Monografia Katedry Energetyki Jadrowej i Radiochemii
Wydziat Energetyki i Paliw
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Analiza produkcji izotopow medycznych w
badawczym reaktorze

wysokotemperaturowym

Jerzy Cetnar, Grazyna Domanska, Mariusz Kopec
Katedra Energetyki Jadrowej i Radiochemii, Wydziat Energetyki I Paliw, Akademia

GoOrniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Akademia Gorniczo-Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

2025



Sktadamy serdeczne podziekowania polskiej infrastrukturze obliczeniowej wysokiej
wydajnosci PLGrid (Centra Obliczern Wysokowydajnych: ACK Cyfronet AGH) za
udostepnienie infrastruktury komputerowej i wsparcia w ramach grantu obliczeniowego
nr PLG/2025/018403

Monografia byfa recenzowana.

Wydawca:

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Energetyki i Paliw , Katedra energetyki Jadrowej

Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autoréw :

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Energetyki i Paliw , Katedra energetyki Jadrowej

Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

ISBN 978-83-969343-5-2



Spis tresci

Rozdziat I Przeglad =zastosowan radioizotopdw medycznych oraz metod ich

wytwarzania 5

(I) 1. LSS PP 5
(1) 2. Systematyka gtownych radiofarmaceutykéw i radionukliddw pod katem
WYKOFZYyStywanyCh W mMedy CY NI, et e e eaes 7
(1) 3. Produkcja radiofarmaceutykdéw i radionuklidow wykorzystywanych w
L aT=Ta LYoV o T T PP 9
(I) 4. Parametry naswietlan dla poszczegdlnych radionuklidow medycznych w
gl weTe 4 [ g =T=] o] o) P 11
(I) 4.1, TZOtOP JOAU: T3 Ig5 tiuuiii i e e e e r e e eaa e eaas 11
(I) 4.2. IZOtop MOIIDAENU: F2MO4s cevniiiniiteiiite e it e i e et e e e e r e e eeaas 14
(I) 4.3, TZOtOP CRIOMU P C a4 uuitiiniiin it ettt et et e et et e et e st s e et e et s areaeeaaens 16
(I) 4.4. IZOtOP KODAItU B0C 07 uuuiirniieiiiiieite e ettt e e et r e e e eaas 17
(I) 4.5. IZOtOP DYSPrOZU 107Dy g6 cuuniiniiiniiiieiiieitie et e st e e e e e e e e st e r e e eaaeeaas 18
(I) 4.6. IZOtOP HOIMU 200HOG7 1 cuvniiiniiii it ce et et e e e s e e e eaas 19
(I) 4.7. TZOtOP JOAU 125T55 ciiuuiien it et ettt e e e e e e e e e e e e et e e et e e e e e aaeeeras 20
(I) 4.8. IZOtOP IryAU = 1020177 teiuniiii it e et e e e et e e et e et e e e e r e e s e eeras 21
(I) 4.9. IZOtOP ZEIAZA PFF @6 +uevrneiriiiieeiteeie et e e e e s e et e st e e st e e et e st eeaaaeeras 22
(I) 4.10. TZOOP LULEEU 177U 1t tuniiitniiitie it ee e e e e ee e e e e e e e e e s e e e e eeaas 23
(I) 4.11. TZOtOp Palladu 203Pdag «u.vvvnieneiiiiiieeii e e e e e et e e e s e e b eeaas 24
(I) 4.12. TZOLOP FOSFOIU 32P 15 1iiuuiiiiiii et i i et e e e e et e e e et e e e e e e e raaeeeeas 25
(€ T T 100 o s M ~ =Y 7 26
€ T T O 100 o s Riaaed =T 27

Rozdziat II Wstepna analiza mozliwosci produkcji radioizotopow medycznych w
reaktorach badawczyCh HTR ...iiiiiiiii e r e n e neeaas 28

(I1) 1. Poréwnanie czynnosci w produkcji radionuklidéw dla reaktorow wodnych i

WYSOKOtEMPEratUrOWYCH ..o e e 28
(II) 1.1. Wnioski dotyczace warunkdw naswietlan ........covviiiiiiiiiiiiiicin e 28

(II) 1.2. Wnioski dotyczace strategii naswietlan w warunkach reaktora badawczego

AT ATl (o1 =] g a] o 1=] o= LU [ e )AL= Te [ o T PP 29



Rozdziat III Misja Reaktora badawczego w Polsce oraz jego gtéwne specyfikacje

techniczne 36
G T O V=t =Y o 36
(II1) 2.  Zarys statusu technologii reaktorOW HTR ......ovieiiiiiiiniiii e ieneneranaans 37
(II1) 3. Gtéwna misja do wypetnienia przez badawczy HTR......ccoveiiiiiiiiiiiiiiiecnnnns 39

(III) 4. Okreslenie programu badawczego realizujagcego misje reaktora badawczego
HTR 40

(II1) 5. Okreslenie wymogow technicznych oraz zakresu parametréw pracy programu

reaktora badawcCzego HT R ... e e e 45
(IIT) 5.1. Parametry techniczne reaktora badawczego TeResa.........ccccevviivviiiinnnnnn. 46
(III) 5.2. Okreslenie konfiguracji referencyjnej reaktora TeResa. .......cccevvvvverenennnns 47

Rozdziat IV Analiza wykorzystania badawczego reaktora wysokotemperaturowego do
produkcji medycznych radioiZOtOPOW .....cociviiiiiiiii i 57

(IV) 1.  Warunki temperaturowe dla materiatdw konstrukcyjnych w kanatach

D AAAWCZY O e e 58
(1IV) 2. Reaktory wysokotemperaturowe - produkcja medycznych radionuklidow na
przyktadzie 1221, 29T, 80 C0, 13 I, 177U iiuut i ie e e e r e e 59

(IV) 2.1. Produkcja 125-I z naturalnego Xe w japonskim reaktorze HTTR............... 59

(IV) 2.2. Bezposrednia metoda uzyskiwania *°Tc w kanale do naswietlan reaktora

WYSOKOEEMPEIratUIrOWEGO .eiutiniititiatt ittt a et e e e se s e e e s e s e e s e s s aanaanaanennannas 62

(IV) 3. Projekt kanatu do naswietlan i obliczenia neutronowe porownawcze z

reaktorem JAPONASKIM HT TR L.ttt ititiiii et ettt e et e e e e e e ee e eaeteneneaeaeraraaens 65
(IV) 4.  Obliczanie produkcji izotopu '?°I w kanale eksperymentalnym TeResa ........ 73
(IV) 5.  Produkcja radioizotopéw Co-60, I-131, Lu-177, Sm-153 i Ir-192 ............... 77
(IV) 5.1. Radioizotop Co=60. . ittt it s s e s e s a s reanaanaananes 77
(IV) 5.1. Radioizotop I-13 1 oottt e e r s e a e e e s n e r e nenes 78
(IV) 5.1. RadiOiZOtOp LU-177 .ooeeiniiiiiie et et e e e e e e e aeeas 80
(IV) 5.1. Radioizotop SM-15 3 i i i e e e e e 83
(IV) 5.2. Radioizotop Ir-192 ..t r e r e ar e aanes 84
(IV) 6. POOSUMOWANIE .ttutitiittitittiteateaessentesense e rae e sese s s sansassanaanaasaanennannens 84



Rozdziat I Przeglad zastosowan radioizotopow
medycznych oraz metod ich wytwarzania

(I) 1. Wstep

Produkcja radionuklidéw medycznych wykorzystywanych w terapii i diagnostyce
stanowi jedno z kluczowych zagadnien medycyny nuklearnej [1]. Wartosc
Swiatowego rynku radiofarmaceutykéw w 2014 roku szacowano na okoto 12
miliardéw USD, natomiast prognozy wskazujg na jego dynamiczny wzrost do
poziomu 68 miliardéw USD w roku 2030 [2]. Najwieksze znaczenie praktyczne
ma technet-99m (°*"Tc), wykorzystywany w okoto 100 milionach procedur
diagnostycznych rocznie, co czyni go najczesciej stosowanym izotopem w
medycynie nuklearnej.

Radiofarmaceutyki znajduja zastosowanie w dwodch gtdéwnych obszarach.
Diagnostyka obrazowa opiera sie na wykorzystaniu radionukliddw emitujgcych
promieniowanie gamma badz pozytony, ktére po podaniu pacjentowi umozliwiajg
odwzorowanie proceséow metabolicznych, przeptywu krwi czy funkcjonowania
narzadéw. Przykladowo zwigzki °°™Tc selektywnie gromadza sie w tkankach
docelowych, pozwalajgc na uzyskanie obrazéw przy uzyciu gammakamer (SPECT)
lub tomografii pozytonowej (PET w przypadku '®F). Dzieki temu mozliwe jest
wczesne wykrywanie nowotworow, chorob serca czy zmian
neurodegeneracyjnych.

Z kolei terapia celowana (izotopowa) wykorzystuje radionuklidy emitujgce czastki
B~ lub a, ktdre niszczq komdrki nowotworowe przy minimalnym oddziatywaniu na
tkanki zdrowe. Klasycznym przykfadem jest jod-131 (*3!1), stosowany w leczeniu
choréb tarczycy, natomiast lutet-177 (Y”’Lu) i aktyn-225 (??°Ac) stanowiq
podstawe nowoczesnych terapii radioizotopowych skierowanych przeciw
nowotworom neuroendokrynnym i rakowi prostaty. W tego typu zastosowaniach
radiofarmaceutyk petni role zaréwno znacznika biologicznego, jak i aktywnego
czynnika terapeutycznego, a jego skuteczno$¢ zalezy od wiasciwego doboru
radionuklidu oraz zwigzku nosnikowego.

Obecnie na S$wiecie do produkcji radioizotopéw medycznych wykorzystuje sie
okoto 400 reaktoréw badawczych oraz blisko 500 cyklotronéw [3]. Jednak
zapotrzebowanie na radionuklidy szybko wzrasta, a znaczna czes¢ istniejacej
infrastruktury jest przestarzata - wiele reaktorow osiggneto juz projektowy czas
eksploatacji, co prowadzi do stopniowego ograniczania ich pracy badz



planowanych wytgczen. Sytuacja ta rodzi powazne ryzyko niedoboréw, zwiaszcza
w przypadku izotopdw o strategicznym znaczeniu klinicznym.
Najwazniejszym zrédtem °°Mo (prekursora *°™Tc) pozostajg reaktory badawcze
zlokalizowane w kilku kluczowych osrodkach na swiecie. Do najwiekszych nalezg
m.in.:
e HFR (High Flux Reactor) w Petten (Holandia) - jeden z gtéwnych
producentéw molibdenu-99 na rynek europejski,
e BR2 (Belgian Reactor 2) w Mol (Belgia) - wysokostrumieniowy reaktor o
istotnym wktadzie w Swiatowa produkcje,
e NRU (National Research Universal Reactor) w Chalk River (Kanada) -
przez dekady kluczowy dostawca °°Mo, wytaczony w 2018 roku,
e SAFARI-1 w Pretorii (RPA) - wiodacy producent radioizotopéw na rynek
afrykanski i miedzynarodowy,
e OPAL w Sydney (Australia) - nowoczesny reaktor badawczy, od 2006 roku
systematycznie zwiekszajacy produkcje radioizotopdw.
Uzupetniajacq role odgrywajq takze mniejsze jednostki w Czechach, Polsce
(reaktor MARIA w Swierku), Argentynie i Korei Potudniowej. Cyklotrony,
rozwijane dynamicznie w ostatnich dekadach, stanowig podstawowe zrddto
izotopdw o krétkim okresie péttrwania, takich jak '8F, 1'C czy '°0, stosowanych w
tomografii pozytonowej. Obecnos$¢ ponad 500 takich urzgdzen na catym sSwiecie
umozliwia lokalng produkcje radionukliddw bez koniecznosci transportu, co ma
kluczowe znaczenie w diagnostyce PET. Jednak cyklotrony nie sga w stanie
zastgpi¢ reaktoréw w produkcji izotopéw o dtuzszym czasie zycia i duzej
aktywnosci, takich jak *°Mo, 31 czy "’Lu.
Z powyzszych wzgledow utrzymanie stabilnych dostaw radionuklidéw wymaga
zarowno modernizacji istniejgcej infrastruktury reaktorowej, jak i poszukiwania
nowych rozwigzan technologicznych. Jedng z alternatyw rozwazanych w
raportach International Atomic Energy Agency (IAEA) jest wykorzystanie
wysokotemperaturowych reaktoréw gazowych (HTGR), ktore dzieki swoim
unikalnym wtasciwosciom eksploatacyjnym mogq stanowic istotne uzupetnienie
obecnego systemu produkcji [4].



(I) 2. Systematyka gtownych radiofarmaceutykow i radionuklidow
pod katem wykorzystywanych w medycynie

Jak szeroki jest zakres zastosowan w medycynie i ktére radionuklidy
odgrywajq najwazniejszq role przedstawia Tabela I-1 (czasy potowicznego
rozpadu wziete z bazy danych National Nuclear Data Center Brookhaven National

Laboratory www.nndc.bnl.gov ) [5].

Tabela I-1. Sposdb wytwarzania i zastosowanie gtéwnych radioizotopéw

medycznych

Radioizotopy, emitery y wykorzystanie w tomografii emisyjnej pojedynczego fotonu

(SPEC)
Czas potowicznego | Reakcja jadrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
Ga 3,26 dni %8Zn(p,2n)%Ga 50
“Mo 2,75 dni 25U(n,f) (*°*Mo) >103
®MTc 6 godz. %Mo(n,y)*°Mo — *°™Tc 10
1231 13,2 godz. 123Te(p,n) — I 20
124Xe(p,x)123Xe _, 1231 70
127I(p,5n)123Xe _, 1231 70
Hitp 2,8 dni 12¢d(p,2n) 11 50
20T 3,06 dni 293T1(p,3n) *°'Pb — 2°'TI 50

Radioizotopy, emitery B* - wykorzystanie w pozytonowej tomografii emisyjnej (PET))

Czas potowicznego | Reakcja jadrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
e 20,4 min. “N(p,a) HC 100
BN 10,0 min. *0(p,a) N 30
150 2,0 min. “N(d,n) 0 100
BN(p,n) 0 50
18 110 min. 180(p,n) 8F 100
20Ne(d,a) 8F 30
%8Ga 68,3 min. ®Ga(p,2n) ®Ge —-%Ga 5
82Ru 1,3 min. (aRb(p,x) 8Sr —8Ru 40




Badania in-vitro, Radioizotopy emitery B~ wykorzystane w badaniach in-vitro

Czas potowicznego | Reakcja jadrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
H 12,3 lat ®Li(n,a) *H >500
4c 5730 lat ¥“N(n,p) *C 20
1251 59,4 dni 12%%e(n,y) ¥°Xe — 1#1 50
Lecznicze radionuklidy, emitery B~
Czas potowicznego | Reakcja jagdrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
32p 14,3 dni 325(n,p) 3P >100
8gr 50,5 dni 8Y(n,p) ®Sr 20
Ny 2,7 dni 235(n,£)°°Sr 20
B 8,0 dni 130Tg(n,y) BM9Te 131 >100
235U(n,f) (1) >100
1>3Sm 1,9 dni 1525m(n,y) ***Sm >100
19Er 9,4 dni 188Er(n,y) 1%%Er 50
Y7Ly 6,7 dni 76Lu(n,y) 7’Yb —17Lu 50
'%°Re 17,0 godz. 186\ (n,y) W 50
187W(n,Y) 188W —>188Re 20
Radioizotopy - emitery a
Czas potowicznego | Reakcja jadrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
At 7,2 godz. 209Bj(a,2n) <5
Radioizotopy, emitery promieniowania X, elektrony Augera
Czas potowicznego | Reakcja jadrowa wykorzystywana w Typowa
Radioizotop zaniku Ty, produkcji radioizotopu (lub aktywnos¢
dodatkowo z rozpadem — produktu ) | partii [Gbq]
103pq 17,0 dni 193Rh(p,n) 1%°Pd 50
1251 59,4 dni 129%e(n,y) ¥°Xe —°1 50




Za najistotniejsze radioizotopy uznaje sie: *™Tc, 231, 131, 2°1Ta, ¢’Ga, '8F i ''In,
natomiast najistotniejsze lotne radioizotopy to: *™Tc, *3*Xe i 8™Kr

Kazdego roku zapotrzebowanie na radionuklidy medyczne wzrasta i zachodzi
konieczno$¢ rozwijania dotychczasowych metod ich otrzymywania (poprzez
naswietlanie w cyklotronie lub reaktorze) jak i szukanie nowych drég produkciji.
Reaktory wysokotemperaturowe sg przysziosciowymi technologiami, ktére
oferujg nowe mozliwosci. Reaktory wysokotemperaturowe ze wzgledu na swoje
cechy bezpieczenstwa, a takze wysokg temperature wptywajaca na wydajnosc
energetyczng i wydajnosc¢ reakcji chemicznych sg obiecujacq alternatywa. Wraz z
rozwojem modularnych HTR (np. MMR- Micro Modular Reactors), mozliwe bedzie
stworzenie lokalnych centrow produkcji izotopéw. HTR mogg uniezalezni¢ od
importu radionuklidow medycznych z innych krajow. Przed naukowcami lezy
zbadanie w jaki sposdb mozna je wykorzysta¢c do produkcji radionuklidow
wykorzystujac wyzsze warunki temperaturowe reaktora. Prace na poziomie
testow produkcji **I, *°™Tc i ”’Lu sg juz prowadzone w HTTR (High Temperature
Test Reactor), prace przygotowawcze zas$ sq prowadzone w Chinach (w
Shidaowan) w reaktorze HTR-PM.

(I) 3. Produkcja radiofarmaceutykow i radionuklidow
wykorzystywanych w medycynie

Produkcja radioizotopéw medycznych jest prowadzona dwoma metodami:
reaktorowg i cyklotronowa. W reaktorach badawczych radionuklidy powstajgq
dzieki reakcji rozszczepienia, dalszym przemianom promieniotwdrczym, a takze
innym reakcjom jadrowym z neutronami (gtdwnie dzieki reakcji wychwytu).
Wiekszos¢ otrzymywanych tg drogg radionuklidow to produkty rozszczepienia. W
cyklotronach Iub akceleratorach radionuklidy powstajga w wyniku reakcji
jadrowych dzieki naswietlaniu protonami, neutronami lub innymi czgstkami.

