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Temat z okfadki
Koncepcja ostatecznego sktadowania odpaddéw prowadzona przez organizacje POSIVA w Finlandii

GtEBOKIE SKEADOWISKO WYPALONEGO PALIWA JADROWEGO W FINLANDII

Finlandia posiada dwie elektrownie jadrowe, a w kazdej z nich dziatajg po dwa bloki
reaktorowe. W budowie jest pigty reaktor, ktérego uruchomienie przewidziane jest
po 2015 roku. Od okotfo 25 lat przygotowywane jest docelowe gtebokie sktadowisko

POSIVE wypalonego paliwa jgdrowego, ktére bedzie pierwszym tego rodzaju obiektem na
Swiecie. Bazujgc na szczegétowych badaniach geologicznych granitowego podtoza
skalnego oraz ocenach wptywu na srodowisko naturalne wybrano w tym celu miejscowosé

Olkiluoto w gminie Eurajoki.

Catos¢ prac koordynuje specjalnie powotane przedsiebiorstwo POSIVA OY, bedace wspdlnym
przedsiewzieciem spotek energetycznych Teollisuuden Voima OYJ oraz Fortum Power & Heat OY.

Na zataczonym rysunku pokazany jest schemat budowy tego obiektu, w ktorym gtéwny
poziom skfadowiska bedzie sie znajdowat na gtebokosci 420 metréw pod powierzchnig ziemi.
Przewidziane sg tez korytarze poziome na gtebokosci 520 metrédw. Powierzchnia gtebokiego
sktadowiska podziemnego wynosi 1,5 - 2 km?. Prowadzi do niego tunel pochylni o tacznej dtugosci
5,5 km i nachyleniu 1:10. Wykonanie tego obiektu wymaga wydobycia ogétem 330.000 m? skaty.

W czasie budowy bedg w tunelu dostepowym prowadzone badania bezpos$rednio zwigzane
z urabianiem. Badania rozpoczynane na gtebokosci 200 - 300 metréw bedg sie koncentrowaty w
szczegblnosci na zagrozeniach wodnych w strukturach skalnych. Wnioski wynikajgce z tych badan
bedg niezwtocznie wykorzystywane w prowadzonych pracach.
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SZdnowni Q)dﬁstwo, Prezentujemy dziewigty numer

kwartalnika EKOATOM. Z przyjemnoscia odnotowujemy coraz
wiekszg popularno$¢ czasopisma. Potwierdzeniem popularnosci i
waznej roli jakg odgrywa czasopismo sg wielokrotne wtamania na
jego strone majgce na celu uniemozliwienie korzystania z
publikowanych informacji. Ze swej strony bedziemy doktadaé
staran, by atrakcyjnosé naszego pisma rosta.

Jednym z wazniejszych w ostatnim czasie wydarzen dotyczacych energetyki jadrowej, byto
pierwsze wystuchanie w ramach projektu Wdrazanie polityki wspoétuczestnictwa
spoteczenstwa w procesach decyzyjnych zwigzanych ze sktadowaniem odpadéw
radioaktywnych (Implementing Public Participation Approaches in Radioactive Waste
Disposal, IPPA), ktére odbyto sie w dniu 8 maja 2013. Koordynatorem projektu w Polsce jest
Instytyt Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie.

Woystuchanie jest jednym z narzedzi majgcych na celu zapewnienie udziatu spoteczedstwa w
procesie decyzyjnym poprzez wymiane pogladdéw i wyjasnienie problemdéw we wczesnym
etapie realizacji proponowanych rozwigzan inwestycyjnych.

Krotkie sprawozdanie z Konferencji przedstawimy na naszej stronie.

Obecny numer prezentuje nastepujace materiaty:

e opis jedynego w Polsce dziatajacego reaktora MARIA i jego wykorzystanie (G.
Krzysztoszek)

e problemy zwigzane z przerébka wypalonego paliwa w reaktorach na stopionych solach
(S. Kilim)

e rozwiniecie tematyki zwigzanej z wprowadzaniem w zycie spotecznego udziatu w
programach zagospodarowania odpadéw promieniotwérczych — projekt badawczy Unii
Europejskiej (K. Andersson)

o szczegétowe omowienie traktatu o catkowitym zakazie préb z bronig jadrowg —
niedokonczony rozdziat rozbrojenia nuklearnego (A. Suda)

e omowienie konferencji MAEA o wykorzystaniu metod jagdrowych w sztuce i archeologii.
Berat — perta europejskiej kultury (W. Gtuszewski)

e radioaktywnos$¢ naturalna surowcéw odpadowych (B.Piotrowska, K.lsajenko, M.Fujak)

Kontynuujemy réwniez cykl artykutow:

o wykorzystaniu techniki jgdrowej w medycynie (J. Chmielewski)

W dalszym ciggu oczekujemy na stanowisko rzadu w sprawie Memorandum dotyczacego

energetyki jadrowej w Polsce, wystosowanego przez p. Andrzeja G. Chmielewskiego

Prezesa SEREN, p. Jerzego Barglika Prezesa SEP, Ewe Mankiewicz-Cudny Prezesa FSNT NOT,

p. Zbigniewa Zimka Prezesa PTN, ktdre zostato skierowane do Kancelarii Premiera w dniu

25.07.2012.

Oczekujemy takzie na stanowisko w sprawie listu do Ministra Gospodarki dotyczacego
energetyki jagdrowej w Polsce, wystosowanego przez p. Andrzeja G. Chmielewskiego
Prezesa SEREN, p. Jerzego Barglika Prezesa SEP, Ewe Mankiewicz-Cudny Prezesa FSNT NOT,
p. Zbigniewa Zimka Prezesa PTN, ktére zostato skierowane do Pana Premiera J.
Piechocinskiego w dniu 15. 04. 2013.

Ponownie pragniemy podkresli¢, ze pojawiajgce sie obecnie trudnosci finansowe zwigzane z
politykg oszczednosciowa stwarzaja powazne problemy w realizacji celéw czasopisma.
Czasopismo EKOATOM powstato w celu upowszechniania i uzupetniania w
spoteczenstwie wiedzy w dziedzinie techniki jadrowe;j.

Jak juz wspominano w poprzednich numerach postanowiono, by czasopismo byto
powszechnie dostepne w Internecie bez zadnych dodatkowych optfat ze strony czytelnikow.
Oszczednosci budzetowe powodujg znaczne spowolnienie programu promocji i moga
spowodowac zawieszenie lub zakonczenie wydawania kwartalnika. Dlatego tez zwracamy
sie ponownie do wszystkich zainteresowanych kontynuacja istnienia czasopisma o pomoc.
Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistéw, serdecznie zapraszamy
do wspétpracv i publikowania na naszvch tamach.

Redaktor Naczelny
Drinz. Krzysztof RzymRowski
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Miedzynarodowa Agencja Energii Jaqdrowej dobrze ocenia realizacje polskiego programu
jadrowego
W ramach Zintegrowanego Przegladu Infrastruktury Jadrowej (INIR) eksperci Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA) pozytywnie ocenili przygotowania Polski do wdrozenia
Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ). WSréd mocnych stron naszego kraju wymienili
m.in. wysokie standardy wspétpracy z kluczowymi interesariuszami w ramach konsultacji
krajowych i miedzynarodowych, oraz nowoczesne prawo dotyczagce energetyki jadrowej.
MINISTERSTWO Cztonkowie misji odwiedzili Warszawe w dniach 18-22 marca 2013 r.Celem wizyty ekspertéw
GOSPODARKI Agencji byto wsparcie staran Polski w przygotowaniach do wdrozenia PPEJ oraz ocena rozwoju
# krajowej infrastruktury jadrowej. MAEA opracowata wytyczne, ktédre pomagajg krajom
wprowadzajagcym energetyke jadrowa zapewni¢ bezpieczne, odpowiedzialne i zréwnowazone
wykorzystanie tej technologii. O przeprowadzenie misji INIR Polska wystgpita w 2009 .

- Wyniki misji MAEA bardzo nas satysfakcjonujg, ale i motywujg do dalszych staran w przygotowaniu programu
jadrowego — powiedziata Petnomocnik Rzgdu ds. Polskiej Energetyki Jagdrowej Hanna Trojanowska. Podkreslita, ze
Polska wdraza PPEJ w oparciu o najlepsze standardy i przy bliskiej wspotpracy z Agencja. - Nadal bedziemy korzystac z
zaplecza eksperckiego oraz 50-letniego doswiadczenia, jakim dysponuje Agencja, by mdc wdrozy¢ ten pionierski w skali
krajowej projekt — dodata.

Whikliwej analizie poddano 19 obszaréow PPEJ, w tym m.in.: ramy prawne polityki krajowej i zarzgdzania wdrozeniem
PPEJ, bezpieczenstwo fizyczne i systemy zabezpieczen, ramy prawne, obejmujgce bezpieczenstwo jadrowe i ochrone
przed promieniowaniem jonizujgcym, rozwdj zasobéw ludzkich i zaplecza naukowo-badawczego, zaangazowanie
przemystu oraz proces zamdwien i dostaw.

- Polska zrobita bardzo duzy postep w rozwoju krajowej infrastruktury jadrowej. W wielu obszarach zostaty spetnione
wymogi dla krajow, gdzie projekty jadrowe sg na kolejnych, zaawansowanych etapach realizacji — powiedziat
przewodniczgcy misji INIR Juan Carlos Lentijo. Podkreslit zaangazowanie MG i inwestora w rozwéj wspoétpracy, w tym w
ramach konsultacji transgranicznych.

W INIR wziety udziat kluczowe podmioty zaangazowane w realizacje Programu, tj.: Ministerstwo Gospodarki,
Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, Agencja Bezpieczerstwa Wewnetrznego,
Panstwowa Agencja Atomistyki, Rzgdowe Centrum Bezpieczenstwa, Urzad Dozoru Technicznego, Zaktad
Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwodrczych oraz firmy - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. i PGE Energia
Jadrowa S.A. oraz PGE EJ1 Sp. z 0.0.— inwestor/operator pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej. Ostatnio misje INIR
realizowane byty w 9 krajach, m.in. w: Wietnamie, Biatorusi, Chile, Indonezji, Republice Potudniowej Afryki czy
Zjednoczonych Emiratach Arabskich. We wstepnej ocenie polskiego programu eksperci MAEA wyrdznili dobre praktyki,
w tym proces konsultacji prowadzonych na szczeblu krajowym i miedzynarodowym. Przekazano tez rekomendacje i
zalecenia co do dalszego rozwoju Programu. Catosciowy Raport zostanie przekazany Polsce w czerwcu.

Migdzynarodowa Agencia Energn Jackowea) dobrze ocena reaiizacs polskiego programu Jadrowsga
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Wiceminister Trojanowska na spotkaniu krajow UE rozwijajacych energetyke jadrowa

Rola energetyki jadrowej w zapewnieniu bezpieczeristwa dostaw energii oraz ograniczania emisji dwutlenku wegla to
gtowne tematy spotkania ministrow UE odpowiedzialnych za ten sektor. Rozmowy z udziatem Petnomocnik Rzadu ds.
Polskiej Energetyki Jadrowej Hanny Trojanowskiej, odbyty sie 12 marca 2013 r. w Londynie.

Wiceminister Hanna Trojanowska podkreslita, ze wykorzystanie energii jgdrowej moze pozytywnie wptyngé na sytuacje
ekonomiczng poszczegdlnych panstw. — Pozwoli takze obnizy¢ poziom emisji CO2 oraz zapewni¢ konsumentom
efektywng kosztowo energie elektryczng — dodata.

Uczestnicy spotkania dyskutowali réwniez o mozliwosciach wspotpracy miedzy panstwami UE m.in. w zakresie
tworzenia najwyzszych standarddw bezpieczenstwa w elektrowniach jgdrowych. Ponadto oméwili propozycje
aktualizacji Dyrektywy o Bezpieczenstwie Jgdrowym, przygotowywane przez Komisje Europejska.

W opinii unijnych ministréw, aby skutecznie realizowa¢ programy jagdrowe konieczne jest budowanie dtugofalowego
zaufania inwestorow. W tym zakresie pomocne moze okazac sie wsparcie ze strony rzgdowej m.in. w zakresie tworzenia
przyjaznych warunkdw legislacyjnych dla takich projektow.

Podczas wizyty w Londynie wiceminister Hanna Trojanowska spotkata sie takze z brytyjskim Sekretarzem Stanu do
spraw Energii i Klimatu Edem Davey. Tematem rozmow byta wspotpraca polsko-brytyjska w sektorze energetyki.

Wiceminister Trojanawska na spotkaniu kra)ew UE rozwijajacych ensrgstyks jadrowa

Zmiany na stronach internetowych SEREN POLSKA

Pragniemy poinformowaé ze od marca 2013 portal SEREN wspiera pomocg techniczng Pan Pawet Zbikowski, ktdry jest
tworcg i redaktorem portalu Nuclear.pl

\ PORTAL

(i'ﬁ,clearpl | NUCLEAR POWERED PORTAL
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GRZEGORZ KRZYSZTOSZEK
REAKTOR BADAWCZY MARIA — STAN TECHNICZNY | WYKORZYSTANIE

Streszczenie

Reaktor badawczy MARIA w Narodowym Centrum Badan Jadrowych jest jedynym duzym
urzadzeniem jagdrowym w Polsce.

Jest to reaktor wysokostrumieniowy z elementami paliwowymi typu kanatowego, umieszczonymi w
matrycy berylowej otoczonej reflektorem grafitowym.

Reaktor MARIA osiggnat stan krytyczny w grudniu 1974 roku, a w latach 1985-92 poddany zostat
gruntownej modernizacji.

Jest on wykorzystywany do: produkcji radioizotopdéw, badan fizycznych z wykorzystaniem kanatéow
poziomych, szkolenia studentéw i upowszechniania wiedzy o atomistyce.

Od 2010 roku w ramach wspétpracy z firmg farmaceutyczng Covidien, w reaktorze MARIA
napromieniane sg tarcze uranowe do produkcji Mo-99. Tym samym reaktor uczestniczy w bardzo
waznym faricuchu dostaw radioizotopow dla swiatowej medycyny nuklearne;j.

We wrze$niu 2012 roku rozpoczeta <zostata konwersja rdzenia reaktora z paliwa
wysokowzbogaconego (HEU) na paliwo niskowzbogacone (LEU).

Stan techniczny uktaddw technologicznych pozwala zaktadaé eksploatacje reaktora do okoto 2030
roku.

Wstep

Reaktor badawczy MARIA w Narodowym Centrum Badar Jagdrowych (NCBJ) w Swierku jest jedynym
eksploatowanym reaktorem jagdrowym w Polsce.

Jest to wysokostrumieniowy reaktor badawczy (o mocy nominalnej 30 MW) chfodzony wodg
z ci$nieniowymi kanatami paliwowymi umieszczonymi w matrycy berylowej otoczonej reflektorem
grafitowym.

W rdzeniu reaktora umieszczonym na dnie basenu zainstalowane sg kanaty pionowe do
napromienian materiatéw tarczowych.

Reaktor wyposazony jest réwniez w kanaty poziome wyprowadzone z rdzenia przez basen i ostone
biologiczna.

Ogdlna charakterystyka reaktora MARIA:

- moc nominalna - 30 MW (th);
- maksymalna gesto$¢ strumienia neutronéw termicznych — 3,5 - 10** n/cm?s;
- gestos¢ strumienia na wylotach kanatéw poziomych — 3 + 5 - 10° n/cm?’s;
- moderator — woda, beryl;
- reflektor — grafit;
- system chtodzenia — typu kanatowego;
- zestawy paliwowe:
« materiat— UO, + Al, U3Si, + Al;
« wzbogacenie U-235 — 36%, 19,7%;
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o koszulka —aluminium;
o ksztatt — rury koncentryczne;
« dtugos¢— 1000 mm.

Stan techniczny reaktora

Reaktor MARIA zostat zaprojektowany i zbudowany do badan materiatowych w petlach i sondach,
napromienian materiatdow do produkcji radioizotopéw oraz do badan fizycznych na wylotach
kanatoéw poziomych. Osiggnat stan krytyczny w grudniu 1974r i byt eksploatowany (réwnolegle z
reaktorem EWA) do potowy 1985r. W latach 1985-1992 reaktor byt poddany modernizacji gtéwnie
w celu zwiekszenia mozliwosci jego wykorzystania do produkcji radioizotopdw.

Zmodernizowany zostat system wentylacji, baseny chiodni wtérnego obiegu chtodzenia,
rozbudowana zostata matryca berylowa z 20-tu do 48-miu blokéw i zainstalowano uktad pasywny
do awaryjnego zalewania rdzenia reaktora.

Po wytgczeniu reaktora EWA w 1995 reaktor MARIA przejat wszystkie zadania zwigzane
z napromienianiem materiatéw tarczowych i badaniami fizycznymi na wylotach kanatéw
poziomych.

W latach 2000-2006 (w czasie kroétkich przerw w eksploatacji) zmodernizowane zostaty kolejne
uktady technologiczne:

- uktad automatyki neutronowej (zaprojektowany i zbudowany w bytym IBJ system ,SAKOR-B”
zastgpiono aparaturg Hartmann & Braun),

- wymiana wymiennikéw ciepfa,

- system kontroli dozymetrycznej,

- system wykrywania nieszczelnosci elementow paliwowych.

W ten sposéb zmodernizowane zostaty kluczowe uktady technologiczne reaktora, ktére pozwalajg
na bezpieczng i efektywng eksploatacje reaktora w dtuzszej perspektywie.

Konwersja rdzenia reaktora

We wrzesniu 2012 roku rozpoczeta zostata konwersja rdzenia reaktora z paliwa
wysokowzbogaconego (HEU) na paliwo niskowzbogacone (LEU) w ramach Miedzynarodowego
Programu Redukcji Zagrozen Globalnych (GTRI).

Konwersja reaktora byta mozliwa po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badan w ramach prébnego
napromieniania w reaktorze MARIA prototypowych niskowzbogaconych zestawéw paliwowych
wyprodukowanych przez firme AREVA-CERCA.

W wyniku tréjstronnego porozumienia pomiedzy NCBJ, DOE-US i AREVA reaktor MARIA zapewnit
sobie dostawy paliwa z Francji, ktére umozliwig jego eksploatacje do 2017 roku.

W styczniu 2013 roku rozpoczeto probne napromienianie dwdch niskowzbogaconych
eksperymentalnych zestawéw paliwowych wykonanych w Federacji Rosyjskiej. Pozytywne wyniki
tych badan pozwolg nam w przysztosci zamawiac¢ paliwo we Francji lub Rosji.

Proces konwersji polega na sukcesywnym zastepowaniu wypalonych wysokowzbogaconych
elementow paliwowych typu MR niskowzbogaconymi elementami paliwowymi typu MC i
konwersja zostanie zakonczona w | kwartale 2014 roku. W tabeli 1 przedstawione zostaty
charakterystyki elementéw paliwowych stosowanych obecnie w reaktorze MARIA.
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Tabela 1. Charakterystyki elementéw paliwowych MR-6/430, MR-6/485 i MC-5/485

ciepta w sekgji [m?]

Lp. Wartosci
Parametr
MR-6/430 MR-6/485 MC-5/485

Catkowita dtugos¢ sekcji

1. . . 1380 1380 1315
paliwowej [mm]
Nominalna dtugosé

2. . 1000 1000 1000
paliwa [mm]
Typ paliwa dyspersja UO, dyspersja UO, |dyspersja UsSi, w

3.

w Al w Al Al

Zawartosé U-235 w

4. .. 430 485 485
sekcji [g]

s Wzbogacenie paliwa w 36 19.7 19.75

" | U-235 [%] ) )

Gestos¢ uranu w warstwie

6. . 3 2.79 3.59 4.79
paliwa [g/cm?]

7. | Grubosc koszulki [mm] 0.75 (min. 0.5) 0.6 (min. 0.4) 0.6 (min. 0.4)
Grubos¢ warstwy paliwa w

8. . 0.5 0.8 0.8
sekcji [mm]
Stosunek mas U-235/H,0

9. . - 0.172 0.194 0.233
w sekcji paliwowej
Powierzchnia wymiany

10. 1.72 1.72 1.29

* w temperaturze 20°C

Moderator berylowy

W roku 2013 rozpoczeta zostanie systematyczna wymiana blokéw berylowych matrycy rdzenia

poprzez zakupy nowych blokéw w Kazachstanie (20 szt. w latach 2013-2018).

