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X. Energetyka jadrowa i radioanalityka

Abstrakt: Artykut przedstawia wieloaspektowe podejscie do wyko-
rzystania radionuklidow w kontekscie ochrony $rodowiska i ener-
getyki jadrowej oraz zasady przygotowania i prawidtowego uzyt-
kowania przyrzadow dozymetrycznych stosowanych w ochronie
radiologicznej. Omdwiono zaréwno znaczenie naturalnych i sztucz-
nych izotopow promieniotwdrczych w monitoringu Srodowiskowym,
jak i innowacyjne metody odzysku uranu z odpaddw. Zwrdcono
uwage na kluczows role technik radiochemicznych i metod nume-
rycznych w analizie systeméw jadrowych, m.in. w projektowaniu
uktaddéw z paliwem torowym, analizie dawek promieniowania i oce-
nie materiatéw konstrukcyjnych dla fuzji jadrowej. Zaprezentowano
analizy numeryczne rdzenia badawczego reaktora HTR i oceniono
parametry neutronowe, efektywnos$c¢ paliwa oraz przebieg poten-
cjalnej awarii PLOFA. W czesci dotyczacej matych reaktoréw modu-
towych (SMR) opisano aktualne strategie inwestycyjne, identyfikujac
wyzwania technologiczne, finansowe i lokalizacyjne.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, metody numeryczne, jadro-
wy cykl paliwowy, radionuklidy, dozymetria, HTR, SMR

W dobie rosnacej troski o Srodowisko naturalne oraz po-
szukiwania niskoemisyjnych zrédet energii istotng funk-
cje petnig technologie jadrowe. Wspdtczesne podejscie
do wykorzystania izotopdw promieniotwoérczych obej-
muje nie tylko monitorowanie i kontrole poziomu pro-
mieniowania w $Srodowisku, ale réwniez innowacyjne
metody odzyskiwania surowcow jadrowych, takich jak
uran z odpadoéw przemystowych. Z kolei metody nume-
ryczne odgrywaja kluczows role w analizie energetycz-
nych systeméw jadrowych, takich jak reaktory jadrowe
bedace w eksploatacji, w budowie oraz w fazie projek-
towania. Energetyka rozproszona, obejmujgca gtéwnie
niewielkie, czesto odnawialne Zrédta energii, zyskuje
na znaczeniu jako elastyczny element wspétczesnych
systeméw energetycznych. W szerszym ujeciu obej-
muje ona takze wieksze jednostki o mocy do 150 MW,

tworzac tzw. duzg generacje rozproszona. Tradycyjnie
Swiatowa energetyka jagdrowa opiera sie na duzych
scentralizowanych blokach o mocy rzedu 1 GW, jednak
mozna zaobserwowac rosnace zainteresowanie maty-
mi reaktorami modutowymi (SMR), zwtaszcza w krajach
modernizujgcych swoje systemy energetyczne. Szcze-
g6lng uwage zwracaja wysokotemperaturowe reaktory
jadrowe (HTR) dzieki zdolnosci do samoczynnego za-
pobiegania awariom rdzenia, nawet w ekstremalnych
warunkach. W euroatlantyckiej przestrzeni gospodar-
czej zaden projekt SMR nie zostat jeszcze zrealizowa-
ny, masowe inwestycje beda mozliwe dopiero wtedy,
gdy zaprezentowane projekty okazg sie z jednej strony
bezpieczne, a z drugiej - optacalne biznesowo. Prace
badawcze w zakresie SMR prowadzone sg w nastepu-
jacych trzech obszarach: ocena przygotowan do uru-
chomienia pierwszych inwestycji, analiza strategii bu-
dowania konkurencyjnosci poszczegélnych projektow,
identyfikacja kluczowych barier w Polsce.

1. Wykorzystanie
metod numerycznych
do projektowania i analizy
energetycznych systemow jadrowych

Przy obecnym wykorzystaniu uranu jako paliwa jadro-
wego przewiduje sie, ze jego zasoby konwencjonal-
ne wystarcza na ok. 90 lat. Biorgc jednak pod uwage
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rosnacy liczbe planowanych elektrowni jadrowych,
szacuje sie, ze i w takiej perspektywie jego rezerwy
moga by¢ niewystarczajgce. Tym samym konieczne
jest znalezienie alternatywnego paliwa jadrowego.
Jednym z potencjalnych rozwigzan jest wykorzysta-
nie paliwa torowego. Paliworodny izotop toru 2%2Th
pod wptywem absorbcji neutronu i serii rozpadéw
promieniotworczych konwertuje do rozszczepialnego
izotopu uranu 2U.

1.1. Projektowanie uktadu podkrytycznego
z paliwem torowym

Badania nad potencjalnym wykorzystaniem toru w ener-
getyce jadrowej prowadzone sg w Katedrze Energetyki
Jadrowej i Radiochemii AGH. Jednostka dysponuje
unikalnym stosem torowo-otowianym zbudowanym
z cylindrycznych pretéw wypetnionych tlenkiem toru,
otoczonych otowianym reflektorem w postaci heksa-
gonalnych otowianych pretéw. Cato$¢ zamknieta jest
dodatkowo w ostonie wykonanej z otowianych cegiet,
utrzymywanych przy pomocy stalowego stelaza.
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Rys. 1. Przekroj radialny i osiowy numerycznego modelu zestawu
torowego

Gtéwng zaletg zestawu jest mozliwos$¢ ustawie-
nia poszczegdlnych pretdw, zaréwno torowych, jak
i otowianych, w dowolnej konfiguracji. Co wiecej,
mozliwe jest réwniez wykonanie pretéw o tej samej
geometrii z innych materiatéw, takich jak np. po-
lietylen czy grafit, co zwieksza potencjat badawczy
poprzez mozliwo$¢ modyfikacji intensywnosci oraz
widma strumienia neutronéw. Uktad zestawu po-
zwala bowiem na wprowadzenie do niego zaréwno
izotopowego zrédta neutrondw, jak i folii aktywa-
cyjnych z wybranych materiatow, ktére mogg zostaé
umieszczone w dowolnym potozeniu. Aktywacja
neutronowa moze by¢ réwniez prowadzona z wyko-
rzystaniem generatora neutronéw, co miato miejsce
W przesztosci.

