologii, ktore moga zapobiec takiej katastrofie.

Rys. 18.3 Prosta i odwrocona osmoza.

Jesli poziom roztworu (rozpuszczalnik plus , duze” czgsteczki) w czesci A naczynia,
oddzielonej od czesci B membrang M, jest taki sam (rysunek z lewej), jak poziom
rozpuszczalnika w czesci B, czqsteczki rozpuszczalnika (zielone) bedq przenikac¢ do czesci A
az do wyrownania cisnien rozpuszczalnika po obu stronach membrany (dyfuzja przez
membrang moze dotyczy¢ tylko czqsteczek o rozmiarach mniejszych od rozmiarow porow
w membranie). Nadwyzke cisnienia w czesci A, pochodzqcq od , duzych” czqsteczek
nazywamy cisnieniem osmotycznym (rys. srodkowy). Jesli z kolei na roztwor w czesci A
wywrzemy cisnienie przewyzszajqce osmotyczne, czqsteczki rozpuszczalnika zaczng przenikac
do czesci B, a roztwor w czesci A bedzie si¢ zatezac (rys. z prawej). Proces ten nosi nazwe
odwrdconej osmozy.

Podobnie jak w wypadku produkcji wodoru, dzisiejsze metody odsalania wody morskiej
(gléwnie wielostopniowa destylacja i zyskujaca na znaczeniu odwrdocona osmoza, patrz rys.
18.3) wykorzystuja paliwa kopalne, a to z kolei przyczynia si¢ do wzrostu iloSci
produkowanych gazéw cieplarnianych. Aby zda¢ sobie sprawg z zapotrzebowania, dzisiejsza
dzienna produkcja wody pitnej3, to 30 milionéw m’, z czego potowa produkowana jest na

? R.S.Faibish, T.Konishi, Nuclear Desalination: a viable option for producing freshwater, Desalination 157
(2003) 241-252
* Wg http://www.uic.com.au/nip74.htm




Bliskim Wschodzie. Najwicksza wytwornia takiej wody produkuje dziennie 454 tysiace m’, a
liczba wytwérni wody na Swiecie sigga 12500. Produkcja ta pochtania wielkie iloici energii
elektrycznej. Dla wyprodukowania 1 m® wody pitnej metoda odwréconej osmozy (metoda ta
jest popularna w Izraelu 1 na Malcie, a ostatnio w Singapurze) potrzeba zuzy¢ okoto 6 kWh.
Cena 1 m’ wyprodukowanej w ten sposob wody, to okolo 50 centéw. Przyktad

jednostopniowego modulu membranowego do odwroconej osmozy pokazuje rys. 18.4.
Metody destylacyjne wymagaja prowadzenia procesu w temperaturach 70 — 130 stopni
i dostarczenia energii elektrycznej 25 — 200 kWh/m’. Produkuje si¢ dzigki nim czystsza wodg
niz w metodzie odwrdconej osmozy.

Rys. 18.4 Jednostopniowa jednostka membranowa do odsalania wody
(prod. Toray, Japonia)

Metoda odwroconej osmozy moze by¢ takze efektywnie wykorzystywana w procesie
zatgzania odpadoéw promieniotworczych. Na rys. 18.5 pokazany jest trzystopniowa kaskada
modutow, stosowana w Zakladzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych
w Swierku. Ze wzgledu na mechaniczna wytrzymato$¢ membran takie zestawy stosuje sig do
zatgzania jedynie odpadéw PB— i y—promieniotworczych, natomiast samo funkcjonowanie
membran jest identyczne, jak w wypadku odseparowywania solanki od czystej wody.

W roku 1963 Philip Hammond z Oak Ridge National Laboratory zauwazyl, ze reaktory
jadrowe moga dostarczy¢ energii niezbednej do procesu odsalania wody morskiej, a przy tym
wytwarzaé energie elektryczna, tj. dziata¢ jako mate elektrownie jadrowe. Istotnie, Swiat ma
juz za soba do$wiadczenia ponad 150 reaktoro-lat takich zintegrowanych uktadow, w ktérych
reaktor jadrowy dostarcza energii niezbg¢dnej dla procesu odsalania. Doswiadczenia te byly
gtownie udziatem Kazachstanu, Indii i Japonii. Nota bene, warto wiedzie¢, ze 1 m® wody
morskiej zawiera ilo$¢ uranu wystarczajaca do wyprodukowania 1 m® $wiezej wody z energii
jego rozszczepienia.

Dla celéw odsalania wystarcza reaktory mate i1 $rednie. Ocenia sig, ze moglyby one dawac
dzienna produkcje wody odpowiednio 80000—100000 m® i 200000—500000 m”’. Przyktadem
reaktora jadrowego wytwarzajacego zardéwno energi¢ elektryczna, jak i1 energi¢ potrzebna do
odsalania wody, jest chlodzony sodem reaktor BN-350 na neutronach predkich w Aktau,
Kazachstan, dziatajacy od 1999 roku i bedacy zdolny do produkcji mocy elektrycznej do 135



MWe i wody pitnej 80000 m’/dzien. W Japonii dziata 10 instalacji przytaczonych do
reaktorow PWR, produkujac dziennie 1000 — 3000 m® wody. Wytwarzana woda shuzy takze
chlodzeniu reaktorow. Takie panstwa, jak Indie, Rosja i Kanada maja juz spore
dos$wiadczenia w zastosowaniu reaktorow do odsalania wody, a jednocze$nie do celow
grzewczych. Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej takze silnie promuje tego typu
zastosowania energii jadrowej. Podobnie jak w wypadku produkcji wodoru gléwny pomyst
polega na wykorzystaniu elektrowni jadrowych do zasilania sieci energetycznych w okresie
najwyzszego zapotrzebowania, a gdy si¢ ono zmniejsza, wykorzystania energii elektrycznej
do innych celéw, jak napgdzania pomp do odsalania metoda odwrdconej osmozy. Projekty
tego typu sa rozwijane obecnie w Hiszpanii, Anglii, Indiach, Chinach, Pakistanie, Rosji,
Tunezji, Maroku, Egipcie, Algierii, Korei Poludniowej, Indonezji i Argentynie. Istotnym
elementem wszystkich projektow jest zapewnienie jak najnizszych kosztow produkcji,
konkurencyjnych w stosunku do konwencjonalnych technik. Stuzy temu program DEEP (od
ang. Desalination Economic Evaluation Program) prowadzony przez Migdzynarodowa
Agencj¢ Energii Atomowe;j.

Rys. 18.5 Zestaw modulowy trzech jednostek membranowych uzywanych w Zakladzie
Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych w Swierku



Zagadnienie od strony technicznej wcale nie jest bardzo proste, gdyz niezaleznie od
normalnych warunkéw, ktore musi spelnia¢ teren, aby mozna w nim umiesci¢ reaktor
jadrowy, tu musimy si¢ stara¢ umiesci¢ reaktor w poblizu centrum odbioru wytworzonej
wody, musimy uwzgledni¢ specyfike odsalanej wody morskiej lub oceanicznej, a takze
mozliwy wptyw odprowadzanej solanki na $rodowisko. Poza dyskusja staje si¢ sprawa
zabezpieczenia produkowanej wody pitnej przed uwolnieniami radioaktywnymi. Warto
natomiast zda¢ sobie sprawg, ze czas zycia reaktoréw jadrowych jest z reguly dtuzszy niz czas
zycia urzadzen do odsalania. Tak wigc nalezy tak przygotowac¢ calo$¢ instalacji, aby mozna
bylo po czasie zuzycia urzadzen do odsalania (ok. 25 lat) prowadzi¢ ich wymiang bez
przeszkadzania reaktorom w ich produkcji energii elektrycznej, ciepta i wody.
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Rys. 18.6 Uproszczony schemat instalacji do odsalania wody morskiej, generacji
elektrycznosci i ciepla, opartej na reaktorze VK-300RF

W roku 2004 Rosjanie przedstawili* projekt ciekawej instalacji opartej na reaktorze wrzacym
VK-300. Tu odsalanie wody odbywa si¢ gltoéwnie droga wielostopniowej destylacji,
a planowana wydajno$¢ instalacji, w skiad ktérej wchodza dwa reaktory, to 300 000 1
wody/dzien. Koszt produkcji wody zostal oceniony na 0,58 USD/L. Instalacja bedzie
dodatkowo dostarczata do sieci energetycznej 357 MWe, koszt za$ tej energii wyniesie 0,029

4 B.A.Gabarayev, Yu.N.Kuznetsov, A.A.Romenkov, Yu.A.Mishanina, Nuclear Desalination Complex with VK-
300 Boiling-Type Reactor Facility, World Nuclear Association Annual Symposium (2004) 1-16



USD/kWh. Na rys. 18.6 pokazujemy zaproponowany przez Rosjan uproszczony schemat
instalacji, ktora moze dostarcza¢ takze ciepta. Rosja tez rozpatruje wykorzystanie reaktorow
KLT-40 uzywanych w napedach statkow.

W tym kontekécie warto takze zwrdci¢ uwage na ocene’, ze reaktor wysokotemperaturowy
z usypanym zlozem, pracujacy na mocy 20 MWt i majacy rozmiary 10x10x10 metréw, moze
pracowa¢ w cyklu trzyletnim (bez wymiany paliwa) i zaspokoi¢ pelne zapotrzebowanie na
energi¢ (elektryczna, cieplna, a takze potrzebna na wyprodukowanie odpowiedniej ilosci
wody) dla ok. 27500 osoéb. Zgodnie z obecnymi trendami, taki reaktor nie wymagaltby
obstugi. Jego modutowo$¢ pozwala na wyprodukowanie go i przetestowanie u producenta,
a nastepnie przetransportowanie go droga ladowa, wodna lub powietrzna na miejsce pracy.
Raz uruchomiony reaktor z turbing gazowa jest sterowany i1 monitorowany zdalnie.
Modutowa konstrukcja sprzyja takze tatwosci wymiany paliwa, niewielkie rozmiary
pozwalaja umiesci¢ go czgsciowo pod ziemia, a catos¢ jest wzglednie tania zar6wno na etapie
inwestycji, jak i1 utrzymania. Podobnie dhugi cykl paliwowy ma mie¢ instalacja w Korei
Potudniowej, gdzie mysli si¢ o reaktorze SMART (od ang. System-integrated Modular
Advanced Reactor) o mocy 330 MW?t, skojarzonym z zespotami do wielostopniowe;j
destylacji.