Wymiana blokéw pozwoli na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania paliwa jadrowego, a takze

otworzy mozliwos¢ rozbudowy rdzenia reaktora.
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Pompy obiegu chtodzenia kanatéw paliwowych

W Il kwartale 2013 roku zostang wymienione pompy gtéwne i powytgczeniowe obiegu chtodzenia
kanatéw paliwowych jako warunek konieczny do przeprowadzenia petnej konwersji rdzenia
reaktora. Dotychczas stosowane pompy giéwne stosowane sg réwniez jako pompy powytgczeniowe
do odbioru ciepta po wytaczeniu reaktora. W zmodernizowanym uktadzie pompy gtdwne i pompy
powytaczeniowe zostaty rozdzielone (4 pompy gtéwne + 3 powytgczeniowe).

Wypalone paliwo jagdrowe

Znaczna cze$¢ wypalonego wysokowzbogaconego paliwa jadrowego zostata wywieziona do
Federacji Rosyjskiej (320 szt. — 2010 i 60 szt. — 2012). Kolejny transport bedzie miat miejsce w 2014
a ostatni w 2017 roku

Szkolenie personelu obstugi reaktora

Waznym elementem dla zapewnienia ciggtosci eksploatacji reaktora jest posiadanie wymaganego
sktadu zespotu eksploatacyjnego rektora. Szkolenie personelu oparte jest na ,Krétko- i
dtugookresowych planach szkolenia pracownikdw NCBJ zwigzanych z eksploatacjg reaktora MARIA”

W okresie styczen-maj 2013 prowadzony jest pierwszy etap szkolenia nowych pracownikéw,
zgodnie z ,Harmonogramem szkolenia personelu eksploatacyjnego reaktora w 2013 roku”

Wykorzystanie reaktora
Reaktor badawczy MARIA wykorzystywany jest do:

1. Napromieniania materiatdw do produkcji radioizotopéw przez OR POLATOM (S, TeO,, Lu,0s3,
Yb,03, Cu, KCl, SmCl3).

2. Napromieniania tarcz uranowych do produkcji molibdenu-99 (Covidien).

3. Badan fizycznych na wylotach kanatéw poziomych.

4. Szkolenia studentéw i upowszechniania wiedzy o atomistyce.

Harmonogram pracy reaktora dostosowywany jest do zapotrzebowania firmy Covidien oraz
zamowien OR Polatom i reaktor pracuje ok. 4000 — 4500 godzin na rok, w cyklach od 100-240
godzin.

Na rys. 1 przedstawiony jest ,Harmonogram pracy reaktora MARIA w 2012 roku” a na rys. 2
,Zestawienie ilosci napromienian w reaktorze MARIA”.
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Harmonogram pracy reaktora MARIA w 2012r
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Rys. 2. Zestawienie iloSci napromienian w reaktorze MARIA

Reaktor MARIA stanowi wazne ogniwo w fancuchu dostaw radiofarmaceutykéw dla swiatowej
medycyny nuklearnej, obok takich reaktoréw jak NRU (Kanada), HFR (Holandia), BRZ (Belgia),




ELEKTROWNIE JADROWE

SAFARI (Afryka Potudniowa). Szczegdlnie istotna jest rola reaktora MARIA w biezgcym okresie t;.
grudzien 2012 — marzec 2013 (gdy z powododw technicznych wytgczony zostat reaktor HFR), kiedy to
dostawy Mo-99 z reaktora MARIA stanowig okoto 15% swiatowego zapotrzebowania.

Na podkreslenie zastuguje dyspozycyjnos¢ reaktora i sprawnos¢ personelu obstugi reaktora
wymagana w szczegolnosci dla dostaw molibdenu do przerobu w Petten, Holandia.
Na wylotach kanatéw poziomych prowadzone sg badania:

- kinetyki namakania i procesu schniecia w materiatach porowatych,
- rozpraszania neutronéw w kompozytach polimerowo-grafitowych,
- uporzgdkowania bliskiego zasiegu w stopie Mn-Ni-Cu,

- nano-niejednorodnosci proszku dwutlenku tytanu.

Na rys. 3 przedstawiony jest schemat aparatury na hali eksperymentalnej.

Rys. 3. Schemat aparatury na hali eksperymentalnej

W celu zwiekszenia mozliwosci wykorzystania reaktora do badan wymagana jest przede wszystkim
odbudowa aparatury na wylotach kanatéw poziomych. W planach NCBJ jest uruchomienie dwdch
duzych programéw: zimne zrodto neutrondw i zrédio pozytronowe, aby badania fizyczne w
reaktorze MARIA staty sie atrakcyjne dla mtodych fizykdw.

13
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W ramach szkolenia studentéw w reaktorze MARIA prowadzone sg ¢wiczenia z zakresu fizyki i
dozymetrii reaktorowej takie jak:

- pomiary aktywacyjne strumieni neutronéw termicznych i predkich,
- rozruch reaktora i i pomiary reaktywnosci pretéw regulacyjnych,

- pomiary uwolnien gazéw i aerozoli z reaktora MARIA do otoczenia,
- pomiary oporow hydraulicznych w kanale paliwowym,

- modelowanie efektu zatrucia z zastosowaniem symulatora reaktora,
- pomiary skazen w pomieszczeniach technologicznych,

- standardowe wyposazenie dla pomiardéw radiologicznych,

- dozymetria neutronowa.

Dziat szkolenia NCBJ prowadzi bardzo aktywng dziatalno$é¢ w zakresie upowszechniania wiedzy o
atomistyce, w ktorej gtéwnym punktem jest zapoznanie sie z dziataniem reaktora MARIA. W 2012
roku reaktor MARIA odwiedzito ok. 5000 oséb (gtdwnie mtodziez szkét srednich z catej Polski).
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Stanistaw Kilim

PRZEROBKA ONLINE PALIWA WYPALONEGO W REAKTORACH NA
STOPIONYCH SOLACH — OSIAGNIECIA | PROBLEMY

1. Wstep - dlaczego przerobka online niezbedna

Wprawdzie reaktor na ciektych solach moze pracowa¢ w otwartym cyklu paliwowym, bez
przerdbki paliwa wypalonego ale dopiero praca w zamknietym cyklu torowo-uranowym, z
przerdbka paliwa wypalonego pozwala w petni wykorzystac jego zalety i mozliwosci. Dlatego
w dalszej czesci bedzie mowa tylko o paliwie torowym i jego przerdbce.

Dla przypomnienia, w cyklu paliwowym torowo-uranowym mamy do czynienia z
nastepujgcymi procesami:

. . neutrony;
232 233 233 23 .
n+ 90Th_) 90Th 235min 91 Pa 27.4dni 923U +n rozszczepenie pr. rozszcz,
energia,;

Spowolniony neutron jest pochtaniany przez jadro Th-232 dajgc Th-233, ktéry po dwéch
przemianach S przeksztatca sie w U-233, materiat rozszczepialny. Przedstawiony powyzej
tancuch przemian jest jednym z kilku mozliwych — Rys. 1 - chociaz jedynym pozgdanym.
Przemiana Th-232 - U-233 odbywa sie z pewnym opdznieniem wnoszonym przez dtugi
okres poétrozpadu Pa-233. Pa-233 ma wiekszy przekréj czynny na absorpcje neutronéw niz
Th-232 przez co tancuch przemian zamiast ww. moze potoczyc¢ sie tak:

5 neutrony;
232 233 233 b~ 23 235 .
n+2seTh—>2 e Th———’0Pa+n——-%U + 73U + N — rrezepeme | PT- 10752CZ;
energia;

tzn. zamiast jednego neutronu na jedno jgdro U-233 potrzeba trzech na jedno jadro U-235.
Nie wdajgc sie zbytnio w szczegdty mozina powiedzied, ze bilans neutrondéw w reaktorze
bedgcym w stanie rownowagi ma postac:

produkcja  strata
(2.49)  (2.49)
B ucieczka+ absorpcja+ powielanie rozszczepienie

=0 ' (0 ey @

gdzie: absorpcja - absorpcja pasozytnicza, nieprowadzaca do rozszczepienia ani powielania;
powielanie — absorpcja prowadzgca do przemiany Th-232 2 U-233;
rozszczepienie — absorpcja prowadzgca do rozszczepienia.
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Rysunek 1. Lancuchy przemian Th-232 [1].
Liczby w nawiasach oznaczajg orientacyjne liczby neutronéw pochodzacych z jednego
rozszczepienia U-233. Ucieczka zalezy od geometrii (ksztattu) reaktora a pozostate procesy
od sktadu materiatowego. Znak >1 oznacza, ze na z jednego rozszczepionego jadra mozna
przeznaczy¢ niewiele ponad 1 neutron na produkcje U-233, na powielanie. Nie mozna sobie
pozwoli¢ az na 3 neutrony na produkcje jednego jagdra paliwa gdyby is¢ sciezkg przemian Th-
232 2 U-235. Nie uniknie sie ani ucieczki neutronéw z rdzenia reaktora ani pasozytniczej
absorpcji. Jedyne wyjscie by wykroi¢ 21 neutron na powielanie, na produkcje U-233 jest
wyprowadzenie Pa-233 z rdzenia najszybciej jak to sie da zmagazynowanie go gdzie$ poza
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rdzeniem i odczekanie az przeksztatci sie w U233. Proces ten wymaga 200-270 dni.
Amerykanie szacowali [2], Ze dobierajgc odpowiednio geometrie, sktad materiatowy i
usuwajac z paliwa Pa-233 w trybie online mozna uzyska¢ wspotczynnik powielania 1.06.
Oznacza to, ze trzeba czekac ok. 25 lat na podwojenie ilosci paliwa, tzn. na wyprodukowanie
takiej ilosci jaka sie wtozyto na poczatku.

2. Specyfika przerdbki paliwa online w reaktorach na stopionych solach
Ostateczny schemat przerdbki online paliwa wypalonego zalezy przede wszystkim od sktadu
soli paliwa a ten zalezy od przeznaczenia reaktora.

Tabela 1. Sklad soli reaktora MSR przewidywany w raporcie koncowym projektu ALISIA [3]
Wi kt
Typ reaktora |dm(3 Zastosowanie S. ad Alternatywa
neutronow przewidywany
_ Paliwo (obieg I) ’LiF-BeF,-ThF,
Termiczne - : -
MSR Chtodziwo (Obieg Il) NaF-NaBF, LiF-BeF,
. i . . . LiF-CaF,-ThF,
owielajac P LiF-ThF
4] jacy predkie aliwo (obieg 1) iF-ThF, NaCl-UCl,-Pucl;
Chtodziwo (Obieg Il) NaF-NaBF,4
w N;sIaR- (o Predkie Paliwo (obieg 1) NaF-LiF-BeF,- e s
ypalajacy € & AnFs NaF-LiF-RbF-AnF;
aktynowce

An reprezentuje aktynowce Pu, Am and Cm.

Sole przewidywane dla obiegu pierwotnego (I) zawierajg takze materiat rozszczepialny. Dla
cyklu torowo-uranowego bedzie nim U-233, a wiasciwie UF,.

Celem przerébki online paliwa wypalonego jest - méwigc w najwiekszym skrécie — usuniecie
z obiegu pierwotnego trucizn reaktorowych - substancji szkodliwych z punktu widzenia
bilansu neutronéw — metale ziem rzadkich, Pa-233 ... - oraz substancji niewygodnych pod
innymi wzgledami — tryt i metale szlachetne. O ile tryt, ksenon i czesciowo metale szlachetne
mozna usuwac bezposrednio z reaktora, przedmuchujgc rdzen reaktora gazowym helem, to
Pa-233 i wiekszos¢ produktéw rozszczepienia mozina usungé tylko poza reaktorem, po
uprzednim wyprowadzeniu czesci paliwa poza reaktor. To stawia przed przerébka
dodatkowe zadanie — odzyska¢ wyprowadzone materiaty rozszczepialne i paliworodne i
zwrdcic je do reaktora.

Paliwo wyprowadzone z reaktora na stopionych solach ma wysokg temperature i generuje
duzo ciepta z rozpaddw radioaktywnych wiec wydaje sie sprawg naturalng zastosowanie do
przerdbki jednej z metod pirochemicznych, tzn. wysokotemperaturowych. Metody te
pozwalajg przerabia¢ paliwo niemal natychmiast po wyprowadzeniu z reaktora, bez
koniecznosci wyczekiwania az ,ostygnie”. Umozliwiajg odzyskiwanie aktynowcow, w tym
materiatéw rozszczepialnych (U-233, U-235, Pu-239) w ramach jednego, kilkustopniowego
procesu. Minimalna ilos¢ aktynowcow idzie do odpaddéw. Niezbedna aparatura jest na tyle
mata, zwarta, ze caty proces przerdbki (zamkniecie cyklu paliwowego) mozna pomiesci¢ w
budynku reaktora. Tak przy okazji — stopione sole wyprowadzone z reaktora MSBR po
godzinie chtodzenia miaty generowaé ok 350 kw/m? ciepta, natomiast odseparowany Pa-233
(PaF4, PaFs) miat generowad ok. 5 MW ciepta.
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W wysokich temperaturach (500 - 700°C) w zwigzkach z fluorem aktynowce wykazujg

wartosciowosci pokazane w tabeli 2. Fluorki te sg bardzo stabilne, odporne na warunki
panujgce w reaktorze, tj. na promieniowanie neutronowe i gamma.

Tabela 2. Stopnie utlenienia poszczegolnych aktynowcow [4]

7 OO0

6 m O Q0O

5 H O E 0O 0 O

4 H B B B R 0O 00O

3 OO OO B BB BN EONE

2 o000 .

Ac [ Th | Pa| U |[Np | Pu | Am |Cm Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Prawdopodobieristwo wystapienia: ll> 0> L]

Najpilniejszg sprawg po wyprowadzeniu paliwa poza reaktor jest odzyskanie zawartego w
nim uranu. Mozna do tego wykorzysta¢ fakt, ze w wysokich temperaturach zaréwno UF, jak i
UFs sg trwate ale tylko UFg jest lotny a UF4 nie. Chcac ulotnic¢ uran z soli nalezy przeksztatcic¢

UF; w UFg, tzn. nalezy przedmuchac sél fluorem. Zachodzi wtedy reakcja:

UF, +F, =UF,

i UFg ulatnia sie z soli. Jak wida¢ na rysunku 2 wraz z uranem ulatniajg sie takze zwigzki Ru(V),
Nb(V), Pu(VI), Mo(VI), Np.(VI), Tc(VI), Sb(VI) i J(V).

Fluoride Condensation Dependence on Temperature

\ \ o RuFS
- - UF
g 3 ; UF6
e > Y a\bFS
s 2 . 1 )
60% - 3 H \ { «- PuF6
§so% | RE i ' MoF6
ﬁé 40% ki 1% A ¢ NpF6
O 30% 4 3 1 i * TcF6
20% ] 4 § ‘ ¢ ~ SbFé6
10% at 18 1 : IF5 |
oo/h T T -y % 2 aa— |
100 -75 -50 25 0 25 S50 75 100 125
Temperature [°C]

Rysunek 2. Stopien kondensacji niektorych fluorkéw w funkceji temperatury [5]
Roéznice temperatur ulatniania sie mozna bedzie wykorzysta¢ pdzniej do dalszej separacji
poszczegdlnych sktadnikdw. Czes$é uranu a przede wszystkim protaktyn i tor zostajg w soli.
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Proces przedmuchiwania soli fluorem (i odzyskiwania uranu) mozna stosowac i w dalszych
etapach przerdbki.

Okazato sie, ze ciekty bizmut rozpuszcza metaliczne aktynowce (U, Pu, Pa, ..) a takze Zr i Li.
Nie wchtania, nie rozpuszcza zjonizowanych atoméw aktynowcdw, zupetnie nie miesza sie ze
stopionymi fluorkami tych metali. Jezeli znajdg sie w jednym naczyniu roztopiony bizmut i
roztopione sole z reaktora (np. LiF-BeF,-ZrF,-ThF,-UF,) to powstang dwie warstwy z wyrazng
granicg miedzy nimi. Lit jest silnym reduktorem i wystarczy niewielka jego ilos¢ w ciektym
bizmucie bedgcym w kontakcie ze stopionymi fluorkami by zachodzita reakcja

MF,(s6l) + n Li(Bi) = M(Bi) +n LiF(sdl),

w wyniku ktérej zawarty w soli metal M, na przyktad uran przechodzi do bizmutu a lit
odwrotnie, z bizmutu do soli. Proces ten nazywa sie ekstrakcjg redukcyjng a urzadzenie, w
ktorym ten proces przebiega ekstraktorem lub kontaktorem. Po pewnym czasie czes$¢ uranu
przejdzie z soli do bizmutu a czes¢ litu z bizmutu do soli i ustali sie rownowaga. Definiuje sie
nawet wspoétczynnik podziatu - D - okreslajacy ile danego metalu M jest w bizmucie a ile
jeszcze w soli.

Xy ulamek molowy metalu Mw Bi
Xy, ulamek molowy metalu M w solach

D=

Jezeli stykajace sie osrodki sg wzgledem siebie w ruchu, to réwnowaga nie moze sie ustali¢
miedzy nimi i nastepuje ciggty przeptyw uranu do bizmutu a litu do soli. Dla przyspieszenia
procesu bizmut i sole poruszajg sie w przeciwnych kierunkach. Teraz wazne jest pytanie ile
metalu (aktynowca) mozna wyekstrahowac z soli wprowadzajgc do bizmutu pewng ilos¢ litu,
lub jaki jest wspotczynnik D dla danej ilosci litu w bizmucie. Zgodnie z [6] wyraza sie on
wzorem:

log D=nlog X,; +log K’

gdzie K’ jest pewng statg charakteryzujacg stan rownowagi wyzej opisywanego uktadu.
Oznacza to, ze w skali logarytmiczno-logarytmicznej ta zaleznos¢ ma charakter liniowy. Na
rysunku 3 widaé, ze dla réznych metali ten wspétczynnik wyglada rdéznie, tzn. jedne metale
przechodzg przez granice osrodkéw tatwiej niz inne. Te réznice bedzie mozna wykorzysta¢ do
separacji metali.

! Ulamek molowy jest to rodzaj miary stezenia, ktory jest stosunkiem liczby moli danego sktadnika mieszaniny
lub roztworu do sumy liczby moli wszystkich sktadnikow. Szczegdlnie niskie utamki molowe sg podawane w
cze$ciach na milion (ppm) Iub nawet czeg$ciach na miliard (ppb). Utamek molowy sktadnika A (x,) W a-
sktadnikowej mieszaninie wynosi:

Na

a
N
i=1

gdzie n; jest liczba moli substancji i. Suma utamkow molowych wszystkich sktadnikow roztworu jest rowna
jednosci.

Xy =
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Rysunek 3. Wspoélczynnik podzialu dla réznych metali na granicy miedzy cieklym bizmutem z domieszka
litu a stopem fluorkow z obiegu pierwotnego (LiF-BeF2-ThF4-UF4) w temperaturze 600 °C.

