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AKCELERATORY ELEKTRONOW
STOSOWANE W TECHNICE RADIACYJNEJ

(niezawodnosé, aspekty ekonomiczne)

Accelerators of electrons applied in radiation processing
(reliability, economic aspects)

Zbigniew Zimek

Streszczenie: Rozwoj technologiczny akceleratoréw stosowanych w technice radiacyjnej jest dobrze widoczny w dtuzszej skali
czasowej. Obecnie szczegdlnie intensywnie kontynuowane sa prace majace na celu podniesienie sprawnosci elektrycznej akce-
leratoréw, obnizenie ich ceny oraz podniesienie niezawodnosci. W niedalekiej przysztosci mozliwy bedzie transfer technologii
z obszaru akceleratoréw badawczych stosowanych w fizyce wysokich energii, co pozwali na konstrukcje innowacyjnych urza-
dzen poszerzajacych znaczaco zakres mozliwosci technicznych i cenowych. Blisko 3000 akceleratoréw elektronéw znalazto do
chwili obecnej zastosowanie w technice radiacyjnej, ktéra wykorzystuje wigzke elektronéw jako narzedzie do inicjowania po-
zadanych reakcji chemicznych, modyfikacji materiatéw, a takze wykorzystuje biobojcze dziatanie promieniowania jonizujacego.
Ogromne mozliwosci upowszechnienia technologii radiacyjnych sg zwigzane z wykorzystaniem radiacyjnej obrébki produktéw
zywnosciowych oraz zastosowaniem na szeroka skale wiazki elektronéw w instalacjach zwigzanych z ochrong srodowiska.
Najliczniejsza grupga akceleratoréw elektronéw stosowanych w technice radiacyjnej sg niskoenergetyczne akceleratory o dzia-
faniu bezposrednim. Szczegélna klasa urzadzen sa akceleratory rezonansowe, umozliwiajace uzyskanie wysokich energii oraz
mocy wiagzki elektronéw. Znacznym osiaggnieciem aplikacyjnym byta konstrukcja i instalacja rezonansowego akceleratora typu
Rhodotron z mocg wiazki 560 kW i energia elektronéw 7 MeV, wyposazonego w konwertor wigzki elektronéw na promieniowa-
nie hamowania. Urzadzenie tego typu stanowi ekwiwalent Zrédta gamma o aktywnosci 4,4 MCi gamma Co60.

Niezawodnos¢ czyli prawdopodobienstwo, ze akcelerator moze petni¢ swoje funkcje w okreslonym czasie w wyznaczonych
warunkach, oraz dostepnos¢ czyli czas, w ktérym akcelerator wypetnia swoje zadania to parametry, ktére w zastosowaniach
przemystowych nabierajg podstawowego znaczenia. Wyroby modyfikowane radiacyjnie musza spetnia¢ wszystkie kryteria przy-
datnosci zgodnie z oczekiwaniami rynku, a jednoczesnie technologie radiacyjne musza wykazac sie lepszymi wskaznikami tech-
niczno-ekonomicznymi w poréwnaniu do konwencjonalnych technologii aktualnie istniejgcych. Stad koniecznos¢ optymalizacji
decyzji inwestycyjnych gtéwnie z uwagi na wysokos¢ kosztédw zwigzanych z zakupem akceleratora i jego eksploatacja. Koniecz-
ne jest prowadzenie nieustannych wysitkéw dla zwigkszenia zrozumienia przydatnosci technologii radiacyjnych, co moze by¢
waznym czynnikiem wzrostu tego przemystu. W obecnych warunkach wspétpraca z przemystem staje sie niezbednym warun-
kiem inicjowania i rozwijania badan aplikacyjnych niezbednych przy opracowaniu nowych technologii radiacyjnych.