18.3 Energia jadrowa w codziennym uiyciu6

Rys. 18.7 Typowy wyglad czujki dymu

Czujka dymu, rys. 18.7, jest bodaj najpredzej rozpoznawalnym przedmiotem codziennego
uzytku, spotykanym w réznych salach 1 miejscach szczegélnie chronionych przed pozarem.
Jej ,,sercem” jest alfa-promieniotworcze zrodlo ' Am. Izotop **'Am jest produktem rozpadu
beta izotopu **'Pu wytwarzanego w reaktorze jadrowym. Cho¢ istnieja wykrywacze dymu
oparte na czujniku fotoelektrycznym, ktérego zmniejszajace si¢ natgzenie $wiecenia
sygnalizuje obecno$¢ dymu, czujki wykorzystujace promieniowanie alfa sa jako$ciowo
lepsze, a takze niedrogie.

> G.A.K.Crommelin, I.W.F.Crommelin, Nuclear Desalination. The Small and Peaceful Way, Paper GT2004-
53337, Proc. Of ASME Turbo Expo (2004) 1-7

® Paragraf ten wykorzystuje w wigkszosci tre§é¢ rozdziatu 3 broszury L.Dobrzynski, E.Droste, W.Trojanowski,
R.Wolkiewicz, Spotkanie z promieniotworczosciq, IPJ-Swierk (2005)



Sam ameryk-241 jest izotopem dlugozyciowym, jego okres potowicznego zaniku, to 432 lat.
Wysylane przezen promieniowanie alfa jest silnie pochlaniane w powietrzu 1 stad tez
znajdujaca si¢ pod sufitem czujka nie stanowi dla ludzi zadnego zagrozenia radiacyjnego
(zasigg tych czastek w powietrzu wynosi ok. 4 cm). Dzieje si¢ tak nawet pomimo emisji takze
niskoenergetycznego promieniowania gamma (energia 60 keV), z reguty silnie pochtanianego
przez warstwe powietrza nad nami. Aktywnos$¢ uzytego izotopu jest ponadto niewielka,
mniejsza od 35 kBq. Sam ameryk sprzedawany jest w formie AmO, w cenie ok. 1500 USD/g,
a z jednego grama mozna wytworzy¢ az 5000 czujek!

Konstrukcja izotopowej czujki dymu jest bardzo prosta, gdyz jest to de facto komora
jonizacyjna. Promieniowanie alfa wytwarza w powietrzu jony, ktore z kolei sa zbierane przez
elektrody o niewielkiej r6znicy potencjalu migdzy nimi. Gdy do $rodka czujki dostaje si¢
dym, promieniowanie alfa jest zatrzymywane przez czasteczki dymu, co radykalnie zmniejsza
prad w obwodzie czujki, a to z kolei wywoluje alarm.

To proste 1 bezpieczne w dziataniu urzadzenie nie niesie zadnego niebezpieczenstwa, cho¢
sam ameryk wchlonigty droga pokarmowa do organizmu moze sta¢ si¢ dla niego
zagrozeniem. Potknigcie dwutlenku ameryku, zawartego w czujce, nie spowodowaloby
jednak istotnych konsekwencji, gdyz zwiazek ten nie rozpuszcza si¢ w wodzie i jest wigc
szybko wydalany przez organizm.

W niektorych fotokopiarkach, aby zapobiec gromadzeniu si¢ statycznych tadunkow
elektrycznych, uzywa si¢ innego izotopu alfa-promieniotwdrczego, a mianowicie polonu
(*'°Po). Pewne ilo$ci izotopoéw promieniotwérczych jak a-promieniotwoérczy rad (**°Ra) czy
B-promieniotworczy tryt (CH) znajduja si¢ w farbach luminescencyjnych uzywanych
w przyrzadach stosowanych w nocy (np. w niektorych zegarkach). Nie stwierdzono
ujemnego wplywu korzystania z tych zegarkOw na nasze zdrowie, a przeciez globalna dawka
zwigzana ze ‘’$§wiecacymi’’ zegarkami jest okoto czterokrotnie wyzsza niz pochodzaca
z energetyki jadrowej! Zmiana zwiazkéw radowych na trytowe znacznie zmniejsza t¢ dawke,
niemniej jednak wciaz w szerokim uzyciu sa zegarki starych typow.

Radionuklidy sa stale uzywane w znakach §wiecacych, kompasach, tarczach telefonicznych,
itp. Czastki alfa uzywane byly dla celow antystatycznych w szczoteczkach do odkurzania
ptyt gramofonowych i w sprzgcie fotograficznym. W szczegdlnie cienkich soczewkach
optycznych zawarty jest czasem tor, ktory moze napromieniowywac oczy dos¢ znaczaca (co
nie oznacza koniecznie — szkodliwa) dawka. Uran znajduje si¢ czasem w sztucznych zgbach,
aby sig lepiej btyszczaty, ale niepotrzebna cena za wrazenia estetyczne jest napromieniowanie
dziaset. Na szczgsécie obecnie odchodzi sig od tego typu materiatéw dentystycznych.

Techniki radiacyjne, tj. techniki korzystajace z naswietlania materialow promieniowaniem
jonizujacym, wykorzystuje si¢ do modyfikacji whasnosci ciat statych, np. pétprzewodnikéw,
do barwienia tkanin, szkla i1 kamieni jubilerskich. Te ostatnie dziatania polegaja na
wprowadzeniu do materiatu odpowiednich defektéw strukturalnych przez bombardowanie go
wiazka neutrondéw, protondw, czastek alfa itp. Przykltadem takiego zastosowania moze by¢
produkcja tzw. membran trekowych 1 materiatéw termokurczliwych.

Dzi¢ki bombardowaniu folii polietylenowej cigzkimi jonami otrzymujemy w niej bardzo mate
kanaty - treki (od ang. track - $lad). W wyniku odpowiedniego chemicznego wytrawienia
powstaja siatki z otworami o zadanej $rednicy np. 0,2 mikrometra. Tak wytworzone siatki
stosuje si¢ np. jako filtry w kroplowkach. Polietylen ma jeszcze jedna ciekawa ceche.
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Naswietlony - zapamigtuje swoj ksztalt. Mozemy wytworzy¢ malenkie rureczki, naswietlic je,
a nastegpnie rozciagnac. Po podgrzaniu - rurki beda si¢ kurczyty. Na tej zasadzie dziataja rurki
i tasmy termokurczliwe, szeroko stosowane w przemysle elektrycznym i elektronicznym.

Gazy
spalinowe
Gazy
oozyszozone
Filtr workowy
— LI L U1
Kolumna
natryskowa
Akceleratory
elektronow

Komin

N

Rys. 18.8 Schemat instalacji do oczyszczania gazow odlotowych przy uzyciu
akceleratorow elektronow

W ostatnim okresie wykorzystano techniki radiacyjne do oczyszczania gazow odlotowych
(spalin) powstajacych w elektrowniach we¢glowych. Dzigki zjawisku wzbudzania czasteczek
gazu za pomoca wiazki elektronow mozna utlenia¢ zwiazki siarki (SO;) 1 azotu (NOy). Po
doprowadzeniu do ich reakcji z para wodna i1 neutralizacji amoniakiem otrzymujemy nawozy
sztuczne bgdace mieszaninami siarczanu amonowego (NH4),SO4 1 azotanu amonowego
(NH4)NOs]. Cata stacja sluzaca do usuwania tych zwiazkoéw z gazdéw elektrocieptowni
i wytwarzania nawozow jest duzo mniejsza i tansza w budowie 1 eksploatacji od
standardowych stacji oczyszczajacych, a uzyskiwane nawozy sa chemicznie czystsze od
uzyskiwanych dotychczasowymi metodami. Takie instalacje (ktorych schemat pokazuje rys.
18.8) juz dzialaja w Elektrocieptowni Warszawa — Kawegczyn i w Elektrowni Dolna Odra.
Napromieniowanie gazow wiazka elektronow zmniejsza emisj¢ dwutlenku siarki o 98%,
a tlenkéow azotu o 70-90%. Warto doda¢, ze Polacy maja patent na t¢ metod¢ wspdlnie
z Japonczykami.

Promieniowanie jonizujace o duzym natgzeniu i odpowiedniej energii moze niszczy¢ zywe
komorki - moze wigc zabija¢ drobnoustroje. Z tego wzgledu uzywane jest czgsto przy
wytwarzaniu artykulow codziennego uzytku, a takze do sterylizowania materialéw
medycznych (igiel, strzykawek, endoprotez, szkiet kontaktowych itp.). Promieniowanie
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jadrowe wykorzystujemy tez do higienizacji’ opakowan i kosmetykow. Sterylizacje poprzez
napromieniowanie prowadzi si¢ juz po szczelnym zapakowaniu przedmiotow.