Jak wida¢ na rysunku tatwo jest oddzieli¢ Zr(1V), U(Ill), Pu(lll) i Pa(IV) od Eu(ll), Nd(lll), Th(IV) i
reszty lantanowcow bo ich wspétczynniki podziatu znacznie sie réznig. Lantanowce Eu(ll),
Nd(Il1), Ce(lll), La(lll) oraz Sm(ll), Eu(ll), Ba(ll) i SR(Il) majg mate, zblizone do Th(IV)
wspotczynniki podziatu i zostajg w soli. Ze wzgledu na ,,toksycznos¢” lantanowcédw chcemy
sie ich pozby¢ z soli a zachowac tor. Dla zamkniecia cyklu przerdbki potrzebny jest jeszcze
jakis proces, ktory przeprowadzi te metale z bizmutu do soli. Mozna to zrobi¢ przedmuchujac
bizmut fluorowodorem (hydrofluoryzacja) lub stosujgc elektrolize. Hydrofluoryzacaja
przeksztatca zawarty w bizmucie metaliczny uran we fluorek UF,4, ktéry przechodzi do soli.
Elektrolize przeprowadza sie w komorze elektrolitycznej, w ktdrej na bizmut podaje sie
dodatni potencjat (anode) a na sole ujemny (katoda). Anoda utlenia zawarty w bizmucie
metaliczny uran, protaktyn do postaci U**, Pa*" co powoduje ich przejécie do soli. Katoda za$
redukuje jony Li* i Th*" do postaci metalicznej Li i Th, rozpuszczalnej w bizmucie.

w ktérym kazdy z omowionych wyzej proceséw bedzie stanowit tylko jedno ogniwo — rys. 4.
Proces obejmuje:

e wyprowadzanie soli paliwa poza reaktor

e odzyskiwanie zawartego w nim uranu (fluoryzacja)

e separacje Pa-233 i wyczekiwanie na przejscie Pa-233 w U-233

e usuwanie metali ziem rzadkich (lantanowce + skand + itr) lll i ll-warto$ciowych
e odzyskiwanie toru

e czyszczenie soli i wprowadzanie jej do reaktora
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Rysunek 4. Uproszczony schemat procesu przerobki paliwa wypalonego w reaktorze MSBR [2].
Schemat jest uproszczony co wcale nie znaczy, ze prosty. Ma mato elementéw regulaciji.
Proces jest bardzo wrazliwy na zmiane parametrow takich jak koncentracja litu, szybkos¢
przeptywu. Trudno bedzie utrzymaé go w ruchu gdyz mate zaktécenie moze spowodowaé
wypadniecie ze stanu réwnowagi. Na pewno bedzie trudno go uruchomic. Za to jesli sie uda,
to uzyska sie uktad podobny funkcjonalnie do nerki w organizmie cztowieka. Bedzie sie tylko
dodawato tor do reaktora a poza energig bedzie sie otrzymywato stosunkowo niewielkie
ilosci odpadow radioaktywnych.

Powyzszy schemat nie pokazuje jednego waznego etapu — usuwania gazowych produktow
rozszczepienia — Xe135, Kr85 i niektérych innych. S3 to trucizny reaktorowe i ich obecnos¢ w
reaktorze jest niepozgdana. W MSBR planowano usuwac¢ je metodg przedmuchiwania soli
pecherzykami helu. Hel prawie nie rozpuszcza sie w solach (reaktora MSBR) a ulatniajgc sie
porywa ze sobg ww. gazowe produkty rozszczepienia. Wstrzykiwano go do soli w pompie
obiegu pierwotnego a nastepnie kierowano do filtréw zawierajacych aktywny wegiel. Wegiel
wytapywat wiekszos$¢ ksenonu i kryptonu a wiekszos¢ helu kierowana byto znéw do pompy z
solg. Zamiast helu uzywano takie argonu, ktéry mniej sie rozpuszcza we fluorkach.
Przedmuchiwanie helem trwa krdtko, okoto 1-ej minuty.
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Rysunek 5. Schemat aparatury do fluoryzacji soli paliwa reaktora MSBR

W trakcie fluoryzacji soli — rys. 5 - UF, zawarty w soli reaguje z gazowym fluorem (F,)
przeksztatcajgc sie w lotny UFg. Jednoczesnie fluor utlenia do postaci gazowej Np, niektére
produkty rozszczepienia (I, Te, Ru, Nb) jak i niektore sktadniki materiatdw konstrukcyjnych
reaktora (Cr, Mo). Ulatniajgce sie gazy kierowane sg do selektywnych putapek zawierajgcych
fluorek sodu (NaF) w postaci pastylek. W temperaturze 100°C UFg i cze$¢ fluorku rutenu jest
absorbowany przez NaF po czym kieruje sie go do nastepnej putapki gdzie w temperaturze
400°C UFg ulatnia sie a RuFs pozostaje w NaF. W trakcie fluoryzacji ulatnia sie takze neptun
(Np) i ok. 90% plutonu jako PuFg i NpFs. Przedmuchiwanie sze$ciofluorkéw gazowym
wodorem (H;) redukuje je do postaci czterofluorkéw (UF4, PuF4, NpFg4), ktére moga byé
zwrécone do reaktora. Reszta plutonu (10%), Pa233 i wszystkie ciezsze aktynowce pozostajg
w soli mimo fluoryzacji.

Trudnos¢ tej metody polega na tym, ze zaréwno fluor jak i UFg sg bardzo korozyjne. Dla
ochrony instalacji przed korozjg stosowano technike tzw. ,zamrozonej scianki” — rys. 6.
Polega ona na tym, ze ochtadza sie Scianki instalacji co powoduje osadzenie sie na nich
warstwy krystalicznych soli o grubosci 1.5+2cm. Fluoryzator sktadat sie jakby z dwdch
zbiornikdw wsadzonych jeden w drugi. W $rodku ptyneta przerabiana sél o temperaturze
550-600°C a miedzy sciankami ptynat stop sodu i potasu stanowigcy chtodziwo. Wspomniana
wczesniej zamrozona Scianka tworzyta sie na Srodkowej Sciance zbiornika od strony soli.

Zaktadano, ze w reaktorze MSBR bedzie sie przerabiato 56 cm?® soli paliwa na sekunde co
odpowiada 10 dniom potrzebnym na jednokrotng przerdbke catego paliwa.
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Rysunek 6. Fluoryzator — urzadzenie do fluoryzacji soli reaktora MSBR
Schemat instalacji separacji protaktynu przedstawiony jest na rysunku 7. Sktada sie ona z
trzech petli. W 1-ej kraza sole paliwa z reaktora. W drugiej ciekty bizmut i w trzeciej sole
protaktynu. Separacja protaktynu (Pa233) od soli reaktora MSBR prowadzona byta metodg
ekstrakcji na granicy sdl — ciekty bizmut z dodatkiem ekstraktora, litu. Ciekty bizmut krazy w
petli obejmujgcej ekstraktor, hydfrofluoryzator i dozownik litu. Po przejsciu przez ekstraktor
ciekty bizmut wraz z metalicznym uranem, plutonem i protaktynem trafia do
hydrofluoryzatora gdzie pod dziataniem fluorowodoru ww. aktynowce przeksztatcajg sie w
czterofluorki i oddzielajg od bizmutu. Trafiajg do trzeciej petli, w ktérej krazg odseparowane
fluorki aktynowcdw. Krazacy tu protaktyn przeksztatca sie z pétokresem 27 dni w U233. Petla
zawiera takze fluoryzator, ktéry przeksztatca UF; w UFe. Resztki izotopdw trafiajg do
odpaddw. Zamiast hydrofluoryzatora mozna zastosowaé komore elektrolityczng, w ktérej na
bizmut podaje sie dodatni potencjat (anode) a na sole ujemny (katoda). Anoda utlenia
zawarty w bizmucie metaliczny uran, protaktyn do postaci U*, Pa* co powoduje ich
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przejécie do soli trzeciej petli. Katoda za$ redukuje jony Li* i Th* do postaci metalicznej Li i
Th, rozpuszczalnej w bizmucie.
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Rysunek 7. Schemat separacji protaktynu metodg fluoryzacji i ekstrakcji redukcyjnej z soli reaktora
MSBR [7].

Przeprowadzone w ORNL analizy [6] wykazaty silng wrazliwos¢ systemu separacji Pa-233 na
szybkos$¢ przeptywu bizmutu. Gdyby w petli Il nie byto fluoryzatora to zakres zmiennosci
optymalnej szybkosci bytby praktycznie zerowy. Zmniejszenie o 1% szybkosci bizmutu w
stosunku do optymalnej zwiekszytoby koncentracje Pa-233 w reaktorze 10-krotnie a
zwiekszenie o 1% zwiekszytoby 3-krotnie. Zastosowanie fluoryzatora, ktdry usuwa z soli ok.
2% uranu poszerza obszar optymalnej szybkosci przeptywu do 0.6 gal/min, miedzy 3.575 a
3.63 gal/min (1 gal/min = 4.55 |/min). Dalsze analizy wykazaty, ze jezeli pokazang na rys. 7
petle Il przeorganizowad tak, by zamiast jednego ekstraktora byty w niej dwa 6-stopniowe a
petla lll miedzy nimi to koncentracja Pa-233 w zbiorniku chtodzenia bedzie maksymalna a
koncentracja Li i Th w bizmucie tez osiggnie maksimum. Badania wykazaty tez, ze
koncentracja uranu w systemie separacji Pa-233 spada do 0.005 koncentracji jaka byta w
reaktorze gdy szybkos$¢ przeptywu bizmutu jest nieco wieksza od minimalnej i maleje 400-
krotnie przy zwiekszeniu szybkosci przeptywu o 0.1%. Tak wiec zastosowanie w petli Ill
niewielkiego fluoryzatora posiadajgcego miernik UFs na podczerwien — rys. 5 — pozwoli
utrzymac koncentracje uranu na poziomie 0.007 wyjsciowej i utrzymac proces separacji Pa-
233 w ruchu. Analizy wykazaty tez, ze gdyby w systemie zastosowac¢ komory elektrolityczne
to potrzebny bytby prad 10 0O00A. Przy osiggalnych obecnie gestosciach pradu 5000A/ft?
system separacji Pa-233 wymagatby elektrod o powierzchni 4 ft? (~0.38 m?).

Po separacji Pa-233 w soli sg jeszcze metale ziem rzadkich i cenny materiat — tor (Th-232). Ich
wspotczynniki podziatu na granicy sél paliwa — bizmut sg bardzo zblizone i trudno je
rozdzieli¢. Znaleziono inny osrodek — chlorek litu — dla ktdérego wspodtczynniki podziatu
lantanowcoéw llI-wartosciowych rdznig sie wyrazniej od wspofczynnikéw dla ll-wartosciowych
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i od toru — rys. 8. Aby oddzieli¢ lantanowce Nd(lll), Ce(lll), La(lll) oraz Sm(ll), Eu(ll), Ba(ll) i
SR(Il) od Th(IV) i resztek aktynowcéw zaprojektowano dodatkowe kilka petli w ktérych
bizmut stykat sie z chlorkiem litu w temperaturze 640°C — rys. 9. W ekstraktorze 1 resztki U,
Pa i ww. metale sg ekstrahowane do bizmutu z ktérym przechodzg do ekstraktora 2. Tam
przechodzg przez granice Bi-LiCl do LiCl. Stopiony LiCl przenosi je na dwa nastepne zespoty
ekstraktoréw, w ktérych LiCl styka sie z ze stopionym bizmutem z dodatkiem Li. Oba zespoty
réznig sie miedzy sobg koncentracjg litu. W jednostopniowym ekstraktorze 4 o koncentracji
litu 5% molowych nastepuje separacja trojwartosciowych metali ziem rzadkich a w dwu-
tréjstopniowym ekstraktorze 3 o koncentracji litu 50% molowych nastepuje separacja do
bizmutu dwuwartosciowych metali ziem rzadkich. Nd(lIl) i Th(IV) wracajg do ekstraktora 2,
przez ktéry trafiajg do obiegu pierwotnego reaktora.

Opisany proces separacji produktéw rozszczepienia od Nd i Th przebiega znacznie wolniej niz
separacja U i Pa-233 w poczatkowej fazie procesu. By nie spowolni¢ catego procesu nalezy
znacznie zwiekszy¢ szybkosé przeptywu bizmutu. Stosunek szybkosci przeptywu bizmutu do
szybkosci soli powinien by¢ rzedu 30-80. To moze powodowac zawirowania, mieszanie sie
obu substancji. Ewentualnie stosowane komory elektrolityczne beda trzy razy wieksze od
tych w systemie separacji Pa-233. Powierzchnia ich elektrod bedzie musiata by¢ rzedu 1 m?
kazda.

Na rys. 10 pokazany jest bardziej szczegdétowy schemat procesu przerdbki on-line paliwa
reaktoréw na stopionych solach. Podane sg na nim takze szybkosci przeptywu koncentracje
poszczegdlnych metali i wydzielane ciepto na kazdym z etapdéw.
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Rysunek 8. Wspoélczynniki podzialu metali na granicy chlorek litu — bizmut [7].
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Rysunek 9. Schemat aparatury do separacji metali ziem rzadkich od toru [7].

4. Podsumowanie

Opisany tu proces przerdbki on-line paliwa wypalonego zostat opracowany w latach 50-70-
ych przez ORNL dla potrzeb projektowanego reaktora MSBR. Byt sprawdzony tylko na skale
laboratoryjng i tylko we fragmentach. Nigdy z reaktorem. Trzeba jeszcze poswieci¢ wiele
czasu, wysitku i pieniedzy by mozna go byto realnie wykorzysta¢. Niemniej jego opracowanie
jest na tyle zaawansowane, ze jeszcze dtugo bedzie on procesem odniesienia dla innych
opracowan.

Przerdbka on-line jest niezbedna by reaktor na stopionych solach stat sie reaktorem
powielajgcym. Wymagane cykle to: 10 dni na przerdbke catego paliwa, ponad 200 dni
magazynowania Pa-233 az przeksztatci sie w U-233.

Proces przerébki prowadzony metodg pirochemiczng, w wysokich temperaturach - 600°C i
wiecej dzieki czemu paliwo prawie nie wymaga chtodzenia i proces moze by¢ prowadzony
on-line.

Proces wykorzystuje nastepujgce pod-procesy

e separacja uranu z soli metoda fluoryzacji

e ekstrakcja redukcyjna metali z soli do bizmutu na granicy ciekty bizmut — sole paliwa
(fluorki)
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hydrofluoryzacja i elektroliza dla przeprowadzenia metali z bizmutu do soli

Proces przerdbki online bedzie sie odbywat w budynku reaktora.
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Rysunek 10. Bardziej szczegétowy schemat przerobki online paliwa w reaktorze MSBR. Koncentracje

podane sa w utamkach molowych [6].
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(zrédlo The CNRS Research Program on the Thorium Cycle and the Molten Salt Reactors, June 2008)
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WPROWADZANIE W ZYCIE SPOLECZNEGO UDZIAtU W PROGRAMACH
ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH — PROJEKT
BADAWCZY UNII EUROPEIJSKIEJ

Warunkiem wstepnym do racjonalnego podejmowania decyzji jest Swiadomos¢ wszystkich
zwigzanych z tym aspektéw, nie tylko opartych na faktach, lecz réwniez dotyczacych zagadnien
wartosciujgcych. Energia jagdrowa wprowadza wprawdzie pewne ryzyko, ale jednocze$nie redukuje
zagrozenia innego rodzaju, wtasciwe innym zrédtom energii. Wszelkiego rodzaju wytwarzanie energii
posiada wtasny profil ryzyka i korzysci, jednakze polityka energetyczna obejmuje réwniez inne
czynniki natury politycznej, takie jak np. dazenie do zwiekszenia niezalezno$ci w zaopatrywaniu
kraju w energie.
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Paradoks informacyjny

Kontekst podejmowania decyzji w sprawach tak kontrowersyjnych jak energia jagdrowa
pojawia sie nie tylko w przypadku ekspertéw, ale réwniez grup nacisku interesariuszy, lobbystéw
oraz zalezy od duzej aktywnosci medidw. Na pozdr nieograniczona ilos¢ informacji dostepnej
w Internecie oraz staty strumien informacji medialnych nie ufatwiajg decydentom, czy tez laikom
uzyskiwania jasnego obrazu tych spraw. Zwykly obywatel, ktéry powinien by¢ dobrze
poinformowany, zostaje przetadowany informacjg, majac za mato czasu na ocene jej jakosci
i ztrudem moze zorientowad sie, ktére ze zrédet informacji moze uznac jako godne zaufania.
Ten obszar jest otwarty dla nadawcéw informacji, usitujgcych wzbudzaé zainteresowanie szerokiego
kregu decydentdéw i spoteczenstwa, czasami metodg wykorzystywania argumentédw emocjonalnych.
Istnieje pewien paradoks informacyjny — z jednej strony nieograniczony dostep do informacji
w sensie ilosSciowym, a z drugiej mate szanse na ich uporzagdkowanie, czyli na uzyskanie rzetelnej
wiedzy.

Potrzeba udziatu spoteczenstwa i zaangazowanie interesariuszy

Do podejmowania odpowiedzialnych decyzji niezbedne jest posiadanie mozliwie najbardziej
jasnego obrazu wszelkich mozliwych aspektéw odnosnie elementéw naukowych itechnicznych, a
takze aspektédw dotyczacych ich wartosciowania. Aby to osiggnaé, potrzebni sg interesariusze na
réznych stanowiskach i o réznym znaczeniu, mogacy wnosi¢ do publicznej debaty wtasne
argumenty. Ostatecznym celem powinno by¢ zwiekszenie swiadomosci zarédwno decydentéw (w
szczegollnosci politykdw od spraw energetyki) oraz obywatele. Co wiecej, dtugotrwate i proaktywne
zaangazowanie spoteczne w procesy decyzyjne sprawia, ze stajg sie one bardziej stabilne, poniewaz
taki udziat stanowi upowaznienie dla tak kluczowych aktoréw, jak samorzgdy miast, oraz chroni ich
przed szkodliwym rozpraszaniem sie podczas krytycznych faz procesu podejmowania decyzji
politycznych. Procesy udziatu i ich przejrzysto$é powinny byé powigzane z istniejgcymi strukturami
podejmowania decyzji politycznych przy czym [IPPA moze wskazywac¢ kierunek dziatania
demonstrujac to w praktyce.

Projekt IPPA, idea bezpiecznych przestrzeni oraz proces RISCOM

Projekt IPPA dostarcza uczestnikom informacji o procesach spotecznego udziatu oraz daje

przeglad teoretycznych osiggnie¢ i praktycznych doswiadczen programoéw badawczych
i narodowych. Zgodnie z tym co sugeruje akronim IPPA (Implementing Public Participation
Approaches - czyli Wdrazanie polityki wspotuczestnictwa spotecznego) bardziej chodzi

o skoncentrowanie sie na praktycznym wprowadzaniu metod partycypacyjnych anizeli na badaniach
naukowych.

Od chwili wprowadzenia Procesu RISCOM (Process Safety and Risk Concultants) w Republice
Czeskiej ten rodzaj procesu, w ktérym wszyscy interesariusze mogg bra¢ udziat nie bedac
zobowigzani do znalezienia wspdlnego rozwigzania, nazywa sie Bezpieczng Przestrzenig. W projekcie
IPPA takie podejscie do spotecznego zaangazowania jest wdrazane z wykorzystaniem procesu
RISCOM.

Proces RISCOM i inne sposoby podejscia do spotecznego zaangazowania wprowadzane sg w
pieciu programach dotyczgcych zagospodarowania odpaddow radioaktywnych w krajach Europy
Centralnej i Wschodniej (Republika Czeska, Polska, Rumunia, Stowenia i Stowacja). Projekt ten bada




réwniez transgraniczne wprowadzanie do praktyki Dyrektyw Unii Europejskiej dotyczacych Oceny
Wptywu na Srodowisko (EIA - Environmental Impact Assessment) oraz Strategicznej Oceny
Oddziatywania na Srodowisko (SEA - Strategic Environmental Assessment), jak réwniez Konwencji z
Aarhus. Ponadto projekt ten rozpatruje, jak mogg by¢ prowadzone negocjacje na poziomie
lokalnym odnosnie rekompensat i wartosci dodanej, zwigzanych z lokalizacjg sktadowisk odpadow
radioaktywnych. Opisane zostaty kluczowe sposoby podejScia oraz analizy przypadkow
przygotowane w Czeskiej Republice, Polsce i Stowenii pomocne przy formutowaniu identyfikacji
zagadnien, ktére powinny byé rozpatrzone przy przedstawianiu podejScia odnos$nie wartosci
dodane;j.

Cele IPPA Projektu:

1. Przetestowanie i implementacja nowatorskiego podejscia przy uswiadomianiu ryzyka oraz
spotecznego udziatu odnosnie programéw rozwoju sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych.

2. Zapewnienie kierowania dalszym postepem spraw poprzez wskazywanie drogi naprzéd oraz
sugerowanie konkretnych planéw tworzenia “bezpiecznej przestrzeni” dla partycypacji
i przejrzystosci

3. Zbadanie w jaki sposéb procesy dotyczace partycypacji i przejrzystosci, wykorzystywane
na szczeblu krajowym, moga by¢ wykorzystane w kontekscie ogélnokrajowym i miedzynarodowym
dla uzyskania postepu w sprawach wspdlnego zainteresowania.

