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P romieniowanie jonizujące mo-
że być bardzo szkodliwe dla
człowieka, szczególnie w przy-
padku, gdy mamy do czynienia

z promieniowaniem gamma lub neutro-
nowym. Aby ochronić żywe organizmy
przed napromieniowaniem, stosuje się
specjalne osłony instalacji wykorzystu-
jących promieniowanie jonizujące, ta-
kich jak reaktory badawcze (np. reaktor
„Maria” w Świerku) i instalacje medycz-
ne. Zastosowanie promieniowania jo-
nizującego w medycynie jest bardzo
powszechne. Służy ono m.in. do:

● diagnostyki: rentgenodiagnosty-
ki, tomografii komputerowej czy medy-
cyny nuklearnej, czyli rejestracji pro-
mieniowania emitowanego przez zgro-
madzony w tkance radiofarmaceutyk,
celowo podany pacjentowi;

● radiologii zabiegowej: mało in-
wazyjnej metody przeprowadzania za-
biegów wspomaganych obrazowaniem
techniką rentgenowską;

● teleradioterapii: niszczenia tkan-
ki nowotworowej za pomocą promie-
niowania jonizującego.

Istotnym polem aplikacji osłon
przed promieniowaniem jonizującym
jest także ich zastosowanie w magazy-
nach materiałów rozszczepialnych
oraz przy zestalaniu odpadów promie-
niotwórczych.

Najważniejszym obszarem zastoso-
wań betonów osłonowych są jednak
elektrownie jądrowe. W Polsce w ostat-
nim czasie podjęto decyzje o rozpo-
częciu procesu zmierzającego do bu-
dowy pierwszej elektrowni jądrowej.
Uchwała Rady Ministrów z 28 stycz-
nia 2012 r. w sprawie programu wielo-
letniego pod nazwą „Program polskiej
energetyki jądrowej” ustaliła jego reali-
zację na lata 2014 – 2030. Tymczasem
pod koniec lipca br. organizacja Green-
peace opublikowała na swojej stronie
internetowej harmonogram projektu
budowy pierwszej polskiej elektrowni
jądrowej, z którego wynika, że miałaby
ona rozpocząć dostarczanie energii
dopiero w 2031 r. Inwestor, czyli spół-
ka PGE EJ1 twierdzi, że …daty przed-

stawione w dokumencie oraz w infor-
macji prasowej Greenpeace, w tym da-
ta uruchomienia pierwszego bloku, nie
mogą być traktowane jako wiążące.
Dokument przygotowany został kilka
miesięcy temu przez jednego z dorad-
ców i nie został nigdy zatwierdzony
przez organy korporacyjne Spółki. Tym-
czasem 5 sierpnia 2015 r. PGE EJ1
przedstawiła jedynie następujący har-
monogram projektu przygotowania
budowy w formie tzw. pośrednich ka-
mieni milowych:

● II połowa 2015 r.: złożenie w Ge-
neralnej Dyrekcji Ochrony Środowiska
(GDOŚ) wniosku o wydanie decyzji
o środowiskowych uwarunkowa-
niach oraz wniosku o ustalenie zakre-
su raportu o oddziaływaniu przedsię-
wzięcia na środowisko (wraz z KIP
– Kartą Informacyjną Przedsięwzięcia)
i rozpoczęcie postępowania zintegro-
wanego;

● 2016 r.: rozpoczęcie badań doty-
czących lokalizacji;

● 2017 r.: wskazanie preferowanej
lokalizacji i rozpoczęcie opracowywa-
nia raportu o oddziaływaniu przedsię-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pierwszego eta-
pu badań dotyczących właściwości osłonowych betonów
przed promieniowaniem jonizującym, które obejmowały pomia-
ry liczby neutronów termicznych w kanale bloku parafinowego.
Dwa specjalnie zaprojektowane układy pomiarowe pozwoliły
na przeprowadzenie oznaczeń przy wyizolowanej ze źródła Pu-
-Be wiązki neutronów prędkich i termicznych. Zliczoną przez de-
tektor helowy liczbę neutronów termicznych analizowano w od-
niesieniu do tła (liczby neutronów w pustym kanale). Badaniom
poddano betony referencyjne (zwykły z kruszywem żwirowym
i ciężki z kruszywem magnetytowym) oraz betony modyfikowa-
ne polimerem i tlenkiem gadolinu. Wyniki potwierdziły dużą
skuteczność gadolinu w absorpcji neutronów termicznych, wpływ
polimeru był korzystny jedynie w przypadku betonu zwykłego,
natomiast dla betonu ciężkiego wynik był niezgodny z założenia-
mi teoretycznymi. Dalsze badania w celu wyjaśnienia tej anoma-
lii są konieczne.
Słowa kluczowe: beton osłonowy, promieniowanie jonizujące,
transport neutronów.