Gtéwnie skupimy sie na metodzie reaktorowej produkcji radionuklidow i
otrzymywaniu w niej produktow rozszczepienia. Metoda jest dobrze znana od lat
piec¢dziesigtych dwudziestego wieku. Obecnie w celu uzyskania odpowiednich
produktéw rozszczepienia stosuje sie krotkotrwate naswietlanie (czas
potowicznego rozpadu interesujacych izotopow jest z reguty krétki rzedu kilku do
kilkudziesieciu dni) w reaktorze prébek paliwa HEU (wysokowzbogacony uran,
ponad 90%) lub paliwa LEU (niskowzbogacony uran, ponad 19%). Wypalone
paliwo nie wykorzystuje sie do przerdbki ze wzgledu na zanieczyszczenia, ani w
przypadku krétkozyciowych, ani dtugozyciowych radionuklidow (np. w przypadku



137Cs, ktéry ma Ty,=30 lat). Niepozadanym zanieczyszczeniem przy dhugich
naswietlaniach jest '**Cs i !*°Cs. Wyjatkami sa dlugozyciowe pierwiastki
transuranowe (np. 2*°Cf), ktére otrzymywane sg z dtugo naswietlanego paliwa,
ale nie majq istotnego zastosowania medycznego. Zestaw nuklidéw, ktore
powstajg gtdwnie w metodzie reaktorowej w reakcji z neutronami jest
przedstawia Tabela I-2.

Tabela I-2. Izotopy produkowane drogg reaktorowg z czasami potowicznego

zaniku
Czas
Radioizotop pg’;onvixlli(zz_rlligo Reakcja jadrowa
4Cu 12,7 godz. &3Cu(n,y)
57Cu 2,6 dni 57Zn(n,p)
90y 64 godz. 05r(B,28,79 a)
®Y(n,y)
9Zr(n,p)
Mo 66 godz. 5Y(n,f) (6,07%)
**Mo(n,y)
103pg 16,99 dni 192pd(n,y)
114myp 49,51 godz. 131n(n,y)
17mgn 14,0 dni 1185n(n,y)
117Sn(n,n")
1251 59,4 dni 124%e(n,y)***Xe(B, 16,9h)
1311 8,02 dni 35U(n,f) (2,89%)
130Te(n,y)*19Te(B,25 m)
153gm 46,28 godz. 1525m(n,y)
166Ho 26,8 godz. 1%3Ho(n,y)
***Dy(n,y)'**Dy(B,2,33 h)
'**Dy(n,y)***Dy(B, 81,5 h)
169yp 32 dni 1%8yb(n,y)
771y 6,7 dni 178 u(n,y)
176vp(n,y)*"’Yb(B1,9 h)
186Re 3,72 dni 185Re(n,y)
188Re 17 godz. 187Re(n,y)
188yy 69,78 dni 18w (n,y)¥"W(B, 23,72h)
187\ (n,y)
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19imyp 4,94 s 1990s(n,y)*°'0s(B,15,4 d)
1947 19,28 godz. | *20s(n,y)*?0s(B,30,11 h)
1930s(n,y)'**0s(B, 6,0 a)
195mpg 4,02 dni 194pt(n,y), **Pt(n,n")
199Au 75,3 dni 198pt(n,y)*°Pt(B, 31 m)
197AU(I’1,Y)198AU
PPAu(n,y)

(I) 4. Parametry naswietlan dla poszczegdinych radionuklidow
medycznych w metodzie reaktorowej

(I) 4.1. Izotop jodu: *3*'Is;

Z medycznego punktu widzenia jednym z najwazniejszych jest izotop jodu o
liczbie masowej 131. W powstajacych w rozszczepieniu nuklidach beta
promieniotwdrczych o liczbie masowej 131, (powstajg w rozszczepieniu w ilosci
2,9%), jest on najdtuzej zyjacym izotopem z czasem T;,=8,02 dnia, ktory
przemienia sie w stabilny '3*!Xe. Inne izotopy jodu posiadajg krotsze czasy
pofowicznego zaniku, nie stanowig wiec zanieczyszczenia. Wyjatkiem jest '*°I z
czasem potowicznego zaniku 16 milionow lat. Powstaje go znacznie mniej, z

czasem jego znaczenie jako zanieczyszczenia jednak rosnie,

Reakcja rozszczepienia jest najbardziej wydajng reakcjg do otrzymywania
radioizotopdw, ten izotop jodu moze tez by¢ jednak otrzymywany w reaktorze na
drodze reakcji wychwytu radiacyjnego neutronu przez tellur 130 oraz
nastepujacego rozpadu beta:

130Te(n,y) 3¥19Te(B7,25,0 min) -3

Przekrdj czynny na tg reakcje wynosi 0,27+0,06 barna dla widma neutronéw
termicznych. W naturalnym tellurze, izotopu *°Te jest tylko 33,8%. Znajduje sie
tez w nim w ilosci 0,9% izotop '?*Te o bardzo duzym przekroju czynnym na
neutrony, 1000 razy wiekszym od przekroju na wychwyt dla *°Te. W tarczy z
naturalnym Te zawarto$¢ izotopu '*°Te powinna byé maksymalizowana ze

wzgledu na wydajnos¢ produkcji jodu jak i generacje ciepta. Dodatkowa
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generacja ciepta jest wynikiem reakcji z izotopem **°Te,

W reaktorze Maria rocznie napromieniowanych jest 3000 zasobnikéw z
dwutlenkiem telluru i metoda jego produkcji jest udoskonalana wtasnie poprzez
wzbogacenie naturalnego Telluru do 90%. Jod-131 stosowany jest w leczeniu
nadczynnosci tarczycy i jej nowotwordw oraz jako radioznacznik w terapii guzéw
chromochtonnych i nerwiaka ptodowego. Potencjane przeniesienie tej metody
wytwarzania do reaktora wysokotemperaturowego wymagacé bedzie zastosowania
pojemnikow ze stali i stopdw o wyzszej temperaturze topnienia niz pojemniki
aluminiowe. Parametry techniczne wytwarzania na drodze rozszczepienia
przedstawia Tabela I-3 ponizej.

Tabela I-3. Otrzymywanie izotopu Jodu *'Is; jako produktu rozszczepienia

[7]
Dane dotyczgce reakcji jadrowej
Czas potowicznego zaniku 8 dni
Reakcja jadrowa 25U(n, )3 produkt rozszczepienia

Dane dotyczace tarczy

Tarcza Stop uranowo aluminiowy (zawierajacy
45% 23°U) produkcja NECSA SA

Rozmiar ptytki tarczy: 200mm x 4mm

W reaktorze 6 specjalnych kanatéw w
ktdrych mozna umiesci¢ do 7 ptytek

Czystosc Wymagany bardzo niski procent
zanieczyszczen

Pojemnik tarczy Aluminiowy

Przyktadowe parametry naswietlania: reaktor SAFARI-1 Pretoria 20 MW

Strumien termicznych neutrondéw 1,5-10*3 n/cm?s

Czas naswietlnia Ok. 200 godzin, chtodzenie 24 h, plus 9-
10 dni w kolumnie, potem ekstrakcja i
oczyszczanie

Aktywnos$¢ po napromienieniu 3,3-1°*MBq (90 Ci)

Masa tarczy 4,2 g *3°U w plytce

Izotop jodu **'I mozna réwniez uzyskaé poprzez reakcje wychwytu neutronu.
Parametry techniczne procesu przedstawia Tabela I-4. Nalezy zaznaczy¢ ze
kazdym przypadku wymagana jest dalsza obrobka w komorach gorgcych
wyposazonych w manipulatory, w wentylacje, pod obnizonym ciSnieniem.
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Tabela I-4. Otrzymywanie izotopu J

neutronu [7]

odu 3153 dzieki reakcji wychwytu

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

8 dni

Reakcja jadrowa

Te(n,y)

Typ rozpadu

B- 100% 0,284 MeV 6%
0,364 MeV 81%
0,637 MeV 7%

Koncowy produkt

Przekrdj czynny

A) 0=0,04 b; B) 0=0,2 b

Dane dotyczace tarczy
Tarcza natTeQ, (zawartosé *° Te w naturalnym
=34,48%)
Czystosc Zawartos¢ dwutlenku telluru >95%

Zanieczyszczenia

Pb<0,002%, Cu<0,0005%, Fe<0,0005%,
Ni<0,00055, Se<0,0005%, Ag<0,0005%

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutronow

5-10%2 - 1 -10% n/cm?®s wyzsze strumienie
mogaq doprowadzi¢ do eksplozji tarczy
wskutek powstatych gazéw. Konieczne

jest chtodzenie

Czas naswietlania

200 godzin, chtodzenie na rozpad B- 48
godzin

Aktywnos$¢ po napromienieniu

1048 GBg/mg I'3!

Tarcza i pojemnik

Do kapsuty o wymiarach: $rednica 22mm,
wysokos$¢ 90mm z aluminium wlewa sie
ptynny dwutlenek telluru (naturalny) i
ochtadza. Kapsute umieszcza sie w
aluminiowym pojemniku o $rednicy 30mm
i wysokosci 110mm

Masa tarczy

140 g stopionego dwutlenku telluru

13




(I) 4.2. Izotop molibdenu: °*°Mo,,

Izotop “°Mo jest prekursorem jednych z najwazniejszych radionuklidéw
medycznych *™Tc, *Tc. Izotop *°™Tc jest uzywany w przypadku 80% wszystkich
procedur medycznych [15], %°™Tc jest otrzymywany w generatorach
technetowych, gdzie nastepuje rozpad °°Mo. Koncowym produktem przemian
tego izotopu jest stabilny °°Ru. Czas potowicznego zaniku dla Mo wynosi 65,9
godzin i jest to najdtuzszy czas dla innych produktéw rozszczepienia beta
promieniotwdrczych o tej samej liczbie masowej 99. Wynika z tego, ze po
odpowiednio diugim czasie napromieniowania uranu otrzymujemy molibden-99
czysty. Czas pofowicznego rozpadu dla *°*"Tc wynosi 6 godzin. Reakcja
rozszczepienia uranu do Mo jest bardzo wydajna wynosi 6,07%, a przekrdj
czynny jest duzy i wynosi 582,6+1,1 barna. W uzyskaniu ?°Mo najczesciej
stosuje sie proces rozszczepienia. Mozliwe jest tez otrzymanie Mo w reakcji
wychwytu neutronu przez *®Mo, tu jednak przekréj czynny jest o wiele mniejszy i
wynosi 0=0,13 barna. W reaktorach wysokotemperaturowych mozemy
naswietla¢ duze masy tréjtlenku molibdenu, (°°™ Tc otrzymujemy droga dyfuzji w
postaci gazowej), co rekompensuje niski przekrdj czynny. Parametry techniczne
wytwarzania Mo na drodze rozszczepienia przedstawia Tabela I-5 a na drodze
neutronu Tabela I-6.

Tabela I-5 Otrzymywanie izotopu **Mo,, droga procesu rozszczepienia [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 65,94 godzin
Reakcja jadrowa 25U(n,f)*°Mo 6,01% mass F,P
Typ rozpadu 9MTc (ty,,=6,01 h), P°Tc(ty,»,=2,11-10° y)

B 1,2145 MeV 82,4%
0,4366 MeV 16,4 %
y 0,7395 MeV (12,13%)
0,181 MeV (6,0%)
0,1405 MeV (4,52%)
0,7779 MeV (4,26%)

Koricowy produkt *Ru

Przekrdj czynny 0=0,04 b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza HEU, LEU, tu omawiany stop aluminiowo-
uranowy (zawierajacy U wzbogacony w
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45% w 23°U). Wyprodukowana w NASCA
ptytka tarczy o wymiarach 200mm x 45
mm zawiera 4,2 g **°U.

Czystosc

Dopuszczalny bardzo niski stopien
Zzanieczyszczen

Przyktadowe parametry naswietlania:

reaktor SAFARI- 1 Pretoria, Moc 20 MW

Strumien termicznych neutronow

1,5 :10 ** n/cm?s

Czas naswietlania

200 godzin, chtodzenie 48 godzin

Aktywnos¢ catkowita po napromienieniu

18-10° MBq (500 Ci)

Tarcza i pojemnik

Pojemniki aluminiowe

Masa tarczy

4,2 g *>U

Tabela I-6. Otrzymywanie °Mog4, w

reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace

reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

65,94h

Reakcja jadrowa

“Mo(n,y)°*°Mo

Typ rozpadu

B- 100% 0,181 MeV 6%
0,740 MeV 12%
0,780 MeV 4%

Koncowy produkt

Przekrdj czynny

0=0,13b

Dane dotyc

zgce tarczy

Tarcza

MoO3 90-120g na jedno zatadowanie

Czystos¢

>99,5%

Zanieczyszczenia

Chlorki, azotki, arsenki <0,0115%

Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na <
0,0195%

Przyktadowe parametry naswietlania: reaktor DHRUVA 100MW

Strumien termicznych neutronow

1,6 -10 * n/cm?s wyzsze strumienie
mogaq doprowadzi¢ do eksplozji tarczy
wskutek powstatych gazéw. Konieczne

jest chtodzenie

Czas naswietlania

1 tydzien

Aktywnos¢ tarczy po napromienieniu

1,48 Gbq (40 Ci)

Tarcza i pojemnik

Standardowy 1S aluminiowy spawany na
zimno o $rednicy 22 mm i wysokosci 44
mm

Masa tarczy

120 g
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(I) 4.3. Izotop Chromu *Cr,

Izotop °'Cr otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu czystej tarczy
chromowej w reakcji wychwytu neutronu. Parametry techniczne procesu
przedstawia Tabela I-7.

Tabela I-7. Otrzymywanie *'Cr,4 w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 27,70d
Reakcja jadrowa 0Cr(n,y)
Typ rozpadu 100% EC — >!Cr
Koricowy produkt Stabilny >V
Przekrdj czynny 0=15,9+0,2 b
Dane dotyczace tarczy
Tarcza Cr metal
Czystos¢ Tarcza musi by¢ wysokiej czystosci 99,9%
Zanieczyszczenia <0,1%

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutrondw ~5:10'3 n/cm?s
Czas naswietlnia 24 d
Aktywno$¢ po napromienieniu ~30 GBq °!Cr/g Cr

Metaliczny chrom jest umieszczany w
kapsule aluminiowej lub tytanowej

Masa tarczy 1 g sproszkowana

Po naswietlaniu probek wymagane jest umieszczenie ich w laboratorium komér
goracych do obrébki chemicznej.
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(I) 4.4. Izotop kobaltu °°Co,,

Izotop °°Co otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu czystej tarczy

kobaltowej w reakcji wychwytu neutronu. Parametry techniczne procesu

przedstawia Tabela I-8.

Tabela I-8 Dtugozyciowy izotop kobaltu otrzymywany jest w reaktorach w

reakcji wychwytu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

5,2714+0,0005 y

Reakcja jadrowa

>°Co(n,y)®°Co

Emitowane energie

B- 1,49 MeV 0,011%, 0,31 MeV 99,925%

y 1332,5 keV 99,9856%, 1173,2
99,9736%

60mco 10,67 min 99,76% IT 0,24% B-

Koncowy produkt

60Ni

Przekrdj czynny

0=37,58+0,06 b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza

Metaliczny kobalt >°Co

Czystosc

Czystos¢ > 99,7%

Przyktadowe parametry naswietlania (przyktad dotyczy reaktora CANDU - Kanada

Strumien termicznych neutrondw

~2-10* n/cm?s

Czas naswietlania

18, 24, 36 miesiecy

Aktywnos$¢ po napromienieniu

4,5-9,5 TBq *'Cr/g

Metaliczny *°Co w postaci cienkich
cylindrow

($rednica 6,4 mm, wysokos$¢ 12,7 mm lub
$rednica 1 mm, wysoko$¢ 1 mm)

umieszczany jest w pojemniku
cylindrycznym z materiatu Zircolay4

Masa tarczy

52 -80 g

Do obroébki potrzeby jest basen i laboratoria komoér gorgcych.
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(I) 4.5. Izotop Dysprozu ®*Dysgs

Izotop '*°Dy otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy z
azotanem dysprozu w reakcji wychwytu neutronu. Parametry techniczne procesu

przedstawia Tabela I-9.

Tabela I-9. Otrzymywanie **Dygs w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 2,334 h, Izomer Ty, =1,257 min 97,26%
IT
Reakcja jadrowa '**Dy(n,y)'**Dy
Emitowane energie B- Emax=1286,7 keV 83%, 1192,0 15%
y 94,7 keV
60mco 10,67 min 99,76% IT 0,24% B-
Koricowy produkt 185H0
Przekrdj czynny 0=2650+100 b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza W tubie naturalny azotan dysprozu i 3%
kwasu azotowego

Przyktadowe parametry naswietlania: przyktad dotyczy reaktora badawczego MIT USA

Strumien termicznych neutrondw ~8-10*? n/cm?s

Czas naswietlania Kilka godzin
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(I) 4.6. Izotop Holmu *°Hog,

Izotop **°Ho otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy

zawierajgcej zproszkowany pentahydratu azotanu holmu w reakcji wychwytu

neutronu. Parametry techniczne procesu przedstawia Tabela I-10.

Tabela I-10. Otrzymywanie '*®Hog;

w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace

reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

26,763+0,004 h

Reakcja jadrowa

165H0(n,Y)166H0

Emitowane energie

B- Max 1,853,9 keV 50%, 1773,3 keV

48,7% inne
y 0,081 MeV 6,71%, 1,379 MeV 0,93%
inne
Koficowy produkt 166F ¢
Przekrdj czynny 0=61,2+1,1b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza Sproszkowany **Ho(NO5);5H,0 lub
65
Ho,05
Czystosc Czystos¢ > 99,9%

Przyktadowe parametry naswietlania

: przyktad dotyczy reaktora HANARO

Strumien termicznych neutronow

~ 4-10*3 n/cm?s

Czas naswietlania

60 h, chtodzenie 30 h

Aktywnos$¢ po napromienieniu

2,286 GBg (75mCi )/mg

Tarcza jest w tytanowym lub aluminiowym
cylindrycznym pojemniku
(ér,=15mm,h=50mm/

Masa tarczy

200 mg
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(I) 4.7. Izotop Jodu *°Is;

Izotop jodu uzyskujemy z reakcji wychwytu dla izotopu ksenonu 124. Tarczg
moze by¢ naturalny ksenon /zawarto$¢ **Xe, 0,096%/, wtedy nalezy dtugo
napromieniowywaé gaz, lub wysoko wzbogacony ksenon, (zawarto$¢ '*'Xe >
99%), ze wzgledu na powstawanie w reakcji '?°I(n,y)**°I jodu-126 nalezy
stosowal dtugi czas chtodzenia, a takze odzysk drogiego !**Xe. Parametry
techniczne procesu przedstawia Tabela I-11.