Rys. 18.9 Pieczarki szybko wi¢dng, jednak po napromienieniu (z prawej) zachowuja
bardzo dlugo swéj zdrowy wyglad i wlasciwoSci, a ich spozywanie nie stanowi
najmniejszego zagrozenia dla zycia czlowieka

Napromieniowanie wiazka promieni y jest jedna z metod sterylizacji i utrwalania niektorych
produktow zywnosciowych. Uszkodzenie pod wptywem promieniowania jonizujacego kwasu
dezoksyrybonukleinowego (DNA) powoduje zahamowanie podzialu komorki i1 moze
doprowadzi¢ do jej $mierci. W ten sposdb promieniowanie skutecznie hamuje rozwdj bakterii
chorobotworczych, niszczy grzyby i plesnie oraz zabija szkodniki (owady, larwy, jaja), ktore
moga by¢ obecne w konserwowanej zywnos$ci. Dlatego tez napromieniowanie przypraw,
warzyw (np. cebuli i ziemniakdow), owocoéw (np. truskawek), skutecznie przedtuza trwatosé
wielu produktéw zywnosciowych, a zywnos$¢ napromieniowana nie rézni si¢ w praktyce od
zywnosci §wiezej (w wyniku typowego napromieniowania zywnosci na kazde 10 milionow
czasteczek napromieniowanego obiektu powstaje w wyniku przemian radiacyjnych tylko ok.
6 zmienionych czasteczek. Sa to te same czasteczki, ktore obserwuje si¢ w zywnosci
podgrzewanej). W przypadku zywnosci, w ktorej w okresie sktadowania zachowane sa
utajone procesy zyciowe (np. w ziemniakach, cebuli, czosnku itp.), niskie dawki
promieniowania wywotuja korzystny efekt hamowania kietkowania. Dawki uzywane przy
hamowaniu kietkowania, czy przy zwalczaniu szkodnikow nigdy nie przekraczaja 0,5 kGy,
w konserwacji zywnos$ci uzywa si¢ dawek 5 - 10 kGy. W ten sposob chroni si¢ owoce,
cebule, ziarno, pieczarki (patrz rys. 18.9), malze i migso oraz przyprawy. Jest to bodaj
najefektywniejsza z metod eliminacji zakaznych drobnoustrojow, jak np. paleczek stynnej
Salmonelli. Napromieniowanie pozostawia zywno$¢ w stanie znacznie blizszym
oryginalnemu niz czynia to chemiczne konserwanty, a sama metoda jest bezpieczna
i efektywna. Warto wiedzie¢, ze dobranie wlasciwych dawek powoduje powstawanie
mozliwie niewielkich ilosci nowych zwiazkéw chemicznych w naswietlanej Zzywnosci,

"W literaturze medycznej zwyklo si¢ odrozniaé sterylizacje, w ktorym to procesie materiat naswietla si¢ dawka
do 25 kGy (tak jest przy sprzgcie medycznym i biomateriatach zastgpujacych 14 roznych tkanek ludzkich), od
higienizacji, kiedy to dawka nie przekracza 6 kGy (kosmetyki, opakowania itp.)
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a zwiazki te nie sa dla ludzi szkodliwe. Naswietlanie nie zmienia wlasnosci odzywczych
ipowoduje znacznie mniejsze zmiany niz obrobka cieplna. A ponadto, poniewaz do
naswietlania uzywane sa zewnetrzne zrodla promieniowania gamma (*°Co lub "’Cs),
naswietlana Zywnos$¢ nie staje si¢ promieniotwoércza, podobnie jak cztowiek nie zaczyna
promieniowac po przeswietleniu ptuc!

Napromieniowanie zabija tez insekty w ziarnie siewnym. Naswietlajac promieniowaniem
jonizujacym owady, mozna doprowadzi¢ do ich bezptodnosci. Owady takie wypuszczone do
swego naturalnego $rodowiska konkuruja z innymi przedstawicielami swoich gatunkow
1 doprowadzaja do bardzo szybkiego zmniejszenia populacji na danym obszarze. Ta metoda
zwalczania owadow, poprzez sterylizacje, ma kilka znaczacych przewag nad uzywaniem
insektycydu: nie powoduje trucia innych istot zywych i powoduje znaczna redukcje¢ populacji.

Poziom normalny

—
Pojemnik z n
gazem

Poziom podwyzszony
- miejsce przecieku

Poziom normalny

Rys. 18.10 Idea pomiaru szczelno$ci zamknig¢tego zbiornika z gazem

Wprowadzajac do badanego obiektu izotop promieniotwdrczy mozemy S$ledzi¢ jego droge
w materiale §ledzac miejsce emisji promieniowania. Taki izotop, zwany zrnacznikiem
promieniotworczym, moze by¢ wigc uzyty do badania predkosci przeplywu materiatow, czy
procesOw mieszania si¢ ze soba (lub rozdzielania) dwoch lub wigcej faz. Znaczniki mozna tez
stosowa¢ do badania stopnia zuzycia materiatu lub narzedzi pracy, procesu korozji,
wykrywania nieszczelnosci zbiornikdw plyndw i rurociagow. Na przyktad, po dodaniu
radioznacznika do zbiornika z gazem, patrz rys. 18.10, mozemy radiometrem zbadaé
natgzenie promieniowania na zewnatrz pojemnika. Podnoszenie si¢ poziomu promieniowania
w jakim$ miejscu pojemnika bedzie wskazywato na nieszczelno$¢. Najwigksze natezenie
promieniowania zaobserwujemy w miejscu przecieku. Metoda ta jest catkowicie bezpieczna,
poniewaz ilosci i aktywnosci izotopdéw radioaktywnych moga by¢ bardzo mate a uzywane
radioznaczniki nie wchodza w sktad tancucha pokarmowego istot zywych.

Podobna technika stuzy analizie przepbywu wod gruntowych i przeplywow zanieczyszczen.

Wlewajac do zbiornika niewielka ilo$¢ substancji promieniotworczych powodujemy, ze ciecz
staje si¢ lekko promieniotwdrcza. Dzigki pomiarom w réznych punktach zlewiska mozemy
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dowiedzie¢ sig, gdzie rozptywa si¢ woda lub $cieki. Ze wzgledu na cechy stosowanych
znacznikéw promieniotwdrczych, metoda jest catkowicie bezpieczna, metoda jest catkowicie
bezpieczna.

NAPROMIENIANIE [&Iawidlo
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Rys. 18.11 Idea autoradiografii neutronowej: malowidlo przesuwa si¢ w poprzek
strumienia neutrondw z reaktora, a wzbudzonym promieniowaniem naswietla si¢ klisze.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o analizie aktywacyjnej, czyli technice pomiaru sktadu
pierwiastkowego materialdow przy pomocy wzbudzania w atomach oraz jadrach atomowych
badanego materiatu promieniowania o, B, lub vy, ktére dla kazdego izotopu poszukiwanego
pierwiastka jest inne. W ten spos6b mozemy wykry¢ zanieczyszczenia w potprzewodnikach,
wyznaczy¢ zawarto$¢ metali ciezkich w odpadach (takich jak np. popidt), okresli¢ zawartosé
azotu w ziarnach zb6z, zmierzy¢ koncentracj¢ azotu, potasu i fosforu w nawozach
sztucznych itp. Na szczegdlna uwage zastuguje tu neutronowa analiza aktywacyjna. Jak
sama nazwa wskazuje, punktem wyjSciowym jest naswietlenie materialu neutronami.
W obiekcie zachodza reakcje wychwytu neutrondw przez jadra atomowe. W ten sposob
powstaja nowe jadra, bedace najczesciej izotopami promieniotwérczymi o znanych
wlasno$ciach (okresach polowicznego zaniku i energii promieniowania 7). Natg¢zenie
mierzonego promieniowania o okreslonej energii pozwala na wyznaczenie zawarto$ci
poszukiwanego pierwiastka - czasem z niewiarygodnie wysoka precyzja.

Neutronowa aktywacje¢ mozna zastosowaé¢ do identyfikacji dziet sztuki. Znajac sktad
chemiczny farb w réznych epokach, mozemy okresli¢, kiedy dzietlo powstalo i czy jest
oryginalne. Przyktad techniki, ktora postuzono si¢ w Swierku w celu identyfikacji dziela
Tintoretta pokazany jest na rys. 18.12. Na ,zdjeciach” mozemy zobaczy¢ rdéwniez
wewngtrzne warstwy obrazoéw, co daje mozliwo$¢ studiowania techniki pracy artystow. Te
metode wykorzystuje si¢ takze w archeologii, oceanografii, kosmologii, geologii a takze
w technologiach materialowych i1 gérnictwie oraz w kryminalistyce.
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Rys. 18.12 Przyklad zastosowania autoradiografii neutronowej: obraz Tintoretta, jak go

widzimy (z lewej strony) i jak go wida¢ po naswietleniu neutronami (z prawej)

W przemysle stosujemy rozmaite radioizotopowe metody pomiarowe. Poniewaz umiemy
okresli¢, jak bardzo jest ostabiane dane promieniowanie podczas przejscia przez rézne rodzaje
i grubosci oston, mozemy budowaé urzadzenia stuzace do pomiardw gestosci, grubosci

i stezenia substancji. Jako zrodet uzywamy w tym celu przede wszystkim cezu *’Cs, kobaltu
%Co i talu *™TI.

miernik

Y,
|N _
u detektory

Zrédta promieniotworcze
{np. TI-204}

Rys. 18.13 Schemat dzialania miernika grubosci papieru
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Istotnie, w badaniach przemyslowych czgsto wykorzystujemy zmiang absorpcji
promieniowania jonizujacego wynikajaca z roéznic grubosci lub gestosci materialu. Na
przyktad, zrédlo promieniowania B moze by¢ uzyte do pomiaru procesu grubosci papieru
podczas jego produkcji (rys. 18.13). W taki sam sposdob mozna mierzy¢ grubos¢ blachy,
wazy¢ materialy w ruchu czy okre§la¢ poziom cieczy w zamknigtych zbiornikach. Mozna
uzywa¢ promieniowania do analiz szczelno$ci gazociagéow, jakosci spawow, czy korozji
metali. Mozna tez fatwo mierzy¢ np. poziom wypelnienia zbiornika danym materiatem, np.
wypetnienie silosu ziarnem. Podobnie, jak w badaniach nieszczelnos$ci zbiornikow z gazem,
tu takze przejezdza si¢ uktadem zrodia i detektora (umieszczonych po przeciwnych stronach
zbiornika) 1 sprawdza si¢ miejsce, w ktorym nast¢puje zasadnicza zmiana rejestrowanego
nat¢zenia. Jego spadek w okreslonym miejscu oznacza, ze poczawszy od tego miejsca
zbiornik jest pusty.