W ostatnich latach badania nad stosem pali-
wowym skupiajg sie na symulacjach numerycznych
z wykorzystaniem metod Monte Carlo (Monte Carlo
continuous energy burnup code, MCB) do transportu
neutronéw. W celu przeprowadzania symulacji nume-
rycznych zostat opracowany doktadny tréjwymiarowy
model numeryczny stosu torowego, przedstawiony
na Rys. 1. Symulacje skupiaty sie na obliczaniach za-
réwno osiowego, jak i radialnego rozktadu strumienia
neutrondw oraz widma neutronéw w wybranych loka-
lizacjach. Dodatkowo obliczono wydajnos¢ reakcji ab-
sorbcji neutronéw w 2%2Th, a tym samym intensywnos¢
produkcji rozszczepialnego 232U w wybranych lokaliza-
cjach w stosie, w ktérych powielanie paliwa jest naj-
bardziej wydajne. W badaniach postuzono sie mode-
lem Zrodta neutrondw w postaci 2°2Cf (Oettingen 2020,
Oettingen et Stanisz 2018).

1.2. Obliczenia dawek promieniowania
podczas demontazu gtowicy
reaktora jadrowego

Wytaczanie z eksploatacji obiektéw jadrowych, ta-
kich jak elektrownie, wymaga oszacowania trojwy-
miarowego rozktadu dawki promieniowania w po-
blizu radioaktywnych elementéw konstrukcyjnych.
Znajomos$¢ rozktadu dawki promieniowania umoz-
liwia znalezienie miejsc o najwiekszej wartosci
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promieniowania, dzieki czemu mozna skutecznie
planowa¢ operacje dekontaminacji, demontazu,
rozbiorki oraz transportu, z uwzglednieniem zasad
ochrony radiologicznej zaangazowanego personelu.

Gtéwnym celem prac naukowych prowadzonych
w Katedrze Energetyki Jadrowej i Radiochemii AGH
przez Zespot Technologii Jadrowych jest oszacowanie
dawki promieniowania dla wybranych obiektéow ja-
drowych bedacych w likwidacji z zastosowaniem no-
woczesnych narzedzi numerycznych poswieconych
ochronie radiologicznej. W tym celu uzyto kodu Monte
Carlo RayXpert, ktory stuzy do obliczen transportu pro-
mieniowania gamma w dowolnej tréjwymiarowej geo-
metrii modelu numerycznego (Rayxpert). Za pomoca
kodu obliczono rozktad przestrzennego réwnowaznika
dawki promieniowania gamma (H*(10)) wokot gtowicy
reaktora wodnego cisnieniowego pracujacego w za-
mknietej wioskiej elektrowni jadrowej Trino Vercellese
(1965-1987) (Rossini et al. 2018). Po ponad trzech
dekadach od jej wytaczenia elementy konstrukcyjne -
w szczegoblnosci gtowica reaktora, zbiornik cisnieniowy
reaktora oraz jego elementy wewnetrzne - pozostaja
radioaktywne z powodu zaréwno aktywacji neutrono-
wej, jak i skazenia powierzchniowego.

Opracowany model numeryczny sktada sie z p6t-
kolistej gtowicy zbiornika reaktora umieszczonego
W pomieszczeniu otoczonym betonowymi Sciana-
mi. Analiza skupia sie na rozktadzie przestrzennego
réwnowaznika dawki, biorgc pod uwage izotopy *Ni,
6Co, *?Ni i >°Fe jako gtdéwne Zrodta promieniowania.
Symulacje uwzgledniajg podziat przestrzeni wokot
gtowicy na kilkadziesiat objetosci kontrolnych w celu
przeprowadzenia obliczert Monte Carlo z precyzja po-
nizej 3%. Narzedzia wizualizacyjne dostepne w opro-
gramowaniu RayXpert zostaty wykorzystane do
stworzenia tréjwymiarowej mapy cieplnej odzwier-
ciedlajacej rozktad przestrzenny rownowaznika dawki
(Rys. 2). Wygenerowana mapa (Rys. 2) bezposrednio
pokazuje miejsca o najwyzszym narazeniu na promie-
niowanie gamma, co pozwala na planowanie dziatah
zwigzanych z zagospodarowaniem gtowicy reaktora,
z uwzglednieniem dozwolonych limitéw dawek pro-
mieniowania.

Rys. 2. Wizualizacja przestrzennego réwnowaznika dawki (H*(10))

1.3. Badania aktywacji
materiatow konstrukcyjnych
na potrzeby fuzji jadrowe;j

Fuzja jadrowa jako Zrédto energii przysztosci wyma-
ga nie tylko zaawansowanych rozwigzan inzynieryj-
nych, ale przede wszystkim materiatéw zdolnych do
dtugoterminowej pracy w ekstremalnych warunkach
- intensywnego promieniowania neutronowego,
wysokich temperatur oraz naprezen mechanicznych.
Istotnym tematem jest charakterystyka wtasciwosci
fizycznych i chemicznych materiatéw oraz przewidy-
wanie ich zachowania w $rodowisku reaktorowym.
W tym celu prowadzone sa m.in. zaawansowane ba-
dania majace na celu aktywacje w trakcie kampanii
eksperymentalnych na tokamaku JET, jak réwniez
réznego rodzaju symulacje numeryczne (Packer et al.
2024, Valentine et al. 2021).