Tabela I-11. Otrzymywanie '*°Is; w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 59,408 d
Reakcja jadrowa 124%e(n,y)'*Xe—'*°1 B- 18h
Emitowane energie EC 100% y 0,03549 MeV (6,68%)
X 0,028 MeV
Koricowy produkt 1251¢
Przekrdj czynny 0=165+20 b, c"=28 b, 0°=137 b
Dane dotyczace tarczy
Tarcza Gazowa, naturalny Xe, lub wzbogacony
124)(e
Czystosc W drugim przypadku: czystos¢ > 99,99%
Przyktadowe parametry naswietlania
Strumien termicznych neutrondéw 1-10*3- 1-10* n/cm?s
(dane dla 5-10*'° n/cm?s)
Czas naswietlania Naturalny ksenon: 200-300 godzin,

(chtodzenie 45 dni)

Wzbogacony ksenon: 10-24 godzin
(chtodzenie 20 dni)

Aktywnos$¢ po napromienieniu >600 GBg/mg

Tarcza jest w aluminiowej kapsule
($rednica 27mm, wysoko$¢ 200mm)

Domieszki do aluminium: 0,3-1,5% Si,
0,2-1,5% Mg, 0,5% Fe

Masa tarczy Naturalny 15 g, wzbogacony 0,4 g

Ze wzgledu na powstawanie dodatkowego cisnienia na Sciankach kapsuty (nie
moze przekroczyé 50kg/cm-sek?) musi by¢ stosowane wodne chtodzenie i nie

mozna stosowad wiekszych strumieni neutrondw.
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(I) 4.8. Izotop Irydu - *°’Ir,,

Izotop **°Ho otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy
zawierajqcej heksachloroirydan sodu w reakcji wychwytu neutronu. Parametry

techniczne procesu przedstawia Tabela I-12.

Tabela I-12. Otrzymywanie '*?Ir;; w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 73,83 h
Reakcja jadrowa 191r(n,y)*?Ir, metastabilny m1 1,45 min
100%IT
Metastabilny m2 241
Emitowane energie y 0,2058 MeV 3,34%

0,296 MeV 28,7%
0,3084 MeV 29,7%
B- 0,259 MeV 5,6%
0,539 MeV 41% IC 2,5%
0,675 MeV 48% 2,5%

EC 4,6% 0,3165 MeV 82,71% 5,7%
0,4681 MeV 47,8% 1,5%
0,4846 MeV 3,19%

0,5886 MeV 4,52%

0,6044 MeV 8,18%

Przekréj czynny 0=945%+10 b, 0,=309 b,
0m1=695,0,,=0,16 b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza Na,IrCls (Koch Light/Fluka) (GR/AR)

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutrondw ~1:10'*2 n/cm?s
Czas naswietlania 1 tydzien
Aktywnos$¢ po napromienieniu 68 GBg/g

Tarcza w standardowym S1 cylindrycznym
pojemniku z aluminium

($rednica 22mm, wysoko$¢ 44mm)

Masa tarczy 10 mg
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(I) 4.9. Izotop Zelaza *°Fe,s

Izotop *°Fe otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy
zawierajqcej wzbogacony tlenek zelaza w reakcji wychwytu neutronu. Parametry

techniczne procesu przedstawia Tabela I-13.

Tabela I-13. Otrzymywanie *°Fe,s w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 14,5 dni
Reakcja jadrowa *8Fe(n,y)>°Fe
Emitowane energie B- 0,273 MeV 45,3%

0,463 MeV 53,1%
1,566 MeV 0,18%
0,130 MeV 1,31%

y 0,1923 MeV 3,08%
1,099 MeV 56,5%
1,291 MeV 43,2%

Przekrdj czynny 0=1,155b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza Tlenek zelaza wzbogacony > 60% w *®Fe

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutrondéw ~2:10'* n/cm?s
Czas naswietlania 30 minut
Aktywnos$¢ po napromienieniu 16 mCi/mg
Masa tarczy 10 mg
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(I) 4.10. Izotop Lutetu '”’Lu,

Izotop Lutetu '"/Lu mozna otrzymaé dwoma drogami: bezposrednigq z
naswietlania wzbogaconego w '7®Lu tlenku Lutetu lub posrednia dzieki rozpadowi
B- 77Yb otrzymanego z reakcji wychwytu '7®Yb(n,y)*’’Yb. Parametry techniczne
procesu przedstawia Tabela I-14.

Tabela I-14. Otrzymywanie *’’Lu,; w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 6,734 dni
Reakcja jadrowa 178 u(n,y)’Lu
Emitowane energie B- 0,273 MeV 45,3%

0,463 MeV 53,1%
1,566 MeV 0,18%
0,130 MeV 1,31%

y 0,1923 MeV 3,08%
1,099 MeV 56,5%
1,291 MeV 43,2%

Koficowy produkt 1774f
Przekrdj czynny 09=1770 b, 0™=317 b
Dane dotyczace tarczy
Tarcza Lu,05
Czystosc 99,99%
Przyktadowe parametry naswietlania: ORNL High Flux Isotope Reactor
Strumien termicznych neutronéw 2,05 x 10*° n/cm?s
Czas naswietlania 3-6 dni
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(I) 4.11.

Izotop Palladu °3Pd

Izotop '®Pd otrzymywany jest w reaktorach po nadwietleniu tarczy w

postaci gabki palladowej w reakcji wychwytu neutronu. Parametry techniczne

procesu przedstawia Tabela I-15.

Tabela I-15. Otrzymywanie '%Pd,s w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 16,99 dni
Reakcja jadrowa '%%Pd(n,y)"'**Pd
Emitowane energie EC 100%
y 0,04 MeV (2%)
0,02 MeV Rh X
IC 10%

Wtérne reakcje

198pd(n,y)*°°Pd T4,=13,46 h
19pd(n,y)! ' Pd—* *Ag Ty,=7,5d

Przekrdj czynny

0o=3b

Dane dotyczace tarczy

Tarcza

Gabka palladowa

Czystos¢

Spektralnie czysta J, M 100 mg

Pojemnik tarczy

Standardowy pojemnik aluminiowy
spawany na zimno o srednicy 22 mm i
wysokosci 46 mm

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutronow

4:10%3 n/cm?s

Czas naswietlania 4 tygodnie
Aktywnos$¢ po napromienieniu 370 MBg (10 mCi)
Masa tarczy 100 mg

Pézniejsza obrébka moze sie odbywac za otowiang ostong o szerokosci 5cm

szklanym boksie o wymiarach 2 x 1 x 2 [m],
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(I) 4.12. Izotop Fosforu 3?P;s

Izotop 3?P otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy

zawierajqcej sproszkowang sublimowang siarke w reakcji wybicia protonu

neutronem (n,p). Parametry techniczne procesu przedstawia Tabela I-16

Tabela I-16. Otrzymywanie **P;s w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczace reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

14,26 dni

Reakcja jadrowa

2S16(n,p)**Pss

Dane dotyc

zgce tarczy

Tarcza

Siarka sublimowana w postaci drobnego
proszku

Przygotowanie tarczy

Poprzez odparowanie i sublimacje
kondensacyjng w atmosferze gazu
obojetnego

Zanieczyszczenia

Siarka 99,96%
Popidt siarczanowy 0,02%
Brak Arsenu
Woda <0,1%

Mat. organiczny <0,015%
H,S04 <0,005%

Przyktadowe parametry naswietlania: p

rzyktad dotyczy reaktora MARIA Swierk

Strumien termicznych neutrondéw

~1-10* n/cm?s

Czas naswietlania

5-6 cykli 100 godz.

Aktywnos$¢ po napromienieniu

8,15 GBq (220mCi )/g

Tarcza i pojemniki

Siarka jest topiona i wlewana do
aluminiowych kapsutek, ktére sie schtadza
w kapieli wodnej.

Aluminiowe cylindryczne pojemniki
spawane na zimno

($rednica 15 mm, wysoko$¢ 88 mm lub
$rednica 8 mm, wysoko$¢ 80 mm)

Masa tarczy

19g

Do dalszej obrébki sg niezbedne komory gorgce z manipulatorami.
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(I) 4.13. Izotop '°°Re;s

Izotop '%®Re otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy w postaci
metalicznego renu (Re) - w postaci proszku sprasowanego w pastylki lub cienkie
folie. Rzadziej stosuje sie tlenek renowy (Re207), bo jest lotny i trudniejszy do
obstugi. Wykorzystuje sie reakcje wychwytu neutronu. Parametry techniczne
procesu przedstawia Tabela I-17.

Tabela I-17. Otrzymywanie '®®Re;s w reakcji wychwytu neutronu [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku

Reakcja jadrowa 185Re(n,y)®®Re

Emitowane energie

Dane dotyczace tarczy

Tarcza metaliczny ren
Czystosc Spektralnie czysta J,M 100mg
Pojemnik tarczy Standardowy pojemnik aluminiowy

spawany na zimno o srednicy 22 mm i
wysokosci 46 mm

Przyktadowe parametry naswietlania

Strumien termicznych neutrondw 4-10*3 n/cm?s
Czas naswietlania Ok 4 dni
Aktywnos$¢ po napromienieniu 370 MBqg (10 mCi)
Masa tarczy 100 mg
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(I) 4.14. Izotop '*3*Xes,

Izotop '**Xe otrzymywany jest w reaktorach po naswietleniu tarczy zawierajacej
tlenek uranu wysokowzbogacony 2**U w  reakcji rozszczepienia jadrowego.
Parametry techniczne procesu przedstawia Tabela I-18.

Tabela I-18. Otrzymywanie ***Xes, w reakcji rozszczepienia uranu [7]

Dane dotyczgce reakcji jadrowej

Czas potowicznego zaniku 5,243+ 0,001 dni
Reakcja jadrowa 25U(n,fiss) (1*3Xe)
Emitowane energie BB (MeV) 0,3464 (95%)

Dane dotyczace tarczy

Tarcza Tlenek uranu wzbogacony (90%) w #°U,
z dodatkiem MgO

Pojemnik tarczy Stalowe otocznie wypetnione Mg

Przyktadowe parametry naswietlania Reaktor badawczy AM

Strumien termicznych neutrondéw 3-10% n/cm?s
Czas naswietlania ~ 6 dni, (chtodzenie ~ 6 godzin)
Aktywnos$¢ po napromienieniu 1,8 TBq (50 Ci)
Masa tarczy 4,29
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Rozdziat 11 Wstepna analiza mozliwosci produkcji
radioizotopow medycznych w reaktorach
badawczych HTR

(I1) 1. Porownanie czynnosci w produkcji radionuklidow dla

reaktorow wodnych i wysokotemperaturowych

Standardowy cykl produkcji izotopdw medycznych w reaktorach
lekkowodnych, obecnie jedynie stosowanych przedstawia ponizszy schemat:

Przygotowanie [ Naswietlanie tarczy || Przetwarzanie chemiczne tarczy, Chemiczna

tar_czy "Yr_az z wyjmowanie z pojemnika, obrobka
pojemnikiem prowadzaca do
separacji

radionuklidu

Preferowany cykl produkcji izotopéw w reaktorach wysokotemperaturowych
to bezposrednie otrzymywanie radionuklidu w postaci lotnego radionuklidu (np.
99

TC):

Przygotowanie sproszkowanej [—] Naswietlanie, — Ekstrakcja gazu i kondensacja

tarczy Proces dyfuzji

W reaktorach wysokotemperaturowych mozna zaoszczedzi¢ na urzadzeniach
chemicznych. W przypadku Technetu otrzymujemy radionuklid bezposrednio w
reaktorze, w kanale do naswietlan. I tylko drogg kondensacji rozpuszczania w
soli fizjologicznej dochodzimy do koncowego produktu.

(II) 1.1. Whnioski dotyczace warunkow naswietlan

Dotychczasowe, bardzo pogtebione doswiadczenie w produkcji radionuklidéw
medycznych w reaktorach badawczych wodnych pozwala sformutowac jakie
warunki musi spetnia¢ proces naswietlania w przypadku widma neutrondéw
termicznych:
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Przedziat uzytecznych strumieni neutronéw miesci sie od wysokich strumieni
rzedu 10'® n/cm?s (istotne przy matych przekrojach czynnych) do strumieni
rzedu 10'? n/cm?s,

W szczegdlnych przypadkach mozna wykorzysta¢ strumienie mniejsze nawet
rzedu 10" n/cm?s

W zdecydowanej wiekszosci tarcze stanowi metaliczny czysty izotop Iub
zwigzek umieszczony w pojemnikach aluminiowych

Czasy naswietlan to przedziat od kilku dni do kilkudziesieciu a nawet kilkuset
dni

Naswietlenia prowadzone sg w odpowiednich kanatach wewnatrz czesci
paliwowej i jezeli pozwala wartos$¢ strumienia poza nig

Warto$¢ przekroju czynnego na reakcje jadrowa generuje wartosc
odpowiedniego strumienia, nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze wysokie
wydajnosci reakcji rozszczepienia sg zwigzane z duzg gestoscia mocy
deponowang w tarczy (w przypadku produkcji produktéw rozszczepienia). Dla
zapewnienia stabilnosci oston tarczy nalezy wyznaczy¢ odpowiednie warunki
chtodzenia,

Czas naswietlania jest zwigzany z czasem potowicznego zaniku dla danego
radionuklidu i zazwyczaj jest on krétki (liczony w godzinach lub dniach)

(II) 1.2. Whnioski dotyczace strategii naswietlan w warunkach

reaktora badawczego wysokotemperaturowego

Reaktory wysokotemperaturowe dajg strumienie neutronéw odpowiadajgce
strumieniom dla reaktoréw wodnych, cho¢ mozna w nich osiggng¢ strumienie
tez bardzo wysokie. Osiggniecie wysokich wartosci dla strumieni neutronéw
stanowi ich zalete. Energetyczny rozkiad widma neutronéw nalezy do
rozktadéw widma termicznego.

Warunki naswietlan w reaktorach wysokotemperaturowych, ze wzgledu na
podobiefAstwo strumieni neutronéw pod wzgledem rozkifadu energetycznego
jak i wielkosci nie powinny ulega¢ zmianie

Bardzo waznym elementem jest wysoka temperatura w czesci paliwowej i w
reflektorze reaktora wysokotemperaturowego Temperatura moze przyspieszac
pewne chemiczne procesy jak dyfuzja, sublimacja co mozna wykorzystaé w
wydajniejszej produkcji izotopu
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e Nalezy uwzgledni¢ tez inny rodzaj chtodzenia, gazowy nie wodny,

e Temperatura wyzhacza zastosowanie odpowiednich materiatow
konstrukcyjnych w kanatach do napromieniowania oraz pojemnikéw z wysoka
temperaturg topnienia. Przykfadem stopu, ktéry mozna stosowac¢ zamiast
aluminium jest stop niklu Alloy 600.

e W reaktorach wysokotemperaturowych sg warunki korzystne do produkcji
radionuklidow gazowych. Dzieki mozliwosci uzycia duzych przestrzennie
kanatow do naswietlan umieszczonych w reflektorze masa tarczy gazowej

moze by¢ odpowiednio wieksza.

Naswietlanie sproszkowanych tarcz zasadniczo rézni sie od obecnie
stosowanego procesu tym, ze odbywa sie bez umieszczania tarczy w kontenerach.
Materiat tarczy umieszczany jest w sproszkowanej formie bezposrednio w kanale
do napromieniowania, dzieki wysokiej temperaturze izotopy przechodzg w stan
lotny. Kwestie na jakiej wysokosci kanatu umiesci¢ sproszkowang tarcze
rozstrzyga sie po przeprowadzeniu obliczen. W takim procesie duzg role odgrywa
temperatura. Wydajnos$¢ pewnych reakcji wzrasta wraz z temperaturg. Takiego
efektu nie widzi sie w przypadku badawczych reaktoréw wodnych.
Podsumowujac tarcze do napromieniowania muszg by¢ odporne na wysokq
temperature (ceramiki, tlenki).

Tabela II-1 przedstawia tlenki, ktore mogg mieé sproszkowang forme (sg to
potencjalni kandydaci do procesu naswietlan, nalezatoby jednak gtebiej
przesledzi¢ chemiczne wiasnosci zwigzkéw pod katem zastosowania w reaktorach
wysokotemperaturowych).

Tabela II-1. Wybrane tlenki metali moggce by¢ brane pod uwage przy
wykorzystaniu dyfuzji [7]

Radioizotop Reakcja Tarcza Przekrdj Czynny
otrzymywany
Wapn -45 “Ca(n,y)**Ca CaCO; 0,88+0,05
Gadolin-153 152Gd(n,y)***Gd Gd,0; 735+20
Jod-125 124 e(n,y)**Xe—1%°1 Xe - gaz 165+20
Jod-131 130Te(n,y) ' Te—31Te TeO, 0,04
_)131]:_)131)(e
Zelazo-59 8Fe(n,y)*®Fe FeO 1155
Lutet-177 78Lu(n,y)’u Lu,03 59=1770, 8M=317
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Rteé-197 1%Hg(n,y)'*"Hg HgO 109+6
Molibden-99 *Mo(n,y)°*°Mo MoO5 0,13
Samar-153 1525m(n,y)**3Sm Sm,05 20,6

Skand-46 43Sc(n,y)*Sc Sc,04 27

Stront-89 883r(n,y)®sr SrCO; 0,058

Tul-170 9 Tm(n,y)°Tm Tm,05 105

Yterb-169 1%8yp(n,y)**°Yb Yb,0;

Tak jak juz zaznaczono pierwsze testy produkcji przechodzg juz Tc-99m, Lu-
177, I-131 w reaktorze HTTR w Japonii. Prace przygotowawcze do produkcji Tc-
99m, I-131 i Lu-177 sg prowadzone takze w Chinach w reaktorze HTR-PM
znajdujacym sie w Shidao Bay, nad Morzem Z6ttym. Reaktor HTR-PM, choé nie
jest reaktorem badawczym moze stuzy¢ do testédw w uktadzie zitergowanego
bloku reaktora jadrowego.