Abstract. In this study there are presented first stage results of
research on ionizing radiation shielding properties of concrete.
They were based on measures of the number of thermal neutrons
in the channel located a paraffin block. Two specially designed
measuring set-ups allowed to perform measurement under fast
neutron beam and thermal neutron beam isolated from the source
of Pu-Be. The number of thermal neutron counted by a helium
detector were analyzed in relation to the background (the number
of neutrons in an empty channel). The study involved reference
concretes (normal-weight concrete with gravel and heavy-weight
concrete with magnetite aggregate) and concrete modified with
polymer and gadolinium oxide. The results confirmed the
effectiveness of gadolinium in the absorption of thermal neutrons,
while the impact of the polymer was positive only in the case of
ordinary concrete whereas the heavy concrete result was
inconsistent with the theoretical assumptions. Further research in
order to explain this anomaly are necessary.
Keywords: shielding concrete, ionizing radiation, neutron
transport.
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wzięcia na środowisko oraz raportu lo-
kalizacyjnego;

● 2018 r.: uzyskanie opinii prezesa
Polskiej Agencji Atomistyki (PAA) doty-
czącej planowanych rozwiązań organi-
zacyjno-technicznych;

● 2019 r.: rozstrzygnięcie postępo-
wania zintegrowanego, uzyskanie
decyzji o środowiskowych uwarunko-
waniach oraz ustaleniu lokalizacji i uzy-
skanie decyzji zasadniczej.

Jest to, jak widać, etap poprzedzają-
cy proces budowlany trwający w zało-
żeniu ok. 5 lat i składający się z uzyska-
nia pozwolenia na budowę, budowy
i odbiorów technicznych. Zdaniem prof.
A. Strupczewskiego [1] należy do tego
doliczyć półtora roku na rozruch, licząc
od zakończenia budowy do chwili do-
starczenia pierwszych MWh do sieci,
następnie jeszcze kilka miesięcy na
pracę próbną, zanim pierwsza w Polsce
elektrownia jądrowa zostanie uznana
za w pełni sprawdzoną. W wariancie
harmonogramu przedstawionym przez
Greenpeace założono duży bufor bez-
pieczeństwa na czas trwania konsulta-
cji społecznych, które będą przeprowa-
dzane aż cztery razy, tj. przed wyda-
niem decyzji o:

■ uwarunkowaniach środowisko-
wych (GDOŚ);

■ pozwoleniu na budowę (PAA);
■ pozwoleniu na prace przygotowaw-

cze (wojewoda, jeżeli GDOŚ nałoży
obowiązek przeprowadzenia ponownej
oceny oddziaływania na środowisko);

■ pozwoleniu na budowę (wojewoda).
Wydaje się, że wcześniej czy póź-

niej, elektrownia jądrowa w Polsce po-
wstanie i zwiększy bezpieczeństwo
energetyczne kraju przez dywersyfika-
cję wykorzystywanych źródeł.