Warto podkresli¢, ze korzystajac z radioznacznikéw staramy si¢ wykorzystywaé izotopy
krétkozyciowe, co istotnie zmniejsza uciazliwo$¢ dalszego postepowania z pozostatymi po
takich procedurach odpadami promieniotwérczymi.

Urzadzenia, na ktoére warto tu zwrdci¢ uwage, to wagi izotopowe, czy mierniki zapylenia
powietrza.

Wagi izotopowe stuza do bezdotykowego okreslenia masy substancji np. wegla. Umieszczajac
nad fadunkiem zrédto i mierzac nat¢zenie promieniowania detektorem po drugiej stronie,
jesteSmy w stanie okresli¢ catkowita masg¢ wegla. Wagi izotopowe sa stosowane przede
wszystkim w elektrocieptowniach, poniewaz pozwalaja na okreslenie zuzycia wegla w kazdej
godzinie, dniu i miesigcu.

Mierniki zapylenia powietrza dzialaja dzigki zjawisku oslabiania promieniowania (stosujemy
tu z reguly promieniowanie ) przechodzacego przez materi¢. Osadzajacy si¢ na filtrze pyt
stanowi barier¢ dla promieniowania. Mierzac absorpcj¢ promieniowania i znajac objgtos¢
przepuszczonego przez filtr powietrza mozna wyznaczy¢ zapylenie Srodowiska. Jest to
w gruncie rzeczy inna metoda okreslania masy substancji, w tym wypadku — osadzonych
pyltow.

W zasadzie ta sama idea pomiarowa lezy u podstaw defektoskopii materiatow. Ustawiajac
zrodlo po jednej stronie badanej substancji, a radiometr po drugiej 1 przesuwajac je
réwnolegle do siebie, jesteSmy w stanie okresli¢, po zmianie liczby zliczef, miejsce potozenia
defektu. Metoda ta szeroko stosowana jest do kontroli rurociagdéw. Izotopem najczesciej
uzywanym w defektoskopii jest 'Cs.

Nauka poshuguje si¢ znacznikami promieniotworczymi przy wytwarzaniu nowych lekarstw,
badaniach rolniczych, tworzeniu i rozwoju odmian ro$lin odpornych na choroby, produkcji
nawozOw. Znaczniki promieniotwoércze stosuje si¢ w wielu dziedzinach nauki: od biologii,
medycyny czy agrotechniki do archeologii i nauk o Ziemi. Mate ilosci materialow
promieniotworczych stuza do obserwacji ruchow roéznych zanieczyszczen w Srodowisku.
W geologii okresla si¢ wiek skat 1 bada dryf kontynentalny na podstawie zawartosci
odpowiednich radionuklidéw naturalnych w skatach. Archeolodzy szeroko korzystaja z badan
zawartosci izotopu wegla *C dla okre$lania wieku znalezisk organicznych
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Reasumujac:

e Promieniowanie jadrowe sluzy badaniu materialu, ale nie wprowadza don
promieniotworczos$ci. Przyktadami sa tu badania np. grubosci spawdw, czy wzbudzanie
tzw. fluorescencji rentgenowskiej celem zbadania sktadu pierwiastkowego obiektu:
promieniowanie jadrowe pobudza tutaj jedynie atomy (a nie jadra) do promieniowania
1 takie pobudzenie nie powoduje zmian sktadu chemicznego badanej substancji.

e Promieniowanie jadrowe inicjuje przemiany jader atomowych badanego materiatu,
w wyniku czego powstaja nowe izotopy lub pierwiastki. Jezeli sa one promieniotworcze,
mozemy je zidentyfikowaé mierzac powstajace promieniowanie o, 3 lub y. W wyniku
zaistniatych przemian jadrowych sktad chemiczny obiektu moze ulec zmianie.

e Promieniowanie jadrowe sluzy zmianie wlasno$ci materialu: zabijane sa bakterie,
plesnie, insekty, modyfikuje si¢ struktur¢ i inne wtasnosci fizyczne ciat statych.

e Badania dotycza zawarto$ci réznych izotopow  (zarowno  stabilnych  jak
1 promieniotworczych) znajdujacych si¢ w materiale (np. w badaniach geologicznych,
geofizycznych, astrofizycznych czy badaniu zawartosci wegla '*C - w archeologii).

Musimy jednak pamigtaé, iz stosowanie materialdow promieniotwdrczych w dziatalno$ci
cztowieka zawsze prowadzi do powstania odpadow promieniotworczych, gldwnie nisko-
i $Srednioaktywnych. Brak dzi§ energetyki jadrowej w Polsce powoduje, ze niewielka
produkcja odpadéw wysokoaktywnych jest jedynie wynikiem eksploatacji reaktora
badawczego MARIA w Swierku. W Polsce ponad 90% odpadéw promieniotworczych
pochodzi z dziatalnosci na rzecz ochrony zdrowia! O postgpowaniu z nimi mieliSmy okazjg
juz mowic¢ w rozdz. IX.

18.4 Energia jadrowa w medycynie

W potocznej opinii energia jadrowa faczy si¢ z bombardowaniami Hiroszimy, Nagasaki,
awaria reaktora w Czarnobylu i nadzwyczaj przesadnymi opiniami o fatalnych dla zdrowia
ludzkosci skutkach tych wydarzen. Wielokrotnie nawiazywaliSmy do tego tematu
i pokazywalismy, jak bardzo spoteczna radiofobia nie znajduje gruntu w faktach. Nie ulega
watpliwosci, ze $mier¢ 150 — 200 tysigcy ofiar bombardowan w Hiroszimie i Nagasaki byta
nadzwyczaj bolesnym 1 przerazajacym doswiadczeniem (nalezy jednak wiedzie¢, ze
wigkszo$¢ zgingla nie z powodu promieniowania lecz podmuchu i1 goraca). Jesli jednak
uwzglednimy jego nadzwyczajno$é, zwiazang z II Wojna Swiatowa, na obraz
promieniowania jonizujacego powinniSmy patrze¢ takze przez pryzmat milionéw
uratowanych istnien ludzkich dzigki zastosowaniu promieniowania jadrowego w medycynie.
Zastosowania te sg przede wszystkim w diagnostyce medycznej i w radioterapii, ale tez nie
nalezy pomija¢ badan laboratoryjnych prowadzonych z wuzyciem izotopow
promieniotworczych, gdyz te tez maja swoj znaczacy udzial w ratowaniu zdrowia. Dla
zilustrowania problemu warto uswiadomi¢ sobie, ze gdy w Kanadzie zatoga osrodka Chalk
River, produkujacego izotopy promieniotwoércze, zagrozita strajkiem, zdano sobie sprawe, ze
jego konsekwencja bylaby konieczno$¢ zaprzestania w USA 1 Kanadzie okoto 47000 badan
diagnostycznych dziennie (!). W tych krajach okoto 200 000 pacjentow jest rocznie
poddawanych terapii zuzyciem zrodet promieniowania jonizujacego. Z kolei dane dla
Niemiec ilustruje rys. 18.14. Jak wida¢, radioterapia i chirurgia potaczona z naswietlaniami
stanowi 18% catosci procedur. Je$li pominiemy terapi¢ paliatywna i sytuacje, w ktorych
medycyna nie jest w stanie pomoc, okaze si¢, ze promieniowanie jonizujace wykorzystywane
jest w 40% stosowanych zabiegdw.
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350 000 chorych na raka B Chirurgia (22%)

rocznie Bl Radioterapia (12%)
58% - raki zlokalizowane

_—

OChirurgia i
naswietlania (6%)
0 Chemioterapia (5%)

H Terapia lokalna
niemozliwa (18%)

O Terapia paliatywna
(37%)

Rys. 18.14 Dane o rakach i metodach ich leczenia w Niemczech

Zaktady medycyny nuklearnej czy oddzialy radiologiczne znajduja si¢ w wielu szpitalach.
Promieniowanie shuzy zaro6wno do diagnostyki (zdjecia rentgenowskie klatki piersiowej,
kosci czy zebow), jak i do terapii (zrédlem promieniotwérczym jest tu izotop kobaltu *°Co
stanowiacy serce tzw. bomby kobaltowej, patrz rys. 18.15). Promieniowanie jonizujace, $Scislej
— promieniowanie rentgenowskie o wysokiej energii, mogace skutecznie unieszkodliwié
rozmnazajace si¢ w niekontrolowany sposob komorki rakowe, mozemy wytworzy¢ w
medycznym akceleratorze elektronéw (jak np. NEPTUN czy Co-line pokazane na rys. 18.16),
w ktérym wysokoenergetyczna wiazka elektronéw uderza w tarcz¢ metalowa, w wyniku
czego powstaje promieniowanie rentgenowskie. Promieniowanie to dociera do pacjenta przez
odpowiedni system kolimatorow.

Rys. 18.15 Bomba kobaltowa — wazne narzedzie w terapii nowotworow
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Rys. 18.16 Akceleratory medyczne
NEPTUN i Co-line prod. ZdAJ - Swierk

W ostatnim okresie zaczgto wykorzystywac cigzkie czastki i jony (hadrony) do terapii
nowotworow. Ta nowoczesna i bardzo kosztowna technika wykorzystuje z jednej strony
mozliwo$¢ dotarcia czastki na odpowiednia glebokos¢ (sterowanie energia czastki), z drugiej
za$ przemiataniem promieniowaniem guza nOwWOtworowego przy pomocy magnetycznego
odchylania wiazki. Istota terapii jest tu jednak przede wszystkim fakt, Ze najwigksza jonizacja
nastgpuje w stosunkowo waskim obszarze, w ktorym czastka zatrzymuje sig. Jest rzecza
oczywista, ze tak dobieramy parametry wiazki, aby dziato si¢ to w obszarze guza.