High Temperature Engineering Test Reactor HTTR Japonia

Rysunek II-1. Widok reaktora HTTR (High Temperature Engineering Test
Reactor) w Oarai Japonia [17]
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Rysunek II-2. Przekroj przez reaktor HTTR [18]

Reaktor HTTR, to badawczy reaktor japonski, ktérego budowe rozpoczeto w 1991
roku, a zatadunek paliwa i osiggniecie pierwszej krytycznosci osiggnieto w 1998
roku. Petna moc cieplna osiggnieta zostata w 2001 roku, a licencja na normalng
eksploatacje zostata wydana w marcu 2002 roku. Reaktor zapewniat stabilng
prace przy temperaturze 950°C przez 50 dni w roku. Po katastrofie w Fukushimie
(2011) nastgpita przerwa w pacy reaktora, az do roku 2021 gdy to w 30 lipca
ponownie uruchomiono reaktor po zatwierdzeniu przez Nuclear Regulation
Authority. W marcu 2024 przeprowadzono test bezpieczenstwa polegajacy na
przetestowaniu przebiegu awarii utraty wymuszonego przeptywu chtodziawa
przez rdzen reaktora - LOFC-Loss of Forced Circulation. Eksperyment ten
potwierdzit odpornos¢ reaktora HTTR na wystgpienie rdzenia nawet w przypadku
utraty wymuszonego chtodzenia, co jest jedna z najbardziej istotnych i
porzadanych cech bezpieczenstwa obiecywanych przez technologie reaktoréw
wysokotemperaturowych a nieosiggalng przez inne typy reaktordw, czy to
chtodzone woda czy ciektlym metalem. W przeprowadzonym eksperymencie moc
reaktora po zatrzymaniu przeptywu chtodzenia spadata w sposéb naturalny.
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Gtéwne parametry reaktora HTTR:

Jest to reaktor wysokotemperaturowy, chtodzony helem i moderowany
grafitem

Moc cieplna 30 MW

Cisnienie helu 4MPa

Temperatura chifodziwa : na wejsciu 395°C - na wyjsciu 850°C

Paliwo : nisko wzbogacony UO, w formie TRISO, umieszczone w
pryzmatycznych blokach

Rozmiar rdzenia : D=2.3 m, H=2.9 m

Reaktor gtéwnie przeznaczony bedzie do produkcji wodoru. Rzad Japonii planuje
rozpoczecie testéw w 2028 roku. [ Nuclear Ingeneering International]

HTR-PM Chiny

Rysunek II-3. Widok reaktora HTR-PM w Shidao Bay, Chiny [19]
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Rysunek II-4. Pionowy przekrdj reaktora HTR-PM w Shidao Bay, Chiny [19]

34



HTR-PM to nowatorski projekt reaktora IV-generacji wybudowany w Chinach w
Shidao Bay. Jest to maty reaktor modutowy, wysokotemperaturowy typu
.Pebble-bed” w ktéorym moderatorem jest grafit, a chtodziwem hel. Budowe
rozpoczeto w grudniu 2012 roku, a pierwszy modut poditaczono do sieci w
grudniu 2021 roku. Projekt osiggnat ,,petng moc poczatkowa , rok pozniej w 2022
roku. Dziatalno$¢ komercyjng rozpoczat w grudniu nastepnego roku 2023.
Reaktor skfada sie z dwoch 250 MW, modutdéw, (dajg one moc cieplng réwng 200
MW), zasilajacych pojedynczg turbine parowg. W projekcie jest wersja szescio-
modutowa dajgca w sumie moc cieplng 600 MW.

Gtéwne parametry techniczne HTR-PM:

e Paliwo typu Pebble-bed -400 000 kul z 12 000 TRISO na kule. Srednica
kul 60 mm, zawiera 7 g zbogaconego do 8.5% w U-235 uranu

e Chtodziwo helowe : ci$nienie 7 MPa, temperatura wejscia 250 °C, wyjscia
750 °C
e Parametry rdzenia: $rednica 3m, wysokos$¢ 11m
e Parametry pary (po wytwornicy pary) : ci$nienie 13.25 MPa, Temperatura
566-567 ° C
e Pasywne systemy bezpieczenstwa
Gtownym zadaniem do sieci. reaktora obecnie jest dostarczanie energii
elektrycznej. Dzieki wysokiej temperaturze chtodziwa (ok. 750 °© C na wyjsciu)

mozna dostarcza¢ ciepto technologiczne dla przemystu chemicznego,
rafineryjnego, odsalania wody morskiej czy produkcji wodoru.

W HTTR i w HTR-PM juz obecnie jest planowana produkcja radionuklidow
medycznych, a w przysziosci nalezy zakfada¢, ze wiecej jednostek bedzie
prowadzi¢ prace w tym kierunku.
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Rozdziat II1I Misja Reaktora badawczego w Polsce oraz
jego gtowne specyfikacje techniczne

(II1) 1. Wstep

Badania nad reaktorami HTR prowadzone sg na $wiecie od kilkudziesieciu lat i
obejmujg kilka koncepcji oraz zastosowanych rozwigzan, w czesci korzystnych,
lecz takze niekorzystnych. Jednoczesnie potencjat mozliwych rozwigzan nie jest
wyczerpany ani tez doktadnie zbadany. Ztozonos$¢ projektu reaktora HTR wymaga
postawienia szeregu pytan w zakresie koncepcji reaktora oraz okreslenia drogi
badawczej do uzyskania na nie odpowiedzi. Powinny one okresla¢ mozliwe cele
badawcze zaréwno na poziomie analizy obliczeniowej jak i eksperymentalnej do
przeprowadzenia w Polsce, ktore pozwolg wykonac¢ rzeczowg ocene korzysci
ptynacych z budowy HTR-6w w Polsce, jak tez uswiadomi¢ i zdefiniowad
konieczny wysitek badawczy, finansowy oraz cywilizacyjny. Przemiany obecnie
dokonujace sie w technologii reaktorow jadrowych wymagaja nowego spojrzenia
na technologie tych reaktoréw, takze pod katem ich implementacji w Polsce.
Postepujacy rozwdj metod obliczeniowych reaktorow jadrowych pozwala na
wykonanie analiz reaktorowych w nowych konfiguracjach, a takze przy duzo
wyzszej reprezentatywnosci modeli obliczeniowych reaktoréw. Trzeba jednak
pamietaé ze technologia reaktoréw HTR jest bardzo wymagajaca ze wzgledu na
wysokie temperatury pracy reaktora a takze elementdw jego obiegéw cieplinych.
Historycznie zrealizowane projekty budowy oraz eksploatacji prototypdéw
reaktoréw HTR borykaty sie z problemami technicznymi przeszkadzajgcymi w
utrzymaniu ciggtej pracy reaktora. O ile dzisiaj jesteSmy bogatsi o wiedze
ptynacq z tych doswiadczen, to osiggniecie pelnej wiedzy koniecznej do
zrealizowania projektu przemystowego reaktora HTR dodatkowo w zastosowaniu
kogeneracyjnym wymaga zdefiniowania szerokiej misji badawczej reaktoréw HTR
w Polsce ktérego centralnym elementem jest reaktor badawczy.

Aby program badawczy spetnit swojg role nalezy zidentyfikowac obecny status
badan oraz samej technologii reaktorow HTR, wyzwania jakie ta technologia
niesie, szanse jakie wdrozenie tej technologii niesie w dobie potrzeb
dekarbonizacyjnych swiatowej a w szczegdlnosci polskiej gospodarki.
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(II1) 2. Zarys statusu technologii reaktoréow HTR

Jako gtéwne zalety technologii reaktoréw HTR mozna wymienic:
e Ceramiczne Paliwo TRISO:

o Odporne na uszkodzenia cieplne oraz radiacyjne

o Zachowuje integralnos¢ do 1600 °C

o Wysokie dopuszczalne wypalenie (do 80% FIMA)
e Pasywne cechy bezpieczenstwa:

o Odbidr ciepta powytgczeniowego za pomocg systeméw wykorzystujgcych
naturalng cyrkulacje (niezaleznos$¢ od zasilania elektrycznego)

o Ujemne wspétczynniki reaktywnosciowe, zaréwno paliwa jak i moderatora
grafitowego.  Wystepujacy dodatni  wspdiczynnik  temperaturowy
reflektora otaczajgcego rdzen jest znaczaco mniejszy od ujemnego
wspotczynnika macierzy grafitowej rdzenia.

o Mozliwos¢ fizycznego wykluczenia osiggniecia stanu roztopienia rdzenia.

o Technologia HTR oferuje najlepsza odpowiedZz na zagrozenia awariami
typu Fukushima.

e Elastycznos¢ oraz efektywnosé paliwowa rdzenia reaktora HTR:
o Mozliwe gtebokie wypalenie
o Elastycznos$c¢ sktadu paliwa - MOX, MA, Th

o Lepsze wykorzystanie paliwa poprzez osiggalny gtebszy poziom wypalenia
a takze FIMA przy danym wzbogaceniu (w poréwnaniu do reaktorow LWR)

o Istotne zmniejszenie radiotoksycznosé wypalonego paliwa (w poréwnaniu
do reaktoréw LWR)

e Mozliwa kogeneracja wysokotemperaturowa - otwierajgca nowe perspektywy
zastosowania w przemysle chemicznym a takze perspektywicznie do
bezemisyjnej produkcji wodoru.
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Wyzwania stojgce na drodze implementacji technologii reaktorow HTR (w
szczegdblnosci takze w Polsce):

Technologie materiatowe dla warunkéw pracy w wysokiej temperaturze
Trudnosci diagnostyczne z powodu wysokiej temperatury pracy
Rozbiezne oceny rachunku ekonomicznego

Brak zawansowanej infrastruktury badawczej

Brak dfugofalowych programéw badawczych ze stabilnym finansowaniem

Utrata postrzegania przez miodziez kariery badawczej jako atrakcyjnej
$ciezki zawodowej

Dominacja technologii LWR utrudniajaca implementacje HTR

Konieczno$¢ rozwoju kadr badawczych oraz inzynierskich - takze dla
wdrazanej konwencjonalnej energetyki jadrowej reaktoréw lekkowodnych

Wykazanie umiejetnosci unikniecia btedéw projektowych popetnionych w
przesztych — w zakofnczonych lub przerwanych projektach

Ztozonos$c¢ fizyki rdzenia - potrzeba walidacji narzedzi numerycznych,
metod analitycznych oraz danych jadrowych

Wystepuje potrzeba uzgodnienia strategia licencjonowania oraz dziatan jgq
wspierajacych — w tym budowa kompetencji po stronie regulatora

Brak projektu z licencjag w UE lub USA co moze wydtuzy¢ proces
licencjonowania w Polsce. Nalezy spodziewac sie, ze dozér jadrowy w
Polsce z wiekszym dystansem podchodzi do procedur licencyjnych w
Chinach, gdzie juz pracujq reaktory przemystowe HTR. Jednakze trwajgce
procesy licencyjne w Kanadzie oraz USA bedg tutaj pomocne.

Wymagania stawiane nowym zaawansowanym reaktorom jadrowym
przez NRC (,USNRC Report to Congress: Advanced Reactors Licensing,
August 2012")

» Co najmniej taki sam poziom ochrony S$rodowiska, zdrowia oraz
bezpieczenstwa jadrowego jak w istniejgcych reaktorach
lekkowodnych
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» Zwiekszony margines bezpieczenstwa

= Wykorzystanie uproszczonych, pasywnych oraz inherentnych
rozwigzan innowacyjnych w celu zapewnienie ochrony oraz
bezpieczenstwa jadrowego

(III) 3. Glowna misja do wypetnienia przez badawczy HTR

Za gtdwng misje reaktora badawczego HTR uwazamy:

A. Eksperymentalna demonstracje = mozliwosci wybudowania  pasywnie
bezpiecznego reaktora HTR w Polsce z postulowanymi cechami
bezpieczenstwa technologii reaktorow HTGR w zastosowaniu do kogeneracji
wysokotemperaturowej energii elektrycznej oraz ciepta procesowego w
postaci pary technologicznej o parametrach wymaganych w przemysle
chemiczny.

B. Budowe kompetencji (kadry) i wiedzy (know-how) niezbednej do programu
wdrozenia reaktoréw HTR w Polsce, obejmujgcego projektowanie, weryfikacje
eksperymentalng charakterystyk reaktora oraz postulowanych cech
bezpieczenstwa, testy bezpieczenstwa a takze obstuge reaktora i jego
systemow.

Rozszerzenie misji gtownej obejmowac¢ bedzie udoskonalenie technologii
reaktoréw wysokotemperaturowych zaréwno w procesie projektowania oraz
innowacji, walidacja narzedzi projektowania systemoéw reaktora HTR, wsparcie
procesu licencjonowania przemystowego HTR poprzez szeroki program
eksperymentalno-demonstracyjny oraz wykorzystanie reaktora HTR do produkcji
radiofarmaceutykow.
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(III) 4. Okreslenie programu badawczego realizujacego misje
reaktora badawczego HTR

C. Projektowanie

e Implementacja istniejacych narzedzi projektowych w zakresie fizyki reaktora
oraz analiz bezpieczenstwa jadrowego

e Tworzenie systemow  zintegrowanych obliczedn  neutronowych oraz
termohydraulicznych

e Budowa wysokiej wiernosci modeli obliczeniowych HTR zardéwno
eksperymentalnego jak i przemystowego.

e Weryfikacja zaimplementowanych oraz rozwijanych narzedzi numerycznych
przy uzyciu testow poréwnawczych (benchmarks)

D. Pomiary

e Pomiar charakterystyk eksperymentalnego reaktora HTR

e Pomiar charakterystyk reaktorowych o znaczeniu dla bezpieczenstwa
jadrowego

e Rozw0j oraz testowanie instrumentacji dedykowanej reaktorom HTR
e Pomiary temperatury wewnatrz zbiornika reaktora

e Zastosowanie sond z prdobkami stopow o zrdéznicowanej temperaturze
topnienia

e Termopary do wysokich temperatur
o platyna-ruten - do 1800 °C
o wolfram-rod - do 2300 °C
o przewody platynowe w izolacji ceramicznej

e Pomiar migracji oraz osadzania substancji radioaktywnych w obiegu
pierwotnym i wtérnym, migracja trytu, wegla **C oraz innych radionuklidéw.
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. Testowanie

Testowanie systemdéw detekcji promieniowania jadrowego oraz pomiaru
reaktywnosci w warunkach fizycznych reaktora HTR

Testowanie jakosci materiatdw wysokotemperaturowych, w tym paliwa TRISO,
oraz ich zachowania oraz odpornosci na degradacje w warunkach reaktora
HTR

Testy bezpieczenstwa

. Walidacja (poréownanie wynikoéw projektowania z wynikami testow)

Walidacja numerycznych narzedzi projektowych do HTR w celu umozliwienia
jego zaprojektowania/weryfikacji, takze pod katem licencjonowania

Walidacja neutroniki oraz termohydrauliki w oparciu o wykonany program
eksperymentalny w reaktorze badawczym:

Rozktady mocy (pomiar promieniowania gamma oraz widma neutronéw)

Rozktad strumienia neutronéw, promieniowania gamma oraz temperatury w
stanie stacjonarnym: osiowe oraz radialnie, w poblizu pretéw
kompensacyjnych w celu weryfikacji gorgcych ognisk temperatury a takze
zrédet uwolnien materiatéw radioaktywnych

Walidacja odpowiedzi reaktywnosci oraz temperatury reaktora w przebiegach
standw nieustalonych (transients) wywotanych:

o utratg (zmniejszeniem) przeptywu chtodziwa
o zwiekszeniem temperatury na wejsciu reaktora
Pomiar czasowych charakterystyk reaktora HTR
Badanie charakterystyk nadgqzania za obcigzeniem (/oad follow characteristics):

Odpowiedzi reaktywnosci na dziatania systemu regulacji reaktywnosci -
pomiary parametréw kinetycznych Celem gtéwnym jest ustalenie oraz
przetestowanie parametréw inicjujgcych wytaczenie reaktora (skutecznos¢
dziatania systemu =zanurzania pretéw kontrolnych oraz zrzutu kapsutek
rezerwowego systemu wytgczania awaryjnego reaktora)
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Badanie zmiany rozktadu temperatury rdzenia w funkcji czasu.
Pomiary zmian czasowych temperatury na wyjsciu chtodziwa

Zmiany gradientu cisnienia w funkcji predkosci przeptywu oraz temperatury
na wejsciu w celu okreslenia ewolucji mocy termicznej reaktora w stanach
nieustalonych.

. Kogeneracja

Badanie elementdéw technologicznych w mikroskali (sprzezenie z reboilerem,
obieg posredni) i rozwdj technologii chtodzenia gazem;

Testy efektywnos$ci magazynowania i odzysku ciepta w specjalnym buforze

Badanie obieg posredniego na nadkrytycznym ditlenku wegla (sCO2) lub
solach roztopionych

Perspektywiczne podtgczenie do zaktadu produkcji wodoru lub innego procesu
dla uzytkownika;

Rozwdj koncepcji i eksperymenty zwigzane z integracjg reaktora z systemami
OZE

. Badania materiatowe

Opracowanie dedykowanych kanatéw eksperymentalnych oraz szczegdtowego
programu badawczego z ich wykorzystaniem:

Wykorzystanie  eksperymentalnego HTR do badan  materiatowych
dedykowanych bezpieczenstwu

Pomiary predkosci uwolnien radionukliddow w warunkach bardzo wysokiej
temperatury (symulacja stanéw awaryjnych)

Pomiar umozliwi kalibracje lub weryfikacje modeli teoretycznych mechanizmu
uwolnied w funkcji wypalenia oraz temperatury

Badania tego typu pozwolg na Sciste okreslenie limitéw bezpiecznej pracy
reaktora HTR, istotne z punktu widzenia procesu licencjonowania
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I. Radiofarmaceutyki

e Opracowanie dedykowanych kanatow do produkcji radiofarmaceutykéw oraz
szczegodtowego programu wdrozeniowego. Poniewaz reaktory HTR cechujq sie
znacznie mniejszq gestoscig mocy niz inne reaktory - w szczegdlnosci LWR
wydaje sie ze bezcelowym jest w ogdle rozwazanie w nich produkcji
radiofarmaceutykow. Niemniej jednak propozycje takie sg przedstawiane w
literaturze a proces warty jest przebadania. Wymaga to innowacyjnego
podejscia a bezposrednie stosowanie metod wykorzystywanych np. w
reaktorze Maria jest w zasadzie wykluczone.

e Badanie procesu produkcji oraz ekstrakcji radiofarmaceutykdow

J. Innowacje

Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa przemystowego
reaktora HTR w stosunku do istniejacych rozwigzan poprzez wprowadzenie
rozwigzan innowacyjnych. Jest to mozliwe do osiggniecia na drodze projektowej
a nastepnie poprzez demonstracje w reaktorze badawczym HTR a nastepnie w
reaktorze pilotazowym/prototypie przemystowym KTR. Doskonalenie narzedzi
oraz metod projektowych zmniejsza margines btedu oraz ogranicza ryzyko
ekonomiczne projektu komercyjnego HTR. Elastyczno$¢ mozliwej konfiguracji
rdzenia wymaga szerokich badan nad fizykg HTR w celu petnego zrozumienia
oraz opanowania procesdw technologicznych na poziomie projektu Program
badan naukowych, budowa infrastruktury badawczej, prowadzenie
eksperymentéw demonstracyjnych oraz walidacyjnych dla nowych rozwigzan
szczegdlny nacisk winien by¢ potozony na innowacyjne paliwo doktadne
okreslenie jego charakterystyk fizyko-chemicznych w warunkach pracy
projektowych oraz w czasie awarii.