Beton jako osłona
przed promieniowaniem

Ze względu na dosyć niski koszt oraz
jednocześnie możliwość spełnienia
funkcji konstrukcyjnych, beton jest pod-
stawowym materiałem stosowanym
do budowy osłon przed promieniowa-
niem jonizującym. Osłony betonowe
mają zwykle dużą grubość, ale względy
konstrukcyjne nie wymagają wysokiej
wytrzymałości, natomiast niezbędna
jest odpowiednia trwałość i szczelność.
W Polsce prace badawcze dotyczące za-
stosowania betonu jako osłon w obiek-
tach związanych z wytwarzaniem energii
jądrowej były rozpoczęte przed 1970 r.,

a później rozwijane w związku z zamie-
rzeniem budowy reaktora w Żarnowcu
[2-4]. Tymczasem po awarii w Czarno-
bylu w 1986 r. i podjęciu w 1990 r. de-
cyzji o postawieniu „Elektrowni Jądrowej
Żarnowiec w Budowie” w stan likwida-
cji, co było jednoznaczne z zaprzesta-
niem budowy, badania dotyczące osłon
betonowych przed promieniowaniem jo-
nizującym były prowadzone w Polsce
dużo mniej intensywnie. Inspiracją do
podjęcia tego tematu badawczego na
Wydziale Inżynierii Lądowej Politechniki
Warszawskiej były wyniki symulacji kom-
puterowych, które zostały przeprowa-
dzone podczas szkolenia edukatorów
na potrzeby polskiej energetyki jądrowej
w INSTN (Instytucie Badań Nuklearnych)
we Francji, zorganizowanym przez Mini-
sterstwo Gospodarki w 2010 r. Badania
te opublikowane w 2012 r. [5] i 2013 r. [6]
przez zespół utworzony przez Kierowni-
ka Projektu pt. Nowej generacji beton
osłonowy przed promieniowaniem joni-
zującym, realizowanego w ramach pro-
gramu LIDER wskazywały, iż optymalny
skład betonu osłonowego przed promie-
niowaniem gamma jest inny niż w przy-
padkuosłonprzedpromieniowaniemneu-
tronowym. Wynika to ze specyficznego
oddziaływania neutronów z ośrodkiem.
W związku z tym, że neutrony nie mają
ładunku, ich zatrzymanie może nastąpić
jedynie na skutek zderzenia z jądrami
atomów wchodzących w skład osłony.
Prawdopodobieństwo zaistnienia takie-
go zderzenia opisuje tzw. przekrój czyn-
ny. Jego wartość dla danego atomu nie
jest stała i zależy od prędkości (energii)
neutronów oraz rodzaju reakcji, jaki opi-
suje. Neutron napotykając na swojej
drodze jądro atomu ośrodka, może ulec
zderzeniu sprężystemu, niesprężyste-
mu i zostać zaabsorbowany. W związ-

ku z tym, że przekroje czynne na ab-
sorpcję neutronów o dużych energiach
(tzw. neutronów prędkich) są małe, to
aby uzyskać osłabienie strumienia neu-
tronów prędkich, należy wykonać prze-
grodę tak, aby atomy, z których się skła-
da, spowodowały najpierw wytracenie
energii w procesach rozpraszania sprę-
żystego i niesprężystego, a następnie
nastąpiła absorpcja neutronów powol-
nych (tzw. termicznych) przez atomy
pierwiastków wchodzących w skład
betonu. Ma to istotne znaczenie w przy-
padku promieniowania jonizującego
emitującego głównie neutrony prędkie,
czyli w tzw. reaktorach IV generacji oraz
jednej z najnowszych metod teleradio-
terapii – terapii szybkimi neutronami
(FNT – Fast Neutron Therapy).

Materiały do badań
W pierwszym etapie badań, realizo-

wanych w ramach projektu LIDER, be-
tonami referencyjnymi był beton zwykły
(Z) i beton ciężki z kruszywem magne-
tytowym (M) o jednakowej zawartości
cementu, stosunku w/c oraz objętości
kruszywa w jednostce objętości betonu.
W celu uzyskania korzystnych właści-
wości, betony referencyjne zmodyfiko-
wano przez dodanie polimeru w posta-
ci żywicy epoksydowej (E) (10% w sto-
sunku do masy cementu) oraz tlenku
gadolinu (G) (2 i 5% w stosunku do ma-
sy cementu). Skład, gęstość i wytrzyma-
łość na ściskanie betonów poddanych
badaniom przedstawiono w tabeli. Ce-
lem zastosowania polimeru, jako mody-
fikatora, było wprowadzenie do struktu-
ry betonu atomów wodoru, które sku-
tecznie spowalniają neutrony prędkie
do neutronów termicznych. Natomiast
gadolin ma duży przekrój czynny na ab-
sorpcję neutronów termicznych.