Probki materiatéw konstrukcyjnych budowane-
go tokamaka ITER, takie jak EUROFER97, wolfram,
CuCrZr, Inconel-718, SS316L(N), oraz ptaszcza cew-
ki poloidalnej, zostaty napromieniowane w trakcie
kampanii eksperymentalnych z zastosowaniem pali-
wa deuterowego, trytowego oraz deuterowo-tryto-
wego na tokamaku JET. Prébki umieszczono w spe-
cjalnym uchwycie wewnatrz komory tokamaka. Po
zakonczeniu kampanii eksperymentalnej uchwyt
wraz z prébkami wyciggnieto z komory, a nastep-
nie przekazano do pomiaréw promieniowania gam-
ma emitowanego przez napromieniowane probki.
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Pomiary te wykonano za pomocg detektorow HPGe
o duzej rozdzielczosci. Przyktadowe widmo zareje-
strowane dla jednej z prébek przedstawiono na Rys.
3. W kolejnym etapie badan wyznaczono radioaktyw-
nos¢ produktéw powstatych w materiatach oraz po-
réwnano ja z wynikami obliczen aktywacyjnych prze-
prowadzonych z zastosowaniem kodu FISPACT-II.
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Rys. 3. Widmo promieniowania gamma zarejestrowane dla probki
wykonanej ze stali SS316L(N) zaaktywowanej w trakcie kampanii
DTE2 i TT na tokamaku JET

Wyniki wykazaty dobra zgodnos¢ pomiedzy ob-
liczeniami a pomiarami, zwtaszcza dla gtéwnych pro-
duktéw aktywacji, takich jak ¢°Co, >*Mn i W, Stwier-
dzono, ze doktadnos¢ przewidywan z zastosowaniem
kodu FISPACT-Il zalezy m.in. od geometrii umiejsco-
wienia prébki. Analizy wykazaty réwniez duze zna-
czenie wykonania precyzyjnej kalibracji systemu de-
tekcyjnego oraz koniecznos¢ uwzgledniania efektow
niejednorodnosci pola neutronowego w modelach
(Packer et al. 2024).

2. Radioanalityka
jako narzedzie wsparcia
w zarzadzaniu cyklem paliwowym
i w ochronie $rodowiska

Obecno$¢ radionuklidéw w srodowisku jest zjawi-
skiem naturalnym. Jednak rozwéj nauki, przemystu
oraz technologii spowodowat mozliwo$¢ sztucznej

produkcji radioizotopdw. Niestety w sposéb nie-
kontrolowany do $rodowiska przedostaty sie tez
radionuklidy powstate w wyniku awarii jgdrowych
(np. Czarnobyl) czy testéw z bronig jadrowa.

2.1. Oznaczanie i kontrola radioizotopéw

wystepujacych w srodowisku
Kluczowymi zagadnieniami ochrony $rodowiska
w aspekcie narazenia na promieniowanie jonizuja-
ce sg m.in. kontrola jego poziomoéw, zapobieganie
skazeniu $rodowiska radionuklidami oraz ochrona
zdrowia i ludzi. Badania radionuklidéw w ochronie
srodowiska dotycza: oceny, kontroli i monitorin-
gu radionuklidéw naturalnych i sztucznych w réz-
nych komponentach srodowiska naturalnego; roz-
przestrzeniania sie radionuklidow w $rodowisku
(np. w ekosystemach wodnych, ladowych i atmos-
ferze); wykorzystania radioizotopéw jako znaczni-
kéw promieniotwdrczych w interpretowaniu zmian
zachodzacych w srodowisku; szeroko rozumianej
dozymetrii Srodowiskowej.

Zesp6t Analityki Radiochemicznej i Promie-
niotwérczosci w Srodowisku, dziatajacy przy Ka-
tedrze Energetyki Jadrowej i Radiochemii AGH,
realizuje wiele projektow badawczych z wykorzy-
staniem unikatowego i specjalistycznego sprzetu
pomiarowego, w tym m.in. spektrometréw promie-
niowania gamma i alfa oraz licznika ciektoscynty-
lacyjnego. Celem tych dziatan jest m.in.: rozpozna-
nie radiologiczne (np. ¥’Cs, 21°Pb, 4°K, 2?°Ra) gleb
i roslin pobranych na réznych terenach zlokalizo-
wanych w Polsce, monitoring radiologiczny gleb,
radiometryczna analiza osadéw dennych i ich wy-
korzystanie w ocenie zmian zachodzacych w $ro-
dowisku naturalnym, ocena radioaktywnosci gleb
technogenicznych, analizy radiometryczne pro-
duktéw tytoniowych, wykorzystanie techniki cie-
ktoscyntylacjnej w analizie trytu, ocena zawartosci
radionuklidéw w wybranych produktach zywno-
sciowych, a takze wykorzystanie wynikéw celem
wyznaczenia dawki promieniowania jonizujgcego
dla organizméw zywych.
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Do najwazniejszych osiagnie¢ publikacyjnych
w aspekcie zagadnien dotyczacych ochrony $rodowi-
ska zaliczy¢ mozna:

e opracowanie innowacyjnej strategii pobierania pro-
bek na podstawie map fizjograficznych makrore-
gionéw Karpat polskich, celem okreslania narazenia
radiologicznego terenu (Jedrzejek et al. 2024);

e zbudowanie systemu redukcji tta pomiarowego
w pomiarach gamma spektrometrycznych, co
umozliwito znaczne obnizenie limitow detekcji
i granicy oznaczalnosci, szczegélnie dla radionu-
klidu 2°Pb w probkach o matej objetosci (Jedrze-
jek et Szartowicz 2024);

e opracowanie procedury badan geochronologicz-
nych osadéw dennych z zastosowaniem 2°Pb
i wykorzystanie narzedzia w interpretacji rozwo-
ju ekosysteméw, identyfikacji zanieczyszczenia
oraz zmian klimatycznych na podstawie analiz je-
zior i zbiornikéw wodnych (Slobodnikova Stillova
et al. 2023);

e oszacowanie narazenia radiologicznego oraz
pozioméw skazenn obszaru Polski potudniowe;j,
a takze okredlenie radioaktywnosci gleb techno-
genicznych oraz produktéw (np. kawa, herbata,
tyton) i ocena dawki promieniowania jonizujace-
go (Uzarowicz et al. 2024).

2.2. Innowacyjna metoda
pozyskiwania uranu
z produktéw odpadowych

Mimo rozwoju koncepcji zaawansowanych reakto-
réw opartych na torze czy reaktoréw powielajacych,
gtownym paliwem w obecnie eksploatowanych jed-
nostkach energetycznych pozostaje uran. Z tego
wzgledu zapewnienie jego dostepnosci i efektywne
zarzadzanie zasobami staje sie strategicznym celem
dla wielu paninstw oraz instytucji miedzynarodowych
(Crossland 2012, IAEA 2023, Nuclear Energy Agency
2015, 2020, Saunders et al. 2026).

Cho¢ dominujgcymi metodami pozyskiwania ura-
nu sg wcigz techniki tradycyjne, takie jak gérnictwo

odkrywkowe lub podziemne, to zasady zrownowazo-
nej gospodarki sg motorem do wprowadzania kolejnych
innowacji do tradycyjnego cyklu paliwowego. Jednym
z obiecujacych kierunkéw badan, wspieranym przez
Zespot Analityki Radiochemicznej i Promieniotwérczo-
$ci w Srodowisku, jest odzysk uranu z nietypowych zré-
det - m.in. z popiotéw lotnych powstajgcych w wyniku
spalania wegla. Popioty lotne zawierajg podwyzszone
stezenia uranu - znacznie wyzsze niz pierwotne pali-
wo kopalne. W procesie spalania wegla zwiazki lotne
sg usuwane w postaci gazowej, a ciezsze pierwiastki,
takie jak uran, akumulujg sie w popiotach i zuzlu.

W ramach badan zespotu opracowano innowa-
cyjng metode ekstrakcji uranu z popiotéw poprzez
zastosowanie poétprzepuszczalnych membran, ktére
umozliwiajg efektywne rozdzielenie czastek statych
od roztworu zawierajacego jony uranu. Jest to od-
powiedZ na problemy procesowe, ktére utrudniajg
pozyskanie warto$ciowego pierwiastka uranu z py-
listych frakcji materiatéw odpadowych. Badania
eksperymentalne wykazaty wyjatkowa skutecznos$é
tego podejécia - Srednia wydajno$¢ tugowania wy-
niosta az 96,7%. W ramach dotychczasowych prac
rozpoznano réwniez mechanizmy odpowiadajace za
przebieg catego procesu oraz zaproponowano model
opisujacy jego kinetyke. W procesie pojawia sie jeszcze
wiele wyzwan w zakresie optymalizacji i skalowania do
przemystowych rozmiaréw. Stanowi on jednak podsta-
we do rozwoju technologii odzysku uranu jako realnej
i konkurencyjnej alternatywy dla tradycyjnych metod
pozyskiwania rud uranowych (Jedrzejek et al. 2025).

3. Przygotowanie
i prawidtowe uzytkowanie
przyrzagdéw dozymetrycznych
do pomiaréw
w ochronie radiologicznej
Praca z wykorzystaniem Zrédet promieniowania joni-

zujacego wykonywana jest zgodnie z zezwoleniem
uzyskiwanym na podstawie Ustawy Prawo atomowe
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wraz z rozporzadzeniami wykonawczymi, ktéra mie-
dzy innymi obliguje do posiadania i stosowania pra-
widtowo dobranego i wtasciwie przygotowanego
sprzetu dozymetrycznego (zwany takze radiometrem
lub miernikiem promieniowania jonizujgcego). Prawi-
dtowe wykonanie pomiaru dozymetrycznego takim
radiometrem powinno zapewni¢ skuteczng ochro-
ne radiologiczng odpowiednio do rodzaju zrédet
promieniowania jonizujacego, z ktérymi pracuje lub
planuje rozpocza¢ prace ich uzytkownik, z uwzgled-
nieniem rodzaju pracy wykonywanej przy wykorzy-
staniu tych zrédet.