Abstract: The development of the accelerator technology applied in the radiation processing is well visible in the longer time
scale. The current issues are improvement of the electric efficiency of accelerators, the lowering of their price and elevation of
accelerator reliability. The transfer of accelerator technology from the field of high energy physics is quite possible in the near
future. It will allow to construct innovative devices and offer significantly better technical capabilities and unit price. Nearly
3000 accelerators of electrons have been applied in radiation processing up to now. The electron beam is used as the tool to
initiating desirable chemical reactions, materials modification, and decontamination of the medical products. Huge capabilities
to increase implementation of radiation processing may create electron beam utilization for food products decontamination
and use on the wide scale the electron beams in processes connected with the protection of the environment.

Low energy direct accelerators are the most numerous group of the electron accelerators applied in the radiation technique.
Resonance accelerators are the special class of devices capable to reach high energy and beam power. The considerable
achievement is construction and installation of the accelerator Rhodotron type with the beam power of 560 kW and the energy
of electrons 7 MeV. The described accelerator was equipped with the X-ray converter. This device comprises a direct equivalent
of the gamma source with the activity 4.4 MCi of Co60.

Reliability that is the probability, that the accelerator can function in the definite time in appointed conditions. Accessibility is the
time, in which the accelerator functions properly. Both parameters are becoming important for industrial facilities exploitation.
Products modified by radiation have to fulfill all criteria of usefulness according to market expectations. Radiation technologies
have to simultaneously be characterized by better technical and economic ratings in comparison with conventional technologies.
Hence the necessity of the optimization of investment decisions related to costs connected with the accelerator purchase and
exploitation. The efforts are necessary for enlargement of the understanding of the radiation processing usefulness what can be
the important factor of this industry growth in future. The co-operation with the industry becomes the indispensable condition
of initiating and unrolling applied study related to new radiation technologies development.

Stowa kluczowe: acceleratory elektrondw, technika radiacyjna, niezawodnos¢, aspekty ekonomiczne

Keywords: electron accelerators, radiation processing, reliability, economic aspects
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Wykorzystanie akceleratorow w technice radiacyjnej

Przyjmuje sie, ze do chwili obecnej zbudowano ok. 30000
akceleratoréw réznego typu przeznaczonych do zastosowan
w nauce, medycynie i przemysle. Z tej liczby ok. 3000 urza-
dzen znalazto zastosowanie w technice radiacyjnej, ktéra wy-
korzystuje wigzke elektronéw jako narzedzie do inicjowania
pozadanych reakcji chemicznych, modyfikacji materiatéw,
a takze wykorzystuje biobdjcze dziatanie promieniowania
jonizujacego. Stosunkowo najczesciej stosuje sie akcelerato-
ry elektronéw do obrébki radiacyjnej materiatéw polimero-
wych oraz sterylizacji radiacyjnej. Ponadto opracowano wiele
innych technologii, takich jak modyfikacja przyrzadéw pot-
przewodnikowych, zmiany zabarwienia w szkle i kamieniach
poétszlachetnych, czy wiele technologii odnoszacych sie do
modyfikacji powierzchniowej obejmujacej takie procesy jak
utwardzanie powtok lakierniczych, szczepienie czy wykorzy-
stanie obrobki radiacyjnej w procesie drukowania (Tabela 1).
Ogromne mozliwosci upowszechniania wykorzystania tech-
nologii radiacyjnych odnosza sie do wykorzystania radiacyj-
nej obrébki produktéw zywnosciowych czy zastosowania
na szeroka skale wiazki elektrondw w procesach zwigzanych
z ochrong $rodowiska (uzdatnianie osadéw Sciekowych, usu-
wanie zanieczyszczen z gazéw odlotowych).