Skład i podstawowe właściwości betonów poddanych badaniom w pierwszym etapie projektu
Composition and basic properties of concretes used in a first stage of research project

Symbol
betonu

Skład betonu [kg] Właściwości

CEM I
42,5 R woda żwir

2/16
magnetyt piasek

0/2
żywica

epoksydowa Gd2O3
gęstość
[kg/m3]

fc
[MPa]8/20 2/8

Z 380 152 1345 – – 576 – – 2,38 49,91
ZE 380 152 1345 – – 576 38 – 2,31 37,98

ZEG2 380 152 1345 – – 576 38 7,6 2,31 37,88
M 380 152 – 2260 350 576 - - 3,61 56,92

ME 380 152 – 2260 350 576 38 - 3,45 42,14
MEG2 380 152 – 2260 350 576 38 7,6 3,44 39,37
MEG5 380 152 – 2260 350 576 38 19 3,39 40,78
MG2 380 152 – 2260 350 576 – 7,6 3,24 47,19
MG5 380 152 – 2260 350 576 – 19 3,45 47,35
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Badania i uzyskane wyniki

Pierwszy etap badań polegał na
przeprowadzeniu pomiarów liczby neu-
tronów termicznych za przegrodą beto-
nową za pomocą detektora helowego.
W związku z tym, że źródło Plutonowo-
-Berylowe (Pu-Be) użyte w badaniach
emituje szerokie spektrum energetycz-
ne neutronów, zaprojektowano dwa
układy pomiarowe z wykorzystaniem
bloku parafinowego, w których ze źró-
dła wyizolowano wiązki neutronów
prędkich oraz neutronów termicznych.
W pierwszym układzie, przedstawio-
nym na rysunku 1a, próbkę umieszcza-

no w kanale osłoniętym blachą kadmo-
wą, która pochłania większość neutro-
nów termicznych emitowanych przez
źródło Pu-Be. W efekcie do próbki do-
chodziły jedynie neutrony prędkie,
o czym świadczy mała liczba neutro-
nów (ok. 350 tys.) zliczonych w cią-
gu 500 s przez licznik helowy umiesz-
czony w pustym kanale (rysunek 2).
Po włożeniu licznika do środka specjal-
nie wykonanych cylindrów z betonów
referencyjnych (Z, M) liczba neutronów
zwiększyła się nawet do ponad 500 tys.
Dodatek polimeru powodował zmniej-

szenie (ZE) lub eliminację tego przy-
rostu (ME). Najskuteczniejszy okazał
się dodatek gadolinu, który zarówno
we współpracy z polimerem (ZEG2,
MEG2), jak i bez (ZG2, MG2) powo-
dował spadek liczby zarejestrowa-
nych neutronów termicznych do ok.
220 – 230 tys., czyli o 30% w stosun-
ku do tła. Zwiększenie ilości tlenku ga-
dolinu z 2% do 5%, w stosunku do ma-
sy cementu, powodowało dalszy spa-
dek zarejestrowanych neutronów ter-
micznych do ok. 200 tys. (ok. 40%
w stosunku do tła), niezależnie od
tego, czy modyfikowano beton polime-
rem czy nie.

Skuteczność gadolinu została po-
twierdzona badaniami w drugim ukła-
dzie pomiarowym przedstawionym na
rysunku 1b. Źródło Pu-Be oddalono w
nim od kanału, który nie był osłonięty
blachą kadmową. W efekcie praktycz-
nie wszystkie neutrony prędkie emito-
wane przez źródło zostały spowolnio-
ne do neutronów termicznych przez
atomy wodoru w składzie parafiny znaj-
dującej się w bloku. Liczba neutronów
termicznych zarejestrowanych przez
licznik helowy w pustym kanale w cza-
sie 500 s, to ok. 2 220 tys. (rysunek 3).
Po umieszczeniu licznika wewnątrz pró-
bek z betonu zwykłego (Z) liczba ta spa-
dła o ok. 70% (do 660 tys.), a w przy-
padku betonu ciężkiego aż o 90% (do
230 tys.). Dodanie polimeru okazało
się skuteczne jedynie w przypadku be-
tonu zwykłego (ZE) – liczba zarejestro-
wanych neutronów termicznych spadła
do 500 tys. W przypadku betonu cięż-
kiego takiego spadku nie zarejestrowa-
no. Najbardziej skuteczny okazał się
ponownie dodatek gadolinu, który spra-
wił, że jedynie 3% (44 – 49 tys.) neutro-
nów termicznych przechodzi przez
próbkę betonową. Zwiększenie zawar-
tości tego modyfikatora do 5% powodo-