[ Radionuklid ]

Planarna Komputerowa Planarna

scyntygrafia tomografia Scyntygrafia
statyczna Emisyjna ECT dynamiczna

Fotonowa
Tomografia Tomografia
pozytonowa Komputerowa
PET SPECT

Rys. 18.17 Techniki obrazowania medycznego dla celow diagnostycznych
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Medycyna nuklearna, wykorzystujac zrédla izotopowe, wykrywa szereg schorzen zanim
wystapia symptomy choroby 1 zapobiega niepotrzebnym zabiegom chirurgicznym.
Skanowanie czy obrazowanie, dzigki ktorym mozemy wykry¢ zmiany w kosciach i innych
organach, jest z reguly poprzedzone podaniem pacjentowi substancji promieniotworczej,
ktérej promieniowanie jest nastgpnie monitorowane przez system detektorow. Dzigki podaniu
odpowiednich ilosci radiofarmaceutykow, ktore gromadza si¢ w tkance nowotworowej,
mozna okresli¢ zarowno miejsce guza, jak i zniszczy¢ go, nie niszczac przy tym zdrowej
tkanki w jego sasiedztwie.

Znaczniki izotopowe pozwalaja bada¢ procesy biologiczne zaroOwno w Zywym organizmie (in
vivo), jak i po wypreparowaniu tkanek czy ptynéw ustrojowych (in vitro).

Typowymi izotopami wykorzystywanymi w tym celu sa jod "*'T (uzywany réwniez do terapii
radioizotopowej) oraz technet *™Tc. Czeéé analiz mozna prowadzié bez kontaktu pacjenta
z izotopami promieniotwérczymi. Niektore izotopy (np. jod '*I czy tryt *H) uzywane sa
w rutynowych analizach chemicznych, w ktorych okresla si¢ poziom hormonow, czy cechy
krwi i moczu. Rézne techniki stosujace radionuklidy w medycynie nuklearnej, a $cislej
moéwiac — w obrazowaniu organdéw wewngtrznych, pokazane sa schematycznie na rys. 18.17.

Podstawowa sprawa w danej procedurze jest uzyskanie wlasciwego radionuklidu. Ten moze
powsta¢ w drodze reakcji jadrowej zainicjowanej czastka-pociskiem z akceleratora, moze
jednak tez by¢ wytworzony w reaktorze jadrowym badz w drodze naswietlenia tarczy
strumieniem neutronow, badz jako produkt rozszczepienia ci¢zszego nuklidu.

Otrzymana aktywnos$¢ wyprodukowanych izotopow zalezy od kilku czynnikow, jak
e strumien czastek — pociskow @, tj. liczba czastek przypadajaca w czasie 1 s na
powierzchnig 1 cm”,
liczba N jader w tarczy,
przekrdj czynny ¢ na dana reakcje,
czas napromienienia t,
stata rozpadu A produkowanego izotopu promieniotwdrczego.

Sprawy te omawiali§my w rozdz. XII. Otrzymywana aktywno$¢ produkowanych nuklidow
promieniotworczych mozna obliczy¢ z bardzo prostego wzoru:

A=®-N-oc-(1-e™) (18.1)

gdzie znaczenie symboli podaliSmy wyzej. Z powyzszego wzoru latwo wynika, ze dlugie
naswietlanie (w stosunku do czasu zycia produkowanego izotopu) w reaktorze nie jest
optacalne, gdyz naswietlajac tarcz¢ dtuzej niz okoto potowy polowicznego okresu zaniku
w zasadzie nie zyskujemy na wytwarzanej aktywnos$ci, natomiast znakomicie podwyzszamy
koszt produkcji.

Typowymi reakcjami wykorzystywanymi do produkcji izotopow dla celéw medycyny
nuklearnej sa np.
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50 1 51
wCr+on—5,Cr+y

98 1 99
Mo+ n— Mo+ y

132 1 133
aXeton—>Xe+y

>!Cr uzywany jest do znakowania czerwonych ciatek krwi i skanowania $ledziony;
“Mo jest zrodlem (,.krowa™) dla *™Tc (,,mleka”) — najczesciej uzywanego radionuklidu;
X e jest wykorzystywany do badania wentylacji ptuc.

Typowym izotopem powstajacym w reaktorze 1 wykorzystywanym w medycynie nuklearne;
jest °'T oraz Mo — jadro macierzyste dla **™Tc. Jak pokazywaliémy wczeéniej, pierwszy
z tych izotopoéw jest przydatny w radioterapii. Drugi, ze wzgledu na okres potowicznego
zaniku ok. 6 godzin jest silnie eksploatowany w diagnostyce.

Wprowadzenie do organizmu radiofarmaceutyka powoduje, ze z interesujacego nas narzadu
wydobywa si¢ promieniowanie gamma, ktérego nat¢zenie mozna zmierzy¢ calosciowo,
a wigc w sposob pozwalajacy oceni¢ stopien wchtonigcia si¢ specyfiku, badz tez obejrzec
rozklad natgzenia wydobywajacego si¢ promieniowania. Taki rozklad jest tozsamy
z rozktadem przestrzennym wchtonigcia radiofarmaceutyka przez dany narzad, co pozwala
nam wyda¢ diagnoz¢ stanu tego narzadu. Najpopularniejszym przyrzadem sluzacym do
obserwacji tego typu jest tzw. gamma-kamera, ktéra moze by¢ jedno- lub wielogtowicowa,
jak pokazana narys. 18.18.

Wzrastajaca potrzeba posiadania izotopéw promieniotworczych dla celow medycznych jest
zjawiskiem §wiatowym, szczegdlnie zaznaczonym w krajach wysoko rozwinigtych. Od roku
1995. w USA zaobserwowano wykladniczy wzrost tego zapotrzebowania. Jak si¢ ocenia,
w okresie 2000-2020 zapotrzebowanie na izotopy promieniotworcze dla samej terapii
wzrosnie 100 razy! Podobnego, niemal wyktadniczego wzrostu nalezy spodziewaé si¢ w
Europie.

Rys. 18.18 Wyglad typowych gamma-kamer: dwu- i tréjglowicowych.
Kamera obracajqc sie wokot pacjenta wykonuje serie zdje¢ pokazujqcych rozklad natezenia
promieniowania w funkcji kqta, pod ktorym ono wychodzi z pacjenta. W ostatnim etapie
dokonuje sie rekonstrukcji obrazu tomograficznego.
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Wsrédd pierwiastkow promieniotworczych jod (I) gra szczegoélna rolg, gdyz jest latwo
i selektywnie wchtaniany przez tarczycg. Pozwala to na wykorzystanie go w niewielkich
dawkach dla celow diagnostycznych, a takze moze stuzy¢ do terapii raka tarczycy,
niszczonego promieniowaniem jodu znajdujacego si¢ wewnatrz tarczycy. W takiej sytuacji
jest stosunkowo latwo dostosowaé dawke terapeutyczna do rozmiaru guza. Izotop jodu 'l
(promieniotworczo$¢ B, y o potdéwkowym okresie zaniku 8 dni)od ponad 50 lat jest
wykorzystywany do badan czynno$ci tarczycy.

Z kolei *™Tc¢ (metastabilny stan wzbudzony technetu-99 o okresie potowicznego rozpadu 6
godzin) jest takze bardzo dobrym znacznikiem promieniotwdrczym, wykorzystywanym do
badan moézgu, watroby, phluc itd. Rad i stront, jako nuklidy promieniotworcze, sa
wykorzystywane do badan struktur kostnych.

Najbardziej interesujacymi z fizjologicznego punktu widzenia sa takie pierwiastki jak C
(wegiel), N (azot), O (tlen). Pierwiastki te maja krétkozyciowe izotopy emitujace pozytony
i sq stosowane w technice PET®. W uzyciu sa nastgpujace emitery pozytonow: 'C, N,
130 oraz '*F (Fluor).

Jest rzecza oczywista, ze promieniowanie jonizujace, ktore uzywane jest dla celow
diagnostycznych lub terapeutycznych moze tez nieS¢ ze soba negatywne dla zdrowia skutki.
W zwiazku z tym, przed podjgciem decyzji o uzyciu zrodet promieniotworczych, naturalnych
lub sztucznych, lekarz musi mie¢ pewnos¢, ze zyski z zastosowania procedury sa wielokrotnie
wigksze niz potencjalne szkody. Zardwno pacjent, jak i personel medyczny musza dziata¢
w taki sposob, aby zminimalizowa¢ narazenie.

18.5 Zastosowanie energii jadrowej w archeologii i historii sztuki’

Najpowszechniej chyba znana metoda jadrowa stosowana w archeologii i historii sztuki jest
datowanie, tj. badanie wieku obiektéw roznego rodzaju znalezisk archeologicznych, obrazéw
1 innych dziet sztuki. Dotychczas opracowano kilkanascie metod datowania z wykorzystaniem
wiedzy na temat izotopéw promieniotwdrczych. Dla znalezisk organicznych najbardziej
podstawowa pozostaje metoda wegla '*C. Metoda ta opiera si¢ na fakcie, ze wszystkie zywe
organizmy w trakcie swojego istnienia wymieniaja z otoczeniem wegiel. W weglu znana
domieszke stanowi kosmogenny'’, promieniotwoérczy izotop '*C, o okresie polowicznego
zaniku 5730 lat. Po $mierci organizmu ,,dowdz” wegla z pokarmem ustaje, a zawarto$é¢ '*C
zaczyna spada¢ ze wzgledu na rozpad promieniotworczy tego izotopu. Stad wiemy, ze
organizm, u ktoérego jest np. 4 razy mniej wegla radioaktywnego niz normalnie, zmart 11460
lat temu. Innymi slowy, do takiego datowania mozna uzy¢ pomiaru stosunku zawartosci
izotopu *C do '*C. Na rys. 18.19 pokazany jest spektrometr mas stuzacy wiasnie do tego
celu.