Tabela 1. Przemystowe wykorzystanie akceleratoréw elektronéw
w technice radiacyjnej

Table 1. Industrial application of accelerators of electrons in radiation
technology

Modyfikacja
polimeréw

- Kable i przewody elektryczne

« Wyroby termokurczliwe

« Wytwarzanie opon samochodowych
« Pianki polimerowe

« Sztuczna skéra

- Folie do powlekania | pakowania

Sterylizacja/ | - Sterylizacja wyrobéw medycznych

Dezynsekcja | « Higienizacja przypraw

« Dezynsekcja ziarna
Ochrona « Oczyszczanie gazéw odlotowych
Srodowiska |+ Oczyszczanie wody, sciekdw i osadéw
Inne « Obrébka powierzchniowa

« Pétprzewodniki
« Kompozyty ceramiczne

Praktyczne wykorzystanie akceleratoréw w technologii
radiacyjnej datuje sie od potowy lat 50. ubiegtego wieku.
Od tego czasu nastapit znaczacy rozwdj technologii akcele-
ratorowej. Obecnie trwaja prace nad budowa akceleratoréw
0 mocy wigzki siegajacej MW (zastosowanie do ochrony $ro-
dowiska) czy tez budowa zwartych urzadzen charakteryzuja-
cych sie niska energia i duzag moca wiazki przeznaczonej do
obrébki powierzchniowej. Jednoczesnie kontynuowane sg
prace majace na celu podniesienie sprawnosci elektrycznej
akceleratoréw, obnizenie ich ceny oraz podniesienie nieza-
wodnosci. Wymienione dziatania majg w zatozeniach pod-
nies¢ efektywno$¢ ekonomiczng proceséw radiacyjnych.

Jednym z dwoéch podstawowych parametréw ak-
celeratorow elektronéw wykorzystywanych w technice
radiacyjnej to energia elektronéw okreslajaca ich zasieg
w obrabianym materiale. W pewnym uproszczeniu mozna
przyjac, ze zasieg jest okreslony wzorem:

Zasieg [g/cm?] = 0,37 (energia elektronéw [MeV] - 0,2)

przy jednostronnym napromieniowaniu i zatozeniu
réwnosci dawki na powierzchni produktu i jego spodzie.
Zasieg elektronéw, a wiec energia elektronéw jednoznacz-
nie okresla gabaryty produktu przy zatozonej jego gestosci.

Drugi z podstawowych parametréw to moc srednia wigzki
elektronéw, ktéra wyznacza wydajnos¢ procesu przy zatozo-
nym poziomie dawki. Wydajnos¢ procesu okresla zaleznos¢:

Wydajnos¢ [kg/h] = 3600 (moc wiazki [kW])
(wspotczynnik wykorzystania wiazki)/(dawka [kGy])

Dwa wymienione wyzej parametry musza by¢ uwzgled-
nione przy wyborze typu i mozliwosci technicznych akcele-
ratora elektronéw przeznaczonego do realizacji konkretnej
technologii radiacyjnej, gdyz jedynie optymalizacja dobo-
ru energii i mocy wigzki umozliwi osiagniecie korzystnych
wskaznikéw ekonomicznych. Oczywiscie lista kryteriéw jest
znacznie diuzsza gdyz wielkos¢ ceny urzadzenia wptywa na
poziom kosztow inwestycyjnych, a zuzycie energii elektrycz-
nej przektada sie na koszty eksploatacyjne. Wymiary akcele-
ratora maja istotny wptyw na wielkos¢ i zagospodarowanie
budynku, a niezawodnos¢ akceleratora okresla jego dostep-
nos$¢ do wykonywania zadan produkcyjnych, a tym samym
efekty ekonomiczne. W Tabeli 2 przedstawiono graniczne
osiggi techniki akceleratorowej odniesione do urzadzen
obecnie wykorzystywanych w procesach radiacyjnych.

Tabela 2. Graniczne osiagi dla akceleratoréw elektronéw stosowa-
nych w procesach radiacyjnych

Table 2. Boundary values for accelerators of electrons applied in ra-
diation processing

Typ akceleratora Bezposredni UHF Liniowy
Parametr DC 100-200 MHz | 1,3-9,3 GHz
Prad $redni wigzki <2A <100 mA <30 mA
Energia elektronéw 0,05-5MeV [0,3-10 MeV 2-10 MeV
Moc wiazki ~500 kW 700 kW 150 kW
Sprawnos¢ elektryczna |60 - 80 % 20-50% 10-20%