wało dalszy spadek rejestrowanych
neutronów do ok. 1,5% w stosunku do
tła (31 tys.). Zmiana nie jest już tak zna-
cząca, więc dodawanie stosunkowo
drogiego tlenku gadolinu powyżej 2%
jest rozwiązaniem nieekonomicznym.

Analizując wyniki uzyskane przy wy-
izolowanej wiązce neutronów prędkich,
należy zaznaczyć, że liczba zarejes-
trowanych neutronów termicznych za-
leży od dwóch zjawisk, których efekt
jest przeciwstawny – spowalniania
neutronów prędkich do neutronów ter-
micznych (wzrost liczby zarejestrowa-
nych neutronów termicznych) oraz ab-
sorpcji neutronów termicznych (spa-
dek). W związku z tym wzrost liczby
zarejestrowanych neutronów termicz-
nych w stosunku do tła może świad-
czyć o tym, iż beton spowolnił neutro-
ny prędkie, generując taką ich liczbę,
której nie jest w stanie zaabsorbować
– przypadek betonów niemodyfikowa-
nych (Z, M). Natomiast jeżeli obserwu-
jemy spadek liczby zarejestrowanych
neutronów termicznych w stosunku
do tła, to może być on spowodowany
słabym spowalnianiem neutronów
prędkich przy jednocześnie wysokim
poziomie absorpcji neutronów termicz-
nych lub w przypadku, gdy założymy
spowalnianie neutronów prędkich
na poziomie co najmniej betonów refe-
rencyjnych, zwiększonym poziomie ab-
sorpcji neutronów termicznych.

Wyniki uzyskane w drugim układzie
pomiarowym wskazują, że przy mody-
fikacji betonu tlenkiem gadolinu mamy
do czynienia z drugą opcją. Zaskakują-
cy efekt uzyskano w przypadku mody-
fikacji betonu polimerem. Wprawdzie
dla betonu zwykłego efekt jest podob-

Rys. 1. Układy pomiarowe do zliczania liczby neutronów termicznych za przegrodą be-
tonową: a) pomiar przy wiązce neutronów prędkich; b) pomiar przy wiązce neutronów
termicznych
Fig. 1. Experimental set-up systems for thermal neutron counting behind concrete barrier: a) me-
asurement under isolated fast neuron beam; b) measurement under isolated thermal neutron beam

Rys. 2.Wyniki pomiaru liczby neutronów ter-
micznych za przegrodą betonową przy wyizo-
lowaniu ze źródła Pu-Be wiązki neutronów
prędkich (tło – 350 tys. neutronów)
Fig. 2. Results of thermal neutron counting be-
hind concrete barrier under isolated fast neu-
ron beam (background – 350 000 neutrons)

Rys. 3. Wyniki pomiaru liczby neutronów
termicznych za przegrodą betonową
przy wyizolowaniu ze źródła Pu-Be wiązki
neutronów termicznych (tło 2 220 tys. neu-
tronów)
Fig. 3. Results of thermal neutron counting
behind concrete barrier under isolated ther-
mal neutron beam (background – 2 220 000
neutrons)a) b)
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ny jak w przypadku gadolinu, natomiast
zakładając podobny poziom absorpcji
neutronów termicznych dla próbek z re-
ferencyjnego betonu ciężkiego (M)
i modyfikowanego polimerem (ME), co
potwierdza wynik pomiaru przy wyizo-
lowanej wiązce neutronów termicz-
nych, należałoby się spodziewać wzro-
stu liczby zarejestrowanych neutronów
przy wiązce neutronów prędkich. Tym-
czasem liczba zarejestrowanych neu-
tronów termicznych spadła z ok. 400 tys.
do 350 tys. Istotna w tym przypadku
mogła być zawartość w próbkach wo-
dy wolnej i związanej chemicznie, cze-
go efekt został potwierdzony w równo-
legle prowadzonych pomiarach [7 – 9].
W celu wyjaśnienia tego efektu, ko-
nieczne jest przeprowadzenie kolej-
nych badań.