4. Wyjasnienie rdéinych sposobdw podejscia do wartosci dodanej w celu upetnomocnienia
interesariuszy, wtgcznie z wdrazajgcymi i wspdlnotami, oraz zwiekszanie ich Swiadomosci co do tego,
jak te sposoby podejscia mogg by¢ wykorzystane.

5. Opracowanie i przeanalizowanie szerokiego spektrum procesow w zakresie uczestnictwa
oraz przejrzystosci, celem dostarczenia ramowego programu gromadzenia podstawowe] wiedzy, a
takze zestawu narzedzi dla potrzeb praktycznego kierowania.

6. Dalszy rozwdj i wdrazanie nowych metod zapetniania luki miedzy badaniami i wdrozeniami.

W sktad Konsorcjum IPPA wchodzi 16 organizacji z 12 krajow. tgcznie reprezentujg one
badania prowadzone na uczelniach i w innych instytutach naukowo-badawczych, firmy doradcze,
jednostki odpowiedzialne za gospodarke odpadami jgdrowymi oraz organizacje pozarzgdowe (NGO -
Non-governmental Organisations). Uczestnicy posiadajg przygotowanie i wiedze specjalistyczng w
szerokim spektrum dziedzin takich jak fizyka, geologia, inzynieria jgdrowa, zagospodarowanie
odpaddéw radioaktywnych, nauka o ochronie Srodowiska, ocena wptywu na srodowisko, polityka
Srodowiskowa, socjologia, ekonomia oraz sprawy miedzynarodowe.

Numer SKkrocona

uczestnika Lista uczestnikow IPPA nazwa Kraj
1 Karita Research AB Koordynator Karita Szwecja
2 Instytut Badan Jadrowych NRI Czechy
3 Radioactive Waste Repository Authority RAWRA Czechy
4 Galson Sciences GSL UK
5 Uniwersytet Tampere UTA Finlandia
6 Instytut Ekologii Stosowane;j Ocko Niemcy




7 DECOM DECOM Stowacja
8 Uniwersytet Matej Bel Banska Bystrica MBU Stowacja
9 MUTADIS CONSULTANTS SARL MUTADIS Francja
10 Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j IChTJ Polska
11 Instytut Energii Atomowej IEA Polska
12 Uniwersytet Lublana UNILJ Stowenia
13 Instytut Badan Jadrowych INR Rumunia
14 JR@IQI;E&I:}(IC Towarzystwo Energii AREN Rumunia

Regionalne Centrum Ekologiczne na
Europe Srodkowa 1 Wschodnig

16 Centrum Studiow nad Demokracja CSD Butlgaria

15 REC Wegry

Wykorzystujgc réznego rodzaju dziatalno$é wdrozeniowa, IPPA bedzie wspomagac rozwaj
panstwowych programéw gospodarki odpadami promieniotwdérczymi poprzez zwiekszanie
Swiadomosci decydentdw, interesariuszy i spofeczenstwa. Bedzie istniato swojego rodzaju
sprzezenie zwrotne na specyficzng dla danego kraju baze proceséow spotecznego udziatu, beda
sugerowane zmiany konieczne dla ulepszen i sposobdéw postepowania ukierunkowanych
na zwiekszania Swiadomosci spotecznej i zrozumienie ryzyka zwigzanego z zagospodarowaniem
odpadow radioaktywnych.

W Republice Czech projekt IPPA wywodzi sie z wprowadzania Procesu RISCOM podczas
wczesniejszego projektu ARGONA. W pierwszej fazie (poprzedzajgcej porozumienie) zostata
zatozona Grupa Wzorcowa RISCOM z udziatem gtéwnych interesariuszy. Grupa ta uzgodnita
strukture zaplanowanego toku porozumien. W drugiej fazie (fazie nauki) odbyto sie w maju 2009
roku publiczne posiedzenie -”Lokalizacja sktadowiska - Wznowienie badan geologicznych w rejonach
wybranych dla gfebokiego skftadowiska geologicznego”. W tej fazie oceny uzgodniono, ze “model
RISCOM okazat sie bardzo odpowiednim narzedziem” i ze dziatania zainicjowane w ramach projektu
ARGONA powinny by¢ kontynuowane. W listopadzie 2009 roku odbyta sie Miedzynarodowa
konferencja pod hastem “Rozwaga — Drogq do Gfebokiego Sktadowiska Geologicznego”. W czerwcu
2010 odbyta sie dyskusja okragtego stotu z czeskimi interesariuszami, ktéra doprowadzita do
utworzenia “ Niezaleznej Grupy Roboczej w sprawie Dialogu na temat Gtebokiego Sktadowiska”.
Celem tej Grupy robocze] byto zdefiniowanie zadowalajgcych drdg i kryteriéw dla dokonania wyboru
odpowiednie] lokalizacji dla gtebokiego sktadowiska i stworzenie przejrzystego procesu, ktéry w
wystarczajgcym stopniu respektowatby interesy spoteczenstwa. Grupa robocza podjetfa szereg akcji i
miedzy innymi w kwietniu 2012 roku zorganizowata w Parlamencie Republiki Czech seminarium
“Miejsce spotecznosci lokalnych w procesie wyboru lokalizacji dla gtebokiego sktadowiska
geologicznego”. Publiczne debaty, przestuchania i debaty "okrggtego stotu" prowadzone sg na
szczeblu lokalnym i ogdlnonarodowym, a wszystko to ma miejsce we wspotpracy z projektem IPPA.

W Stowacji planuje sie, ze projekt IPPA stworzy sprzyjajgce warunki dla szerokiego
i efektywnego udziatu spoteczenstwa w przysztych procedurach podejmowania decyzji odnosnie
programu zagospodarowania odpadow radioaktywnych. W Stowenii dokonano przeglagdu warunkow




dla efektywnego udziatu spotecznego i wyjasniono mozliwosci ulepszenia Stowenskiej praktyki oraz
pokonania mogacych pojawié sie przeszkdd. Proponowana jest nowa forma lokalnego partnerstwa.
W Rumunii projekt IPPA udzielit lokalnym spotecznosciom metodologicznego wsparcia, zwiekszajac
role lokalnych wypowiedzi w procesach podejmowania decyzji. Zidentyfikowany zostat zbiér barier
dziatajgcych przeciwko spotecznemu udziatowi w podejmowaniu decyzji dotyczacych odpadéw
radioaktywnych i zaproponowano nowy program porozumienia, lepiej przystosowany do
rzeczywistych potrzeb wspdélnoty mieszkaicdw rejonu Saligny-Cernavoda, ktory jest rozwazany jako
mozliwa lokalizacja sktadowiska dla nisko- i srednioaktywnych odpaddéw promieniotwdrczych.

IPPA w Polsce

Gtéwnym celem wdrazania Procesu RISCOM w Polsce jest zwiekszanie swiadomosci co do
réznych aspektéw dotyczgcych wyboru odpowiedniego miejsca dla nowego sktadowiska nisko-
i Srednioaktywnych odpaddéw promieniotwérczych. Pomyst ma na celu poprawe warunkéw
dla zapewnienia przejrzystosci oraz aktywnego zaangazowania ogdtu spoteczerstwa do procesu
podejmowania decyzji.

Zamierzenie to polega na odswiezeniu i poprawie istniejgcych zdolnosci do porozumiewania
sie miedzy sobg gtéwnych aktoréw w obszarze techniki jadrowej, poszerzenie spektrum
potencjalnych uczestnikdbw polskiego programu jadrowego oraz szkolenie kadr pracownikéw
naukowych i studentéw w zakresie sposobéw nowoczesnego podejscia i modeli udziatu wprocesach
podejmowania decyzji oraz dialogu.

Grupa Wzorcowa IPPA w Polsce kieruje sie procedurami Procesu RISCOM. Oznacza to,
ze Strony reprezentowane w Grupie Wzorcowej zawarty miedzy sobg wzajemne Porozumienie,
ktore obejmuje cel projektu, jego organizacje oraz zadania do wykonania, refundacje ekonomiczng
i sprawozdawczosé.

W tym Porozumieniu moéwi sie w szczegdlnosci, ze proces ten ma na celu jedynie
wyjasnienie zagadnien i stworzenie wzajemnego zrozumienia, natomiast nie stuzy do jakiegokolwiek
rzeczowego, czy tez proceduralnego wspdlnego podejmowania decyzji, umozliwiajgc ten sposob
udziat szerokiego spektrum organizacji bez stwarzania zagrozenia dla ich autonomii i niezaleznosci.
W Porozumieniu mowi sie réwniez o tym, ze ta grupa powinna zaplanowac otwarty i systematyczny
program dziatalnosci IPPA, jaki powinien mie¢ miejsce w Polsce, wigczajgc w to posiedzenia
RISCOM, z mozliwym wsparciem grup roboczych oraz seminariéw, warsztatow i dziatalnosci
szkoleniowej. Dotychczas przeprowadzane byty juz warsztaty i szkolenia, zas w dniu 8 maja 2013
roku odbyto sie posiedzenie na temat "Czy Polska potrzebuje nowego sktadowiska niskoaktywnych
odpadow promieniotwdrczych?"

W Polsce kierownikami projektu IPPA sq Grazyna Zakrzewska-Trznadel z Instytutu Chemii i Techniki
Jagdrowej oraz Bogumita Mystek-Laurikainen z Narodowego Centrum Badan Jgdrowych




Grupa Wzorcowa IPPA RISCOM w Polsce
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Projekt IPPA koriczy sie w grudniu 2013 roku, natomiast Podsumowujgca Konferencja
Uczestnikdéw odbedzie sie w Pradze w dniach 1-2 pazdziernika 2013 roku. Jest jeszcze zbyt wczesnie
na podsumowywanie wynikéw, ale z pewnoscig w kilku krajach IPPA zostaty juz przeanalizowane
warunki efektywnego spotecznego udziatu oraz zidentyfikowane zostaty mozliwosci dalszej poprawy
stanu. Projekt IPPA stat sie réwniez katalizatorem dla zaistnienia takiej poprawy. Baza wiedzy dla
procesdw uczestnictwa oraz swoisty "zestaw narzedzi" do korzystania z niej, sg w trakcie
opracowywania, a bedzie to waznym elementem informacji dla przysztego rozwoju praktycznych
wytycznych. Co wiecej, lokalne spotecznosci mogg by¢ upowaznione do dziatania objasnieniami
dotyczacymi mozliwosci i ograniczen réznych “ podejsé do wartosci dodanej".

Istnieje réowniez caty szereg inspirujgcych wyzwan, na ktére ten projekt z trudem miat czas i
zasoby aby madc sie nimi zajgé. Jednym z nich jest praktyczny zwigzek pomiedzy "procesami udziatu"
i rzeczywistym podejmowaniem decyzji prawnych i politycznych. Ponadto bardzo potrzebne wydaje
sie wprowadzanie bezpiecznej przestrzeni ponad granicami panstwowymi i IPPA dysponuje pewng
metodologia, jednakze zagadnienia te sg delikatne pod wzgledem politycznym i wymagajg czasu,
aby interesariusze mogli do nich dojrze¢.
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Andrzej Suda

TRAKTAT O CALKOWITYM ZAKAZIE PROB Z BRONIA JADROWA —
NIEDOKONCZONY ROZDZIAt ROZBROJENIA NUKLEARNEGO.

Okres "zimnej wojny" i dazenie do rozbudowy arsenatéw atomowych przez wielkie
mocarstwa nie sprzyjaty pracom nad stworzeniem uktadu regulujagcego wstrzymanie prob
jadrowych.

Pierwszymi sukcesami spotecznosci miedzynarodowe]j dazgcej do eliminacji broni jadrowej,
choéby byta ona tylko czesciowa, byto podpisanie znaczgcych miedzynarodowych traktatow: w
1963 r. Uktadu o zakazie doswiadczen z bronig jadrowag w atmosferze, przestrzeni kosmicznej i pod
woda® (Partial Test Ban Treaty - PTBT) oraz w 1968 r. Uktadu o nierozprzestrzenianiu broni
jadrowej’ (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons - NPT).

Uktady te nie rozwigzaty jednak zasadniczych spraw zwigzanych z kontrolg zbrojen
jadrowych i rozbrojeniem. Pierwszy z nich - PTBT - dopuszczat dokonywanie jedynie podziemnych
prob jadrowych. Tak wiec jego skuteczno$¢ w zahamowaniu rozwoju broni jadrowych byfa
ograniczona, zwtaszcza, ze ani Francja ani Chiny® nie podpisaty go. Drugi - NPT - do$¢ skutecznie
zapobiega rozprzestrzenianiu broni atomowej i zwigzanej z nig technologii jadrowej, promujac
jednoczesnie wspotprace miedzynarodowa w zakresie jej pokojowego wykorzystania.

Toczace sie od 1982 r. na forum Konferencji Rozbrojeniowej w Genewie w ramach grupy
roboczej dyskusje nt. zakazu wszelkich testdw broni nuklearnych konczyty sie na formalnych
sporach uniemozliwiajgcych uzgodnienie mandatu dla dalszych dziatan. Sytuacja ulegta zmianie na
przetomie 1991 i 1992 r., na skutek naciskdw grupy panstw oraz organizacji pozarzagdowych
podczas i po konferencji panstw-stron uktadu PTBT dotyczacej przeksztatcenia go w traktat
wprowadzajacy catkowity zakaz jakichkolwiek préb z bronig jgdrowa w jakimkolwiek srodowisku.
Negocjacje ktdére zostaty ostatecznie podjete w lutym 1994 r. na forum Konferencji Rozbrojeniowej
doprowadzity do wypracowania tekstu, jednakze nie udato sie osiggna¢ konsensusu odnosnie jego
powszechnego przyjecia. Sprawe przekazano Zgromadzeniu Ogélnemu Organizacji Narodow
Zjednoczonych, ktére w dniu 10 wrzesnia 1996 r. olbrzymig wiekszosciag ponad 2/3 gtosow
uchwalito rezolucje* (A/RES/50/245) przyjmujaca Traktat o catkowitym zakazie préb z bronia
jadrowa

Traktat o catkowitym zakazie préb z bronig jadrowa (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty - CTBT) zawarty na czas nieokreslony, zostat otwarty do podpisu 24 wrzesnia 1996 r. Wg.
stanu na 9 kwietnia 2012 r. na 193 panstw ONZ, Traktat podpisato 183 panstw, ratyfikowato 157,
nie podpisato13 panstw, a 39 nie ratyfikowato. Polska podpisata CTBT 24 wrzesnia 1996 r., a
ratyfikowata 25 maja 1999 r.

Dotychczas Traktat nie wszedt jednak w zycie, gdyz zgodnie z Art. XIV warunkiem tego jest
jego ratyfikacja przez wszystkie z 44 panistw wymienionych w Aneksie II°. Jednoczeénie w Art. XIV
par. 2 przewidziano, iz jesli Traktat nie wejdzie w zycie w ciggu 3 lat po jego otwarciu do podpisu
depozytariusz zwota konferencje panstw, ktore go ratyfikowaty aby oceni¢ mozliwosci




przyspieszenia procesow ratyfikacyjnych, a tym samym jego wejscia w zycie. Zgodnie z decyzjami
panstw-stron Traktatu co dwa lata organizowane sg tzw. Konferencje ws. Przyspieszenia Wejscia w
Zycie Traktatu (Conference on Facilitating Entry into Force of the CTBT) zwane réwniez
,Konferencjami Art. XIV CTBT”. Dotychczas odbyto sie siedem takich konferencji. Ponadto w tych
latach gdy nie sg organizowane Konferencje Art. XIV, na marginesie obrad Zgromadzenia Ogdlnego
ONZ odbywajg sie spotkania Ministrow Spraw Zagranicznych Panstw - Stron CTBT (Ministerial
Meetings), ktérych celem jest zwrdcenie uwagi na  konieczno$é przyspieszenia proceséw
ratyfikacyjnych przez panstwa, ktore dotychczas tego nie uczynity, a tym samym wejscia w zycie
Traktatu. Ostatnie takie spotkanie odbyto sie 27 wrzesnia 2012 r.

Traktat skfada sie z preambuty, 17 artykutéw, dwodch anekséw oraz bedgcego jego
integralng czescig Protokotu sktadajgcego sie z trzech czesci i dwdch aneksédw. Do Traktatu
zatgczone sg réwniez dwa aneksy; w Aneksie | do wymienione zostaty panstwa, wg podziatu
geograficznego, dla celéw zwigzanych z wyborem Rady Wykonawczej; Aneks Il zawiera liste 44
panstw, ktére muszg ratyfikowac Traktat aby wszedt on w zycie (patrz wyzej).

W odniesieniu do Protokotu, to jego Czes¢ | dotyczy Miedzynarodowego Systemu
Monitorowania (International Monitoring System - IMS) jego funkcjom i Miedzynarodowego
Centrum Danych (International Data Centre - IDC); Cze$¢é Il — poswiecona jest inspekcjom na miejscu
(On-Site Inspections - OSI) i reguluje m.in. dziatania inspekcyjne, ich zasady, przebieg, techniki
inspekcyjne, dostep do obiektéw i zbieranie prébek; Czeéé¢ Il - Srodkom budowy zaufania
(Confidence-Building Measures - CBMs). Ponadto Protokdt ma dwa zataczniki, z ktérych Aneks 1.-
dotyczy listy stacji monitorujgcych, a Aneks 2. - kryteriéw charakterystycznych dla standardowej
klasyfikacji wydarzen przez Miedzynarodowe Centrum Danych.

Traktat o catkowitym zakazie préb z bronig jadrowg wprowadza bezwarunkowy zakaz
przeprowadzania przez Panstwa - Strony wszelkich eksplozji nuklearnych, bez wzgledu na to czy sg
przeprowadzane w celach wojskowych czy pokojowych. Zakazuje réwniez zachecania do
dokonywania jak réwniez uczestniczenia w eksplozjach przeprowadzanych przez inne panstwa - nie
bedgce strong CTBT. Tak wiec, ostatecznym rezultatem catkowitego zakazu jakichkolwiek préb
broni jadrowej, w jakimkolwiek $srodowisku, ma by¢ zapobiezenie rozwojowi oraz jakosciowemu
ulepszaniu broni jagdrowej i ostatecznemu wejsciu w zycie zakazu rozwoju nowych, bardziej
zaawansowanych jej typow.

Traktat okresla sposoby reagowania na przypadki naruszenia jego postanowien, kwestie
rozstrzygania sporow, sposoby zapewnienia zgodnosci postepowania z jego zapisami, wigczajgc w
to  ograniczenie  korzystania z  wynikajgcych z  Traktatu praw i przywilejow,
a takze mozliwo$é zastosowania sankcji. W przypadkach nagtych i szczegdlnie drastycznych, gdy
niedotrzymanie podstawowych zobowigzan moze przynies¢ szkode celom wynikajgcym Traktatu,
Konferencja, wzglednie Rada Wykonawcza (vide ponizej) mogg przediozy¢ sprawe Organizacji
Naroddéw Zjednoczonych (Art. V pkt 3i 4).

W celu zapewnienia wprowadzania w zycie postanowien Traktatu oraz stworzenia forum dla
konsultacji i wspotpracy, w Art. Il Traktatu, przewidziano powofanie Organizacji ds. Traktatu o
catkowitym zakazie préb z bronig jadrowa (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization -
CTBTO) z siedzibg w Wiedniu. Zgodnie z ww. przepisem organami Organizacji majg byc¢: Konferencja
Panstw-Stron, Rada Wykonawcza oraz Sekretariat Techniczny, ktéry obejmuje Miedzynarodowe
Centrum Danych.




Do czasu wejscia w zycie Traktatu funkcje monitorowania statusu, a jednoczesnie stworzenia
rezimu weryfikacji zgodnosci postepowania stron z jego postanowieniami i przygotowaniami do
petnej implementacji na mocy Rezolucji Zgromadzenia Ogdlnego ONZ (CTBT/MSS/RES/1) z dn. 17
pazdziernika 1996 r. zostata powotana, Komisja Przygotowawcza Organizacji ds. Catkowitego
Zakazu Préb Jadrowych (Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization). Zgodnie z przyjetymi zasadami, panstwo staje sie cztonkiem Komisji automatycznie
wraz z podpisaniem traktatu.