Akceleratory o dziataniu bezposrednim
(akceleratory transformatorowe)

Najliczniejsza grupa akceleratorow elektronéw stosowa-
nych w technice radiacyjnej sa akceleratory o dziataniu bez-
posrednim, czesto nazywane akceleratorami transformatoro-
wymi. Proces przyspieszania elektronéw inicjuje przytozone
do sekcji przyspieszajacej napiecie (réznica potencjatow).
Niekiedy napiecie przyspieszajace jest podawane w formie
impulséw. Gtéwne réznice miedzy akceleratorami tego typu
sprowadzaja sie do wyboru i konstrukdji zasilacza wysokiego
napiecia, oraz mocy wiazki, a takze wymiaréw strefy wypro-
wadzenia wigzki. Stosunkowo liczne sg urzadzenia dysponu-
jace wiagzka elektronéw o energii 0,3 MeV oraz szerokoscig
strefy napromieniowania mieszczaca sie w przedziale 0,3-
3 m. Zwykle akceleratory przyspieszajace elektrony w tym
zakresie energii wyposazone sg w lokalne ostony przed pro-
mieniowaniem jonizujacym. Daje to mozliwos¢ traktowanie
tych akceleratoréw z uwagi na warunki eksploatacji zaréwno
pod wzgledem formalnym (ochrona radiobiologiczna) jak
i faktycznym jak kazde inne urzadzenie produkcyjne.

Zdecydowanie mniej urzadzen zbudowano na wyzsze
energie. Stosowanie zbyt wysokich napiec przyspieszajacych
elektrony (np. 5 MV) wymaga konstrukgji urzadzen o znacz-
nych wymiarach, co przekfada sie na koniecznos¢ zwieksze-
nia objetosci i gabarytéw budynku oraz oston przed promie-
niowaniem jonizujgcym. Niekiedy (przy napieciach ponizej
1-1,5 MV) stosuje sie pofaczenie kablowe miedzy zasilaczem
WN a sekcja przyspieszajaca. Daje to mozliwos¢ ograniczenia
gabarytéw pomieszczen gdzie instalowane sa akceleratory.

W ostatnim okresie niezwykle dynamicznie rozwijaja sie
konstrukcje akceleratoréw na bardzo niskie energie poczyna-
jac od 80 keV. Przyktadem takich rozwigzan sg akceleratory
produkowane przez szwajcarska firme Ebeam Technologies.
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Na fot. 1 przedstawiono konstrukgcje takiego wiasnie urzadze-
nia. Podstawowe elementy wchodzace w sktad akceleratora
to zasilacz WN, pulpit sterowania, glowica wyprowadzajaca
wiazke elektronéw oraz wymiennik ciepta. Urzadzenia tego
typu dysponuja wiagzka w przedziale energii elektronéw 80 —
300 keV. Zgodnie ze specyfikacjg nieréwnomiernos¢ wypro-
wadzenia wigzki jest lepsza od £10 %. SzczegdIna konstrukcja
charakteryzuje sie gtowica stuzaca do wyprowadzenia wiagzki
elektronow. Jest to dioda z liniowa katoda hermetycznie za-
spawana w metalowym pojemniku wyposazonym w folie
wyjsciowa z tytanu o grubosci 10 um. Gwarantowany czas
pracy takiej sekcji przyspieszajacej wynosi 8000 h. Istnieje
mozliwos¢ regeneracji uktadu poprzez wymiane okna i wezta
katody przez producenta akceleratora.