Planowane badania
i efekt końcowy

W kolejnym etapie badań w przy-
padku wybranych betonów zostaną
przeprowadzone pomiary osłabiania
wiązki neutronów, a także promienio-
wania gamma we wzorcowych polach
promieniowania w hali kalibracyjnej
Laboratorium Pomiarów Dozymetrycz-
nych w Departamencie Energetyki Ją-
drowej Narodowego Centrum Badań
Jądrowych – LPD DEJ NCBJ (fotogra-
fia), a następnie w wiązce kanału pozio-
mego H8 reaktora MARIA (rysunek 4).
Jednocześnie będą wykonane symula-
cje komputerowe metodą Monte Carlo
z wykorzystaniem kodu MCNPX [10].

Planowany efekt prowadzonych ba-
dań, to optymalizacja i opracowanie
wytycznych do projektowania, wyko-
nywania i kontroli jakości nowej gene-
racji betonu osłonowego przed pro-
mieniowaniem jonizującym. Optymali-
zacja materiałowa będzie polegała
na modyfikacji betonu na poziomie
atomowym, tj. wypełniaczami zawie-
rającymi atomy o właściwościach roz-
praszających i absorbujących pro-
mieniowanie neutronowe, które spo-
wodują uzyskanie korzystnych właś-
ciwości osłonowych bez pogorsze-
nia innych parametrów użytkowych
betonu. Opracowane rozwiązanie
materiałowe powinno mieć duży po-
tencjał patentowy. W perspektywie
pozwoli na opracowanie kompozytów
budowlanych (nowej generacji beto-
nów osłonowych przed promieniowa-
niem jonizującym oraz zapraw do sca-
lania odpadów promieniotwórczych)
na potrzeby m.in. budowy elektrowni
jądrowych w ramach „Programu pol-
skiej energetyki jądrowej” oraz innych
obiektów, w których wykorzystywa-
ne są techniki jądrowe, w tym labora-
toriów badawczych i obiektów me-
dycznych.

Wnioski
Badania przeprowadzone w ramach

projektu „Nowej generacji beton osło-
nowy przed promieniowaniem jonizu-
jącym” potwierdziły, iż beton ciężki sto-
sowany jako osłona nie zawsze jest
optymalnym rozwiązaniem materiało-
wym. W przypadku, gdy mamy do czy-
nienia z promieniowaniem neutrono-
wym, stosowanie betonu ciężkiego kil-

kanaście razy droższego od betonu
zwykłego jest nieracjonalne w aspek-
cie technicznym i ekonomicznym. Du-
żo skuteczniejszym i tańszym rozwią-
zaniem jest optymalizacja betonu z za-
stosowaniem modyfikacji polimerami,
a szczególnie tlenkiem gadolinu.

Składam podziękowania Narodowemu Cen-
trum Badań i Rozwoju za finansowanie projek-
tu badawczego pt. „Nowej generacji beton
osłonowy przed promieniowaniem jonizują-
cym”, realizowanego w ramach programu Li-
der IV (LIDER/033/639/L-4/12/NRDC/2013)
przez pięcioosobowy zespół w Instytucie In-
żynierii Budowlanej na Wydziale Inżynierii
Lądowej Politechniki Warszawskiej.
Cement do badań dostarczyła firma Lafarge,
a kruszywo magnetytowe – SURICO.
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Rys. 4. Przekrój poziomy rdzenia i konfi-
guracja kanałów poziomych reaktora
MARIA [Źródło http://www.ncbj.gov.pl]
Fig. 4. Horizontal cross section of the core and
horizontal channels configuration in MARIA
reactor [The source of http://www.ncbj.gov.pl]