¥ O tej, jak i innej technice diagnostycznej, SPECT, mozna dowiedzieé¢ si¢ wiecej z wyktadu L.Dobrzynski,
,Podstawy fizyczne medycyny nuklearnej” http://alpha.uwb.edu.pl/ludwik

® W tym paragrafie korzystamy przede wszystkim z materiatow ,,Czym zajmuje si¢ fizyka i technika jadrowa”,
zamieszczonych na stronie internetowej www.ipj.gov.pl

1% Tzotop ten tworzy si¢ w wyniku reakcji neutronéw spalacyjnych z jadrami azotu. Neutrony za$ powstaja w
reakcjach kruszenia wysokoenergetycznych protonow z jadrami atmosfery. W wyniku reakcji z tlenem powstaje
CO,, ktory dociera do powierzchni Ziemi i jest przyswajany przez roéliny. Te z kolei sa spozywane przez
zwierzeta itd.
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Rys. 18.19 Spektrometr mas stuzacy do okre$lania stosunku '*C/"?C w badanej,
kilkumiligramowej préobce

Za pokazanie mozliwos$ci datowania ta metoda Willard Libby otrzymat w roku 1960 Nagrode
Nobla. Zgodnie z obliczeniami Libby’ego, ilo$¢ izotopu '*C na Ziemi jest znikoma: zaledwie
80 ton (98,9% wegla w przyrodzie, to stabilny izotop 12C, a niemal cala reszta, ok. 1,1%, to
inny izotop stabilny — *C. Zawarto$é¢ "*C, to okoto 107°%!). Jego czas zycia w zasadzie nie
pozwala na dobre wyznaczenie wieku obiektu powyzej okoto 50 tysigcy lat, natomiast
eksperymentalne osiagnigcie precyzji datowania ponizej 100 lat tez nie jest latwe.
W datowaniu nalezy bowiem uwzglednia¢ caly szereg okolicznosci, ktére mogly zmienié
w danym okresie wzgledna zawarto$é izotopu '*C. Choéby wzmozona aktywnos$¢ Stonca,
zwigkszona emisja dwutlenku wegla do atmosfery, prowadzone w swoim czasie probne
wybuchy jadrowe — wszystko to powoduje efektywne zmiany tej zawarto$ci. Natomiast
mozemy przyja¢ z zupelie dobrym przyblizeniem, Ze intensywno$¢ promieniowania
kosmicznego, decydujacego o zawartoéci ' 'C w atmosferze w zasadzie nie zmieniata sie przez
szereg ostatnich tysiacleci a nawet kilkudziesigciu tysigcy lat.

Jesli aktywno$é¢ "*C w chwili przerwania jej przemian (metabolizmu) wynosita A, (aktywno$é
charakterystyczna dla zywego organizmu), natomiast zmierzona i odniesiona do roku 1950-go
(przyjety standard migdzynarodowy) aktywno$¢ probki wynosi A, to wiek probki mozna
obliczy¢ ze wzoru:

T A
t= 2 se (18.1)

gdzie T1/2 = 5730 lat.
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Niewatpliwie metoda weglowa nie nadaje si¢ do datowania wieku skat i mineratéw, podobnie
jak samego wegla czy ropy naftowej, gdyz w tym wypadku czas zycia izotopu '*C jest
znacznie krotszy i mozna z dobrym przyblizeniem przyjac, ze tego izotopu po prostu tam nie
ma. Tu mozna efektywnie wykorzysta¢ metody oparte na pomiarze zawartos$ci izotopow
olowiu pochodzacych z rozpadéw promieniotwoérczych uranu i toru. I tak izotopy 2*°Pb, **’Pb
i *®Pb sa produktami koncowymi szeregéw promieniotworczych odpowiednio U (Ty, =
4,5:10° lat), 2°U (T2 = 0,7-10” lat)i ***Th (T, = 1,2:10" lat), ktérych okresy potowicznego
zaniku znamy ze wzglednie duza doktadno$cia. Poniewaz wszystkie te trzy izotopy otowiu
wciaz si¢ tworza, wigc znajomo$¢ pierwotnych proporcji izotopdw oparto na analizie
materialdow, w ktorych uran czy tor nie wystgpuja, jak w meteorytach zelaznych lub
wystepujacych w naturze mineratach typu galeny (krysztatéw siarczku otowiu - PbS). W tych
standardach powstate izotopy pochodza bezposrednio z nukleosyntezy (nalezy tu uwzglednic¢
np. izotop ***Pb) oraz z izotopow powstatych w wyniku rozpadéw uranu i toru zanim
nastapito oddzielenie si¢ olowiu tworzacego galeng. Zawarto$¢ pochodzacego wylacznie
z nukleosyntezy ***Pb w badanej probce jest wskaznikiem oryginalnej ilosci zwyklego
olowiu.

Niewatpliwie zegar mierzacy nam czasy geologiczne musi by¢ oparty na izotopach, ktore
rozpadaja si¢ w porownywalnych czasach. Oprocz omowionego zegara uranowo-otowiowego
stosuje si¢ takze datowanie potasowo-argonowe, w ktorym korzysta si¢ z faktu, ze w 10,7%
rozpadow beta izotopu **K  tworzy sig izotop argonu *’Ar. Metoda ta jest stosowana do
obiektow o wieku 100 tysigcy do 3 milionow lat. Innym wariantem jest datowanie rubidowo-
strontowe, w ktorym korzystamy z przemiany beta nuklidu ¥Rb (T1, = 4,8:10" lat) w *’Sr.

Poniewaz liczba jader pierwiastkow wyjéciowych zmienia si¢ jak ™, gdzie A jest stata
rozpadu, podczas gdy liczba jader pochodnych wzrasta jak I - ¢, stosunek liczby jader
pochodnych do macierzystych po czasie  wynosi

N e ™
W datowaniu potasowo-argonowym poczatkowa warto$¢ Ni/N=0,107. Majac zatem
zmierzona wzgledna zawarto$¢ obu izotopow wystarczy podzielic ja przez 0,107
1 przyréwna¢ wynik do prawej strony rownania (18.2) aby uzyskac wiek ¢ obiektu.

-\t
N _1=e” _ u_y (18.2)

Doktadnos¢ okreslenia wieku w ewidentny wigc sposéb zalezy od naszej pewnosci, ze od
momentu rozpadu liczba jader macierzystych nie zmieniata si¢, a takze jadra powstate
W szeregu promieniotworczym, jak np. radon, nie ubywaty z probki. Poniewaz zawarto$é '*C
w atmosferze nie jest stala w czasie, koniecznos$cia jest kalibrowanie dat otrzymywanych przy
uzyciu '*Cw oparciu o inne techniki. Jedna z nich jest dendrochronologia,
wykorzystujaca przyrost stojow drzewnych. Metoda ta pozwala na wyznaczanie okresu okoto
11400 lat. Dla wyznaczania wieku w granicach 10000 do 30000 lat korzysta si¢ z kalibracji
uranowo-torowej korali. Wyniki datowan z uzyciem '*C dotycza czasow z reguly krotszych
niz w powyzszych dwoch technikach. Ograniczenie bierze si¢ migdzy innymi ze
zmian produkeji "*C w atmosferze. Dla wlasciwej kalibracji zawartosci '*C korzysta sie zatem
z datowania przy pomocy stojow drzewnych, jesli interesuje nas okres ostatnich 12000 lat,
a korali 1 osadow w jeziorach, jesli wyznaczamy jeszcze starsze lata. Inna jeszcze technika
datowania'' jest metoda uranowo-torowa. Korale w czasie swego zycia pochlaniaja uran,

" Zaréwno o tej, jak i kilku innych metodach datowania mozna dowiedzie¢ si¢ nieco wigcej na stronach
www.ipj.gov.pl w materiale edukacyjnym ,,Czy zajmuje sig fizyka i technika jadrowa”
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w tym izotop **U (okres potowicznego zaniku 245500 lat) bedacy w morzu, nie absorbuja
jednak tez tam obecnego izotopu toru - **° Th. Gdy koral umrze, >**Th o okresie potowicznego
zaniku 75380 lat, pochodzacy z promieniotwodrczego rozpadu tego izotopu uranu, kumuluje
si¢ w szkielecie korala. Mierzac stosunek zawarto$ci uranu i1 toru mozna zatem wyznaczy¢
wiek korala. Metoda uranowo-torowa wykorzystywana jest do datowania szkieletow, kopalin
1 zgbow, ktorych wiek zawiera si¢ w granicach 10000 do 350000 lat. Jesli probka jest starsza
niz 30000 lat albo nie zawiera wegla, metoda ta, oparta na promieniowaniu uranu, jest jedyna,
dajaca si¢ zastosowac.

Ponizej podajemy stosunkowo niedawny przyktad nietypowej analizy ,,czlowieka lodowego”,
znalezionego w 1991 roku (rys.18.20).

Rys. 18.20 Czg¢sciowo zamrozone cialo czlowieka
lodowego, Otzi'ego, w chwili odkrycia w roku 1991 w
Alpach na granicy Austriacko-Wloskiej.

We wrzesniu 1991 roku dwoéch turystow znalazlo w gorach cialo mezczyzny wystajace
w potowie spod lodu. Czltowiek lodowy (nazwany pozniej pieszczotliwie Otzi: zgodnie
zrejonem gorskim, w ktorym zostal znaleziony) zmarl zapewne ponad 4 000 lat temu.
Otzi'ego badano ponad 6 lat na Uniwersytecie w Innsbruku. Pomiary zawartosci '*C
przeprowadzono (w laboratoriach w Zurichu i Oxfordu), wykorzystujac zaréwno
miligramowe ilosci kosci 1 tkanek Otzi'ego, jak 1 ekwipunku oraz materialdow ewidentnie
nalezacych do Otzi'ego, a takze osadow zebranych z miejsca znaleziska (badania w Wiedniu).
Wiek bez pelnej kalibracji wynosi 4550 lat przed chwila obecna. Po kalibracji
wykorzystujacej krzywe otrzymywane ze stoi drzewnych, wiek ustalono na starszy o 650 lat.
Analiza ziaren znalezionych w jelitach, jak rowniez mineratlow znajdujacych si¢ we wiosach
prowadzi do wniosku, ze Otzi szedt z potudniowego Tyrolu, gdy zaskoczyt go $nieg i 16d.
Ponadto, analizujac izotopowy sktad wegla i tlenu w zgbach 1 kosciach cztowieka lodowego,
badacze moga rozrézni¢ kraj jego wezesnego dziecinstwa i kraj, w ktorym przebywatl poznie;j.