Komisja Przygotowawcza sktada sie z dwéch podstawowych organdw:

1- plenarnego (zwanego Komisja Przygotowawcza) w skiad ktérego wchodzg automatycznie
wszystkie panstwa - sygnatariusze, wspieranego przez trzy grupy robocze:

* Grupa Robocza A ds. Administracji (Working Group on Administration), jest ciatem
doradczym dla Komisji i jej organdw pomocniczych tj. obu Grup w sprawach administracyjno —
finansowych; budzetu, przepisdw finansowych, kwestiach

dotyczacych personelu, a takze sprawach prawnych,

* Grupa Robocza B ds. Weryfikacji (Working Group Verification): zajmuje sie problematyka
zwigzang z weryfikacjg zgodnosci postepowania Panstw-Stron
z postanowieniami Traktatu,

* Grupa Doradcza (Advisory Group) sktadajgca sie z uznanych ekspertéw z panstw sygnatariuszy
majacych wiedze w sprawach finanséw miedzynarodowych.

2 - Tymczasowego Sekretariatu Technicznego (Provisional Technical Secretariat - PTS), ktory
wspiera ciato plenarne w wypetnianiu zadan. PTS ma trzy Dzialy - Miedzynarodowego Systemu
Monitorowania (/IMS Division), Miedzynarodowego Centrum Danych (/DC Division) oraz Dziatu
Inspekcji na Miejscu (OS/ Division).

Dziatalnos$¢ Sekretariatu wspierajg dwa dziaty: Prawny i Stosunkdw Zewnetrznych (Legal and
External Relations Division Division) oraz Administracyjny (Administration Division). W Sekretariacie
zatrudnionych jest ok. 260 oséb z ponad 70 krajow. Dziatalno$é Sekretariatu finansowana jest ze
sktadek cztonkowskich panstw cztonkowskich. Budzet Komisji na 2012 r. wynosit ok. 44 556 400 USS i
ok. 59 765 200 €).

Ponadto PTS wspiera Panstwa - Strony w dziataniach na rzecz wejscia w zycie Traktatu, zwane
Konferencjami Artykutu XIV, organizuje seminaria na ten temat a takze majgce na celu wzmocnienie
rezimu weryfikacyjnego.

Gtéwnym zadaniem Komisji Przygotowawczej jest wypracowanie systemu weryfikacyjnego
przewidzianego Traktatem tak, aby w momencie jego wejscia w zycie byt on w petni gotowy do
stosowania. System ten obejmowac bedzie Miedzynarodowy Systemy Monitorowania (IMS) w sktad
ktérego wchodzi monitoring:

- sejsmiczny skfadajgcy sie ze 170 stacji (50 podstawowych i 120 dodatkowych) w 76 krajach,
pozwalajgcy na natychmiastowg lokalizacje zdarzen sejsmicznych i rozrdznienie zwyktych trzesien
ziemi od spowodowanych eksplozjg nuklearng;




- hydroakustyczny sktadajgcy sie z 11 stacji w tym 6 podwodnych, ktére przy uzyciu bardzo
czutych podwodnych mikrofonéw (akustycznych czujnikdw ci$nienia) mogg wychwyci¢ z duzej
odlegtosci fale akustyczne, w tym spowodowane eksplozjami nuklearnymi oraz 5 stacji na lgdzie,

- infradzwiekowy obejmujacy 60 stacji w 35 panstwach wykrywajgcych w atmosferze fale
dZzwiekowe o bardzo niskiej czestotliwosci i mogacy rozrézni¢ miedzy wybuchami nuklearnymi,
erupcjami wulkanicznymi, spadajgcymi meteorytami lub ,,Smieciami kosmicznymi”.

Docelowo przewiduje sie utworzenie sieci 321 stacji monitorujgcych oraz 16 laboratoridéw
badajacych pierwiastki promieniotwdrcze. W chwili obecnej dziata ok. 80 stacji w 27 panstwach w 4
regionach (Ameryce, Europie | Eurazji, Azji i Oceanii, w strefie Morza srédziemnego i Afryce). W
kazdym z regiondéw sg 4 laboratoria badajace probki powietrza celem wykrycia czgstek
radioaktywnych znajdujgcych sie w atmosferze po eksplozjach atomowych i/lub wyrzuconych w
powietrze po podziemnych lub podwodnych prébach jadrowych. Obecnos¢ w prébkach niektérych
czastek radioaktywnych stanowi niepodwazalny dowdd przeprowadzenia eksplozji jgdrowe;.

Dane z IMS przekazywane do Miedzynarodowego Centrum Danych (IDC)
w Wiedniu sg szczegétowo analizowane, a nastepnie wraz z wnioskami przekazywane Panstwom-
Stronom do oceny i ewentualnego zgtoszenia uwag i/lub wyjasnien. W przypadkach watpliwosci,
Traktat przewiduje stosowanie konsultacji, inspekcji na miejscu (on site inspections) oraz inne srodki
budowy zaufania.

Po wejsciu w zycie Traktatu, Zzadania inspekcji na miejscu mogg by¢ zgtaszane
w przypadkach gdy dane uzyskane z monitoringu (IMS) wskazujg na mozliwos¢ przeprowadzenia
eksplozji jadrowej’. W terminie 36 godzin od zgtoszenia, zadanie inspekcji musi by¢ poparte przez co
najmniej 30 z 51 panistw cztonkéw Rady Wykonawczej.

Pomimo, ze Traktat nie wszedt w zycie, olbrzymia ilo$¢ zbieranych przez Komisje
Przygotowawczg do CTBTO danych moze byé w praktyce wykorzystywana do celéw innych niz
wykrywanie eksplozji nuklearnych. Dotyczy to zwtaszcza takich dziedzin jak wczesne wykrywanie,
ostrzeganie przed naturalnymi kataklizmami, takimi jak trzesienia ziemi
i spowodowane nimi fale tsunami, a tym samym tagodzenie ich skutkéw. Pierwsze dziatania w tym
zakresie rozpoczeto juz w 2005 r. Od 2012 r. Komisja Przygotowawcza do CTBTO rozpoczeta
regularne przekazywanie danych sejsmicznych i hydroakustycznych do centréw ostrzegania przed
tsunami w 8 krajach — gtéwnie regionu Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku.

W marcu 2011 r., po katastrofie w elektrowni atomowej w Fukushimie - Daiichi, 40 stacji
monitorujgcych poziom radioaktywnosci w ramach Komisji Przygotowawczej do CTBTO wykryto
ponad 1600 przypadkdw rozprzestrzeniania sie izotopdw promieniotwodrczych. Dane te, wraz ze
szczegdétowymi analizami  zostaty, przekazane do 183 Panstw Stron CTBT, organizacji
miedzynarodowych i 1200 instytucji naukowo-badawczych w 120 panstwach. Istniejg rowniez inne
potencjalne mozliwosci wykorzystania danych uzyskanych przez CTBTO zaréwno w nauce jak i
lotnictwie cywilnym, zegludze oraz badaniach nad zmianami klimatycznymi.

Zatozeniem CTBT jest rozbrojenie oraz zapobieganie modernizacji broni nuklearnych, jednakze
nie zapobiega on badaniom nad nimi, wtgczajagc w to testy na masach podkrytycznych - tj. takich,
ktére nie doprowadzaja do reakcji taricuchowej®.

W odniesieniu do perspektyw wejscia w zycie CTBT to w chwili obecnej uwaga Panstw —
Stron Traktatu oraz organizacji miedzynarodowych i pozarzagdowych skupiona jest na stanowisku




panstw, ktére braty udziat w jego negocjowaniu, okreslanych jako tzw. ,panistwa nuklearne” o
ktérych mowa w Aneksie Il - tj. posiadajgcych bron jadrowa i/lub reaktory atomowe, w tym
badawcze, w 1996 r. - ostatnim roku negocjacji . W praktyce oznacza to, ze Traktat wejdzie w zycie w
180 dni po ztozeniu dokumentéw ratyfikacyjnych przez Chiny, Egipt, Indie, Iran, Izrael, Koreanska
Republike Ludowo-Demokratyczng, Pakistan oraz USA. Niektére panstwa uzalezniajg swojg decyzje
od ratyfikacji przez innych. Chiny, Pakistan i Iran uzalezniajg decyzje w tej sprawie od ratyfikacji przez
USA oraz ew. Indie. Indie z kolei czekaja na ratyfikacje przez Pakistan, Chiny i ew. USA. lzrael
warunkuje swoje przystapienie ratyfikacjg CTBT przez Iran oraz rozwigzaniem konfliktéw na Bliskim
Wschodzie. Z kolei Egipt uzaleznia przystapienie do Traktatu jesli uczyni to lzrael.

Nalezy podkreslié, ze zakazu préb nuklearnych przestrzegaty wszystkie painstwa-sygnatariusze
Traktatu. Od czasu otwarcia do podpisu préb z bronig jadrowg dokonywaty jedynie panistwa nie
bedgce sygnatariuszami; Indie, Pakistan po dwa testy w 1998 r. oraz Koreariska Republika Ludowo-
Demokratyczna w 2006 r. i 2009 r. Oba podziemne testy dokonane przez KRLD zostaty natychmiast
odnotowane przez Miedzynarodowy Systemy Monitorowania. Dokonanie testéw spowodowato
natozenie sankcji przez Rade Bezpieczenstwa ONZ.

Z przedstawionych powyzej przyktadow widac, ze wiele panstw uzaleznia ratyfikacje Traktatu
od dokonania tego przez Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Stad tez stanowisko USA na kweste
ratyfikacji CTBT =zastuguje na odrebne odnotowanie. Aczkolwiek administracja amerykanska
konsekwentnie popiera ratyfikacje Traktatu, to jednak na przeszkodzie stoi stanowisko Senatu i
watpliwe jest uzyskanie poparcia dwéch trzecich senatoréw. Trzeba sie wiec liczyé z tym, ze podobnie
jak miato to miejsce w przypadku uktadu Nowy START, grupa ,jastrzebi” w Senacie jako
,rekompensate” w zamian za ratyfikacje CTBT zazada dalszych inwestycji w zakresie broni
nuklearnych, systemdw ich przenoszenia i powigzang z tym infrastrukture.

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze duzy wptyw na wejscie w zycie Traktatu majg napiecia i
konflikty regionalne - zwtfaszcza na Bliskim Wschodzie i Potudniowej Azji. Rozwigzanie tych
konfliktow nie wydaje sie osiggalne w mozliwej do okreslenia perspektywie czasowej.

Polska podpisata Traktat o catkowitym zakazie préb z bronig jadrowa w dn. 24 wrzeénia
1996 r., i ratyfikowata go w dn. 25 maja 1999 r. Przynaleznos$¢ Polski do CTBTO niesie za sobg nie
tylko korzysci polityczne, wynikajgce z petnego udziatu w mechanizmach nieproliferacyjnych i
kontroli zbrojen. Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) jest krajowym koordynatorem technicznej i
finansowej wspotpracy Polski z Komisjg Przygotowawczg Organizacji Traktatu. Od 2001 r.
Panstwowa Agencja Atomistyki jako krajowy koordynator wspoétpracy w sferze technicznej z
Miedzynarodowym Centrum Danych (IDC) CTBTO uzyskata petny dostep do wynikéw pomiarowych
systemu. Stwarza to polskim ekspertom warunki do prowadzenia badan w oparciu o globalng sie¢
monitorujgcg. Ponadto biorg oni udziat w szkoleniach organizowanych przez CTBTO, a takie sg w
niej zatrudniani jako eksperci.

Na zakoniczenie warto wspomnie¢, ze Traktat o catkowitym zakazie prob z bronig jadrowa
jest czesto tagczony z zakazem produkcji materiatéw rozszczepialnych dla potrzeb innych niz mozliwe
do zweryfikowania cele pokojowe. Zakaz taki spowodowatby narzucenie ograniczen ilo$ciowych w
produkcji materiatoéw promieniotwdérczych dla potrzeb zbrojeniowych. Negocjacje umowy znanej
powszechnie jako Traktat o zakazie produkcji materiatdow rozszczepialnych (Fissile Material Cut-off
Treaty - FMCT) znalazty poparcie wszystkich panstw uczestniczagcych w Konferencjach
Przegladowych Uktadu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (NPT), a takze na forum Konferencji
Rozbrojeniowej. Dotychczas jednak trwajg jedynie nieformalne dyskusje dotyczgce celéw traktatu,




jego zakresu i definicji, produkcji materiatow rozszczepialnych dla celéw pokojowych rozwigzywania
sporéw, wejscia w zycie, okresu obowigzywania oraz warunkéw wycofania sie panstw ze
zobowigzan przyjetych w traktacie, a takze roli, ktéra moze w jego realizacji odegrac
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA). Obydwa traktaty CTBT oraz FMCT bedac
nieodzownymi elementami szeroko rozumianej kontroli nuklearnej beda stanowi¢, po ich przyjeciu,
dobrg baze dla ostatecznego rozbrojenia atomowego.

Przypisy:

1 Uktad o zakazie doswiadczer z broniq jgdrowq w atmosferze, przestrzeni kosmicznej i pod wodq1 (Partial
Test Ban Treaty - PTBT) przyjety 8 sierpnia 1963 r. wszedt w Zycie 10 pazdziernika 1963 r. Depozytariuszami
sq rzqdy USA, Federacji Rosyjskiej i Wielkiej Brytanii. Uktad podpisato 105 panstw, jego strong jest obecnie
126 panstw. Polska podpisata Uktad w dn. 8 sierpnia 1963 r., a wszedt w zycie dla Polski 14 paZdziernika
1963 r. (tekst: Dz.U.63.52.288 ).

2. Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jgdrowej (Nuclear Non-Proliferation Treaty - NPT) —przedtozony do
ratyfikacji 1 lipca 1968 r. zostat ratyfikowany przez Polske 3 maja 1969. Jego strong jest 190 panstw.
Depozytariuszami sq 3 panstwa: Stany Zjednoczone, Federacja Rosyjska, jako prawny nastepca ZSRR i Wielka
Brytania.

3 Ostatnim paristwem, ktére przeprowadzito w 1980 r. prébe z bronig jgdrowg w atmosferze byty Chiny,
ktore dopiero w 1968 r. ogftosity bezterminowe zawieszenie przeprowadzania takich prob.

4. Traktat uzyskat 156 gtosow poparcia, 3 sprzeciwu (Indie, Libia i Bhutan), 5 gltosow wstrzymujgcych sie
(Kuba, Liban, Mauritius, Syria i Tanzania). Szerzej na ren temat patrz -
www.un.org/disarmament/WMD/Nuclear/CTBT.shtml

5. Sposrdd 44 panstw enumeratywnie wymienionych w Aneksie Il, ktére uczestniczyty w negocjowaniu
Traktatu w latach 1994-1996, dysponujgcych wéwczas potencjatem nuklearnym (reaktory atomowe i/lub
laboratoria), ktére muszq go podpisac i ratyfikowac uczynito to dotychczas 36 (ostatnim byta Indonezja - 6
lutego 2012 r.). Sposrdd paristw, ktére podpisaty Traktat dotychczas nie ratyfikowaty go: Chiny, Egipt, Iran,
Izrael i USA.

Traktatu nie podpisaty i nie ratyfikowaty Koreariska Republika Ludowo-Demokratyczna, Indie i Pakistan.

6. Sekretarz Wykonawczy: Amb. Tibor Toth (Wegry), Przewodniczqcy: Amb. Ana Teresa Dengo (Kosta Rika),
Przewodniczqcy ds. Administracji: Amb. Jargalsaikhan Enkhsaikhan, (Mongolia), Przewodniczgcy ds.
Weryfikacji: Dr Hein Haak (Niderlandy) Przewodniczqcy ds. Grupy Doradczej: Sir Michael Weston (Wielka
Brytania).

7. Zakrojona na szerokq skale ¢wiczebna inspekcja zostata przeprowadzona w Kazachstaniew 2008 r.

8. Testy prowadzone w ramach Departamentu Energetyki USA majqg wskazac na problemy powodowane
starzeniem sie komponentdow gfowic atomowych takich jak Pluton i Uran.

W ocenie niektdrych organizacji pozarzqgdowych dokonywanie takich testow narusza ducha CTBT i mozZe
prowadzi¢ do nowej rundy wyscigu zbrojer atomowych.

Zrédta:
e United Nations Office for Disarmament Affairs: www.un.org/disarmament/WMD/
e The United Nations Office in Geneva: www.unog.ch/disarmamaent.
e Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization

www.ctbto.org.
e International Atomic Energy Agency: www.iaea.org/Publications/Documents/Conventions.



http://www.un.org/disarmament/WMD/Nuclear/CTBT.shtml
http://www.un.org/disarmament/WMD/
http://www.ctbto.org/

EDUKACIJA

e Panstwowa Agencja Atomistyki: www.paa.gov.pl
e Weapons of Mass Destruction Commission (WMDC): www.wmdreport.org.

Rysunek 1 Rozne rodzaje préob jadrowych: (1) w atmosferze, (2) podziemna; (3)w gornej warstwie atmosfery, (4)
pod woda (CTBTO Preparatory Commission)


http://www.wmdreport.org/

Jerzy Chmielewski

"ATOMOWA" DIAGNOSTYKA MEDYCZNA
CZ. 1l
METODY IZOTOPOWE

Zasadniczy i przetomowy postep w "atomowej" diagnostyce medycznej nastgpit z chwilg
pojawienia sie koncepcji polegajgcej na bezposrednim wprowadzaniu do organizmu pacjenta
preparatow promieniotwoérczych. Dzieki temu mogta powsta¢ technika nazywana potocznie
"scyntygrafig", ktérej poswiecimy troche uwagi.

Nalezy zacza¢ od tego, ze w 1925 roku w Bostonie na Akademii Medycznej Harvardu
niezwykle interesujgce, pionierskie eksperymenty przeprowadzit Hermann Ludwig Blumgart,
ktéremu pomagat student 2-go roku akademii medycznej Otto Christian Yens. Zamierzano pomierzy¢
czas przeptywu krwi z jednego ramienia do drugiego, co pozwolitoby na bezposrednie okreslenie
predkosci krwi w obiegu.

W tym celu do jednego ramienia (V) wstrzykiwano radioaktywny preparat zawierajgcy rad C i
mierzono czas po jakim pojawiat sie sygnat w detektorze promieniowania przy drugim ramieniu. Rad
C byt w rzeczywistosci mieszaning radioaktywnych produktéw rozpadu radu, a mianowicie aPb??
oraz 8gBi214. Najciekawsze jest to, ze w roli
\ ol aadl detektora promieniowania (A)
[ — wykorzystywano specjalnie skonstruowang w
tym celu komore Wilsona wypetniong
nasycong para wodng. Taki detektor
umieszczano pod pachg drugiego ramienia za
otowianym ekranem (B), majacym
pochtaniaé  pierwotne  promieniowanie
wstrzykiwanego  preparatu.  Pierwszym
— badanym "pacjentem" byt w rzeczywistosci

sam Blumgart.

-
| S

Blumgart nie zdecydowat sie na korzystanie z licznika Geiger-Miillera z powodu obaw
dotyczacych korzystania z zasilacza wysokiego napiecia, potrzebnego do jego pracy. Natomiast
zmodernizowana przez nich komora Wilsona wykazywata czutosc¢ i czas reakcji wystarczajgce do tego
rodzaju badania.

Pomysine wyniki eksperymentéw Blumgarta z wprowadzaniem do organizmu badanego
pacjenta radioaktywnych znacznikdw zapoczatkowaty trwajacy do dzis proces opracowywania
odpowiednich do takich celéw preparatow oraz konstruowania i doskonalenia niezbednych
detektordéw, urzadzen i systemow.
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Pierwszym praktycznym urzadzeniem do rutynowego badania organdw wewnetrznych
pacjenta, ktéremu zaaplikowano odpowiedni preparat radioaktywny, byt tzw. skaner. Mowa
o urzadzeniu, ktérego gtéwnym elementem byta glowica wyposazona w sonde scyntylacyjng
z odpowiednim kolimatorem. Gtowica mogta sie poruszac¢ nad spoczywajgcym na tézku pacjentem
po linii meandrowej, czyli w sposdb przypominajacy ruch plamki na ekranie telewizora (stad
okreslenie "skaner"). W kazdym punkcie swego ruchu sonda scyntylacyjna dokonywata pomiaru
natezenia promieniowania gamma pochodzgcego z miejsca organu badanego w danej chwili.