Eksploracja potencjatu innowacyjnego reaktorow HTR:
e Testowanie innowacyjnych rozwigzan w projekcie rdzenia reaktora oraz
strategii paliwowej dedykowanych poprawie efektywnosci oraz ekonomiki.

e Rozw0j innowacyjnych rozwigzan w zakresie programdéw numerycznych oraz
modeli obliczeniowych. Rozwdéj metod numerycznych Monte Carlo w
projektowaniu systeméw i reaktorow jadrowych

e Rozw0j nowoczesnych koncepcji projektowania wspotczesnych reaktoréow
pracujgcych w innych rezimach pracy ze wzgledu na skfad paliwa, wiasnosci

43



reaktywnosci oraz ewolucje cyklu paliwowego.

Poprawa bezpieczenstwa projektu jagdrowego poprzez doktadniejsze okreslanie
obszaréw zagrozen oraz zwiekszenie wiarygodnosci modelowania.

Zwiekszenie wydajnosci systeméw jadrowych w aspektach eksploatacji e€j,
oraz lepszego wykorzystania paliwa.

Rozwdj technologii instrumentacji HTR. Wystepuje potrzeba innowacyjnych
rozwigzan pomiaru pola neutronéw w wysokiej temperaturze

Rozwigzania standardowe komory jonizacyjne mozliwe sg do wykorzystania w
stanach niskiej temperatury oraz niskiego poziomu strumienia (np. pomiary
na niskiej mocy reaktora)

W stanach wysokich strumieni i temperatur (do 500 ©°C - innowacyjne
rozwigzania np.

o detektory pétprzewodnikowe na bazie SiC
o detektory diamentowe (kanapkowe do pomiaréw spektralnych)

W stanach bardzo wysokiej temperatury oraz strumieni neutronéw konieczne
jest wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan np. ceramiczne proébki
aktywacyjne z pocztg pneumatyczng (typu ,aero-balls”).

Rozwdj i badanie innowacyjnych koncepcji rdzenia w zakresie konfiguracji
oraz materiatow

Testowanie innowacyjnych koncepcji rdzenia HTR (wykorzystania cyklu
mieszanego: 2*°U-23?Th-?*3U)

Testowanie i certyfikacja Swiezego paliwa TRISO takze w innowacyjnych
formach i kompozycjach

Testowanie koncepcji oraz elementéw systemu w dedykowanych kanatach
eksperymentalnych
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(II1) 5. Okreslenie wymogow technicznych oraz zakresu

parametrow pracy programu reaktora badawczego HTR

Zgodnie z ustaleniami z zespotem badawczym NCBJ] oraz gtdwng misjg

reaktora badawczego jaka jest zademonstrowanie technologii przyjeto

nastepujace wymogi techniczne technologii dotyczace reaktora badawczego:

Przeskalowanie “w dot” rdzenia okreslonego jako GeminiA (180MW) w taki
sposdb, aby zachowac jego przekroj radialny oraz jego struktury przylegte do
rdzenia - reflektory oraz ostony. Rozmiary gdérnych i dolnych reflektoréw
pozostajg takie same. Pozwoli to na zblizenie warunkéow materiatowo-
geometrycznych majacych decydujacy wptyw na pasywny odbidr ciepta w
testach pasywnego radialnego chtodzenia tak, aby przyblizy¢ sie do warunkow
panujacych w awarii zatrzymania obiegu chilodzenia w reaktorze
przemystowym.

Moc reaktora na zasadzie kompromisu pomiedzy mocami przyjmowanymi w
reaktorach badawczych okoto 30MW a gestoscig mocy przewidywanego w
reaktorze przemystowym (typowo okoto 6 W/cm3) na 40 MW.

Wysokos¢ rdzenia reaktora badawczego okreslamy na szesS¢ warstw blokow
co daje w sumie 4.8 m a wiec poda dwukrotnie wiecej niz jego Srednica.
Zapewni to umiarkowane rozmiary z jednoczesnym zachowaniem dysproporcji
pomiedzy promieniem a wysokosci, co jest typowe dla reaktorow HTR.
Przyjete wymiary prowadzg do zmniejszenia Sredniej gestosci mocy do 2.46
W/cm3 to jest okoto 2.5 krotnie w stosunku do warunkéw przewidywanych w
reaktorze przemystowym.

Jezeli chodzi o inne wymagania jakie naktadamy na reaktor badawczy to
zachowujemy takie same warunki jak w proponowane dla reaktora
komercyjnego odnosnie:

o Temperatury pracy paliwa (do 1400 C)
o Temperatury na wejsciu i wyjsciu chtodziwa 325°C - 750 C

Gestos¢ upakowania TRISO - 15%

(0]

o Cisnienie w zbiorniku reaktora

o Grubosci scian zbiornika

Wymagania oraz parametry pracy w dedykowanych kanatach eksperymentalnych

oraz kanatach do wytwarzania radiofarmaceutykéw przedstawione sg dalszych
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rozdziatach. Tak zdefiniowana koncepcja reaktora badawczego zostata opatrzona
nazwg TeResa (wysokoTemperaturowy Reaktor Jadrowy) bytgq ona badana i
rozwijana w ramach projektu o kryptonimie GoHTR.

(III) 5.1. Parametry techniczne reaktora badawczego TeResa

Parametry reaktora badawczego wynikaja z przeskalowania reaktora HTGR,
przeznaczonego do wykorzystania jako zrédto pary technologicznej w przemysle
- gtdbwnie chemicznym. Bazujemy tutaj na wynikach projektu GEMINI+ [6] i
wynikajace z nich rekomendacje [3,6]. W odniesieniu do struktury rdzenia:
zawierajacej trzy pierscienie blokéw paliwowych - oznaczona jako Gemini_A.
Ponizej przedstawiono podstawowe wymiary uktadéw (w cm) oraz ich moc
termiczna.

Tabela III-1. Podstawowe parametry konfiguracji rdzenia i zbiornika

reaktora badawczego

Wymiary [cm] TeResa
Wysokos¢ catkowita zbiornika 1349,2
Promien zewnetrzny zbiornika 224,4
Grubos¢ zbiornika 9,2
Wysoko$¢ rdzenia 480,00
Promien reflektora radialnego 199,30
Grubos$c¢ przegrody (barrel) 3,0
Szerokos¢ luki rdzen - przegroda 3,0
Grubosc reflektora gérnego i ostony 140,00
Grubosc reflektora dolnego 160,00
Ilos¢ blokow paliwa w kolumnie 6
Ilos¢ kolumn blokéw paliwa 31
RAwnowazny promien rdzenia 106
Moc termiczna [MW] 40
Efektywna objetos$¢ rdzenia [m3] 16,233
Efektywna gesto$¢ mocy [MW/m3] 2,464
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Przez pojecie efektywnej objetosci rdzenia rozumiemy sume objetosci blokéw
paliwowych powiekszonych o objetos$¢ odstepow wystepujgcych w stosie rdzenia
Teresy, z tym ze objetosci bloku z otworem na RSC zostata przyjeta na 80%
objetosci petnego bloku. Zabieg ten zostat wprowadzony w celu unikniecia
powstawania sztucznych, nierzeczywistych odstepstw w rozktadach gestosci dla
blokow z RSC. Efektywna gesto$¢ mocy reaktora badawczego jest stosunkiem
mocy catkowitej do efektywnej objetosci rdzenia.

(III) 5.2. Okreslenie konfiguracji referencyjnej reaktora TeResa.

Rekomendacje oraz zatozenia techniczne zdefiniowane w projekcie GEMINI+
zostaty przyjete jako wytyczne do wyboru konfiguracji. Dostepny raport
techniczny [3] dostarcza rekomendacji odnosnie struktury bloku paliwowego oraz
czesciowo mikrosfery paliwowej TRISO (w zakresie grubosci warstw), ale
pozostate istotne dla zdefiniowania konfiguracji rdzenia reaktora HTR parametry
sq niewyspecyfikowane. Dla zdefiniowania konfiguracji rdzenia muszg byc¢
ustalone nastepujace parametry:

Struktura rdzenia (liczba kolumn i warstw blokow paliwowych oraz

reflektora)

Z powodow ekonomicznych preferujemy mniejszg Srednice zbiornika, co jest
przyjete w konfiguracji geometrycznej Gemini_A, sktadajacej sie z 31 kolumn
paliwowych. Z powoddéw wyszczegdlnionych dalej (Ad 6.) wybranych zostaje 8
warstw blokodw.

K. Struktura bloku paliwowego (liczba i struktura pretow paliwowych,
liczba pretow z truciznami wypalajacymi sie, liczba i struktura

kanatow chtodzenia)

Struktura bloku paliwowego jest zasadniczo S$cisle okreslona i dobrze
umocowana, poniewaz nie zostata zmieniona od czaséw reaktora FSV, co ma
znaczenie walidacyjne. Taka konfiguracja byfa skutecznie chiodzona i nie
prowadzita do istotnych przegrzan skutkujacych uwolnieniami produktéw
rozszczepienia, co potwierdza bezproblemowa rozbidrka reaktora. Przyjeta wtedy
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struktura bloku paliwowego uzywana jest powszechnie w konfiguracjach
reaktorow HTGR, opracowanych przez General Atomics (GA) - Gas Turbine-
Modular Helium Reactor oraz Prismatic Modular High Temperature Gas Cooled
Reactor. Identyczng konfiguracje zaadoptowaty FRAMATOM/AREVA oraz
europejskie projekty GEMINI+ oraz PUMA. przy czym zostaty wykorzystane bloki
na prety kontrolne o mniejszej Srednicy otworu. Doboér trucizn wypalajgcych
polega¢ bedzie na doborze ich koncentracji w zaleznosci od struktury paliwowej
pretow oraz sprawdzeniu skutecznosci oraz celowosci ich zastosowania.

L. Struktura pretow paliwowych (gestos¢ upakowania mikrosfer TRISO,
srednica jadra paliwowego TRISO, grubosci warstw ceramicznych

TRISO oraz wzbogacenie paliwa);

Struktura pretéow tj. okreslenie trzech wspoétzaleznych parametréw: gestosci
upakowania mikrosfer TRISO, poziomu wzbogacenia paliwa oraz Srednicy jadra
paliwowego TRISO:

o Srednica jadra TRISO: 500 pm
o upakowanie paliwa TRISO w kompakcie: 15 %,

o wzbogacenie paliwa w #°U: 12 %

Wybér ten podyktowany jest wnioskami ptyngcymi z podobnej analizy
parametrycznej w reaktorze Prismatic Modular High Temperature Gas Cooled
Reactor o mocy termicznej 350 MW, z ktorej wynika, ze korzystniejsze
ekonomicznie moga sie okaza¢ konfiguracje z matym upakowaniem, ze
zwiekszonym stosunkiem masy grafitu do masy paliwa.

M. Liczba stref wzbogacenia oraz schemat podziatu rdzenia na strefy

wzbogacenia;

Dla strategii petnego przetadunku zaktadamy jednorodne wzbogacenie paliwa;

Dla strategii czeSciowego przetadunku zaktadamy jednorodne wzbogacenie przy
przetadunku, tylko w pierwszym rdzeniu mozna wprowadzi¢ obnizone
wzbogacenie tych stref w ktérych paliwo bedzie pracowad niepetny okres.
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N. System kompensacji reaktywnosci (rozmieszczenie pretow

sterujacych, ich specyfikacja oraz sposob regulacji);

o Prety sterujgce zostang umiejscowione w reflektorze

o System awaryjnego wytgczania RSC umiejscowiony wewnatrz aktywnego
rdzenia.

o 18 pretéw sterujgcych zostanie podzielonych na trzy sekcje:

o Sekcja pierwsza - 6 pretéw rozruchowych

o Sekcje druga oraz trzecia bedg petni¢c role kompensacji utraty
reaktywnosci, a pracowac bedg sekwencyjnie tj. najpierw jedna sekcja do
petnego wysuniecia, nastepnie druga.

Trucizny wypalajace sie zostang uzyte przede wszystkim w celu utrzymanie

reaktywnosci w granicach marginesu operacyjnego oraz wyréwnania

rozktadu mocy w kolumnach paliwowych.
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O. Strategia przetadunku paliwa oraz ewentualnie jego tasowania.

o dla strategii czesciowego przetadunku dla stanu pierwszego zatadunku
rdzenia tj. z poczatku zycia reaktora (BOL) przyjmujemy trzy poziomy
wzbogacenia zatadowane zgodnie z planowanym schematem przetadunku
1-3-5>o0ut oraz 2 - 4 - 6 > out. Paliwo najwyzej wzbogacone
tadowane jest do warstw 1 oraz 2, drugie najwyzej wzbogacone paliwo do
warstw 3 oraz 4 itd., zgodnie ze schematem. Dobor stopnia wzbogacenia
bedzie wynikat z obliczen cyklu paliwowego w konkretnym przypadku;

o dla strategii czesciowego przetadunku, przetadowane jest 1/3 rdzenia
jednorodnie wzbogaconym paliwem (warstwy 5 i 6 sg wytadowane,
warstwy a warstwy 1 oraz 2 zatadowane Swiezym paliwem).

Model numeryczny rdzenia reaktora TeResa zostat stworzony na podstawie
specyfikacji opracowanej w projekcie GEMINI+. Nastepujgce parametry
referencyjne zostaty uwzglednione w modelu TeResa, zaczerpniete z
dokumentacji GEMINI+:
¢ Wymiary geometryczne: zbiornika, przestrzeni pomiedzy zbiornikiem i

rdzeniem, bloku paliwowego z otworami na prety kontrolne i bez otworéw na

prety kontrolne, gérnego, dolnego i bocznego reflektora grafitowy, kompaktu
paliwa, kanatu chtodzacego i kanatéw na prety kontrolne, struktur TRISO.

e Parametry materiatowe: skiady oraz gestosci materiatdw zbiornika i
elementéw wewnetrznych reaktora (ze stali), helu, grafitu, paliwa TRISO,
poczatkowe wzbogacenie paliwa;.

e Parametry operacyjne: moc termiczna.
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Tabela III-2 przedstawia gtdwne zatozenia projektowe bloku paliwowego rdzenia

reaktora TeResa.

Tabela III-2. Parametry bloku paliwowego w reaktorze TeResa

Bloki w rdzeniu

Liczba warstw blokow 6
Liczba kolumn paliwowych 31
Liczba kolumn paliwowych w ringach 0/1/2/3 1/6/12/12/
Liczba blokow paliwowych w rdzeniu bez RSC/z RSC 156/26
anafy_systemu awaryjnego wytgczania RSC - w rdzeniu 6
(pierscien 2)
Prety kontrolne — w reflektorze 18
Blok Paliwowy
Apotema [cm] 18
Apotema z uwzglednieniem przestrzeni miedzy blokami [cm] 18,1
Wysokos¢ [cm] 80
Ilos$¢ kanatow chtodzacych w bloku- bez CR 108
-zCR 89
Promien kanatu chtodzgcego [cm] 0,80
Okres siatki (pitch) [cm] 1,88
Promien otworu na pret kontrolny [cm] 6,5
Promien kanatu paliwowego [cm] 0,635
Otwory paliwowe w bloku — bez CR 216
-zCR 182
Kompakt
Promien [cm] 0,6225
Wysokos¢ [cm] 5
Upakowanie [%] 15
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Tabela III-3 przedstawia zdefiniowane parametry czasteczki paliwa TRISO.

Tabela III-3. Parametry paliwa TRISO.

TRISO Wymiar [ um ] Gestos¢ [g/cm3] | Promien [ um ]
Jadro UO2 | 500/700 (Srednica) 10,42 250/350
BPC 95 (grubogd) 1,05 345/445
IPyC 40 (grubosg) 1,9 385/485
sic 35 (grubosd) 3,18 420/520
OPyC 40 (grubogd) 1,9 460/560

Specyfikacja systemdw kontrolnych przedstawia Tabela III-4.

Tabela III-4. Parametry pretéw kontrolnych (CR) oraz trucizn (BP)

Prety z BP

Budowa preta: cylindryczne prety grafitowe z domieszkami materiatu BP

Promien preta [cm]

0,5715

Dtugos¢ preta BP [cm]

75

Materiat BP w matrycy grafitowej / gesto$¢ [g/cm3]

EU203 / 7,42

Zatozona gestos$¢ z matrycg grafitowg [g/cm3] 1,88
Prety kontrolne - model referencyjny (GA)

Budowa preta: cylindryczne pierscienie z grafitu oraz B4C

Promien wewnetrzny preta [cm] 2,3
Promien zewnetrzny rekawa grafitowego [cm] 3,8
Promien zewnetrzny preta [cm] 5,0
Grubos¢ rekawa elementu absorbujacego [cm] 1,2
Dtugosc¢ preta [cm] 560
Materiat absorbentu/gestos¢ referencyjna [g/cm3] B4C / 1,2864
Gestos¢ grafitu NBG-17 [g/cm3] 1,89
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Tabela III-5 prezentuje zestawienie liczby pretéw w zaleznosci od typu oraz

potozenia.