Przy wyborze miernika promieniowania joni-
zujacego nalezy wzigé pod uwage rodzaj i energie
promieniowania emitowanego przez dane Zrédto
(alfa, beta, gamma, rentgenowskie, neutrony). Bardzo
wazne s réwniez takie kwestie jak aktywnos$¢ zré-
dta promieniotwdrczego oraz parametry urzadzenia
wytwarzajagcego promieniowanie jonizujace (w tym
przypadku nalezy wzig¢ pod uwage zakres pomiaro-
wy samego radiometru), szczegdlnie podczas pracy ze
zrédtami promieniotwdrczymi o wyzszej aktywnosci
oraz urzadzeniami wytwarzajagcymi promieniowanie
jonizujace, pracujacymi przy wyzszych parametrach
pradowo-napieciowych. Wtasciwy bedzie wybér ra-
diometru wyposazonego w sygnalizacje przekrocze-
nia putapu pomiarowego przyrzadu, poniewaz tylko
w takim zakresie przyrzad bedzie mierzyt prawidto-
wo, natomiast w polu promieniowania jonizujgcego
o wyzszych parametrach powinien zasygnalizowad
przekroczenie progu.

Przy wyborze miernika dozymetrycznego nalezy
uwzglednic¢ postac zrodta (aparat RTG, akcelerator,
w szczegdlnosci cyklotron, zrédto izotopowe otwar-
te lub zamkniete) i dobraé¢ przyrzad, ktory bedzie
przystosowany do pomiaru mocy dawki (mocy ker-
my), dawki (kermy) lub skazen promieniotwdrczych.
W przypadku wykonywania prac z uzyciem zamknie-
tych Zzrédet promieniotwoérczych standardowo doko-
nuje sie pomiaru mocy dawki promieniowania joni-
zujacego albo dawki promieniowania jonizujgcego.
Dodatkowo Ustawa Prawo atomowe nakazuje uzyt-
kownikowi zamknietych Zrédet promieniotwérczych

wykonanie kontroli szczelnosci przynajmniej raz
w roku, przy uzyciu przyrzadu pomiaru skazen pro-
mieniotwdrczych.

Przy wykonywaniu czynnosci z uzyciem otwar-
tych Zrédet izotopowych w rutynowych pracach
nalezy monitorowaé zaréowno poziom promieniowa-
nia jonizujacego, jak i ewentualne skazenia promie-
niotwércze powstate podczas standardowe;j instruk-
cji pracy. W tym przypadku potrzebne beda miernik
mocy dawki i miernik skazen promieniotwérczych lub
urzadzenie, ktérego konstrukcja pozwala na wykona-
nie obydwu rodzajéw pomiaréw.

Wyzej wspomniana ustawa zobowigzuje uzyt-
kownika Zrédet promieniowania jonizujgcego do re-
gularnego wzorcowania radiometru. Przynajmniej raz
w roku nalezy wykona¢ takie wzorcowanie sprawne-
go przyrzadu dozymetrycznego w akredytowanym
laboratorium wzorcowania, a jesli przyrzad wyposa-
zony jest we wtasne zrédto kontrolne - wéwczas czas
pomiedzy kolejnymi wzorcowniami mozna wydtuzy¢
dwukrotnie (do dwoch lat). Radiometr, ktory wcze-
Sniej ulegt uszkodzeniu, po naprawie, zanim zosta-
nie uzyty do pomiaréw dozymetrycznych, powinien
przej$¢ ponowne wzorcowanie. Przy przekazaniu go
do tych celéw nalezy dotaczy¢ czytelng informacje na
temat rodzaju wzorcowania, jakie ma by¢ przeprowa-
dzone. Szczegdlnie istotne sg wytyczne dotyczace na-
stepujacych kwestii:

e rodzaj promieniowania jonizujacego emitowane-
go przez zrddta, z ktédrymi wykonywane sg co-
dzienne prace; zakres przyrzadu, ktéry powinien
zosta¢ wykalibrowany,

e rodzaj wzorcowania, ktéry powinien zosta¢ wy-
konany: moc dawki, dawka, wystepowanie ska-
zen promieniotworczych, sygnalizacja zadanego
progu mocy dawki, pomiar dawki promieniowa-
nia jonizujacego.

Podczas wzorcowania w laboratorium istotne
jest wykonanie pomiaru tta, ktére wskazuje radiometr
w warunkach laboratoryjnych, i poréwnanie wyniku
z efektami kolejnego wzorcowania. Whnioski wzor-
cowania sg przedstawiane w postaci wspétczynnika
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poprawkowego dla pomiaru w zakresie mocy dawki,
dawki i pomiaru skazen promieniotwdrczych, lub jako
informacja o ewentualnej niesprawnosci dziatania sy-
gnalizacji przekroczenia progu dla pola promieniowa-
nia o odpowiedniej energii i zakresie. Wspétczynnik
poprawkowy dla pola o odpowiedniej energii jest licz-
ba, przez ktéra nalezy pomnozy¢ wskazanie radiome-
tru podczas pomiaru dozymetrycznego, aby otrzymac
wartosé rzeczywista.

Waznym elementem podczas pomiaréw dozy-
metrycznych jest znajomo$¢ samego radiometru,
dlatego warto wykonywac¢ pomiary ¢wiczeniowe
dla zapoznania sie z zachowaniem przyrzadu w polu
promieniowania jonizujacego o matej mocy dawki.
Pozwala to zorientowac sie, jaka jest stata czasowa
urzadzenia, jakie sg wahania wskazan, jak szybko ra-
diometr reaguje na pojawienie sie promieniowania
jonizujacego itp.

Przygotowujac sie do wtasciwego pomiaru, na-
lezy w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ zasilanie ra-
diometru, poniewaz tylko jego odpowiedni poziom
zapewni poprawnos$¢ pomiaru. Spadek ponizej ustalo-
nego limitu oznacza konieczno$¢ wymiany baterii lub
natadowania akumulatoréw. Przy wyborze zasilania
nalezy wzig¢ pod uwage, gdzie i jak dtugo stosowany
bedzie przyrzad dozymetryczny. Przyktadowo pod-
czas dtugich prac w terenie, na ktérym nie ma mozli-
wosci natadowania akumulatorow, lepiej sprawdza sie
wymienialne baterie.