Na rys. 18.21 podajemy przyktady obrazow naskalnych, ktérych wiek okreslono metoda
datowania weglem-14. Tradycyjne datowanie weglem polega na pomiarze promieniowania
beta izotopu '*C. Metoda ta wymaga jednak uzycia stosunkowo duzej probki. Na przykiad,
probujac okresli¢c wiek malowidla naskalnego w Altamirze (Pin. Hiszpania), pokazanego
w dolnej partii rys. 18.21, musielibySmy troch¢ zniszczy¢é to malowidlo. Metody
akceleratorowe, a $cisle — spektrometrii masowej, okre$lania zawarto$ci poszczegolnych
izotopoOw wymagaja znacznie mniejszych ilosci probek. Wystarczyto zeskrobaé przy uzyciu
skalpela ok. 20-40 mg z ciemnego fragmentu malowidla, aby uzyska¢ wegiel potrzebny do
badan. Datowanie weglem-14 wegla drzewnego uzytego do malowania tego obrazu pozwolito
ustali¢ wiek malowidla na 14 000 + 400 lat.
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Rys. 18.21 Obrazy naskalne, ktérych wiek ustalano metoda datowania '*C

Do szczegdlnego rodzaju datowania nadaje si¢ Sledzenie zawartosci trytu w zamknigtych
zbiornikach wodnych. Tryt jest, jak wiadomo kosmogenny, ale tez pojawia si¢ w atmosferze
wskutek wybuchow jadrowych i awarii reaktorow. Jesli wraz z opadem dostanie si¢ do wody,
a nastgpnie doplyw atmosfery zostanie przerwany, zawarto$¢ promieniotworczego trytu moze
stanowi¢ tez wskaznik wieku zamknigtego pojemnika (okres potowicznego zaniku trytu, to
2,34 lat). Pomiar nie jest latwy, gdyz koncentracje trytu sa generalnie szalenie mate, wigc
w pomiarze nalezy zapewni¢ nadzwyczajnie niski poziom tta pomiarowego. Na dobra sprawe,
to co si¢ mierzy to jadro pochodne rozpadu trytu, a wigc zawartos¢ stabilnego izotopu *He np.
w wodzie gruntowej. Taka woda moze spedzaé tysiace lat bedac catkowicie odizolowana od
atmosfery. Dzigki znanemu czasowi prob z bronia jadrowa, mozna byto uzy¢ zwigkszonej
koncentracji trytu jako swoistego markera czasu. Badajac stosunek koncentracji izotopoéw “H
i*He mozna okresli¢ ,,wiek” wody gruntowej, tj. czas, ktory uplynat od momentu

26



odizolowania si¢ tej wody od atmosfery. Tego rodzaju badania sa uzyteczne dla oceniania
wielkosci zasobow wodnych. Jako przyktad moze poshuzy¢ zbadanie ,,wieku” wody
gruntowej w jednej z oaz w Omanie, gdzie stwierdzono, ze ,,wiek” ten wynosi 5-6 lat.
Poniewaz mamy do czynienia z pustynia, oznacza to, ze wilasnie taki czas jest potrzebny na
przesaczenie si¢ wody z powierzchni pustyni na gleboko§¢ 1000 m. Oznacza to dalej, ze
opady deszczowe raz na 5 lat wystarcza dla zapewnienia zycia w oazie.
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Rys.18.22 Aktywnos$¢ cezu-137 w winie Bordeaux w funkcji lat

Jak bardzo historia odbija si¢ w zamknigtych zbiornikach wida¢ na dosy¢ zabawnym
przykladzie pomiaru koncentracji >’Cs w winie Bordeaux'?, patrz rys. 18.22. W przebiegu
aktywnos$ci cezu-137 odbija si¢ wyraznie okres wzmozonych préb jadrowych (lata 1955-
1965), jak i awaria reaktora w Czarnobylu (1986 r.). Pokazany przebieg aktywno$ci moze
stanowi¢ teraz znakomity zegar dla datowania rocznikobw wina Bordeaux. Zmierzone
nadzwyczaj stabe aktywnosci, zawsze mniejsze od ok. 1 Bg/l, wymagaja prowadzenia bardzo
doktadnych pomiaréw. Nie powinny one w zaden sposéb odstrasza¢ amatorow wina od picia,
gdyz tak niewielkie koncentracje nie sa w najmniejszym stopniu szkodliwe dla zdrowia.

Zastosowanie metod jadrowych w historii sztuki, to nie tylko datowanie. Bardzo czgsto
jestesmy zainteresowani podgladaniem warsztatu danego twoércy, a wigc zardwno
stosowanych farb, jak i pracy nad ostateczna forma dziela. Nie mniej istotna sprawa jest

12 F Hubert, Ph.Hubert, Nuclear Physics News 13 (2003), No.1, 34
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stwierdzenie, w jaki sposob powinnismy konserwowa¢ dane dzieto sztuki. We wszystkich
tych wypadkach metody jadrowe okazuja si¢ bardzo uzyteczne. Metody te dzielimy'® na trzy
rodzaje:

e radiografig,

e techniki analityczne,

e oraz analizg izotopowa zawartosci nuklidow stabilnych.

Jak sama nazwa wskazuje, w technice radiografii bada si¢ obraz wiazki promieniowania
rentgenowskiego, beta, gamma lub neutrondw po przej$ciu przez badany obiekt. Z jednej
strony mozemy, dzigki kontrastowi optycznemu, zobaczy¢ szczegdty obrazu nie widoczne
gotym okiem, z drugiej za§ — dzigki mozliwosci wzbudzenia fluorescencji, zobaczenia
rozktadu pierwiastkowego w obiekcie. Takim obiektem moze by¢ obraz, skorupa, obiekty
drewniane — w zalezno$ci od rodzaju materiatu ktoére§ z rodzajow promieniowania bedzie
miato przewage nad innymi. W typowej rentgenografii obrazu mozemy zauwazy¢ zmiany
w kompozycji dzieta, a takze rozr6ézni¢ stare i nowsze warstwy farby. Rozwinigcie si¢
techniki tomografii komputerowej w medycynie zaowocowato rozwinigciem si¢ tej techniki
takze w historii sztuki, gdyz pozawala ona na badanie poprzecznych przekrojéw badanych
obiektow sztuki. Taka technika jest szczegoOlnie przydatna przy badaniu np. wnetrza rzezb.
W wypadku obiektéw duzych, promieniowanie rentgenowskie jest nazbyt silnie pochfaniane,
aby mogto by¢ uzyteczne 1 z tego wzgledu stosuje si¢ tu raczej wysokoenergetyczne
promieniowanie gamma np. ze zrédta *’Cs (661 keV) czy “°Co (energie 1,173 i 1,333 MeV).
Jako przyklad pokazujemy na rys. 18.23 przeswietlenie rzezby Afrodyty w celu uzyskania
informacji o strukturze marmuru uzytego w rzezbie.

Rys. 18.23 Radiografia gamma rzezby Afrodyty w Luwrze
w celu uzyskania informacji o strukturze marmuru

Nieco wczesniej podawaliSmy przyklad autoradiografii neutronowej, rys. 18.12. Jej istota
polega na powstawaniu pod wpltywem neutronéw izotopéw emitujacych promieniowanie

" wg E.Paficzyk, Zastosowanie Technik Jadrowych w Konserwacji i Identyfikacji Dziel Sztuki,

w ,,Promieniowanie jako zrédlo informacji o wilasciwosciach materii”, Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa (2001), str. 107-119
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gamma i/lub beta, ktore moga zaswietla¢ klisze rentgenowska. Niezaleznie mozna badaé
oczywiscie widmo energetyczne wzbudzanego promieniowania, pozwalajacego na analizg
pierwiastkowa np. pigmentu uzytego w farbach czy spoiwach malarskich'®. Poniewaz
oddziatywanie neutrondéw i promieniowania rentgenowskiego z pierwiastkami jest inne,
pokazany na rys. 18.13 autoradiogram ujawniajacy pierwotny zamyst Tintoretta jest r6zny od
rentgenogramu tego samego obrazu, na ktérym wida¢ portret innego mezczyzny niz admirata
uwidocznionego w powloce zewngtrznej obrazu.

Jak wspomnieli$my, dzigki wzbudzaniu fluorescencji przy naswietlaniu neutronami, mozemy
wykona¢ analize pierwiastkowa obiektu. Innymi stowy, wykorzystujemy tu neutronowa
analiz¢ aktywacyjna, ktora pozwala na jednoczesne zidentyfikowanie kilkudziesigciu
pierwiastkéw w bardzo niewielkiej ilo$ci materiatu, rzedu 0,5 mg! Metoda ta stosowana jest
w badaniu pigmentdéw, ceramik, stopéw miedzi, kamieni takich, jak marmur, alabaster czy
piaskowiec. W tego typu analizach mozna takze wykorzystywac fakt, ze r6zne zaaktywowane
izotopy promieniotworcze maja rézne okresy potowicznego zaniku. Pozwala to nastawi¢ si¢
na obserwacje konkretnego izotopu pierwiastka, ktory powinien wystgpowaé np.
w okreslonym pigmencie. W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie prowadzi
si¢ ta technika prace nad malarstwem tablicowym 1 znaleziskami archeologicznymi.
W badaniach tych szczegdlna uwagg poswigca si¢ oznaczaniu pierwiastkow $ladowych
w bieli olowiowej 1 zaprawach kredowych. Rozklad ten bowiem jest charakterystyczny dla
danej szkoly malarskiej, korzystajacej z konkretnych zrodet zaopatrzenia w pigmenty.
W podobny sposdob mozna stara¢ si¢ ustali¢ miejsce pochodzenia kamienia, z ktérego
wykonano dana rzezbe.