Obejmuje zaréwno prety paliwowe jak i
wypalajacymi sie BPR.

prety z truciznami

Tabela III-5. Liczba pretéw przypadajace na regiony paliwowe, bloki,

warstwy oraz caty rdzen.

_ _ Rods in single block Fuel rods Fuel rods in single
AR

10 30 1_101 190 20 6 216 210 1 190 20
12 31 2_201 100 10 4 110 6 600 60
14 32 3_201 90 10 2 216 100 6 540 60
14 32 3_311 21 5 1 27 26 6 126 30
14 32 3 Total > 666 90
16 33 4_301 72 10 2 84 82 6 432 60
16 33 4 313 80 1 2 93 91 6 480 66
16 33 4 Total > 912 126
18 34 5301 76 0 2 78 76 6 456 0
18 34 5313 29 6 1 36 35 6 174 36
18 34 5 411 6 4 0 10 10 6 36 24
18 34 5 421 7 4 0 11 11 6 42 24
18 34 5 Total > 708 84
20 35 6_301 26 10 2 38 36 6 156 60
20 35 6_313 6 0 0 6 6 6 36 0
20 35 6_411 67 7 1 75 74 6 402 42
20 35 6 421 70 7 1 78 77 6 420 42
20 35 6 Total > 1014 144
22 36 7_411 77 8 0 85 85 6 462 48
22 36 7 421 75 10 0 85 85 6 450 60
22 36 7 Total > 912 108
24 37 8_301 16 0 0 16 16 6 96 0
24 37 8_411 6 0 0 6 6 6 36 0
24 37 8 421 6 0 0 6 6 6 36 0
24 37 8 Total > 168 0
26 38 9 411 32 4 0 36 36 6 192 24
26 38 9 421 34 2 0 36 36 6 204 12
26 38 9 Total > 396 36
28 10_311 12 0 12 12 6 72 0
28 10_411 4 0 4 4 6 24 0
28 10 Total > 96 0
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Model geometryczny wprowadzit uproszczenia modelu numerycznego w
definiowaniu geometrii reflektora z blokéw grafitowych na pierscienie,
zachowujac catkowita mase grafitu. Wptywu na neutronike ta zmiana nie
wprowadza. W modelu numerycznym zostaty wprowadzone podziaty na strefy
wypalania w strukturze niezaleznej od podziatu blokami. 0Ogodlny przekroj
reaktora przedstawia Rysunek III-1 z podziatem na strefy wypalania.

{illJ(n ne

Rysunek III-1. Przekrdj modelu rdzenia reaktora TeResa

Kolejne rysunki przedstawiajg przekroje blokéw paliwowych z podziatem na
strefy wypalania Kolumny blokéw oznaczona sg numerami identyfikujacymi w
opisach danych poprzez numer uniwersum (u). Rysunek III-2 przedstawia blok
centralny (u=100) gdzie kolorem zielonym zaznaczono 6 pretéow BPR 1-ej strefy.
Blok centralny wypetniony jest paliwem strefy 1-szej.
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Rysunek III-2. Przekroj bloku centralnego.

Rysunek III-3 przedstawia blok 1-go pierscienia (u=200) gdzie 6 pretéw BPR (po
2) stref 2-ej, 3-ej i 4-ej zaznaczono kolorami biatym, zoftym i czarnym
odpowiednio. Blok wypetniony jest paliwem strefy 2-ej oraz 3-ej.

PO N Uy NN

Rysunek III-3. Przekr6j heksagonalnego bloku paliwowego pierwszego pierscienia.

Rysunek III-4 przedstawia bloki 2-go pierscienia (u=301 i u=311) gdzie w
bloku po lewej (u=301) kolorem niebieskim zaznaczono 2 prety BPR 5-ej strefy a
kolorem zielonym 2 prety BPR 6-ej strefy. Blok ten wypetniony jest paliwem stref
4-ej, 5-ej, 6-ej i 8-ej-zewnetrznej. Blok po prawej (u=301) zawiera kanat na
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nie posiada BPR a wypetniony jest

system awaryjnego wyitaczania (RSC),

paliwem strefy 4-ej, 5-ej, 6-ej i 10-ej-wokdt RSC.

5 o -

Rysunek III-4. Przekroje blokéw paliwowego drugiego pierscienia, u

301 oraz

311

Rysunek III-5 przedstawia bloki 3-go pierscienia (u

u

421) gdzie w
kazdym bloku kolorem zielonym zaznaczono po 1-ym precie BPR 7-ej strefy.

=411 i u

Bloki te wypetnione sg jest paliwem stref 5-ej, 6-ej 7-ej, 8-ej-zewnetrznej i 9-ej-

zewnetrznej.

Rysunek III-5. Przekroje blokow paliwowego trzeciego pierscienia, u

411,421
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Rozdziat IV Analiza wykorzystania badawczego reaktora
wysokotemperaturowego do produkcji
medycznych radioizotopow

Jak byto wspomniane istniejg dwie metody wytwarzania radioizotopéw w
tym i radiofarmaceutykdéw: poprzez naswietlanie w reaktorze i poprzez
naswietlanie w cyklotronie. Ze wzgledu na wysoki strumien neutronéw reaktory
badawcze sg czesciej stosowane. Wydajnos¢ uzyskiwania w procesie naswietlania
izotopow jest funkcjg dwoch czynnikdw przekroju makroskopowego na dang
reakcje jadrowq (zawiera czynnik gestosci atomowej naswietlanego pierwiastka) i
strumienia wywotujgcego reakcje. Istotng droga jej maksymalizacji jest
maksymalizacja strumienia neutrondw, ktoéra w konsekwencji prowadzi do
wyboru reaktorow wysokostrumieniowych jak np. reaktor HFR w Petten, ktéry
dysponuje  strumieniem  neutrondw rzedu 10 n/cm’s.  Przeglad
wykorzystywanych innych reaktorow, zwtaszcza USA, Rosji, Anglii wskazuje, ze
zakres zmienno$ci strumienia jest bardzo szeroki i wynosi od 10’ do 10*> n/cm?®s.
W przypadku reaktoréw niskostrumieniowych zwieksza sie mase naswietlanych
tarcz. W przypadku produkcji Mo99 [8], z ktérego pdzniej uzyskiwany jest Tc,
state tarcze bedace paliwem HEU lub LEU sg zastepowane paliwem reaktora w
stanie ptynnym (przyktadem jest reaktor rosyjski w Instytucie Kurczatowa).

Dokonujac analizy przydatnosci reaktora wysokotemperaturowego do réznych
zadaf mozna zaznaczyé, ze charakteryzuje sie on strumieniem rzedu 10'¢-10%°
n/cm?s. W publikacji [9] strumien neutrondw osiagat wartoé¢ rzedu 10*® n/cm?s.
Trzeba jednak bra¢ pod uwage, ze kanaty do napromieniowan w reaktorach
wysokotemperaturowych beda umieszczane poza rdzeniem ze wzgledu na nizsza
temperature. Bedg w nich tez odpowiednio nizsze wartosci strumieni neutrondow.
Nadal beda jednak osigga¢ wartosci rzedu 103 n/cm?®s.

W celu okreslenia strumienia w badawczym reaktorze
wysokotemperaturowym TeResa zostaty przeprowadzone uproszczone obliczenia
wykorzystujgce zwigzek gestosci mocy reaktora z wydajnosciq reakcji
rozszczepienia dla widma monoenergetycznego, termicznego dla przewidywanych
parametréow projektowanego reaktora badawczego HTR w Swierku daty wynik,
dla przedziatu wzbogacenia paliwa od 11% do 18% i gestoSci mocy na poziomie
2,5 MW/m3, wartosci strumienia 1,5-2,5 10 n/cm?s.
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P/V
®=—"1_
Erly

Ef- energia na jedno rozszczepienie

3¢ - makroskopowy przekrdj czynny dla reakcji rozszczepienia
P/V - gestos$¢ mocy

® - Sredni strumien neutronéw w rdzeniu

Reaktor HTR projektowany w Swierku bedzie wypetniat wymdg strumieniowy i
jak inne reaktory badawcze bedzie mdgt by¢ z powodzeniem wykorzystywany do
badania wielu problemdédw naukowych. Kanaty badawcze ze wzgledéw
temperaturowych bedq umiejscowione na granicach ze strefg paliwowg w
reflektorze.

(IV) 1. Warunki temperaturowe dla materiatow
konstrukcyjnych w kanatach badawczych

W kanatach badawczych, musimy zatozy¢ istnienie metalowych elementéw, a
to prowadzi do uwzglednienia istnienia granicznej temperatury, ktorg przyjeto
wyznaczac jako potowe temperatury topnienia dla danego metalu. Na przyktad w
przypadku naswietlan w reaktorach wodnych warto$¢ maksymalnej temperatury
w przypadku aluminiowej obudowy HEU lub LEU wynosi 330°C (potowa z 660°C).
Samo zas$ paliwo LEU wyznacza temperature graniczng 440° C. Wptywa to na
mase tarczy jak i warunki naswietlania. W reaktorach wysokotemperaturowych
panujg wyzsze temperatury co prowadzi do unikania wprowadzania dodatkowych
konstrukcji metalicznych niz niezbedne wykonane ze specjalnych stopéw stali
(SUS316, SUS321 temperatura ptyniecia 650 °C) lub odpowiednich stopéw niklu
[10],[11]. Odpowiednim materiatem na tarcze i kapsuty sq materiaty ceramiczne.

W reaktorach wysokotemperaturowych materiaty konstrukcyjne muszg
oprécz wytrzymatosci na duze temperatury posiada¢c tez wytrzymatosé
mechaniczng, stabilnos¢ wymiarowa i odpornosé¢ korozyjno-radiacyjng pod
duzym strumieniem neutronéw, czesto w atmosferze helu i przy pracy w
temperaturze 750-100 °C. Dlatego najlepszymi kandydatami do elementéw
kanatu pomiarowego i kapsut sg stopy metali wysokotemperaturowych :
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1. Niklu (Inkonel 617, Hastelloy X, Haynes 230, Alloy 800H/HT), ktére sq
odporne na petzanie, utlenianie i korozje w He przy 900-1100°C

2. Molibdenu (Mo-Re), ktére majg wysoka wytrzymatos¢é temperaturowg
do 1200-1400°C, lecz sq wrazliwe na utlenianie

3. Tytanu, tantalu, niobu, ktére sg bardzo dobrze odporne temperature,
lecz ulegajq aktywaciji i sq zwigzane z wiekszymi kosztami.

Technologie materiatéw odpornych na wysokie temperatury nadal muszg by¢
rozwijane.

(IV) 2. Reaktory wysokotemperaturowe - produkcja
medycznych radionuklidéw na przyktadzie 1%°1, °°Tc, ©° Co,
131 1,177Lu

W kanatach reaktora wysokotemperaturowego dogodnymi tarczami sg tarcze
sproszkowane lub gazy umieszczone w duzych pojemnikach. Jak wczesniej
zaznaczono duze przestrzenie kanatéw w reflektorze dajg mozliwos$¢ duzych mas
tarcz. Otrzymane w formie gazowej izotopy nie wymagajq obrdbki chemicznej w
Goracych Komorach i po kondensacji mogq bezposrednio dostarczane do szpitali.
Wiele medycznych radionuklidow powstaje dzieki reakcjom jadrowym z
neutronami (nie wliczajac rozszczepienia). Najczesciej zas wykorzystywang
reakcjg jest reakcja wychwytu neutronu. Wytwarzanie gazowych radionuklidéw z
tarcz gazowych Ilub statych jest bardzo korzystne w przypadku reaktoréw
wysokotemperaturowych. Posta¢ gazowg majgq I, Xe, Kr. Ksenon prowadzi w

1311 gazowq forme bedzie miat *°™Tc

reakcji wychwytu do produkcji izotopu
uzyskany drogq sublimacji z sproszkowanej napromieniowanej w reaktorze

tarczy MoOs.

(IV) 2.1. Produkcja 125-I z naturalnego Xe w japonskim reaktorze
HTTR

Koncepcja intensywnej produkcji gazowego radionuklidu **I w procesie
naswietlania naturalnego ksenonu zostata przedstawiona w [12] na przyktadzie
japonskiego reaktora badawczego HTTR.

Izotop jodu **°I ze wzgledu na niskg energie promieniowania gamma 35 keV i
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stosunkowo diugi czas poétrozpadu wynoszacy 60 dni nalezy do jednych z
najbardziej istotnych radionuklidow medycznych i wykorzystywany jest gtéwnie
jako znacznik, ale tez do diagnostyki in vitro i jako zZrédto promieniowania w
brachyterapii, zapotrzebowanie na niego rosnie z roku na rok, a nie powieksza
sie liczba stanowisk do jego produkcji. Ten izotop jodu powstaje w reakcji
wychwytu *Xe(n,y)***Xe(B, 16,9h) z czasem potowicznego rozpadu 59,4 h w
wyniku ktérego powstaje '*°I, dalsze reakcje wychwytu prowadza do tworzenia

1261, 1281 co stanowi problem zwigzany z wystepowaniem

IZSI

ciezszych izotopow
zanieczyszczen. Duzy przekrdj czynny na absorbcje neutronu (890 barny) dla
powoduje, ze gldwnym zanieczyszczeniem koncowego produktu jest ¢ 1.

Schemat reakcji i rozpadow przedstawia Rysunek IV-1.
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Rysunek IV-1. kancuch izotopowy podczas naswietlania naturalnego Xenonu

Drogg do zminimalizowania koncentracji *°I jest uzycie do naswietlan
naturalnego Xe =z malq obfitodciq dla !**Xe, jedynie 0,096% i dobdr
odpowiedniego czasu naswietlan i czasu chtodzenia gazu. Wykorzystuje sie
réznice czasdéw rozpadu dla **°I (60 dni) i **°I (13 dni). W przypadku stosowania
naturalnego ksenonu mozna napromieniowywac gaz wielokrotnie, gdyz zawartos¢
Xe'** nie ulega znaczacej zmianie. Wiele wieksza aktywno$¢ '*°1 uzyskamy
stosujac ksenon wzbogacony, zwigzane jest to jednak z kosztami wzbogacania.
Réznica pomiedzy otrzymywaniem I'*® w obu tych wariantach polega na doborze

124 czas naswietlania

czasu naswietlanias W przypadku duzej zawartosci Xe
powinien by¢ jak najkrétszy, by zminimalizowac powstanie zanieczyszczen jakimi
sq 1126

1% [Pharma...]) Otrzymany I'* jest wykorzystywany natychmiastowo. Dochodzg
124

i I'*” (maksymalny poziom zanieczyszczen tymi izotopami jest ustalony na

w tym przypadku koszty odzyskiwania pozostatego gazu Xe w oddzielnej
instalacji.

Przy zastosowaniu naturalnego ksenonu i strumieniu neutronéw 3,2:10*3 n/cm?s,
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dobrano czas aktywacji 4 dni i czas chtodzenia 8 dni.

Dobierano réwniez rozmiary i ilo$¢ rur oraz wielkos$c¢ ich srednic ze wzgledu na
wnoszong przez materiaty rur i gazu zmiane negatywng reaktywnosci. Duze
rozmiary kanatdw powoduja, ze absorbcja neutrondw przez materiaty
konstrukcyjne i gaz musi by¢ brana pod uwage. Ustawiajac parametr zmiany
reaktywnosci na poziomie 0,5% autorzy wykazali, ze najbardziej korzystne jest
zaprojektowanie tylko trzech kanatéw badawczych o $rednicy 20 cm. Dobor
geometrii i iloSci kanatdw miat znaczenie ze wzgledu na materiat tworzacy rure
(ew. kapsute). Stop Alloy 600 bazujacy na niklu wnosi wiekszy efekt do
reaktywnosci, anizeli Zircaloy-2 w przypadku reaktora LWR. Bardzo waznym
procesem jest separacja '*°I z naswietlanego ksenonu. Tu istnieja opracowania
dla zamknietego i otwartego cyklu wymiany ksenonu. Takze przechowywanie
dalsze naswietlonego gazu (najprosciej w zbiorniku pod cisnieniem) powinno by¢
przedmiotem badan.

Zaproponowana przez autoréw metoda, daje duze mozliwosci i pokazuje, ze
wydajna produkcja izotopu !*°I z naturalnego ksenonu jest w przypadku
reaktorow wysokotemperaturowych mozliwa. Obliczenia wykazaty, ze tg metodq
mozna dla reaktora japoriskiego HTTR uzyskaé aktywno$é¢ '*°I rzedu 1,8 x 10%°
GBg/y. Wszystkie kanaty do naswietlan znajdowaty sie w reflektorze poza
rdzeniem, gdzie wartosci strumienia osiggaty 3,2-10'° n/cm?s a temperatury
miescity sie w przedziale 450°C -750°C, Geometrie naswietlan HTTR
przedstawione w artykule [12]. Umieszczenie w tej przestrzeni kanatow do
naswietlan zapewnia duzg przestrzen, a co za tym idzie mozliwo$¢ zastosowania
duzych mas gazu ( masa gazu wynosita 1 kg).
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naswietlan

Prety kontrolne

Blokdo
naswietlan

_ Blokreflektora

Blok paliwowy

Reflektor staty

Rysunek IV-2. Przekroje przez rdzen z lokalizacjg kanatow badawczych w HTTR

(IV) 2.2. Bezposrednia metoda uzyskiwania °°Tc w kanale do
naswietlan reaktora wysokotemperaturowego

Jak wspomniano najwiekszym zapotrzebowaniem w medycynie nuklearnej
cieszy sie *Tc i to on jest w najwiekszych ilosciach produkowany przewaznie w
reakcji rozszczepienia w ptytkach HEU lub coraz czesciej LEU w aluminiowych
obudowach w reaktorach lekkowodnych. W reaktorach wysokotemperaturowych
mozna do otrzymania “°Tc uzy¢ reakcje wychwytu neutronu °®Mo(n,y)*°Mo w
sproszkowanej tarczy MoOs. Sproszkowane tarcze z tlenkdw metali mozna
umieszcza¢ w zamknietych kanatach do napromieniowan, przy odpowiednich
warunkach temperaturowych, w wyniku napromieniowania i dyfuzji z tarczy
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uzyskaé potrzebne radionuklidy w postaci lotnej, ktore potem sg poprzez
przeptywajacy gaz (najczesciej mieszanka helu i tlenu) transportowane poza
rdzen reaktora do miejsca ekstrakcji i kondensacji, ktére to procesy bezposrednio
pozwalajg uzyskac¢ odpowiedni produkt medyczny gotowy do uzytku. Reaktory
wysokotemperaturowe majg tq zalete, ze dysponujg w reflektorze duza
przestrzenig do napromieniowan (zalezng od ilosci zaprojektowanych kanatow,
ktére maja mniejszy wptyw na reaktywnos$¢ niz kanaty w rdzeniu, w czesci
paliwowej). Nizsza aktywno$¢ uzyskanego Mo rekompensujemy technologig o
wysokim stopniu separacji *°"Tc i ®?Mo. Zaleta bezposredniej produkcji *°*™Tc bez
uzycia generatora 99Mo/99mTc i bez przygotowania odpowiednich pojemnikow,
jest oszczednos$¢ na procesach przerdbki chemicznej i oprzyrzadowaniu. Zaletg
jest takze minimalne ryzyko proliferacji ze wzgledu na brak produktow
rozszczepien. W publikacji [13] szczegdtowo przedstawiona jest koncepcja
uzyskiwania °"Tc w reaktorze wysokotemperaturowym wraz z odpowiednimi
obliczeniami odnoszacymi sie do geometrii i parametrow japonskiego reaktora
HTTR. Japonski reaktor o mocy 30 MWy, jest zblizony w geometrii i parametrach
wejsciowych do projektowanego reaktora badawczego w Swierku.