Kolejnym krokiem jest pomiar tta w takim miej-
scu, w ktorym jeste$my pewni, ze ewentualne pod-
niesione wskazanie nie jest efektem oddziatywania
jakichkolwiek sztucznych zrédet promieniowania joni-
zujacego. Nastepnie mozna dokonaé pomiaru w inte-
resujgcym miejscu lub miejscach. Otrzymany wynik/
wyniki nalezy pomnozy¢ przez odpowiedni wspot-
czynnik kalibracyjny otrzymany podczas wzorcowania
przyrzadu dozymetrycznego. W ten sposéb uzyskuje
sie rzeczywistg wartos$¢ samej dawki, mocy dawki lub
skazen promieniotwoérczych.

W  przypadku przyrzadéw dozymetrycznych
wyposazonych w reczng zmiane zakresu pomiaro-
wego i terenu o nieznanym polu promieniowania

jonizujacego bezpieczniej bedzie wtaczyc¢ radiometr
przed wejsciem i ustawic¢ go na najwyzszy zakres. Po-
zwoli to na opuszczenie w jak najkrotszym czasie te-
renu w przypadku wskazania mocy dawki o wysokiej
wartosci (Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypo-
spolitej Polskiej z dnia 11 maja 2023 r.).

4. Modelowanie projektowe
fizyki rdzenia
reaktoréw wysokotemperaturowych

Wysokotemperaturowe reaktory jadrowe HTR (high
temperature reactor) wyrdzniajg sie na tle innych
technologii jadrowych tzw. inherentnym bezpieczen-
stwem. Termin ten odnosi sie do zdolno$ci reaktora
do samoczynnego zapobiegania awariom rdzenia,
nawet w przypadku catkowitej utraty chtodzenia
lub niesprawnosci aktywnych uktadéw sterowania.
Osiaggniecie tak wysokiego poziomu bezpieczenstwa
wymaga odpowiedniego zaprojektowania rdzenia
reaktora, co realizowane jest poprzez zaawansowa-
ne modelowanie komputerowe proceséw fizycznych
zachodzacych w jego wnetrzu. Modelowanie tego
rodzaju (high temperature reactor core physics design
modeling) pozwala na okreslenie kluczowych charak-
terystyk pracy reaktora zarébwno w warunkach nomi-
nalnych, jak i awaryjnych. Analiza wynikéw umozliwia
optymalizacje parametrow konstrukcyjnych rdzenia
w celu zapewnienia maksymalnego marginesu bez-
pieczenstwa przy jednoczesnym zachowaniu wyso-
kiej efektywnosci paliwowe;.

4.1. Struktura rdzenia

Zespo6t Analiz Reaktorowych w Katedrze Energetyki
Jadrowej i Radiochemii przeprowadzit analizy projek-
towe w odniesieniu do matego reaktora HTR o mocy
cieplnej 30 MW, ktéry bedzie petnit role demonstra-
tora technologii oraz postulowanych cech bezpie-
czenstwa. Przebadano trzy podstawowe konfiguracje
geometryczne rdzenia oznaczone symbolami V1, V2
i V3, gdzie pierwsze dwie zbudowane byty na bazie
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31 kolumn paliwowych, a trzecia na bazie 19 kolumn.
Wersja V1 posiada cztery warstwy blokéw, a pozosta-
te wersje sze$¢ warstw. Struktura pretéw paliwowych
zbudowanych z kompaktéw TRISO (mikrokapsutek
paliwowych) o $rednicy jadra paliwowego 500 pum
podlegata optymalizacji w zakresie upakowania do
30% objetosci oraz wzbogacenia paliwa w 2%°U: 5%,
8%, 12%. Wzbogacenie oraz upakowanie paliwa,
a takze rozmieszczenie pretéw z truciznami wypala-
jacymi sie, byto zréznicowane geometrycznie w catej
objetosci rdzenia w procesie optymalizacji. Ogolny
przekroj reaktora przedstawiono na Rys. 4 z podzia-
tem na strefy wypalania.

Rys. 4. Przekrdj modelu rdzenia reaktora badawczego HTR
w konfiguracji V1 oraz V2

4.2. Zatozenia badawcze

Za najwazniejsze uwarunkowania bezpieczenstwa
przyjmuje sie:

e utrzymanie maksymalnej temperatury paliwa
w trakcie awarii utraty chtodzenia na poziomie
zapewniajgcym szeroki margines wzgledem tem-
peratury granicznej zachowania integralnosci mi-
krokapsutek TRISO, tj. ponizej 1600 °C;

e ograniczenie maksymalnej temperatury zbior-
nika reaktora podczas takiej awarii do wartosci
zapewniajacej zachowanie jego integralnosci me-
chanicznej, oznacza to utrzymanie temperatury
ponizej 500 °C.

Dodatkowymi warunkami technicznymi sprzy-
jajacymi stabilnej pracy systemu oraz realizacji misji
reaktora badawczego sa:

e odpowiednie wyprofilowanie osiowego rozktadu
mocy, uzyskiwane za sprawa zwiekszenia gesto-
$ci mocy w gornej strefie rdzenia przy jej redukcji
w dolnej;

e wyréwnanie radialnego rozktadu mocy w rdze-
niu reaktora;

e zwiekszenie stopnia wykorzystania paliwa; pa-
rametr ten jest mierzony i wyrazany stosunkiem
wspotczynnika rozszczepien (FIMA) do wzbo-
gacenia.