Wyniki pomiaru mogty by¢ rejestrowane w rézny sposob. Przyktadowo - w skanerze Pho-Dot
firmy Nuclear Chicago z ruchem gtowicy byt zsynchronizowany (n.b. mechanicznie!) ruch pisaka,
rejestrujgcego kazdy impuls z sondy wprost na arkuszu papieru. Wynik badania byt przedstawiany w
postaci kresek skupiajgcych sie w miejscach odpowiadajgcych tym, ktére wchtonety wiecej
radioaktywnego preparatu, dajagc w efekcie obraz badanego organu podobny do zdjecia
rentgenowskiego.
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Rys. 2 Zasada dziatania klasycznego, "mechanicznego" skanera
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Pierwszym organem badanym za pomocg takiego prostego skanera byta tarczyca.
Bezposrednio przed badaniem pacjentowi podawano radioaktywny jod-131, a nastepnie
wykonywano scyntygramy tarczycy uzyskujgc na papierze wydruk pokazujgcy miejsca zwiekszonego,
lub mniejszego wchtaniania jodu, moggce wskazywa¢ na obecno$é réznego rodzaju guzéw. Wadg
klasycznych skanerow byt stosunkowo dtugi czas trwania badania, przekraczajacy kilkanascie minut.

Zasadniczy postep w diagnostyce nastgpit w 1956 roku, kiedy to Hal Oscar Anger zbudowat
detektor promieniowania o duzej powierzchni. W tym celu wykorzystat jeden krysztat z jodku sodu,
aktywowanego talem (NaJ/Tl) o $rednicy 4 cali i grubosci 1/4 cala oraz uktad 7 fotopowielaczy
o Srednicy 1,5 cala. Sygnaty z fotopowielaczy trafiaty do przetwarzajgcego je uktadu elektronicznego,
a nastepnie na ich podstawie na ekranie oscyloskopu pokazywany byt obraz aktywnych miejsc
badanego obszaru. Wkrétce potem w pracowniach medycznych pojawita sie kamera scyntylacyjna
(nazywana gammakamerg lub kamerg Angera) z glowicg majgca krysztat NaJ o $rednicy 30 cm wraz z
19 fotopowielaczami o $rednicy 3 cale. Obecnie wykorzystywane sg scyntykamery z gtowicami
majacymi krysztat o srednicy do 50 cm oraz 35 lub wiecej fotopowielaczy. Schemat budowy takiej
gtowicy scyntykamery pokazano na zatagczonym rysunku.
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Sygnaty przychodzgce z fotopowielaczy sg przetwarzane i przeliczane odpowiednimi
uktadami sumujacymi, a wynik tych obliczen jest nastepnie przedstawiany na ekranie oscyloskopu
odwzorowujgc badany obszar. W celu eliminacji niepozadanych promieni rozproszonych przed
scyntylatorem umieszczany jest w gtowicy specjalny kolimator z wieloma zbieznymi kanatami.

Przy badaniach scyntygraficznych wykorzystuje sie - w zaleznosci od rodzaju badanego
organu - odpowiednio dobrane preparaty z radioaktywnymi znacznikami, takimi jak np.: jod-131,
chrom-51, technet-99 oraz szereg innych.
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Wprowadzenie gammakamer do praktyki medycznej znacznie poszerzyto mozliwosci
wykorzystania promieniowania przy badaniu poszczegblnych organdw i stawianiu diagnozy.
Skrécony zostat rowniez czas potrzebny do uzyskania obrazu badanego organu. Pozytywne rezultaty
takich badan staty sie stymulatorem do rozwoju innych, bardziej ztozonych konstrukcji aparatury
diagnostycznej dziatajgcych na zasadzie wykrywania i pomiaru promieniowania radioaktywnych
znacznikdw.

Rys. 3a - Klasyczna gammakamera Pho-Gamma
(Nuclear Chicago)

OLSNV

Obecnie wykorzystywane s3
scyntykamery wyposazone np. w dwie lub
trzy gtowice, ustawione wzgledem siebie
pod katem, co pozwala w prosty sposéb
uzyskiwa¢ przestrzenne  odwzorowanie
badanych organéw wewnetrznych. Sygnaty
odbierane przez detektory w tych gtowicach
Y] odpowiednio przetwarzane
komputerowo w celu uzyskania wyraznego
obrazu, ufatwiajgcego stawianie diagnozy.
" Znacznemu skroceniu ulega jednoczesnie
czas trwania badania. Dzieki wykorzystaniu odpowiednich algorytméw mozna na podstawie wielu
"przekrojow" uzyskiwac przestrzenng wizualizacje badanego miejsca, a takze obracac nig.

Rys. 4 - Nowoczesna gammakamera z dwoma
gtowicami (Siemens)

Bardzo dobre wyniki diagnostyczne
spowodowaty, ze technika scyntygraficzna
stymulowata konstruktorow do
poszukiwania jeszcze doskonalszych oraz
bardziej funkcjonalnych rozwigzan,
wykorzystujagcych  przy tym najnowsze
osiggniecia  mikroelektroniki i techniki
komputerowej. Prowadzone byly réwniez
prace majace na celu opracowywanie
nowych radiopreparatéw do réznorodnych
celéw diagnostycznych. Na szczegdlna
uwage zastuguja tutaj preparaty

wykorzystujgce izotopy emitujgce pozytony.

W ostatnich latach opracowane zostaty dla tych celéw specjalne urzadzenia diagnostyczne,
znane jako Tomografy Emisji Pozytondéw PET (Positron Emission Tomography). W tej nowej,
oryginalnej technice obrazowania narzadéw wewnetrznych rejestruje sie koincydencyjnie dwa
skierowane w przeciwnych kierunkach kwanty promieniowania gamma o energii 511 keV kazdy,
powstajgce podczas anihilacji pozytondéw zderzajacych sie z elektronami, znajdujgcymi sie w
tkankach. Zrédtem pozytonéw jest w tym przypadku podana pacjentowi ulegajgca rozpadowi beta
substancja promieniotwdrcza, ktdra jest wprowadzana zwykle przy pomocy wstrzykiwania i ktéra
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gromadzi sie w badanej tkance.
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Rys. 5 - Schemat dziatania PET
- Pierscien detektoréw scyntylacyjnych - Blok rejestracji sygnatow koincydencyjnych
-- Anihilacja pozytonu i elektronu - Rekonstrukcja obrazu

Kwanty promieniowania gamma s3g rejestrowane koincydencyjnie za pomocga pierscienia
wielu detektoréw scyntylacyjnych z fotopowielaczami. Badany pacjent uktadany jest na stole, ktéry
jest nastepnie przesuwany wewnatrz tego pierscienia stosownie do potrzeb.

Obecnie co raz wiekszg popularnoscig cieszy sie potgczenie metody PET z tomografig
komputerowa (CT), dzieki czemu mozna dokfadniej lokalizowa¢ np. guzy nowotworowe, a takze
uzyskiwaé informacje o funkcjonowaniu organéw i metabolizmie, co utatwia stawianie diagnozy. W
celu zwiekszenia doktadnosci okreslania miejsca w ktérym miata miejsce anihilacja wykorzystywana
jest ostatnio rejestracja obu, pojawiajgcych sie w koincydencji, sygnatéw gamma. Jest to tzw.
metoda "czasu przelotu" (TOF - Time of Flight). Tego rodzaju urzadzenie PET-CT w wersji
"ekonomicznej" oferuje np. znana firma Philips
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PHILIPS

Rys. 6 - Tomograf PET-CT z wykorzystaniem metody TOF (Philips)

taczac metode PET z tomografig komputerowa (CT) mozna nie tylko dokfadniej bada¢ organy
wewnetrzne i lokalizowa¢ guzy nowotworowe, lecz uzyskiwaé takze dynamiczne informacje o ich
funkcjonowaniu, lub metabolizmie, co umozliwia lokalizacje Zrédet choroby i utatwia stawianie
diagnozy. Jednoczesna rejestracja danych z dwdch urzgdzenn umozliwia uzyskiwanie doktadniejszych
obrazéw badanego obszaru, co pozwala stawia¢ diagnoze znacznie dokfadniejszg anizeli w
przypadku badania zwykta gammakamery. Dzieki kréotkiemu okresowi zycia stosowanych
radionuklidéw dawka promieniowania pochtonietego przez pacjenta w wyniku iniekcji znakowanego
radiofarmaceutyku jest stosunkowo nieduza i nieszkodliwa. Produkty metabolizmu tego zwigzku sg
szybko wydalane i nie stanowig powazniejszego zagrozenia dla zdrowia.




Do badan metoda PET potrzebne sg przede wszystkim
preparaty znakowane izotopami promieniotwdrczymi o
stosunkowo krétkim okresie potowicznego rozpadu. Nalezg do
nich takie izotopy jak: wegiel-11, azot-13, tlen-15 oraz fluor-18.
Sg to gtéwnie izotopy pierwiastkdéw wchodzace w skfad wielu
naturalnych zwigzkdw organicznych. Powszechnie znanym i
czesto stosowanym preparatem jest zwigzek FDG (fluoro-deoxy-
glukoza) zawierajacy izotop '°F, ktérego okres potowicznego
rozpadu wynosi zaledwie 110 minut! Z tego powodu medyczne
osrodki  diagnostyczne  wykorzystujgce  urzadzenia  PET
poczatkowo powstawaty w poblizu osrodkéw dysponujacych
akceleratorami i laboratoriami umozliwiajgcymi wytwarzanie krétkozyciowych izotopow.

Do produkcji izotopdw stosowanych przy badaniach PET potrzebne sg cyklotrony o energii od
okoto 5 MeV do 20 Mev i natezeniu wigzki dochodzacej do 500 mikroamperdw. Szybki wzrost
popularnosci tej skutecznej metody diagnostycznej spowodowat, ze specjalistyczne osrodki
medyczne z aparaturg PET co raz czesciej decydujg sie na lokalizowanie pracowni do produkgcji
preparatow z krétkozyciowymi izotopami bezposrednio na wtasnym terenie.

Tendencja ta pojawita sie w 1989 roku, kiedy to firma IBA (lon Beam Applications)
zaprojektowata cyklotron Cyclone 3D z wigzkg deuterondw o energii 3 MeV przewidziany
do produkgcji tlenu-15, wykorzystywanego gtéwnie do badan przeptywu krwi. Warto doda¢, ze IBA
wywodzi sie z osrodka cyklotronowego Katolickiego Uniwersytetu w Louvain-la-Neuve (UCL), ktéry
zbudowat swdj pierwszy cyklotron w 1947 roku.

Reagujgc na rosngcg popularnos¢ tomograféw PET i dazenie specjalistycznych osrodkdéw
medycznych do samodzielnosci w zakresie wytwarzania radioaktywnych preparatéw wiele firm
przemystowych zdecydowato sie na produkcje matych cyklotronéw dostosowanych do takich
potrzeb. Jeden z pierwszych "zminiaturyzowanych" cyklotronéw "OSCAR" zaprojektowata w 1990
roku angielska firma Oxford Instruments. Byt to cyklotron z magnesem nadprzewodzacym
z wewnetrznym zrédtem jondw, wysytajacy wigzke o natezeniu 100 mikroamperdw i energii 12 MeV.
W 2009 roku firma ABT Molecular Imaging Inc. opracowata cyklotron przyspieszajgcy jony dodatnie
(Protony) do energii 7,5 MeV, wyposazony w wewntrzng tarcze do wytwarzania jednorazowych
porcji preparatu zawierajgcego fluor-18. Cyklotron ten zaprojektowano jako element sktadowy
zintegrowanego systemu produkcyjnego, obejmujgcego takze laboratorium radiochemiczne i system
kontroli jakosci wytwarzanych preparatdw, a takze zabezpieczenia przed promieniowaniem. Takie
rozwigzanie stworzyto nowgq strategie polegajgcg na wytwarzaniu porcji preparatow zawierajgcych
krotkozyciowe radioizotopy, potrzebnych tylko dla jednego badanego pacjenta. Co wiecej, tego
rodzaju instalacje produkcyjng mozna zlokalizowa¢ w mniejszych obiektach klinicznych.

Prace nad dalszym zmniejszaniem gabarytéow cyklotronéw prowadzone sg w wielu
osrodkach. Hiszpanski instytut akceleratorowy CIEMAT w Madrycie we wspotpracy
z miedzynarodowym osrodkiem CERN w Genewie prowadzi projekt AMIT (Advanced Molecular
Imaging Technologies), majacy na celu zaprojektowanie i zbudowanie mozliwie najmniejszego,




wykorzystujacego technologie nadprzewodnictwa, cyklotronu z wigzkg protonéw o energii okoto
8 MeV, przeznaczonego do wytwarzania jednorazowych porcji preparatu zawierajgcego fluor-18
oraz C-11. Ta wspotpraca pozwoli wykorzystac¢ bogate doswiadczenie CERN'u w pionierskiej technice
akceleratorowe;. Magnes projektowanego
cyklotronu ma mieé srednice wynoszacg tylko 80
cm.

Pionierem w dziedzinie wykorzystywania
nowoczesnej metody diagnostycznej byto Centrum
Onkologii im. prof. F. tukaszczyka w Bydgoszczy,
ktore w 2003 roku z wtasnej inicjatywy otworzyto
pierwszg w Polsce Pracownie Pozytonowej
Tomografii Emisyjnej PET-CT. W 2005 roku w ramach "Narodowego programu zwalczania chordb
nowotworowych" Rzad zatwierdzit program budowy kilku dodatkowych osrodkéw PET-CT w Polsce,
jednakze ze wzgleddéw finansowych wykonanie tego planu zostato zawieszone. W listopadzie 2006
roku wytypowanych zostato 8 osrodkdw medycznych w Polsce, w ktérych zaplanowano
zainstalowanie urzadzen PET lub nowoczesniejszych PET-CT.

Obecnie w Polsce istnieje (wg stanu na maj 2012 r.) 14 osrodkéw, w ktérych zainstalowanych
jest 16 urzadzen PET-CT, a w planach sg dalsze 3 instalacje. Urzadzenia te sg wykorzystywane przede
wszystkim w diagnostyce onkologicznej z uwagi na to, ze pozwala ona na wykrywanie niewielkich
zmian nowotworowych w catym organizmie. Nalezy dodaé, ze w5 miejscowosciach dziataja
cyklotrony stuzace do syntezy radiofarmaceutykdw, potrzebnych do wykonywania takich badan.

Na zakonczenie wypada jeszcze wspomnieé o
"licznikach promieniowania catego ciata" (LPCC). Sa
to urzadzenia stuzgce do wykrywania, analizy i
rejestracji promieniowania gamma emitowanego
przez izotopy promieniotwdrcze wchioniete do
organizmu cztowieka. W swojej klasycznej wersji jest
to komora, ktérej Sciany zapewniajg ekranowanie od
promieniowania pochodzacego z zewnatrz
(kosmicznego i t.d.), i wewnatrz ktorej znajdujg sie
dwa duze liczniki scyntylacyjne z krysztatami NaJ(Tl).
Analiza widma promieniowania gamma umozliwia
nastepnie identyfikacje wykrywanych w ten sposdb
izotopow.

Przyktadem nowoczesnego rozwigzania moze by¢ urzadzenie ACCUSCAN firmy Canberra.
Podstawowym zespotem tego urzadzenia jest blok gtowicy ekranujgcej, wewnatrz ktorej znajduje sie
uktad detektoréw promieniowania. Badana osoba jest umieszczana na tozu, ktére na czas pomiaru
jest wsuwane do wnetrza bloku gtowicy. Dane s3 rejestrowane i analizowane przez specjalizowany
system komputerowy. Granica detekc;ji dla ®co wynosi 150 Bq w ciggu 8 minut.
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Rys. 9b- Licznik promieniowania catego ciata ACCUSCAN
(Canberra)

Urzadzenie ACCUSCAN, opracowane w Hanford
- Laboratories, jest bardziej uniwersalne anizeli klasyczna
komora z licznikami promieniowania catego ciata,
jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze jego masa
wynosi 5450 kg, co determinuje wymagania odnosnie
miejsca jego instalacji.
Ponadto istnieje caty szereg podobnych
urzadzen, umozliwiajgcych kontrole w pozycji stojacej,
ktore sg wykorzystywane do kontroli pracownikow obiektdw jadrowych.
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BUDOWA SKtADOWISKA ONKALO

Drazenie tuneli
Przy drazeniu tuneli dostepowych ONKALO wykorzystywane sg

' roboty wiertnicze i strzelnicze. Szyby pionowe sg wykonywane
- jako nadsiewtomy. to znaczy ze wyrobisko bedzie robione od dotu
do gory. Prace przy budowie ONKALO prowadzone sg w systemie
tréjzmianowym przez 5 dni w tygodniu. W ciggu tygodnia drgzone
jest okoto 25 metréw tunelu. Postep prac nastepuje odcinkami o

dtugosci 5 m, ktére nazywane sg rundami.




Prace rozpoczynajg sie od wiercenia otworéw, w ktdrych sg
nastepnie umieszczane tadunki wybuchowe. Po odpaleniu tych
tadunkow kruszywo powstate w wyniku eksplozji jest usuwane.
Nastepnie $ciany skalne sg myte i wszelkie luzne wytamane
kamienie sg usuwane. Sciana jest, w razie potrzeby, uszczelniana
przez cementowanie przed i po urabianiu, jak réwniez przez
stosowanie struktur izolacji wodnej. Do wzmocnienia skaty

wykorzystywane sg Sruby kotwowe, wykonane z zebrowanych
pretow zbrojeniowych, a takze stosowane jest torkretowanie (natryskiwanie betonem).

Drazenie szybow

Struktura ONKALO bedzie posiadata trzy szyby pionowe: szyb dla windy osobowej, szyb do
nadmuchu powietrza oraz szyb wyciaggu powietrza. Srednica szybu pasazerskiego bedzie miata 4,5
metra srednicy, natomiast szyb nadmuchu powietrza i szyb wyciggowy bedg miaty srednice 3,5
metra.

Podczas budowy ONKALO szyb pasazerski bedzie stuzyt jako kanat do wyciggu powietrza i
dymu. Szyb ten bedzie wykorzystywany zgodnie ze swoim przeznaczeniem dopiero po zakoriczeniu
budowy projektu ONKALO, kiedy zostanie w nim zainstalowana na state winda osobowa prowadzgaca

do tunelu badawczego.

Podczas budowy ONKALO szyb dla powietrza wylotowego
bedzie wykorzystywany do nadmuchu powietrza. Szyb
powietrza wylotowego jest réwniez wyposazony w winde dla
potrzeb transportu fadunkéw i konserwacji, oraz bedzie
wykorzystywany podczas wykonywania prac instalacyjnych i
kontrolnych, a w sytuacjach awaryjnych do ewakuowania na

powierzchnie ludzi z dolnych pozioméw oraz w charakterze
drogi potgczeniowej dla brygady przeciwpozarowe;j.

Przy metodzie nadsiewtomu najpierw wykonywany jest odwiert pilotowy z géry na dét. Po
wykonaniu tego odwiertu na korcu $widra instaluje sie rozszerzak, ktéry jest nastepnie przy
wirujgcym Swidrze podciggany do gory. Ostrze rozwiertaka porusza sie do géry z predkoscig okoto
pot metra w ciggu godziny. Jednorazowo drazy sie okoto 100 metréw szybu.