Fot. 1. Akcelerator elektronéw produkowany przez firme ebeam Tech-
nologies ze Szwajcarii. Na rysunku od lewej widoczny jest zasilacz WN,
pulpit sterowania, gtowica przyspieszajqca elektrony z oknem wyjscio-
wym, wymiennik ciepta

Phot.1. Accelerator of electrons produced by ebeam Technologies, company
from Switzerland (from the left side of the picture: HV feeder, the control unit,
electrons accelerating head with the exit window, the heat exchanger)

Na fot. 2 przedstawiono sekcje przyspieszajaca oraz
wyprowadzenie wigzki w akceleratorze zbudowanym
przez firme Crosslinking AB. Podstawowe parametry tego
urzadzenia sg nastepujace:

- napiecie przyspieszajace 75 - 250 kV

- prad wiazki 0 - 2000 mA

- strefa wyprowadzenia wigzki 400 - 3000 mm

- wydajnos¢ 14000 kGy m/min

- nierbwnomiernos¢ wiazki < 10 %

- brak zewnetrznego chtodzenia folii wyjsciowej.

Fot. 2. Akcelerator przyspieszajqcy elektrony w zakresie 75-250 kV
wytwarzany przez firme Crosslinking AG

Phot. 2. Accelerator with accelerating voltage range 75-250 kV,
produced by Crosslinking AG company

Wyzsze energie oraz wysokie moce wigzki sa niezbed-
ne w urzadzeniach stosowanych w instalacjach dziata-
jacych na rzecz ochrony srodowiska. Na fot. 3 przedsta-
wiono widok urzadzen wyjsciowych akceleratora ELV 12
produkgji rosyjskiej, pracujacego w instalacji przeznaczo-
nej do oczyszczania $ciekéw przemystowych o wydajnosci
10 000 m? na dobe. Energia elektronéw w akceleratorze

ELV 12 wynosi 1 MeV, a moc wigzki 400 kW. Dla wyprowa-
dzenia petnej mocy wiazki wykorzystano trzy niezalezne
urzadzenia wyjsciowe. W obudowie ci$nieniowej akcele-
ratora umieszczono obok dziata elektronowego i sekgcji
przyspieszajacej transformator WN z sekcjonowanym uz-
wojeniem wtérnym wyposazonym w uktad prostowniczy.

1 A
Fot. 3. Widok urzqdzer wyjsciowych akceleratora ELV 12 pracujqcego
w instalacji do oczyszczania sciekéw przemystowych
Phot. 3. View of the exit devices of the accelerator ELV 12 applied in
facility for industrial waste treatment

Obok urzadzen stacjonarnych niekiedy w charakterze
instalacji pilotowych wykorzystuje sie akceleratory umiesz-
czone na przewoznych kontenerach. Z uwagi na koniecz-
nos¢ stosowania oston przed promieniowaniem jonizujacym
energia elektronéw w takich urzadzeniach nie przekracza
0,7 MeV, a moc wigzki 20 kW. W ostatnim okresie instalacje ta-
kie wykorzystywano w pracach nad oczyszczaniem Sciekéw,
usuwaniem zanieczyszczen z fazy gazowej oraz dezynsekgji
ziarna. Pomyslna ocena techniczna i ekonomiczna tych proce-
sO6wW moze w istotny sposéb przyczynic sie do upowszechnia-
nia techniki radiacyjnej w ochronie srodowiska i rolnictwie.

Akceleratory rezonansowe

Szczegdlng klasa urzadzen sa akceleratory rezonan-
sowe wykorzystujace jeden a niekiedy kilka rezonatoréw.
Akceleratory tego typu mozna podzieli¢ na urzadzenia,
w ktorych wigzka elektrondw jest przyspieszana jedno lub
wielokrotnie. Latwo zauwazy¢, ze wieksza liczba rezonato-
row lub wielokrotne przejicie przez strefe przyspieszania
stosuje sie dla zwiekszenia energii elektronéw. Na rys. 1
przedstawiono schematycznie konfiguracje rezonatoréw
pracujacych w uktadzie jedno (A) i wieloprzelotowym (B).