W celu zwiekszenia efektywnosci paliwowej oraz
poprawy rozktadu mocy w rdzeniu reaktora rozwa-
zono kilka wariantéw strategii przetadunku paliwa.
Ze wzgledu na ograniczong moc cieplng oraz ekspe-
rymentalny charakter reaktora przyjeto czesciowy
wielokrokowy przetadunek prowadzony w sposdb
cykliczny z przemieszczeniem wktadéw paliwowych
w kierunku osiowym (z géry na dét) po zakonczeniu
kazdego cyklu.

4.3. Wyniki analiz

W wyniku przedstawionych prac wyznaczono wspo6t-
czynniki wykorzystania paliwa i charakterystyki re-
aktywnosci. Tab. 1 pokazuje, ze konfiguracja V2 osig-
ga najwyzsza efektywnos$é (ponad 91%) w sytuacji,
gdy zaréwno wzbogacenie, jak i upakowanie wynosi
12%. Dla réznych wzbogacen zachowano podobny
rozktad mocy i temperatury, co pozwala na elastycz-
ne dostosowanie paliwa do potrzeb bez wptywu na
bezpieczenstwo. Wydajne wykorzystanie paliwa wy-
maga zdolnosci do osiggniecia wypalenia na pozio-
mie 100 MWd/kg.
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Tab. 1. Wykorzystanie paliwa w reaktorze HTGR w wybranych konfiguracjach geometrycznych

Razers | PRHONENE| ¢y gy | WED- | Uramotal | Liczbe | Uw prze. Wy([,zl] wovlenie | civia g | Fivaswes
Vi 30-20 2x550 12 603,70 2 301,85 1100 54,66 5,96 0,4967
V2 12 3x500 12 455,39 3 151,80 1500 98,82 10,95 0,9125
V2 20 3x500 8 758,98 3 252,99 1500 59,29 6,51 0,8138
V2 30 3x300 5 1138,47 3 379,49 900 23,72 2,574 0,5148
V3 30 3x600 12 666,34 3 222,11 1800 81,04 8,61 0,7175
V3 30 2x450 8 666,34 2 333,17 900 40,52 4,22 0,5275

4.4, Generacja ciepta powytaczeniowego
w warunkach awaryjnych

Przeanalizowano scenariusz PLOFA (utrata obiegu
chtodziwa przy utrzymanym cisnieniu). Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu systemu MCB (neu-
trony i wypalenie) i narzedzi MATLAB (kinetyka
neutronowa) oraz ANSYS Fluent (modelowanie
cieplne). Rys. 5 przedstawia przebieg generacji
mocy powytgczeniowej, za$ Rys. 6 obrazuje mak-
symalng temperature w najgoretszym regionie
rdzenia (konfiguracja V2, 12% wzbogacenia, koniec
cyklu). Wzrost temperatury paliwa nie przekracza

Moc powytaczeniowa w PLOFC (EOC)

Moc (MW)

Czas (dni)

Rys. 5. Przebieg mocy powytaczeniowej w dniowej perspektywie
czasowej

150 °C, co pozostaje ponad 600 °C ponizej limitu
integralnosci TRISO.

4.5. Podsumowanie wynikéw badan

Analizy wykazaty, ze konfiguracja rdzenia V2 przy
12-procentowym wzbogaceniu zapewnia najlepsze
warunki pracy, wysokg efektywnos¢ paliwowa oraz
spetnienie kryteridéw bezpieczenstwa. Przebiegi awa-
ryjne wskazuja na stabilno$¢ termiczna i ograniczona
akumulacje ciepta powytaczeniowego. Reaktor spet-
nia wymagania demonstracyjne i badawcze dla tech-
nologii HTR.

Wzbog. 12% Upak. 12% Cykl 3x500 dni
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Rys. 6. Rozktad maksymalnej temperatury osigganej w rdzeniu V2
podczas PLOFC, EOC, wzbogacenie 0 12%
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5. Szanse i wyzwania
energetyki jadrowej
z reaktorami SMR

Jednym z najwiekszych wyzwan dla reaktorow SMR
jest rozpoczecie budowy pierwszych inwestycji.
Obecnie wytaniajg sie dwie przeciwstawne stra-
tegie. Pierwsza koncentruje sie na szybkim uru-
chomieniu inwestycji, nawet gdy projekt zawiera
istotne luki. Mimo ryzyka, ta strategia moze przy-
ciggnac znaczace Srodki finansowe, co potencjalnie
umozliwi sprawne dokonczenie projektu i pozyska-
nie kolejnych inwestoréw. Druga $ciezka skupia sie
na minimalizacji ryzyka na etapie projektowania,
tak aby ryzyko podejmowania decyzji inwestycyj-
nych byto jak najmniejsze. Nie mniej istotnym glo-
balnym wyzwaniem pozostaje ocena stopnia za-
awansowania najbardziej rozwinietych projektéw
SMR. Zagadnieniem badania wykonalnos$ci wdro-
zenia reaktorow SMR zajmuje sie Zespd6t Reakto-
row Modutowych w Katedrze Energetyki Jadrowej
i Radiochemii. W analizie zastosowano publicznie
dostepne dane - materiaty udostepniane przez pro-
jektantéw, publikacje naukowe oraz raporty i ana-
lizy regulatoréow, w szczegdélnosci amerykanskiego
NRC i brytyjskiego ONR.