Materiaty pochodzace z roznych Zrdédet, o r6znej przesztosci geologicznej, charakteryzuja si¢
tez roznymi stosunkami zawarto$ci nuklidow stabilnych, jako ze stosunki te ksztaltuja sie
w chwili tworzenia danego zloza. Stosunki izotopowe olowiu w monetach, brazach i szktach,
a takze niektorych pigmentach, stosunki izotopowe tlenu i strontu w marmurach, siarki
w ultramarynie naturalnej, to tylko przyktady zastosowan analizy stosunkéw izotopowych
izotopow stabilnych. Analiza ta pozwala historykom sztuki na stwierdzenie autentyczno$ci
obiektu, a archeologom dowiedzie¢ si¢ o szlakach handlowych pomigdzy starodawnymi
krajami.

Na koncu warto wspomnie¢ tez o radiacyjnej dezynfekcji, tj. wykorzystaniu promieniowania
jonizujacego do zniszczenia flory bakteryjnej, plesni, grzybow i owaddéw uszkadzajacych
powierzchnie obiektow o wartosci historycznej. Wykorzystuje si¢ w tym celu zaréwno zrodta
promieniowania gamma (cezowe lub kobaltowe), jak i wiazki elektronow z akceleratorow
elektronow. W Polsce ta technika jest gtownie rozwijana w Migdzyresortowym Instytucie
Techniki Radiacyjnej Politechniki Lodzkiej oraz w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie. Przy pomocy promieniowania mozna tez zestali¢ ptynne monomery i zywice
syntetyczne. Wprowadzajac plynna mas¢ w pory materiatu, a nastgpnie przeksztatcajac ja
w cialo state, mozemy dokona¢ zespolenia (konsolidacji radiacyjnej) drewna, kamienia,
betonu, wyrobow ceramicznych itp.

Jako przyktad pierwszej metody moze postuzy¢ przypadek konserwacji mumii Ramzesa II,
rys. 18.24, ktora zostata zainfekowana przez szybko rozmnazajacy si¢ grzyb, zagrazajacy
konserwacji mumii. W tej sytuacji zadecydowano o przestaniu mumii z Kairu do Paryza,
gdzie mumi¢ na§wietlono promieniowaniem .

14 ibid
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Rys. 18.24 Mumia Ramzesa I

18.6 Przyklady przemyslow i narazenia na promieniowanie jonizujace pochodzace z
naturalnych zrédet"

Konczac przeglad technik, w ktérych energia jadrowa wykorzystywana jest w inny sposob lub
do innych celow niz dotychczas omawiane, chcielibySmy w niniejszym paragrafie dac
przeglad przemystow, w ktoérych wykorzystywane sa naturalne Zrédla promieniotworcze oraz
poda¢ typowe narazenie personelu na promieniowanie jonizujace na stanowiskach pracy. Dzi$
izotopy promieniotworcze znajduja roznorakie zastosowania. Czg$¢ omowiliSmy juz
wczesniej. Podsumujmy jednak:

w badaniu ztoz i wydobyciu ropy przy pomocy izotopoéw okresla si¢ sktad gleby,
mierzy poziom ropy, sprawdza szczelno$¢ zbiornikow i migracj¢ ropy, bada zawartos¢
wegla 1 popiolu, wreszcie — sprawdza si¢ shluszno§¢ modeli matematycznych
zwiazanych z badaniem zt6z;

w przemysle chemicznym korzysta si¢ z izotopow promieniotworczych do pomiaru
szybko$ci przeptywu cieczy,  sprawdzania wyciekow, postgpowania korozji,
kontroluje sig przebiegi procesé6w chemicznych;

w przemysle budowlanym mierzy si¢ sktad betonu i cementu, a takze tempo przeptywu
cementu;

w przemysle metalowym mamy do czynienia z defektoskopia spawoéw i badaniami
wewngtrznej struktury metalu, bada si¢ $cieranie, a takze przepltyw metali ptynnych;

w przemysle papierniczym bada si¢ grubos¢ papieru, o czym juz mowilismy, ale takze
kontroluje si¢ wtasciwa preparatyke papieru;

w badaniach materiatowych korzysta si¢ z izotopéw do badania sktadu i struktury
materiatu, polimeryzacji i pomiaréw grubosci powtok

w rolnictwie promieniowanie uzytych izotopéw shuzy do pozbywania si¢ insektow czy
utrwalania Zywnosci

w przemysle kosmetycznym promieniowanie stuzy do higienizacji kosmetykow

15

wg. biuletynu: ,,Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna” tom 37, nr 1, rok 1999, str. 17 i 18.

Szczegotowe przepisy dotyczace narazenia zawodowego - patrz http:/www.paa.gov.pl
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o 1w przemysle na ustugach medycyny promieniowanie (np. z *°Co) shuzy do sterylizacji
sprze¢tu medycznego

e w badaniach srodowiskowych izotopy promieniotworcze stuza do badania zawartosci
szkodliwych substancji w atmosferze i w wodach, w uzdatnianiu $ciekéw i odpadoéw
przemystowych.

Tab. 18.1 Przemysl wykorzystujacy Zzrédla promieniotworcze a narazenie radiacyjne

Lp | Dziatalnos¢, przemyst, Typowe stezenia Narazenie | Narazenie oséb
wyrob radionuklidow zawodowe postronnych
> 1mSv
1. | Fosforany: produkcja do kilku kBg/kg (U, Ra) mozliwe mozliwe
nawozéw
2. | Kwas ortofosforowy: do 100 kBg/kg (Ra) mozliwe mozliwe
Detergenty, zywno$¢
3. | Produkcja kwasu zuzel z pirytéw > 1 kBg/kg
siarkowego
Odwadnianie kopaln szlamy do 100 kBg’kg mozliwe (sktadowanie !)
4. |wegla
5. Wegiel i popiét lotny do 10 kBag/kg mozliwe
6. Wytop metali: cyny Sn, do 100 kBg/kg mozliwe mozliwe
ofowiu Pb, bizmutu Bi,
tytanu Ti, aluminium Al
mozliwe,
7. Stopy magnezu / toru zawarto$¢ Th do 4% mozliwe (sktadowanie !)
8. Ziemie rzadkie: rudy mogg zawiera¢ do mozliwe mozliwe
metalurgia, przeréb 10 kBg/kg U oraz do
1000 kBg/kg Th
piaski cyrkonowe
9. Piaski w odlewniach do 5 kBg/kg mozliwe
piaski monazytowe
do 1000 kBqg/kg
10. Materiaty ogniotrwate, jezeli z cyrkonem, to mozliwe mozliwe
Scierne i ceramiczne mogg wystepowaé
aktywnosci do 5 kBqg/kg U
i do 1 kBg/kg Th.
11 Przemyst naftowy 1+ 100 kBg/kg Ra, mozliwe | prawdopodobne
i gazowy mozliwy Th i pochodne
12 | Przemyst surowiec: do 10 kBg/kg mozliwe mozliwe
pigmentu TiO, (U,Th), scieki: do 5 kBg/kg
13 | Prety do spawania: prety do spawania — mozliwe mozliwe
ostony gazowe z Th do 500 kBa/kg
(ostony zawierajg
do 95% tlenkow toru)
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We wszystkich tych wypadkach mamy do czynienia z narazeniem personelu obstugi
w stopniu przedstawionym w Tabeli 18.1. Rozdzial ten konczymy przegladem typowych
zastosowan niektorych izotopéw promieniotwoérczych.

18.7 Typowe zastosowania niektorych izotopow promieniotwoérczych

Ameryk-241 (**'Am) — czujniki dymu, pomiary zawartosci toksycznego otowiu w suchych
farbach, zapewnienie jednorodnej gestosci materiatu produkowanego tasmowo, jak np.
papieru

Wapn-47 (*'Ca) — biomedyczne badania funkcjonowania komérek i rozwoju kosci u ssakow
Kaliforn-252 (**Cf) — wykrywanie materialow wybuchowych w bagazu pasazeréw linii
lotniczych, pomiary wilgotno$ci materiatow przechowywanych w silosach i gleb uzywanych

w konstrukcji drog oraz wilgotno$ci materiatéw uzywanych w konstrukcjach budowlanych

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

Cez-137 (*'Cs) — terapia nowotworéw, pomiary dawkowania promieniotworczych
radiofarmaceutykow, pomiary przeptywéw cieczy w  rurociagach, zapewnienie
odpowiedniego zapelnienia opakowan zywnosci i innych produktéw (zbadane produkty nie
staja sig, oczywiscie, promieniotworcze)

Chrom-51 (°'Cr) — badania przezywalno$ci czerwonych cialek krwi

Kobalt-57 (°’Co) — medycyna nuklearna, badania podstawowe w fizyce ciala statego

Kobalt-60 (*°Co) — sterylizacja narzedzi chirurgicznych, konserwacja zywnosci (drob, owoce,
przyprawy)

Jod-123 ('*') — diagnostyka tarczycy
Iryd-192 (***Ir) — testowanie jakosci spawdw w rurociagach, bojlerach i czesciach samolotow

Nikiel-63 (*’Ni) — detekcja materialtow wybuchowych, regulatory napiccia w uktadach
elektronicznych

Fosfor-32 (**P) — badania z zakresu biologii molekularnej
Pluton (***Pu, **°Pu) — paliwo jadrowe, baterie do napedow statkow kosmicznych

Polon-210 (*'°Po) — redukcja ladunku elektrostatycznego w produkeji bton fotograficznych
1 ptyt gramofonowych

S6d-24 (**Na) — detekcja miejsc wycieku w przemystowych rurociagach
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Technet-99 (*Tc) — izotop najbardziej wykorzystywany w medycynie nuklearnej do
diagnostyki organow wewngtrznych (litera ‘m” oznacza stan metastabilny izotopu o dtugim
okresie potowicznego zaniku)

Tor-229 (***Th) — podtrzymywanie czasu $wiecenia fluorescencyjnego; tor, jako pierwiastek,
uzywany jest takze jako dodatek do wolframu w elektrodach spawalniczych. Daje on wigksza
stabilno$¢ iskry i mniejsze zanieczyszczenia spawu

Tryt CH) — badania metabolizmu nowych lekéw, farby $wiecace

Uran (*°U) — paliwo jadrowe, dodatek do szkta fluoryzujacego

Ksenon-133 ('**Xe) — badania wentylacji ptuc i przeptywu krwi w medycynie nuklearnej
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