A. B.

S~ —

Pole elektryczne

Rys. 1. Konstrukcja rezonatora przyspieszajqcego wiqzke elektrondw:
A -z jednym przejsciem wiqzki przez strefe przyspieszania (akceleratory
typu ILU); B — z wieloma przejsciami przez strefe przyspieszania
(akceleratory typu Rhodotron)

Fig. 1. Construction of accelerating electron beam resonator: A -
resonator with one electron beam passage through accelerating zone
(ILU type accelerators); B - resonator with several passages through
accelerating zone (Rhodotron type accelerators)
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Akceleratory typu kU budowane sa w Rosji od lat 70.
ubiegtego wieku. W Tabeli 3 przedstawiono podstawowe
parametry akceleratoréw tego typu, ktére znalazty szero-
kie zastosowanie w technice radiacyjnej. Zrédtem energii
fali elektromagnetycznej przyspieszajacej wigzke elek-
trondw sa generatory zbudowane na triodzie prézniowe;j
pracujgce z czestotliwoscig 127 MHz. W Polsce pracujg
aktualnie trzy urzadzenia tego typu. Na rys. 5 przedsta-
wiono widok hali technologicznej i sterowni akcelerato-
ra ILU-10 zainstalowanego w firmie Radpol z Cztluchowa,
produkujgcej w skali masowej rury i mufy termokurczliwe
modyfikowane radiacyjnie. Akceleratory typu kU z uwagi
na ich prosta konstrukcje, sprawnos¢ elektryczng na po-
ziomie 25-32 %, oraz elastycznos¢ w doborze parametréw
znalazly zastosowanie w instalacjach przemystowych. Dla
zwiekszenia energii przyspieszonych elektronéw zwiek-
szono do liczbe rezonatoréw w akceleratorach ItU 12 14.

Tabela 3. Akceleratory rezonansowe typu ItU
Table 3. ILU type resonator accelerators

Typ ILU-6 | ILU-8% | ILU-10 | ILU-12%* | ILU-14%*
akceleratora
Energia 0,5-2,5 0,8-1 4-5 5 75-10
elektronéw MeV MeV MeV MeV MeV
Moc wiazki 20 20 50 100/300 100
a kw kw kw kW kw

*ostona lokalna 76t
**systemy z kilkoma rezonatorami

Fot. 4. Widok hali technologicznej i sterowni akceleratora ILU-10
w firmie Radpol z Cztuchowa produkujqcej w skali masowej rury i mufy
termokurczliwe modyfikowane radiacyjnie

Phot. 4. View of the technological hall and control room of ILU-10 accelerator
in Radpol, company from Cztuchoéw, producing thermoshrinkable radiation-
modified tubes and sleeve joints on a massive scale

Koncepcja wielokrotnych przejs¢ wigzki elektronéw w pro-
cesie przyspieszenia przez pojedynczy rezonator w celu zwiek-
szenia energii elektronéw zostata opracowana we Frangji, ale
rozwinieta i z sukcesem wdrozona przez firme IBA z Belgii
w potowie lat 80. ubiegtego wieku. W chwili obecnej wchodzi
do praktycznego uzytku druga generacja tych akceleratoréw.
Charakteryzuje sie ona zwiekszong sprawnoscig elektryczna
przy nizszej mocy Sredniej wigzki oraz wiekszg elastycznoscia
w eksploatacji m.in. poprzez mozliwos¢ jednoczesnej pracy
dwdch niezaleznych linii technologicznych wykorzystujacych
wigzke elektronéw i strumiert promieniowania hamowania.
Ponadto osiggnieto wiekszg niezawodno$¢ oraz unifikacje
urzadzen i cze$ci zamiennych. Szczegding zaleta jest moduto-
wa konstrukcja akceleratora pozwalajaca na sukcesywna roz-
budowe akceleratora w celu zwigkszenia mocy $redniej wiazki.
Widok ogdlny akceleratora typu Rhodotron przedstawia fot. 5.
Zrodtem energii fali elektromagnetycznej jest tetroda mocy
pracujaca na czestotliwosci 107 MHz. W czesci gérnej rezo-
natora s3 zamontowane elementy ukfadu generacyjnego,
a po obwodzie sg zainstalowane elektromagnesy odchylajace

wigzke elektronéw. Warto zaznaczy¢, ze akcelerator typu Rho-
dotron TT1000 jest w stanie przyspieszac elektrony do energii
517 MeV z maksymalnym pragdem wigzki rzedu 100 mA. Akce-
lerator tego typu uruchomiono po raz pierwszy w warunkach
pracy ciagtej z pradem wiazki 93 mA i energii przy$pieszonych
elektronéw 7 MeV w lutym 2003 r.