5.1. Ocena przygotowan
do uruchomienia pierwszych inwestycji

Prace analityczne pozostaja na wczesnym etapie
i dotycza wytacznie euroatlantyckiego obszaru go-
spodarczego. W ich ramach analizie poddawane
sg dwa wiodace projekty, ktorymi sg NuScale oraz
BWRX-300. Pierwszy z nich, po fiasku w 2023 r. (za-
niechanie realizacji inwestycji w ldaho), skupia sie
obecnie na projekcie w Rumunii. Réwnolegle pro-
wadzony jest intensywny dialog z amerykanskim re-
gulatorem U.S. NRC, co oznacza realizacje strategii
minimalizacji ryzyka przed podjeciem decyzji inwe-
stycyjnej. Drugi projekt - BWRX-300 - uzyskat wa-
runkowa decyzje inwestycyjng w Kanadzie, mimo ze
jest jeszcze daleki od etapu certyfikacji.

5.2. Analiza strategii
budowania konkurencyjnosci
poszczegolnych projektow

Pierwsze wyniki badan zespotu zostaty juz opubliko-
wane (Pienkowski 2025). Artykut przedstawia dwie
strategie budowania konkurencyjnosci w projektach
lekkowodnych SMR. Pierwsza z nich koncentruje sie
na korzysciach ptynacych z modutowej konstrukgcji
i seryjnej produkcji. Przyktadami sg projekty Westing-
house AP300 oraz Rolls-Royce SMR, ktére bazujg na
powielaniu sprawdzonych technologii w celu obnizenia
ryzyka i kosztéw, przy jednoczesnym unikaniu innowa-
cji technicznych postrzeganych jako potencjalne Zrédto
opdéznien i wzrostu kosztéw. Druga strategia réwniez
zaktada wykorzystanie sprawdzonych rozwigzan i mo-
dutowos¢, ale stawia réwniez na innowacje techniczne.
Przyktadami s3 tu projekty NuScale oraz BWRX-300.
Na obecnym etapie nie sposdb jednoznacznie wskazac,
ktéry projekt jest najbardziej obiecujacy, ani ktéra ze
strategii okaze sie skuteczniejsza.

5.3. Identyfikacja kluczowych barier
w Polsce

W ostatnich latach zauwazalne byto znaczace zaintere-
sowanie SMR-ami w Polsce. Przekaz medialny sugero-
wat, ze gtdbwnga barierg jest wybor odpowiedniego pro-
jektu. Tymczasem przeprowadzone analizy, czeSciowo
juz opublikowane w (Pienkowski 2024), pokazuja, ze
najwiekszym wyzwaniem w Polsce jest brak lokalizacji
z odpowiednimi decyzjami administracyjnymi. W kra-
jach, gdzie energetyka jadrowa jest rozwinieta, za-
zwyczaj zaktada sie, ze pierwsze SMR-y powstang na
terenach istniejagcych lub wygaszanych elektrowni jadro-
wych. Takie podejscie znaczaco utatwia podjecie decyzji
inwestycyjnych, gdy technologia osiagnie dojrzatos¢.

6. Podsumowanie

Metody radiochemiczne i numeryczne odgrywaja
kluczowa role w rozwoju technologii i energetyki
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jadrowej. Pomiary radiometryczne i dozymetrycz-
ne stanowig nieodzowny element zapewniajacy
bezpieczenstwo pracy reaktoréow oraz ochrony $ro-
dowiska. Radioanalityka uranu wpisuje sie w idee
gospodarki o obiegu zamknietym i zréwnowazo-
nego zarzadzania zasobami. Jej dalszy rozwéj moze
przyczynic¢ sie do zwiekszenia niezaleznosci surow-
cowej energetyki jgdrowej oraz do ograniczenia ne-
gatywnego wptywu energetyki konwencjonalnej na
$Srodowisko. Z kolei metody numeryczne pozwalajg
na doktadne modelowanie proceséw zachodzacych
w reaktorach jadrowych, wykonywanie obliczen da-
wek promieniowania podczas demontazu zbiornika
reaktora, optymalizacje projektéw oraz przewidy-
wanie skutkéw awarii. Wspieranie i rozwdj inno-
wacyjnych technologii (np. SMR) moze przyczynié
sie do zwiekszenia efektywnosci i bezpieczenstwa
energetyki jadrowe;j.

Autorzy pragng wyrazi¢ wdzieczno$¢ za wsparcie
finansowe udzielone w ramach subwencji badawczej
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (numer
16.16.210.476), ktoére umozliwito realizacje niniej-
szych badan. Podziekowania dla PLGrid (Centrum
HPC: ACK Cyfronet AGH) za udostepnienie zaplecza
komputerowego i wsparcia w ramach grantu oblicze-
niowego nr PLG/2024/017230.
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Nuclear energy and radioanalysis

Abstract: The article introduces a comprehensive approach to the
application of radionuclides concerning environmental protection
and nuclear energy, while also addressing the principles involved
in the preparation and utilization of dosimetric instruments within
radiological protection frameworks. The discussion encompasses
both natural and artificial radioisotoes in the realm of environmen-
tal monitoring and explores methodologies for uranium recovery
from waste products. The focus extends to the pivotal integration
of radiochemical techniques and numerical methods in nutrient
systems, particularly in the context of thorium fuel, energy supply,
and the implications of construction materials for nuclear fusion.
A numerical investigation of the HTR reactor is conducted, provi-
ding insights on neutron parameters, fuel dynamics, and the tra-
jectory of potential PLOFA risks. Additionally, in the examination
of modular solutions (SMR) available for ongoing implementation,
the identification of health, financial, and locational challenges is
delineated.

Keywords: nuclear energy, numerical methods, nuclear fuel cycle,
radionuclides, dosimetry, HTR, SMR
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