Postep prac przy budowie sktadowiska o nazwie ONKALO ("Onkalo" oznacza "jaskinie, grote")
rokuje, ze realnym terminem rozpoczecia jego dziatalnosci bedzie rok 2020. Przewiduje sie ponadto,
ze zakonczenie eksploatacji obiektu i jego ostateczne zamkniecie nastgpi do 2120 roku.

http://www.posiva.fi/en
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Wojciech Gluszewski

BERAT — PERtA EUROPEJSKIEJ KULTURY

Konferencja MAEA o wykorzystaniu metod jadrowych w sztuce i archeologii

il 4 listopada 2011 otwarto w Zamku Krélewskim w
Warszawie galerie obrazéw z kolekcji Lanckoronskich.
Jest wsrdd nich  znakomite dzieto Rembrandta
,Dziewczyna w ramie obrazu”. Obok oryginatu
prezentowane jest réwniez tego samego rozmiaru
zdjecie rentgenowskie portretu. Nie trzeba by¢
specjalisty, aby zorientowac sie, ze pod warstwg farby
znajduje sie szkic innej postaci. Mozna sie domysla¢, ze
kto$, kto wczesniej pozowat do portretu zrezygnowat z
zamoéwienia i malarz ponownie wykorzystat deske
topolowa, nietypowg dla mistrzéw holenderskich.
Zwykle malowali oni na deskach debowych
przywozonych prawdopodobnie z terendéw Polski. Tak,
wiec posiadamy w istocie dwa dzieta genialnego
artysty niestety wykonane jedno na drugim.
Wykorzystanie jgdrowych metod analizy pozwala
obecnie pokazac¢ historie obiektu historycznego, co w
pewnym sensie mozna uwazaé réwniez za dziatalnosc¢

artystyczng. W tym przypadku, konserwatorzy

odtworzyli na nowo nieogladany jeszcze przez nikogo

obraz. Mozna nawet pé6js¢ dalej i sprébowac na
podstawie szkicu, wykona¢ ,oryginalng” kopie niedokoriczonego portretu Rembrandta. Metody
jadrowe pozwalajg poznac¢ technike malarskg artysty oraz rodzaj farb, jakich uzywat. By¢ moze w
przysztosci powstanie kolekcja obrazéow dotad ukrytych i nieoglagdanych w swietle widzialnym a
odtworzonych za pomocg miedzy innymi technik jgdrowych.

Whpatrujgc sie w obraz warszawskiej Giocondy jak sie nazywa sie niekiedy "Dziewczyne w
iluzjonistycznej ramie obrazu", nawigzuje do kursu zorganizowanego przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej w stolicy Albanii Tiranie. Konferencja poswiecona byta mozliwosci
wykorzystania technik jgdrowych w identyfikacji obiektéw o znaczeniu historycznym. Gospodarzem
spotkania byto Centrum Zastosowan Fizyki Nuklearnej w Tiranie (Center of Applied Nuclear Physics
— CANP). Albania byta kolejnym krajem, ktory zorganizowat cykliczne spotkania MAEA w ramach
projektu (RER/0/034 Enhancing the Characterization, Preservation and Protection of Cultural
Heritage Artefacts). Poprzednia konferencja, miata miejsce w zesztym roku w Warszawie.
Wyktadowcami kursu w Tiranie byli naukowcy albanscy oraz profesorowie Stefano Ridolfi z Wtoch
oraz Peter Vandenabeele z Belgii. Stefano Ridolfi jest fizykiem, prezesem Ars Mensurae w Rzymie,




pierwszej spotki we Wioszech specjalizujacej sie w wykorzystaniu przenosnych nieinwazyjnych
systemow analitycznych. Jest on rowniez wyktadowca na Uniwersytecie "Sapienza" oraz autorem
wielu artykutdw naukowych i rozdziatéw ksigzek zwigzanych z optymalizacjg i wykorzystania
przenosnych rentgenowskich systemdéw ED-XRF stosowanych do identyfikacji obiektéw dziedzictwa
kulturowego. Drugi ekspert, Peter Vandenabeele jest od 2007 roku jest wyktadowcg archeometri na
wydziale archeologii Uniwersytetu w Gandawie. Uzyskat on doktorat z chemii analitycznej na
Uniwersytecie w Gandawie w zakresie wykorzystania do badania obiektow zabytkowych
catkowitego odbicia promieniowania rentgenowskiego (TXRF — Total Reflection X-ray Fluorescencje)
i spektroskopii Ramanowskie;j.

Stefano Ridolfi od lat wspdtpracuje z kolegami z
Albanii. Wspdlne prace konserwatorskie dotyczyty miedzy
innymi obiektéw znajdujacych sie w potozonym w centrum
Albanii historycznym miescie Berat. Obecnie jest to osrodek

turystyczny i kulturalny znany réwniez ze wzgledu na

charakterystyczne usytuowanie na stoku wzgdrza pod nazwa

p'ﬁ "miasto tysigca okien". W 2008 roku organizacja UNESCO
-'

R\
@/ \ umiedcita Berat na licie Swiatowego dziedzictwa
' I kulturowego. Dzieje tego miasta majg swodj poczatek w VI
; - p.n.e. Miasto byto wtedy zamieszkane przez Lirdw -

v .

przedstawicieli starozytnego, indoeuropejskiego ludu, ktdry

na poczatku epoki zelaza zamieszkiwat zachodnie Batkany. W
IV wieku p.n.e. w Berat zbudowano potezng cytadele, ktorg dwiescie lat pdzniej podbili Rzymianie i
wigczyli do jednej ze swoich prowincji. Po upadku cesarstwa rzymskiego miasto przechodzito z ragk
do rak. Za czaséw Bizancjum byto siedzibg biskupa, pdzniej dostato sie w rece Butgarow, wtadcow
greckich panstewek, Serbow i Turkdw. Mnogos¢ kultur wtadajacych "Biatym Miastem" przyczynita
sie do umiejscowienia w jego obrebach wielu atrakcyjnych zabytkdw architektonicznych. Berat w
1976 roku zyskato status miasta-muzeum. Imponujgco prezentuje sie twierdza, usytuowana na
szczycie strzelistego wzgdrza od potudnia, zas$ od pdétnocy zwieiczona masywng bramg. Niedaleko
warownych murdéw stoi kosciét sw. Michata, wybudowany w XIV wieku. W obrebie muréw miasta
stojg kolejne zabytki sakralne — kosciét sw. Teodora, czy tez Xlll - wieczna $Swigtynia Najswietszej
Marii Panny. W kosciele tym mozna podziwiac przepiekne freski albanskiego malarza Nikolle, ktéry
swoj artystyczny kunszt przedstawit ozdabiajac tez freskami najwiekszg Swigtynie na terenie
twierdzy — katedre $w. Mikotaja. Dalej mozna podziwia¢ miedzy innymi XVIII wieczng cerkiew
Zasniecia Matki Bozej, czy tez zachwycajgce Muzeum lkon, autorstwa Onufrego, wybitnego artysty
albanskiego i zarazem ojca Nikolle.

Zasady fizyko - chemiczne metod XFR przedstawiono w EKOATOM nr 6 (W. Gtuszewski
,Sladami Midasa”). Prace konserwatorskie prowadzone w Berat uwypuklity unikatowe cechy XFR —
nieinwazyjnos¢ analiz i mobilnos$ci urzadzen. Obie zalety zresztg wigzg sie ze sobg. Aby unikng¢
koniecznosci pobierania préobek z np. malowidet sciennych dokonuje sie pomiaréw na miejscu.
Reczny spektrometr przeznaczony do wykonywania analiz w terenie charakteryzuje sie niewielkimi
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rozmiarami, wagg i porecznoscia. Uzywany moze by¢é on rowniez jako analizator substancji
niebezpiecznych, sktadu stopow, metali ciezkich w glebie, metali szlachetnych czy mineratéw. Moze
by¢ réowniez doskonatym narzedziem w takich dziedzinach jak okreslanie klasy rud, sortowanie
odpadéw na ztomowiskach i w procesach recyklingu. Badane prébki to miedzy innymi mineraty,
skaty, gleby i ich zawiesiny, roztwory i proszki.

W trakcie kursu MAEA w Tiranie, nie byto czasu na powtdrzenie petnych badan analitycznych
z Berat. Byt to raczej pokaz jak takie analizy s3 w praktyce wykonywane. W czasie zaje¢ na sali
seminaryjnej omawiano wyniki uzyskane wczes$niej. Stefano Ridolfi omdéwit rowniez projekty
realizowane przez niego wczesniej we Witoszech. Czesto niemal jak kaskader z aparaturg pomiarowa
byt transportowany na wysoko$¢ kilkudziesieciu metréw pod strop np. bazyliki. Zadna inna metoda
analityczna nie zdataby egzaminu w takich warunkach. W trakcie konferencji méwiono réwniez na
temat optycznych metod analitycznych bedacych domeng fotochemii. Dzieta sztuki inaczej
wygladajg w sSwietle podczerwonym czy ultrafiolecie a jeszcze inaczej w analizach ramanowskim.
Spektroskopia ramanowska (podobnie jak spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni) nalezy do
technik badania widm oscylacyjnych materiatéw. W wiekszosci spektrometréw ramanowskich jako
zrédta wzbudzenia uzywa sie laserow. Nadajg sie one do badania proceséw: odwadniania, absorpcji
substancji chemicznych z podtoza, nasigkania obiektéw, uszkodzenia wskutek nadmiernego
narazenia na promieniowanie stoneczne, ataku bakterii i proceséw utleniajgcych. Spektroskopia
ramanowska moze stanowi¢ niezastgpione Zrédto danych o historycznych warunkach
sSrodowiskowych, jakim podlegaty dzieta
sztuki i obiekty archeologiczne. Daje ona
archeologom, specjalistom od
restauracji i naukowcom-
konserwatorom nowe spojrzenie na
wydobyte obiekty i materiaty oraz na
ochrone zabytkdéw i dziet sztuki, ktére
niszczejg z przyczyn srodowiskowych lub
z powodu dziatania cztowieka. To
szczeg6lnie  waine w  przypadku
biomateriatow archeologicznych z
powodu ich wzglednej delikatnosci i
wrazliwosci na zniszczenia chemiczne,
biologiczne i $rodowiskowe tacznie z

wynikami uzyskanymi za pomocg metod
jadrowych dajg one petng informacje o badanym obiekcie.

Warto przypomnie¢, ze konferencja odbyta sie w roku, w ktérym obchodzimy 100 rocznice
odkrycia przez Maxa Lauego zjawiska dyfrakcji promieni rentgenowskich na krysztatach.
Doswiadczenia Charlesa Barkli wskazywaty, ze promienie rentgenowskie to promieniowanie
elektromagnetyczne o znacznie mniejszej dtugosé fali niz fale Swietlne. Nie byto na to jednak
dowodow. Dopiero Sommerfeid okreslit przypuszczalng dtugosé fal rentgenowskich. Na tej




podstawie Max Laue doszedt do wniosku, ze mozna sprébowaé promieniowanie rentgenowskie
zbadaé za pomocg odpowiedniej siatki dyfrakcyjnej. Przypadkowo, uswiadomit sobie, ze krysztaty
majg budowe podobng do siatki dyfrakcyjnej. Zaproponowat przeprowadzenie doswiadczen, w
ktérych wigzka promieni X padata przez maty otwér na krysztat siarczynu cynkowego, za ktérym
ustawiono ptyte fotograficzng. Po wywotaniu ptyty ukazat sie na niej piekny, doskonale symetryczny
wzér. Tego samego wieczoru 21 kwietnia 1912 roku wracajgc do domu, wymyslit jak wykorzystaé do
opisu odkrytego zjawiska obliczenia stosowane w pomiarach optycznych siatek dyfrakcyjnych.
Znaczenie pracy Lauego zauwazono natychmiast. Zakres badan poszerzyli inni badacze, zwtaszcza
William Lawrence Bragg i jego ojciec William Henry Bragg. Pod wptywem odkrycia Lauego inny
uczony Henry Moseley opracowat metode spektroskopii rentgenowskiej, pozwalajgca na
identyfikacje réznych pierwiastkéw. Laue otrzymat Nagrode Nobla w 1914 roku, a Braggowie rok
pozniej. Henry Moseley miat mniej szczescia, stracit zycie w | wojnie Swiatowej. Wielkim tryumfem
zastosowan dyfrakcji rentgenowskiej byto pod koniec lat 50. XX wieku rozszyfrowanie pierwszych
struktur biatkowych. Badania te stanowity kamienie milowe na drodze do zrozumienia
funkcjonowania organizmoéw zywych na poziomie atomowym. Sukces krystalografii biatek byt
mozliwy dzieki wynalezieniu odpowiednio silnych Zrédet promieniowania rentgenowskiego
umozliwiajgcych pomiar dyfrakcji od krysztatéw makromolekut.

Spotkanie MAEA bylo okazjag do wymiany doswiadczen miedzy specjalistami z rdzinych
dziedzin nauki: fizykami, chemikami analitykami, konserwatorami zabytkdw, materiatoznawcami i
chemikami radiacyjnymi. Warto przypomnie¢, ze konferencja odbyta sie w roku, w ktérym
obchodzimy 100 rocznice odkrycia przez Maxa Lauego zjawiska dyfrakcji promieni rentgenowskich
na krysztatach. Doswiadczenia Charlesa Barkli wskazywaty, ze promienie rentgenowskie to
promieniowanie elektromagnetyczne o znacznie mniejszej dtugos¢ fali niz fale swietlne. Nie byto na
to jednak dowoddw. Dopiero Sommerfeid okreslit przypuszczalng dtugosé fal rentgenowskich. Na
tej podstawie Max Laue doszedt do wniosku, ze mozna spréobowaé promieniowanie rentgenowskie
zbadaé za pomocg odpowiedniej siatki dyfrakcyjnej. Przypadkowo, uswiadomit sobie, ze krysztaty
majg budowe podobng do siatki dyfrakcyjnej. Zaproponowat przeprowadzenie doswiadczen, w
ktérych wigzka promieni X padata przez maty otwdr na krysztat siarczynu cynkowego, za ktérym
ustawiono ptyte fotograficzng. Po wywotaniu ptyty ukazat sie na niej piekny, doskonale symetryczny
wzér. Tego samego wieczoru 21 kwietnia 1912 roku wracajgc do domu, wymyslit jak wykorzystac do
opisu odkrytego zjawiska obliczenia stosowane w pomiarach optycznych siatek dyfrakcyjnych.
Znaczenie pracy Lauego zauwazono natychmiast. Zakres badan poszerzyli inni badacze, zwtaszcza
William Lawrence Bragg i jego ojciec William Henry Bragg. Pod wptywem odkrycia Lauego inny
uczony Henry Moseley opracowat metode spektroskopii rentgenowskiej, pozwalajgcg na
identyfikacje réznych pierwiastkéw. Laue otrzymat Nagrode Nobla w 1914 roku, a Braggowie rok
pozniej. Henry Moseley miat mniej szczescia, stracit zycie w | wojnie Swiatowej. Wielkim tryumfem
zastosowan dyfrakcji rentgenowskiej byto pod koniec lat 50. XX wieku rozszyfrowanie pierwszych
struktur biatkowych. Badania te stanowity kamienie milowe na drodze do zrozumienia
funkcjonowania organizméw zywych na poziomie atomowym. Sukces krystalografii biatek byt
mozliwy dzieki wynalezieniu odpowiednio silnych Zrddet promieniowania rentgenowskiego
umozliwiajgcych pomiar dyfrakcji od krysztatéw makromolekut.
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BARBARA PIOTROWSKA, KRZYSZTOF ISAJENKO, MARIAN FUJAK
RADIOAKTYWNOSC NATURALNA SUROWCOW ODPADOWYCH

Wstep

Radionuklidy naturalne sg obecne w naszym srodowisku. Wartosci ich stezen w poszczegdlnych
komponentach srodowiska mogg rdznic¢ sie o kilka rzedéw wielkosci, w zaleznosci od naturalnych i
sztucznie wytwarzanych warunkow lokalnych. Mozna takze zaobserwowac znaczne rdéznice sktadu
izotopowego poszczegdlnych komponentdw.

W glebach w Polsce naturalne stezenia radionuklidéw naturalnych: potasu K-40, radu Ra-226
oraz toru Th-228 przedstawiajg sie nastepujaco:

e  K-40 zakres (116 — 1055) Bqg/kg, wartos$¢ srednia 428 Bg/kg,
e Ra-226 zakres (3,7 — 143,2) Bq/kg, wartos¢ srednia 25,3 Bg/kg,
e Th-228 zakres (3,7 — 125,0) Bq/kg, wartos¢ srednia 24,4 Bg/kg.
wedtug opracowanego przez CLOR wydawnictwa ,, Radiologiczny Atlas Polski —2011".

Wytwarzanie surowcéw odpadowych, ktdre sg nastepnie uzywane w ramach recyklingu w
réznych gateziach przemystu, najczesciej wigze sie z zageszczaniem ich naturalnych zanieczyszczen
promieniotwdrczych.

Na podstawie wynikdw badan radioaktywnosci naturalnej surowcdw i materiatdw
budowlanych, prowadzonych przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej i ponad 30
innych placéwek pomiarowo-badawczych w naszym kraju, zostata stworzona ogdlnopolska baza
danych wynikéw tych pomiaréw. Baza zawiera wyniki badan prowadzonych od 1980 roku do
chwili obecne;j.

Przepisy prawne

Metodyka badan surowcéw i materiatéw budowlanych (w tym takze surowcéw odpadowych),
zostata doktadnie opisana w Poradniku 455/2010 Instytutu Techniki Budowlanej pt. ,Badania
promieniotwdrczosci naturalnej surowcow i materiatéw budowlanych”.

Przedmiotem tego poradnika sg procedury zwigzane z ochrong przed promieniowaniem
jonizujacym, ktorego zrédtem mogg by¢ naturalne pierwiastki promieniotwdrcze wystepujgce w
surowcach i w odpadach przemystowych pochodzenia mineralnego, stosowanych do produkcji
materiatow i wyrobdéw budowlanych. Ponadto, poradnik przedstawia: asortyment kontrolowanych
surowcow naturalnych i odpadéw przemystowych pochodzenia mineralnego, wykorzystywanych w
budownictwie oraz oferowanych materiatdw i wyrobéw budowlanych, podlegajgcym badaniom
kontrolnym, podstawowe wymagania, metody badania stezeA zawartych w nich naturalnych
pierwiastkdw promieniotwdrczych, oraz zasady interpretacji wynikdw badan i oceny ich zgodnosci z
ustalonymi wymaganiami.




PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Podstawowym aktem prawnym okreslajgcym
wymagania stawiane surowcom i materiatom
budowlanym stosowanym w rdéznych rodzajach
budownictwa jest Rozporzadzenie Rady Ministréw z
dnia 2 stycznia 2007 roku ,w sprawie wymagan
dotyczacych  zawartosci  naturalnych izotopow
promieniotwdrczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru
Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w
budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i
inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie oraz
kontroli zawartosci tych izotopéw” (Dz.U. nr 4/2007
poz. 29).

Rozporzadzenie to  klasyfikuje = mozliwos¢
zastosowania réznych surowcow i materiatow
budowlanych w rdznych typach budownictwa
poprzez okreslenie dwdch parametrow:

Rysunek 1 Aparatura pomiarowa do pomiarow 1.) Wskaznika aktywnosci f;, okreslajacego
surowcéw odpadowych — analizator zawartosé naturalnych izotopow
tréjkanatowy azar-90 oraz domek ostonny. promieniotwdrczych (jest to wskaznik narazenia

catego ciala na  promieniowanie @ gamma),
zdefiniowanego za pomocg wzoru:
S S S
f1 _ K + Ra + Th
3000 300 200

gdzie: Sk, Sra, ST - 0Znaczajg odpowiednio stezenie promieniotwodrcze izotopdw potasu K-
40, radu Ra-226 oraz toru Th-228 wyrazone w [Bqg/kg].