Rysunek IV-3 pozwala przesledzi¢ koncepcje produkcji technetu proponowang

przez japonskich autoréw.
>450°C

CL\ Kanat do
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Rysunek IV-3. Schemat instalacji do uzyskiwania ?°Tc
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Naswietlania sproszkowanej tarczy odbywajg sie w zamknietych kanatach do
napromieniowania w obrebie reflektora poza rdzeniem. Ogdlnie znany schemat
reakcji wychwytu neutronu wyglada nastepujaco:

#mTc(87,6%pB-), \

*Mo(n,y) (66.0h) IT (6h) %3Ru stabilny
~N

9eTc ( B-, 12.4%) —

W kanatach zamknietych proces naswietlan jest ciagty z cykliczng ekstrakcja
%Tc. Czas kiedy sie dokonuje ekstrakcje w przypadku Tc ma wptyw na stosunek
izotopdw #°MTc/*?9Tc. Im czas naswietlan jest wiekszy tym ten stosunek staje sie
mniejszy co jest niekorzystne. Przyjetym dobrym rozwigzaniem jest ekstrakcja
co 12 godzin,

Duze znaczenie ma wysoko$¢ na ktdrej umieszczany jest sproszkowany
tréjtlenek molibdenu w kanatach. Jest ona dobierana ze wzgledu na rdzng
temperature oraz strumien neutrondw panujacych na réznych wysokosciach. Na
wydajno$é separacji *°*Tc ma duzy wplyw wysoka temperatura, im wyzsza tym
separacja jest bardziej wydajna (moze wzrosng¢ z 25% dla 450°C do 65% dla
650°C). Z obliczen wynika, ze optymalna wysoko$¢ nie przypada dla goérnej
czesci kanatu gdzie jest najwiekszy strumien, lecz w dolnej gdzie temperatura
wynosi 750°C. Jak wida¢ wysoka temperatura jest powigzana z procesami
chemicznymi i czesto dla wyzszych temperatur uzyskujemy korzystniejsze
parametry. Szybko$¢ dyfuzji i wydajno$¢ separacji dla °°Tc s optymalne przy
temperaturze wyzszej od 700°C. Na wydajnos¢ separacji ma tez wptyw wielkosé
drobin proszku MgOs, masa tarczy czy rodzaj gazu nosnego. W catym procesie
produkcji radionuklidu optymalizacji dokonuje sie wiec dla wielu parametréw np.
dla temperatury gazu nosnego, ktéra powinna by¢ na tyle wysoka by unikna¢
osadzania sie na wewnetrznych Scianach tlenku Tc,0; ale tez taka by sublimacji
nie ulegat MoO3, Temperatura ta powinna wynosi¢ 450°C. Wiele badan i analiz
powinno zosta¢ przeprowadzone dla tej nowej koncepcji, zwtaszcza zagadnienie
zanieczyszczen koncowego roztworu Tc jest istotne. W pracy [16] stwierdzono
nieznaczne zanieczyszczenie °*"Nb, ktéry powstaje z reakcji ®’Mo(n,p) **"Nb i
jest emiterem gamma o energii 135 keV, z czasem péirozpadu ok. 10 dni.
Aktywno$¢ zanieczyszczenia jest dwa rzedy mniejsza niz aktywnos$¢ *™Tc w
warunkach réwnowagi,

Podsumowujac w proponowanym procesie sproszkowana tarcza jest
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automatycznie podgrzana w kanale badawczym wiec proces ekstrakcji technetu
odbywa sie bezposrednio poprzez sublimacje w trakcie napromieniowania. W
artykule [13] obliczono dzienng produkcje °°™Tc na 1 kg MoOs. Wynosi ona
9,5-10° MBg/d co wypetnia 60% zapotrzebowania dziennego na ten izotop w
Japonii. Tarcze mozna jeszcze swobodnie zwiekszy¢ wiec mozna podwyzszy¢ ten
procent. Utrudnieniem jest szybkie dostarczenie wyprodukowanego *°"Tc z
potowicznym czasem rozpadu wynoszacym 6 godzin. Transport powinien by¢ jak
najkrotszy, gdyz po uptywie 6 godzin tracimy potowe radionuklidu. Utatwieniem
jest to, ze wszystkie czynnosci toczg sie w obrebie samego reaktora i w sposdb
ciggty bez koniecznosci wyjmowania tarczy,

W LWR-ach mamy dtuzszy czas na transport, jednak musimy dokonywac ztozong
i czasochtonng obrébke chemicznag,

(1IV) 3. Projekt kanatu do naswietlan i obliczenia neutronowe
porownawcze z reaktorem japonskim HTTR

Projekt kanatu do naswietlan — w reaktorach wysokotemperaturowych kanaty
badawcze umieszcza sie w obrebie reflektora tuz za czescig paliwowa. Panuje
tam odpowiednio nizsza temperatura niz w paliwie i stopy metali
wysokotemperaturowych mogg by¢ zastosowane do budowy rur i innych
materiatow konstrukcyjnych. Strumien neutrondéw choé nizszy niz w centrum
rdzenia, jest odpowiednio duzy. W reflektorze mozna umiesci¢ kanat o duzej
objetosci nie powodujac duzych zmian reaktywnosci.

Dla potrzeb projektu GoHTR zaprojektowano kanat o podanych parametrach:
o $rednicy zewnetrznej D=12 cm
o $rednicy wewnetrznej d=11.4 cm
o dtugosci H=480 cm (cata wysokos¢ aktywnej czesci)
o wewnatrz kanatu: rura ze stopu Alloy 600 o grubosci d=0. 3 cm
o kanat wypetniony jest mieszning helu i powietrza o ciSnieniu 6 MPa
o temperatura panujgca w kanale 800 K
o odlegto$¢ od osi reaktora 139.2 cm

Lokalizacje kanatu w przekroju pionowym przedstawia Rysunek IV-4, a w
przekroju poziomym Rysunek IV-6.
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Rysunek IV-4. Przekrdj pionowy przez rdzen reaktora TeResa
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Rysunek IV-5. Przekréj poziomy przez rdzen reaktora TeResa
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Rysunek IV-6. Lokalizacja kanatu do naswietlenn w reaktorze TeResa

Geometria i lokalizacja kanatu do naswietlan jest przyjeta na wzor
rozwigzania zastosowanego w HTTR, testowym reaktorze japonskim. Podobnie
jak w HTTR kanat do naswietlan ze wzgledu na warunki temperaturowe
umieszczono zaraz za trzecim ringiem z paliwem w reflektorze grafitowym.
Réznicg jest mniejsza S$rednica kanatu i wieksza wysokosé. W pierwszym
przyblizeniu zaprojektowano tylko jeden kanat.

Tabela IV-1. Zestawienie wybranych parametréw dla TeResa i HTTR [12]

HTTR TeResa
Moc termiczna reaktora 30 MW 40 MW
Miejsce umieszczenia 4 pierscien 4 pierscien
kanatéw . )
(w reflektorze grafitowym) (w reflektorze grafitowym)
Wzbogacenie paliwa Srednio 6% 12%
Wysokos¢ strefy aktywnej 2,90 m 4,80 m
Srednica strefy aktywnej 2,30 m 2,61 m
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Srednica kanatu 14 cm 12 cm

Strumien w kanale 3,2 - 103 n/cm?s 10%? - 10*3 n/cm?s
Cisnienie gazu w kanale 3.8 MPa 5.8 Mpa

epsperymentalnym

Cisnienie helu 4 MPa 6 MPa
Objetos¢ strefy do 91 106,2 cm? 54 286,7 cm?®
napromieniowania (ok. 50% V HTTR)

3 Kanaty HTTR 273 388,6 cm? (ok 20% V HTTR)

W polskim projekcie objeto$¢ kanatu jak i strumiefd neutrondéw rzedu ~ 10%3
n/cm?s, zapewniaja bardzo dobre warunki do naswietlan radionuklidéw
medycznych. Wydajnos¢ ich wytwarzania jest poréwnywalna z osigganymi przez
zesp6t japonski. Zaletg reaktorow wysokotemperaturowych w produkcji
radiofarmaceutykow jest duza objetos¢ dostepna do naswietlan. W reaktorach
tych umieszczajac duzy kanat w czesci nieaktywnej rdzenia nie wnosimy duzych
strat reaktywnosci.

Wykonano obliczenia z jakg stratg reaktywnosci nalezy sie liczy¢ przy
wprowadzeniu jednego kanatu o danej srednicy wypetnionego rurg z Alloy600 i
poréownano z wielkoscig odpowiadajgca trzem kanatom w HTTR. W obliczeniach
wypetniono takze kanat wodg, nie obserwujgac zmian reaktywnosci na poziomie
niepewnosci.

Tabela IV-2. Zmiany reaktywnosci zwigzane z pracg kanatu

Ap HTTR 3 kanaty

Zmiana
reaktywnosci jakg
wprowadza kanat

wraz z rurg z

-173 pcm -500 pcm

Alloy600
Wdarcie wody do Zmiana w granicach
kanatu niepewnosci
obliczeniowej £20
pcm

Negatywna reaktywnos¢ po wprowadzeniu kanatu jest efektem zastgpienia
grafitu helem a takze wprowadzeniem niklu, ktéry dobrze absorbuje neutrony
jako sktadnika stopu Alloy600 z ktérego bedzie wytworzona rura kanatu.
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Zastosowanie Alloy600 jest konieczne ze wzgledu na jego bardzo dobre wtasnosci
temperaturowe (temperatura w graficie osigga 800°C). W projekcie japonskim
przyjeto ostatecznie 3 rury o $rednicy 14 cm gdyz dgzono do jak najwiekszej
objetosci naswietlan i zmianie reaktywnosci nie wiekszej niz 500 pcm. Bardzo
istotne jest, ze w przypadku kanatu umieszczonego w reflektorze, (w graficie),
wypetnienie go wodg jezeli wprowadza to bardzo mate zmiany reaktywnosciowe.
Wtargniecie wody do kanatu nie daje zagrozenia tak jak w przypadku wypetnienia
wodg przestrzeni z gazowym chtodziwem. Zmiana reaktywnosciowa ujemna
rzedu 500 pcm jest graniczng, uzyskanie wiecej niz dwukrotnie mniejszej
oznacza, ze bedzie mozna podwoic¢ ilos¢ kanatéw do dwdch w polskim projekcie.

Tabela IV-3. Zmiany reaktywnosci w funkcji Srednicy kanatu

Srednica kanatu Zmiana reaktywnoéci Ap
12 cm -173 £35 pcm
15 cm -273 £39 pcm
20 cm -380 £35 pcm

Przy pozostaniu przy jednym kanale mozna zmienia¢ jego Srednice.
Ze wzgledu na duzg wysokos¢ strefy aktywnej, (480 cm), obawiano sie
niekorzystnego rozkfadu osiowego strumienia, w kanale do naswietlan.

Wykonano wiec obliczenia kodami transportowym MCNP[20] i MCB[21] a

nastepnie poréwnano z analogicznym rozktadem w przypadku HTTR. Wyniki
przedstawia Rysunek IV-7.
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Rysunek IV-7. Znormalizowane strumienie dla HTTR i TeResa. Rozktad osiowy

Rozkfady znormalizowanych strumieni pokazujg réznice na korzysc¢ projektu

TeResa. Wyzszy strumien jest w czesci dolnej kanatu, gdzie fatwo umiesci¢ statq

tarcze, np. MoO3; W dolnej czesci ponadto panujg wyzsze temperatury majace

wplyw na lepsza dyfuzje i wieksze wydajnosci otrzymywania °°Tc. Rozktad

temperatur powinien potwierdzi¢, ze w projektowanym kanale panujg bardzo
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dobre warunki zaréwno do produkcji **°I jak i ?°Tc. Strumief maleje w gdrnych
czesciach kanatu odwrotnie jak w projekcie dla HTTR. Podsumowujac w projekcie
polskim uzyskujemy wieksza objetos¢ o optymalnych parametrach do naswietlan.
Rozktad strumienia w przypadku polskiego projektu gdy ustawimy prety
sterujgce w odpowiedniej pozycji zmienig go, przesuwajac w gore maksimum.
Wyznaczono tez rozkiad energetyczny strumienia neutronéw w kanale do
naswietlan. Wynik zestawiono ze strumieniem w kanatach do produkcji
radionuklidow w reaktorach wodnych. Strumien neutrondw w reaktorach
wysokotemperaturowych jest bardziej ptaski w czesci wysokoenergetycznej.
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Rysunek IV-8. Pordwnanie rozktadu energetycznego strumienia neutronow w
reaktorze TeResa i reaktorze LWR
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Rysunek IV-9. Rozkfad energetyczny na jednostke letargu strumienia neutronéw
w TeResa

(1IV) 4. Obliczanie produkcji izotopu '?°I w kanale
eksperymentalnym TeResa

W tak okreslonej geometrii kanatu do uzyskiwania radionuklidéw
medycznych przeprowadzono obliczenia produkcji izotopu jodu '?°I. Obliczenia
transportu neutronéw dokonano przy uzyciu kodu Monte Carlo MCNP.6.1 i MCB z
uzyciem danych bibliotecznych przekrojéw czynnych JENDL32.3. Program MCB
jest programem  obliczajgcym transmutacje izotopdw przy uzyciu réwnan
Batemana. Uzyto takze programu FLUKA. Waznym paramatrem, ktory nalezato
przyjac byto cisnienie naturalnego ksenonu, ktéry miat by¢ naswietlany w kanale,
celem uzyskania '*°I. Ciénienie to przyjeto 5.8 MPa tak by bylo nizsze od
ci$nienia chtodziwa (6 MPa), co by zabezpieczato przed przeptywem do
chtodziwa. Cisnienie gazu do napromieniowania jest waznym parametrem, gdyz
wyznacza jego mase, a wiec efektywno$¢ uzyskania radionuklidu koficowego *#°1.
W obliczeniach masa naturalnego ksenonu wynosita 4 kg, jego temperatura 800

K, a strumien neutronéw 103 n/cm?s. Dokiadnoé¢ w obliczeniach ktérg
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uzyskano w przypadku strumienia neutronéw jak i wydajnosci reakcji wynosita
20 pcm (warto$¢ odchylenia standardowego). W czasie naswietlan, ze wzgledu
na ich krétki czas trwania przyjeto staty sktad paliwa.

Obliczenia produkcji w ksenonie naturalnym izotopu jodu '*I |
zanieczyszczen  (gtdwnie '%°I, '?’I) przeprowadzono dla kilku czaséw
naswietlan[22]. Planowane napromieniowanie w warunkach TeResa zostato
zoptymalizowane tak, aby osiagna¢ maksymalng produkcje rocznie *°I przy
jednoczesnym utrzymaniu zanieczyszczenia **°I ponizej 1% [23], (przyjeto niski
poziom 0.5%). Inne zanieczyszczenia takie jak '3**Cs, '*’Cs mozna oddzieli¢
stosujac odpowiedni proces chemiczny. Produkcja **/I jest trzy rzedy nizsza od

1261 wiec konicowo nie byt brany pod uwage[24].

Czasowe przebiegi narastania aktywnosci izotopdéw jodu oraz ich stosunek
dla czterech réznych czaséw naswietlania (2, 4, 5 i 8 dni) przedstawiajg kolejno
Rysunek IV-10, Rysunek IV-11, Rysunek IV-12 i Rysunek IV-13. Tabela IV-4

przedstawia zebrane zaleznosci.
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Rysunek IV-10. Aktywnosci izotopdw jodu i stosunek *?°I/**°I po dwdch dniach
napromieniowania
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Rysunek IV-11. Aktywnosci izotopdw jodu i stosunek 2°1/1?°I po czterech dniach
napromieniowania
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Rysunek IV-12. Aktywnosci izotopdw jodu i stosunek ?°I/*%°I po pieciu dniach
napromieniowania
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Rysunek IV-13. Aktywnosci izotopdw jodu i stosunek *?°1/*%°I po oémiu dniach
napromieniowania

Tabela IV-4. Zaleznos$¢ aktywnosci jodu 125 od czasu naswietlania.

Czas naswietlania | Czas chtodzenia 1251 Aktywno$¢ Aktywnos¢/liczba
dni naswietlania

3 dni 0.25 dnia 9.93 GBgq 3.31 GBg/d

4 dni 3 dni 16.87 GBq 4.22 GBg/d

5 dni 9.5 dnia 19.68 GBq 3.94 GBg/d

6 dni 16.25 dnia 21.93 GBqg 3.66 GBg/d

7 dni 19.50 dnia 24.19 GBqg 3.46 Gbg/d

Najwyzszg aktywnos$¢ na dzien osigga sie po czterech dniach naswietlania i 3
dniach chtodzenia. Koniec czasu chtodzenia przyjety jest gdy stosunek '2°1/°°I
osigga wielkos¢ 0.5%. Dla tego przypadku z 4 kg tarczy naturalnego ksenonu
uzyskujemy roczng aktywno$¢ wyprodukowanego *°I  réwna 1540 GBaq.
Otrzymany wynik jest w zgodnosci z wynikami otrzymanymi dla HTTR.
Wyprodukowana iloé¢ **°I odpowiada potowie wykorzystanego w 2016 roku **°I w
Japonii (3x10° GBq). Obliczenia wykazaty, ze w reaktorach
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wysokotemperaturowych mozna produkowac radionuklidy medyczne na wysokg
skale oraz z wysoka wydajnoscia.