2.) Wskaznika aktywnosci f,, ktéry okresla zawarto$é radu Ra-226 (jest to wskaznik narazenia
nabtonka ptuc na promieniowanie alfa emitowane przez produkty rozpadu radonu pobrane
wraz z powietrzem przez uktad oddechowy cztowieka):

fZ = Sra

W zaleznosci od wartosci tych dwdch wskaznikdw, badany materiat moze by¢ stosowany w
roznych typach budownictwa. | tak, wartosci wskaznikdéw f; oraz f, nie mogga przekracza¢ o wiecej
niz 20% wartosci:

1.) f;=1i f,=200 [Bg/kg] w odniesieniu do surowcéw i materiatéw budowlanych stosowanych
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego;

2.) f,=2i f,=400 [Bqg/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych w obiektach
budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub przeznaczonych do
zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz do niwelacji takich
terendw;
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3.) f,=3,5 i f,=1000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych w
czesciach naziemnych obiektéw budowlanych niewymienionych w punkcie 2 oraz do
niwelacji terendéw niewymienionych w punkcie 2;

4.) f,=7if,=2000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpaddw przemystowych stosowanych w czesciach
podziemnych obiektow budowlanych, o ktérych mowa w punkcie 3, oraz w budowlach
podziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogowych, z wytgczeniem odpaddéw
przemystowych wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Dodatkowo przy
stosowaniu  odpadow

przemystowych do
niwelacji terenéw, o
ktorych mowa w

punktach 2 i 3, oraz do
budowy drég, obiektow
sportowych i
" rekreacyjnych zapewnia
. sie, przy zachowaniu
wymaganych  wartosci

wskaznikow f; i fy,
obnizenie mocy dawki
pochtonietej na

wysokosci 1 m nad
powierzchnig terenu,
drogi lub obiektu do

Rysunek 2 Zestaw wzorcéw Kalibracyjnych (potas-40, rad-226, tor-228) do wartosci
kalibracji aparatury pomiarowej. nieprzekraczajacej 0,3

uGy/h, w szczegdlnosci przez potozenie dodatkowej warstwy innego materiatu.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analize mozliwos¢ wykorzystania surowcow
odpadowych (popiotéw i zuzli) do budownictwa mieszkaniowego i drogowego, czyli sprawdzono czy
wskazniki aktywnosci f; i f, okreslone dla tych odpaddéw, spetniajg kryteria podane w w/w
Rozporzadzeniu Rady Ministrow.

Wyniki badan radioaktywnosci naturalnej surowcéw odpadowych w latach 1980 -2012

Wegiel kamienny charakteryzuje sie stezeniami naturalnych radionuklidéw zblizonymi do
wartosci srednich okreslonych dla gleb w Polsce. W popiotach lotnych i zuzlach powstatych w
wyniku spalania wegla w elektrowniach nastepuje kilkakrotne zageszczenie zawartosci
radionuklidow, przy czym jego stopien zalezny jest od jakosci spalanego wegla, sprawnosci spalania,
rodzaju kottéw i wielu innych czynnikéw.

Tabela 1. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwoérczych: potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w produktach
ubocznych spalania wegla w latach 1980 - 2012

Stezenie [Bg/kg]

Rodzaj materiatu

lub surowca Ll§zba K-40 Ra-226 Th-228
probek
odpadowego redni zakres sredni zakres ¢redni zakres
srednie (min - max) srediie (min - max) srediie (min - max)
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Wegiel 433 156,3 | 4,9-776,0 24,74 2,0-910 18,32 0,5-45,0

Popiot elektrowniany 13818 697,6 6,0-24257 119,89 0,1-876,0 90,99 2,0 -206,0

Zuzel elektrowniany ~ 3311 585,3 0,0-2270,8 83,85 4,0 - 468,7 71,48 0,1-185,0

Mieszanina

. .. 2499 | 579,7 | 29,0-1430,0 96,39 0,0 - 326,0 70,87 0,0-142,0
popiotowo-zuzlowa

Mikrosfery-

glinokrzemian 163 760,7 58,0-1310,6 108,02 11,4-2559 7555 0,0-119,0

Gips elektrowniany 150 40,7 20-147,4 9,00 0,1-72,0 3,18 0,0-30,0

Najmniejsze wartosci stezen obserwuje sie w zuzlach elektrownianych i mieszaninach
popiotowo-zuzlowych, dla ktérych sredni stopien wzbogacenia naturalnych izotopéw
promieniotwoérczych w stosunku do zawartosci tych izotopow w weglu wynosi ok. 3,7. Z kolei,
najwieksze wartosci stezen wystepuja w popiotach elektrownianych i mikrosferach, dla ktérych
Sredni stopien wzbogacenia wynosi ok. 4,5. Jedynie dla gipsow elektrownianych, uzyskiwanych w
procesie odsiarczania, stezenia naturalnych radionuklidéw sg mniejsze niz w spalanym weglu.

Podobnie wysokie wartosci stezen naturalnych radionukliddw wystepuja w niektdrych
produktach odpadowych przemystu hutniczego. Dla poréwnania (patrz Tabela 2) podano
wartosci stezen naturalnych radionukliddow w zuzlach wielkopiecowych, pomiedziowych,
poniklowych.

Najwieksze wartosci stezen naturalnych izotopdw promieniotwdrczych zawierajg zuzle
pomiedziowe.

Tabela 2. Wartosci stezen naturalnych izotopow promieniotworczych: potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach
odpadowych przemystu hutniczego.

Stezenie [Bg/kg]

Rodzaj surowca | Liczba K-40 Ra-226 Th-228
odpadowego probek , . zakres , . zakres , ) zakres
$rednie . $rednie . $rednie )
(min - max) (min - max) (min - max)

Zuzel

T 34 875,2 680,8-1060 312,31 104,2-385,7 62,75 | 350-183
pomiedziowy
Zuzel poniklowy 3 604,7 78,1 -888,0 234,6 16,7 - 364 44,90 7,9-82
Zuzel 161 | 2065  21,0-1400 1106 12,4-2051 379  4,0-101
wielkopiecowy

Mozliwo$¢ zastosowania surowcow odpadowych w budownictwie mieszkaniowym

Z uwagi na to, ze pobyt ludzi w mieszkaniach szacuje sie na 80 % spedzanego czasu zycia,
regulacja prawna dotyczgca parametrow przydatnosci surowcéw i materiatéw budowlanych
przeznaczonych dla budownictwa mieszkaniowego pod wzgledem radiologicznym jest w petni
uzasadniona. Do oceny przydatnosci materiatéw korzysta sie z obliczanych wskaznikow
aktywnosci f1 i f,.
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Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan radioaktywnosci naturalnej surowcow i
materiatow budowlanych, w Tabeli 3 zamieszczono informacje o iloSci prébek, ktdrych wartosci
wskaznikéw aktywnosci fy i f, spetniajg normy dopuszczajgce zastosowanie tych materiatéw oraz
surowcow do budownictwa mieszkaniowego (zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2007
r.). W tabeli podano rdwniez procentowq ilos¢ probek dla kazdego rodzaju surowcow i
materiatdow budowlanych, ktdre (zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce przepisami) mozna
bezposrednio zastosowa¢ do budownictwa mieszkaniowego.

Jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 3, prawie 100 % surowcéw pochodzenia naturalnego i gotowych
materiatow budowlanych moze byé wykorzystanych w budownictwie mieszkaniowym. W przypadku
surowcow pochodzenia przemystowego najlepszymi wskaznikami aktywnosci charakteryzujg sie:
gips (100 % badanych probek moze by¢ zastosowana w budownictwie mieszkaniowym), kruszywo z
zuzli (100 %), kruszywo domieszkowane (100%) i kruszywo z popiotéw (98,0%), zuzel
wielkopiecowy (99,0 %), zuzel elektrowniany (98,7 %).

Tabela 3. llosci probek surowcéw i materiatéw budowlanych, ktére moga by¢ zastosowane w budownictwie mieszkaniowym
— wskazniki aktywnosci nieprzekraczajgce wartosci f,<1,2 oraz f,<240 [Bq/kg].

Rodzaj surowca Liczba Prébki, dla ktorych £1<1,2 i £,<240 [Bg/kg]
lub materiatu budowlanego probek Tlogé %
SUROWCE POCHODZENIA NATURALNEGO
Zwir 34 34 100,0
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSLOWEGO
Popiotl elektrowniany 13818 11540 83,5
Popiél 730 619 84,8
Zuzel elektrowniany 3311 3267 98,7
Zuzel pomiedziowy 34 1 2,9
Zuzel poniklowy 3 1 33,3
Zuzel wielkopiecowy 161 160 99,4
Zuzel 1345 1270 94,4
Mieszanina popiolowo-zuzlowa 2499 2457 98,3
Mikrosfery-glinokrzemian 163 152 93,3
Gips elektrowniany 150 150 100,0
Gips 88 88 100,0
Kruszywo 155 152 98,0
Kruszywo domieszkowane 12 12 100,0
Kruszywo z zuzli pomiedziowych 34 1 2,9
Kruszywo z zuzli 56 56 100,0
Kruszywo z popiolow 2440 2397 98,0
Odpad weglowy 8 8 100,0
MATERIALY BUDOWLANE
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Cement 161 161 100,0
Beton lekki 2561 2561 100,0
Beton tradycyjny 162 160 99,0
Cegla 1674 1674 100,0
Dachéwka 49 49 100,0
Styropopiolobeton 1 1 100,0
Pustak betonowy 424 424 100,0
Wapno palone 28 28 100,0

Z kolei, najmniejsza mozliwos¢ wykorzystania surowcéw budowlanych pochodzenia
przemystowego do celdw mieszkaniowych majg zuzel pomiedziowy (tylko 1,3 % ogdlnej ilosci
probek nadaje sie do budownictwa mieszkaniowego) i kruszywo z zuzli pomiedziowych (2,9 %).

Zastosowanie surowcow odpadowych w budownictwie drogowym

J

W  praktyce surowce odpadowe
pochodzenia przemystowego maja
zastosowanie  przede  wszystkim @ w
budownictwie drogowym. Zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami wymagania
dotyczace dopuszczalnych wartosci
wskaznikéow aktywnosci dla tego rodzaju
budownictwa sg mniej rygorystyczne i
wynoszg odpowiednio f;<2,4 i f,<480
[Ba/kg] (z uwzglednieniem 20%
przekroczenia wartosci granicznych
podanych w  Rozporzadzeniu  Rady
Ministréw z 2007 r.). Na podstawie
zebranych wynikéw badan znajdujacych sie
W naszej bazie danych, w Tabeli 4
zestawiono liczby probek, dla ktérych
wskazniki aktywnosci ograniczone s3
wartosciami f1<2,4 oraz f, <480 [Bg/kg] i
ktore nie nadajg sie do budownictwa
mieszkaniowego (tzn. f;>1,2 lub f,>240

[Ba/kgl).

Rysunek 3. Domek oslonny (wykonany z olowiu) do Jedli wezmiemy pod uwage fakt, ze
pomiaréw surowcéw odpadowych surowce odpadowe, ktdore spetniajg

warunki dla mozliwosci ich zastosowania w budownictwie mieszkaniowym (fi<1,2 i f,<240
[Ba/kg]), moga by¢ oczywiscie zastosowane w budownictwie drogowym, to z powyzszej tabeli
widzimy, ze wiekszos$¢ surowcow moze byé w 100 % stosowana w budownictwie drogowym.




PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Oczywiscie takie surowce jak zuzel pomiedziowy (97,1 % préobek moze by¢ wykorzystanych
tylko w budownictwie drogowym — nie moze by¢ stosowana w budownictwie mieszkaniowym),
kruszywo z zuzli pomiedziowych (97,1 %) czy zuzel poniklowy (66,7 %) moga mieé zastosowanie
przede wszystkim w budownictwie drogowym.

Tabela 4. llosci prébek surowcéw odpadowych, ktére moga by¢ zastosowane w budownictwie drogowym — wskazniki
aktywnosci nieprzekraczajace wartosci f1<2,4 oraz f2<480 Bq/kg — nienadajace sie do budownictwa
mieszkaniowego.

llos¢ (%) Probki, dla ktorych £,<2,4 i £,<480
probek, ktére [Barkd]
Rodzaj surowca Liczba moga by¢ i ktore nie mogq by¢ zastosowane do
odpadowego prébek zastosowane w budownictwa mieszkaniowego
budownictwie
mieszkaniowym Hos¢ %
Popiot elektrowniany 13818 11540 (83,5 %) 2272 16,4
Popiél 730 619 (84,8 %) 110 15,1
Zuzel elektrowniany 3311 3267 (98,7 %) 44 1,3
Zuzel pomiedziowy 34 1(2,9%) 33 97,1
Zuzel poniklowy 3 1(33,3 %) 2 66,7
Zuzel wielkopiecowy 161 160 (99,4 %) 1 0,6
Zuzel 1345 1270 (94,4 %) 73 54
Mieszanina 2499 2457 (98,3 %) 42 1,7
popiolowo-zuzlowa !
Mikrosfery- 163 152 (93,3 %) 11 6,7
glinokrzemian !

Tabela 4. (c.d.) llosci prébek surowcéw odpadowych, ktére moga byc¢ zastosowane w budownictwie drogowym — wskazniki
aktywnosci nieprzekraczajace wartosci f1<2,4 oraz f2<480 Bq/kg — nienadajace sie do budownictwa
mieszkaniowego.

llos¢ (%) Probki, dla ktorych £1<2,4 i ,<480
prébek, ktére [Ba/kg]
Rodzaj surowca Liczba moga by¢ i ktdére nie moga by¢ zastosowane do
odpadowego prébek zastosowane w budownictwa mieszkaniowego
budownictwie
mieszkaniowym Tloéé %
Gips elektrowniany 150 150 (100 %) 0 0,0
Gips 88 88 (100 %) 0 0,0
Kruszywo 155 152 (98,1 %) 3 19
Kruszywo 12 12 (100 %) 0 0,0
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domieszkowane

Kruszywo z zuzli o

pomiedziowych 34 1(2,9%) 33 1
Kruszywo z zuzli 56 56 (100 %) 0 0,0
Kruszywo z popiotow 2440 2397 (98,2 %) 43 1,8
Odpad weglowy 8 8 (100 %) 0 0,0

Ocena narazenia 0s6b wynikajaca z zastosowania surowcéw odpadowych do budowy
drog

Wedtug danych opublikowanych w raportach UNSCEAR standardowy cztowiek spedza
$rednio poza budynkiem 20% rocznego czasu, tzn. okoto 1750 godzin. Jezeli w wyniku
zastosowania substancji o podwyzszonej radioaktywnosci czes$¢ tego czasu spedzi on w miejscach
o zwiekszonej wartosci mocy dawki (ponad warto$é¢ mocy dawki tta naturalnego), to w takim
przypadku moze wystgpi¢ dodatkowe narazenie catego ciata spowodowane zewnetrznym
promieniowaniem jonizujgcym. Radionuklidy zawarte w tych substancjach mogg réwniez
przedostac sie do taficucha pokarmowego ludzi i zwierzat zwiekszajgc w ten sposéb narazenie
wewnetrzne. Ludzi narazonych na promieniowanie jonizujgce mozna podzieli¢ na trzy grupy. Sg
to: osoby zatrudnione przy budowie drég, kierowcy zawodowi oraz inni uzytkownicy drég. Do
obliczen narazenia przyjmuje sie, ze dla budowniczych i kierowcéw roczny czas narazenia wynosi
2100 godzin, zas$ dla innych uzytkownikdéw nie przekracza on 750 godzin.

Moc dawki promieniowania gamma na wysokosci 1 m nad nieograniczong ptaska
powierzchnig terenu o sredniej gestosci p = 1,6 g/cm? okreéla w przyblizeniu wzér pétempiryczny
[H.L. Beck and other : The Natural Radiation Environment — U.S.Energy Research and
Development Administration Report —1972] :

D =0,043 S + 0,435, +0,66 St

gdzie Sk, Sra, Sth — stezenia w [Bg/kg] odpowiednio K, **°Ra (w réwnowadze

promieniotwérczej z jego izotopami pochodnymi) oraz  **Th (w
réwnowadze promieniotwdrczej z jego izotopami pochodnymi).

Na podstawie pomierzonych wartosci stezen naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w
surowcach odpadowych i przy uwzglednieniu podanego powyzej czasu przebywania dla trzech
w/w grup obliczcono s$rednig i maksymalng warto$¢ narazenia od réznych materiatéw
odpadowych. Wyniki mocy dawki przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wielkos¢ narazenia os6b (obliczona warto$¢ mocy dawki) wynikajaca z zastosowania surowcéw odpadowych do
budowy drég — wartosci srednie i maksymalne.

Roczny czas narazenia [h]
Rodzaj surowca lub 2100 750
materiahs budowlanego Warto$¢ narazenia [mSv/rok]
$rednia maksymalna $rednia maksymalna
Popiol elektrowniany 0,342 1,489 0,122 0,532
Zuzel elektrowniany 0,262 1,017 0,093 0,363
Mieszanina popiotowo- 0.273 0.713 0.098 0.255
zuzlowa ' ' ' '
Mikrosfery-glinokrzemian 0,311 0,591 0,111 0,211
Gips elektrowniany 0,019 0,138 0,007 0,049

Z powyzszej tabeli wynika, ze $rednie wartos$ci obliczonej mocy dawki (czyli narazenia na
oddziatywanie zewnetrznego promieniowania gamma) dla oséb narazonych z tytutu
wykonywanego zawodu budowniczy drég oraz zawodowi kierowcy) zawiera sie w granicach od
0,019 do 0,342 mSv/rok. Maksymalna wartos$¢ zostata obliczona dla popiotu elektrownianego i
wynosi 1,489 mSv/rok; wartos¢ te uzyskano dla prébki nie dopuszczonej do zastosowania w
budownictwie drogowym na terenie zabudowanym i nalezacej do 0,043 % przebadanego
surowca odpadowego.

Srednie wartosci narazenia na promieniowanie gamma dla ludnosci s3 mniejsze i zawieraja
sie w granicach od 0,007 do 0,122 mSv/rok (przy maksymalnej obliczonej wartosci wynoszacej
0,532 mSv/rok).

Podsumowanie
Uboczne produkty spalania wegla nie s3 odpadami radioaktywnymi lecz materiatami o
podwyzszonej zawartosci naturalnych radionuklidow.

Utrzymanie w dotychczasowym wymiarze obligatoryjnej kontroli surowcéw i materiatéw
budowlanych zapewnia mieszkancom (z punktu widzenia ochrony radiologicznej) stosowanie
nieszkodliwych materiatéw.

Na podstawie dostepnych wynikéw badan dotyczgcych naturalnej promieniotwdrczosci
surowcoéw budowlanych w Tabeli 6 podano ilosci poszczegdlnych surowcéw odpadowych, ktore
nie mogg by¢ zastosowane w budownictwie drogowym, czyli takie, dla ktérych, zgodnie z
Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2007 roku, wskazniki aktywnosci wynoszg f; >2,4 lub f,
>480 [Bqg/kg].
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Tabela 6. llos¢ przekroczen wartosci granicznych wskaznikéw aktywnosci f; >2,4 lub f, >480 [Bq/kg] okreslonych dla
odpadéw przemystowych i materiatéw budowlanych - surowce te nie powinny miec¢ zastosowania w
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub przeznaczonych do
zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego w latach 1980 - 2009.

Rodzaj surowca lub Liczba Probki, dla ktorych £;>2,4 lub f,>480 [Bg/kg]
materiatu budowlanego probek Toéé %
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSLOWEGO
Popiot elektrowniany 13818 6 0,043
Zuzel 1345 2 0,15
MATERIALY BUDOWLANE
Beton tradycyjny 162 2 1,23

Jak widzimy z powyzszej tabelki, prawie wszystkie surowce i materiaty budowlane (takze
surowce odpadowe) mogg by¢ zastosowane w budownictwie drogowym. Nalezy tutaj jeszcze
zwroci¢ uwage na fakt, ze wszystkie podane w tym opracowaniu wyniki dotyczg ,czystych”
materiatéw i surowcéw. Wiadomo ze zaréwno w budownictwie mieszkaniowym jak i w
budownictwie drogowym wykorzystuje sie odpady przemystowe zmieszane z materiatami o duzo
nizszych stezeniach naturalnych izotopdw promieniotwdrczych, nie ma wiec mozliwosci aby dla
tak przygotowanego materiatu nastgpito przekroczenie wartosci wskaznikéw aktywnosci
podanych w cytowanym juz kilkakrotnie Rozporzgdzeniu Rady Ministrow.

Barbara PIOTROWSKA, Krzysztof ISAJENKO, Marian FUJAK

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Zaklad Dozymetrii
ul. Konwaliowa 7; 03-194 Warszawa

/e




Mata encyklopedia
energii jadrowej

Mini Encyclopedia
of Nuclear Energy