(1IV) 5. Produkcja radioizotopow Co-60, I-131, Lu-177, Sm-153
i Ir-192

(IV) 5.1. Radioizotop Co-60

Do waznych radionukliddw medycznych szeroko wykorzystywanych nalezy ®°Co.
Znajduje on gtdwnie zastosowanie :

1. Przy leczeniu nowotwordw gtebiej potozonych (guzy mdzgu, gardig, piersi).
Emituje promieniowanie gamma o duzej energii 1,17 MeV i 1.33 MeV,
ktére przenika tkanki i niszczy komorki nowotworowe. Wykorzystywany
jest w tzw. Bombach kobaltowych

2. W brachyterapii. Zrédta Co-60 wprowadzane sg w poblize guza lub do
wnetrza tkanek. Pozwala podac¢ duzg dawke promieniowania

3. Przy sterylizacji sprzetu. Uzywany do jatowienia narzedzi chirurgicznych,
igiet, strzykawek

4. W badaniach diagnostycznych np. do znakowania czastek lub w testach
przeptywu Krwi

Produkcja Co-60 w reaktorach wysokotemperaturowych jest technicznie mozliwa
zarbwno w reaktorach pryzmatycznych (naswietlanie w bocznych kanatach
grafitowego rdzenia pretow lub cegiet kobaltowych, lub kapsut z tlenkiem kobaltu)
jak i typu Pebble-bed (naswietlane by w nich byty kulki-targety Co-59 podobnie
jak paliwo TRISO, zamiast ziaren paliwa zawierataby proszek kobaltowy). W
reaktorach Pebble-bed dogodniejsze bytoby wprowadzanie i wycigganie kul z Co-
59, w okreslonych odstepach czasu, kontrolujac poziom aktywacji. Co-60
otrzymywany jest dzieki reakcji wychwytu neutronu przez Co-59.

Przyktad:

Krétkie oszacowanie aktywnosci Co-60 na koniec napromieniowania

Dane:
e Przekrdj czynny na reakcje wychwytu dla Co-59 ¢ = 37 b
>9Co (n,y)%°Co
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e Strumien neutrondw (monoenergetyczny, termiczny) ®= 3-10°*n/cm?s
e Masa Co-59 = 1kg

e Masa czgsteczkowa Mce59=58.933 g

e Liczba Avogadro= 6.022- 10*1/mol

e N liczba jader Co-59 :

m
N = MNA
e (Czas potowicznego zaniku dla Co-60 T,,=5.27y
In2
T2

Oszacowanie aktywnosci Co-60 po czasie t napromieniowania:
Acoso(t) = Nogp(1 — e™*)

0.5 roku naswietlania Acos0=0.72 PBq
1 rok Acoso=1.4 PBq

2 lata Acos0=2.62 PBq
Napromieniowanie 5 g Co

1 TBqg po 7 tygodniach

5 TBqg po 8,4 miesigca

10 TBq po 1,48 roku

(IV) 5.1. Radioizotop I-131

[-131 jest radioizotopem emitujgcym promieniowanie beta (B-) i
promieniowanie gamma o czasie potowicznego zaniku T;,= 8.02 dnia. Ma
zastosowanie gtéwnie w endokrynologii i onkologii. W fazie diagnostyki jest
stosowany przy scyntygrafii tarczycy - mate dawki I-131 pozwalajg ocenic
wychwyt jodu przez tarczyce, lokalizowa¢ ogniska nadczynnosci lub nowotwory.
W fazie leczenia jest wykorzystywany przy nadczynnosci tarczycy( podawany jest
doustnie w postaci jodku sodu), raku tarczycy (stosowany po operacyjnym
usunieciu tarczycy) i paliatywnym leczeniu bdlu w przerzutach do kosci [25],
[26], [27], [28].

I -131 otrzymywany jest w reaktorach na drodze:
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1. reakcji rozszczepienia - jako produkt rozszczepienia U235 (skumulowana
wydajnos¢: 2.8-2.9%). Produkcja tg droga wymaga zastosowania
zaawansowanej separacji. W reaktorach HTR, ze wzgledu na paliwo TRISO,
gdzie jod jest zatrzymywany w paliwie nie wykorzystuje sie tej opcji.

2. aktywaciji telluru, Te-130 przez reakcje wychwytu neutronéw przechodzi w
Te-131, ktory przez rozpad B-, po krétkim czasie przechodzi w lotny I-131

130Te(n,y) 31 Te , T1,=25 min
Blre » (—) -» ¥ 131 T1,,=8.02 dnia

W praktyce napromieniowuje sie Te,0s ( naluralne lub wzbogacone w Te-130).
Jest to metoda prosta i o duzej czystosci. Ta droga z duzym powodzeniem moze
by¢ wykorzystywana w reaktorach wysokotemperaturowych, zwiaszcza typu
Pebble-bed.

Krotkie oszacowanie aktywnosci I-131 na koniec napromieniowania (EOB) w
procesie aktywacji tarczy z telluru

Dane do obliczen:
e Tellur naturalny, zawarto$¢ Te-130, wi30=34.08%
e Wzbogacony tellur, zawartos¢ Te-130, w130=90%
e T(21e)= dla Te-131, ok. 25 min
e T = dlalI-131, 8.02 dnia
e Liczba Avogadro= 6.022- 10*1/mol
e Masa czgsteczkowa Mre-130 =129.906 g/mol
e Strumien (typowy dla HTR-10) =3-10*° n/cm?s
e Mikroskopowy przekroj czynny dla Te-130 na wychwyt neutronu 6=0.27b
e Masa tarczy z Te;03, m = 1g

Wzory uzyte do przyblizonych oszacowan:

N30 — liczba atomow Te-130 w tarczy / przyjeto ze jest stata/

Ni3g = m N,
130 — My30 AW130
A - Aktywnos$¢ Te-130 w EOB
A == O-q)N130
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Dalej rdwnania Batemana pozwalajg przejs¢ do aktywnosci A dla I-131:

Apz1 e 7Met — Apee Mt
Apz1(t) = A[1 - :

! 11131 - ATe
- _ n
Gdzie 1 = -

1/2
Mozna przyja¢ uproszczone réwnanie:
Apz (0) = A1 —e M3 b)

Aktywnosc¢ I-131 po pewnym czasie chtodzenia t.:

A(t,) = Apyzre st

Oszacowane wyniki dla tarczy tellurowej o masie 1g i dla strumienia neutronéw
®=3.43-10" n/cm?s

1. Tarcza z naturalnym Te:
1 doba = 1.01 GBq
3 doby = 2.83 GBq
Aktywnos$c¢ nasycenia 12.5 GBg/g

2. Tarcza z wzbogaconym Te (90%)
1 doba = 2.66 GBq
3 doby=7.46 GBq
Aktywnos$c¢ nasycenia 32.9 GBg/g

Po dobie chtodzenia aktywnos$¢ I-131 spada o 9%

(IV) 5.1. Radioizotop Lu-177

Lu-177 emituje promieniowanie beta oraz niskie promieniowanie gamma (113
keV i 208 keV), co jest powodem, ze idealnie nadaje sie do niszczenia komodrek
nowotworowych jak i obrazowania. Wptywa na to krotki zasieg (1-2 mm)
promieniowania beta jak i okres pétrozpadu wynoszacy 6,7 dnia idealny do
zastosowan klinicznych. W przypadku Lu-177 istnieje mozliwo$¢ celowania w
konkretne receptory na komérkach nowotworowych.

Przyktadowe zastosowanie to np. trudne terapie :
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e Terapia neuroendokrynnych nowotworéw, zwifaszcza zaawansowanych,
przerzutowych rakéw trzustki, jelita cienkiego, ptuc
e Terapia raka prostaty opornego na kastracje z przerzutami
Obrazowanie wykonuje sie przy pomocy scyntygrafii SPECT.
Lu-177 planowany jest tez do terapii innych nowotworéw (np. piersi, mdzgu,
szpiku)

Lu-177 mozna otrzymac¢ na drodze bezposredniej (CA, Carrier-Added) Ilub
posredniej (NCA, Non-Carrier-Added).

1. Metoda bezposrednia polega na napromienianiu neutronami stabilnego
izotopu Lu-176 (zwykle w formie Lu,0s3), gdzie dochodzi do reakcji
wychwytu neutronu i tworzy sie Lu-177, ale jednoczesnie powstaje takze
izomer metastabilny Lu-177m. Jest to metoda ekonomiczna i prosta,
zanieczyszczenia izomerem stanowig wade metody, uzyskuje sie tez nizszg
aktywnos$¢ wiasciwg. Po napromieniowaniu nastepuje rozpuszczanie
roztworu '’’LuCl; do znakowania.

Reakcja wychwytu w metodzie bezposredniej CA
Lu176(n, ]/)Lu177

2. Metoda posrednia - metoda preferowana w uzyskiwaniu czystego Lu-177
polega na bezposrednim napromienianiu neutronami izotopu Yb-176. W
reakcji wychwytu Yb-176 przeksztatca sie Yb-177, ktéry przez rozpad B-
( czas T;,,=1,911 h) daje czysty Lu-177. Po krétkim schiodzeniu
wykonujemy radiochemiczng separacje Lu od Yb i uzyskujemy *’’LuCls.
Jest to metoda drozsza ze wzgledu na konieczno$¢ otrzymania czystego
izotopu Yb-176.

Reakcja wychwytu w metodzie posredniej NCA

Yb'76(n,y)Yb'"’
Produkcja Lu-177 w reaktorze wysokotemperaturowym przy strumieniach 10%3-
10 n/cm’s jest mozliwa podobnie jak w reaktorach wodnych zaréwno w

reaktorach pryzmatycznych z kanatami w reflektorze grafitowym 2z kapsutami z
Hastelloy X/617/800H, jak i w reaktorach Pebble-bed z kapsutami kwarcowymi z
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spiekiem lub proszkiem Yb,O;3 wzbogaconym (ok 60-97%) w Yb-176

(naswietlanie w kanatach w reflektorze grafitowym), lub z grafitowymi kulami o

$rednicy 60 mm z Yb,03/Lu,03, ktdére cyrkulujg w obiegu. Korzystniejsze jest

naswietlanie w kanatach i wybor metody posredniej [29], [30], [31].

HTR-PM, metoda posrednia, kolejnos$¢ procedur:

Umieszczenie w optymalnym strumieniu, w kanale w reflektorze
grafitowym kapsut z wzbogaconym Yb,05

Irradiacja 24-72 godziny, w zaleznosci jakg chcemy osiggna¢ aktywnosé
Chtodzenie 4-8 godzin, by uzyskac¢ prawie catkowity rozpad Yb-177
Rozpuszczanie targetu i separacja Lu/Yb. Klasycznie wymiana kationowa
(HIBA) Iub  ekstrakcja chromatograficzna, ewentualnie ukfady
amalgamatowe/”cementation” jako krok selektywny. NCA daje rutynowo
duzg czystosc i wydajnosé > 90% [pubMedEichrom Technologies IncMDPI
Otrzymujemy roztwér Lu-177, LuCls do bezposredniego znakowania -
wysokie czystosci radionuklidowa/chemiczna zgodnie z EP/EMA. European

Medicine Agancy (EMA) PMC

Krotkie oszacowanie aktywnosci Lu-
177 na koniec napromieniowania EOB
w metodzie posredniej

Krotkie oszacowanie aktywnosci Lu-
177 na koniec napromieniowania EOB
w metodzie bezposredniej

Dane:
e tarcza Yb,0; wzbogaconego w
Yb-176
e przekréj mikroskopowy o na
reakcje wychwytu dla Yb-176

=2.823 b

b T1/2Yb177=1-911 h

e Liczba Avogadro= 6.022-
10%*1/mol

e Strumien (typowy dla HTR-10)
=3-10" n/cm?s

e Masa tarczy z Yb,03, m = 1g

e Wzbogacenie w *"°Yb 100%

e Strumien monoenergetyczny
termiczny

Dane:

tarcza Lu,0;, wzbogaconego w
Lu-176

przekréj mikroskopowy o na
reakcje wychwytu dla Lu-176
=2000 b

T1/200177=6.65 dnia

Liczba Avogadro= 6.022-
10%*1/mol

Strumien (typowy dla HTR-10)
=3-10" n/cm?s

Masa tarczy z Lu,03, m = 1g
Wzbogacenie w *"°Lu 100%
Strumien monoenergetyczny
termiczny
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Aktywnosc¢ Lu-177 na koncu | Aktywnosc¢ Lu-177 na koncu

napromieniowania EOB o0szacujemy | napromieniowania oszacujemy
korzystajqc ze wzoru: korzystajqc ze wzoru:
~Aput ALt
Agop(t) = Aypr76(1 — e~ "Luinarr) Apop(t) = Apy176(1 — e "Luinarr)
Aypi76 = OypPNyp176 Apui76 = 01uPNiu176
N N N m N
Yb176 = 77 VaW17e Lu176 = 77 VaWi7e
MYb MLu

Po czasie chtodzenia t._ aktywnos$c¢ | Po czasie chtodzenia t.. aktywnosé
WYNosi: WYNOosi:

A(t.) = Agope~ute

A(te) = Agope~ute

ALu

+ Aypgop ———— (e~ He
ALu - AEb

—e _lLutc)

Wyniki dla czasu napromieniowania 1.7 | Wyniki dla czasu napromieniowania 1.7

dni: dni:

ALi177=150 GBq ALuiz7= 107 TBq
Po chtodzeniu 24 h Po chtodzeniu 24 h
O duzej czystosci A177=96.8 Tbq

A 177 =137 GBq m ”Lu<0.01%
Wyniki dla t=7 dni Wyniki dla t=7 dni
ALu177e08=500 GBq ALui77e08 =251 TBq

(IV) 5.1. Radioizotop Sm-153

Sm-153 to krotkozyciowy radioizotop ( T1,=46.3 h), ktéry emituje B~ oraz
promieniowanie gamma o energii 103 keV. W medycynie jest stosowany m.in. w
postaci kompleksu Sm-153-EDTMP do paliacji bdélu kostnego. Standardowo
wytwarza sie go poprzez reakcje wychwyty neutronu przez stabilny izotop *>°Sm.
Ze wzgledu na reakcje z neutronami mozna go wiec wytwarzac¢ w reaktorach, tez
w reaktorach wysokotemperaturowych. Na tarcze wybiera sie tlenek Sm,0s3 lub
azotan Sm(NOs3); wzbogacony odpowiednio w Sm-152. Po aktywacji wymagane
jest schtadzanie i separacja izotopowa.

83



(IV) 5.2. Radioizotop Ir-192

Ir-192 to radioizotop o czasie potowicznego zaniku Ti,,= 74 dni, ktéry jest
emiterem promieniowania gamma i B. W medycynie stosowany jest gtownie w
brachyterapii a takze w niektorych technikach radioterapii wewnatrznaczyniowej.
Drogg do otrzymywania tego izotopu irydu jest reakcja wychwytu neutrondéw
termicznych przez stabilny izotop 1Ir-191. Tarcze do napromieniowania
neutronami moze stanowi¢ naturalny iryd. W sktad ktérego wchodzi 37% Ir-191 i
63% Ir-193. Ir-193 z ktdrego sie tworzy Ir-194 nie jest uzyteczny.

(1IV) 6. Podsumowanie

Reaktory = wysokotemperaturowe dysponujace strumieniem neutronow
termicznych mogg z powodzeniem by¢ wykorzystywane w procesie produkcji
radioizotopow. Pierwsze prace badawcze i eksperymenty bylty juz
przeprowadzone w reaktorze HTTR w Japonii i HTR-PM w Shidaowan Chiny.
Technologia reaktoréw wysokotemperaturowych jest dopiero rozwijana, ale
oferuje bardzo szerokie wykorzystanie nie tylko do produkcji energii, jest
bezpieczna i przyjazna $rodowisku.

e Najwazniejszym wnioskiem jest mozliwos¢, w przypadku reaktorow
wysokotemperaturowych, zastosowania ciggtego procesu naswietlan w duzej
przestrzeni, w kanatach poza czescig paliwowg rdzenia.

e Wykorzystujac proces dyfuzji radioizotopéw z tarczy, z cyklicznym odbiorem i
uzyskiwaniem gotowego produktu poprzez kondensacje radionuklidu poza
reaktorem, bezposrednio bez obrébki (czas naswietlan i czas odbioru
uzyskanego radionuklidu powinien by¢é dobierany indywidualnie),
zaoszczedzamy na czynnosciach chemicznych zwigzanych z otwieraniem
pojemnikow i przerdbce ich oraz z przerdbkg chemiczng tarczy.

e Duze przestrzenie w kanatach do naswietlann (wieksza masa tarczy gazowej)
pozwalajg zrekompensowac nizsze przekroje czynne na reakcje wychwytu w
poréwnaniu z rozszczepieniem.

e Czesto gazowa posta¢ radionuklidu pozwala na uproszczong metodologie
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obrébki chemicznej po aktywacji. Gazowe tarcze mogq byc tatwiej stosowane
przy wyzszych temperaturach i przy gazowym uktadzie chtodzenia

¢ Wysoka temperatura umozliwia stosowanie termicznie aktywnych technologii
separacji (np. sublimacja MoOs; i bezposrednie wydzielanie Tc-99m), co
pozwala skroci¢ droge chemiczng i zmniejszy¢ strate produktu. Badania
koncepcyjne HTTR pokazaty mozliwos¢ bezposredniej produkcji i ekstrakcji
Tc-99m z MoOs;

e Mozna réwniez wykorzysta¢ reakcje rozszczepienia jako bardzo wydajng
metode, cho¢ nalezy przejs¢ na pojemniki odporne na wysokg temperature.

e W reaktorach wysokotemperaturowych nie wprowadzamy dodatkowych
konstrukcji czy aparatury do wnetrza kanatu badawczego, wewnetrzna
obudowa kanatu, rury wykonywane sg z materiatdbw odpornych na wysokie
temperatury.
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