Tabela 4. Podstawowe parametry akceleratoréw typu Rhodotron
drugiej generacji
Table 4. Basic parameters of 2nd generation Rhodotron type accelerators

Typ TT100 TT200 TT300 TT1000
akceleratora
Energia 10MeV | 10Mev | 10Mev | 7Mev
elektronow
Mocwiazki | 45y 100 KW 245kW | 560 kW
(nom.)
Zakres
zmian mocy - 35-100 kW | 50-245 kW | 100-560 kW
wigzki
Prad wigzki |, 10mA 35mA 80 mA
(nom.)

Fot. 5. Widok ogdiny akceleratora typu Rhodotron. W czesci gdrnej
zamontowane sq elementy ukfadu generacyjnego, po obwodzie rezonatora
sq zainstalowane elektromagnesy odchylajqgce wigzke elektronow

Phot. 5. General view of the Rhodotron type accelerator. The HF
generator elements are installed in the upper part, the bending
electromagnets are installed around resonator

Fot. 6. Makieta instalacji radiacyjnej wykorzystujqgcej akcelerator
typu Rhodotron pracujgcy w rezymie promieniowania hamowania,
pracujqgca w firmie Leoni, Szwajcaria

Phot. 6. Model of radiation processing facility equipped with the
Rhodotron type accelerator operated in the of X-ray regime, located at
Leoni, company from Switzerland
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W Tabeli 4 przedstawiono podstawowe parametry
akceleratoréw typu Rhodotron o zréznicowanych mozli-
wosciach technologicznych. Znacznym osiagnieciem apli-
kacyjnym byta konstrukcja i instalacja akceleratora typu
Rhodotron z moca wiazki 560 kW i energii elektronéw
7 MeV, wyposazonego w konwertor wigzka elektronéw/
promieniowanie hamowania. Urzadzenie tego typu stano-
wi ekwiwalent Zrédta gamma o aktywnosci 4,4 MCi gamma
Co60. Konstrukcja urzadzen technologicznych zapewnia
mozliwos¢ wykorzystania do biezacej produkcji wymiennie
instalacje akceleratorowa lub instalacje wyposazong w Zré-
dta gamma. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze eksploatacja
instalacji akceleratorowej pracujacej w rezymie emisji pro-
mieniowania hamowania jest tansza od analogicznej pod
wzgledem wydajnosci instalacji gamma. Decydujg o tym
poréwnane koszty energii elektrycznej oraz koszty sukce-
sywnego uzupetniania zrédet gamma. Wydajnos¢ instalac;ji
akceleratorowej pracujacej w rezymie promieniowania ha-
mowania z moca wigzki 560 kW przy energii 7 MeV w trak-
cie 8000 h/rok wynosi 124,000 m? dla produktu o gestosci
0,15 g/cm? i dawce 25 kGy. Warto zaznaczy¢, ze w oblicze-
niach uwzgledniono ubytek 9 % czasu na przeprowadze-
nie prac konserwacyjnych i serwisowych. W poréwnaniu ze
zrédtem gamma zredukowano: czas obrébki, rozrzut dawki,
efekty emisji ozonu wywotujace utlenianie produktu oraz
uzyskano znacznie lepsze warunki do prowadzenia proce-
su sieciowania radiacyjnego. Na fot. 6 przedstawiono widok
makiety instalacji radiacyjnej wykorzystujacej akcelerator
typu Rhodotron pracujacy w rezymie promieniowania ha-
mowania z przystosowanym do tego celu systemem trans-
portu obiektéw poddanych obrébce radiacyjne;j.

Akceleratory liniowe

Liniowe akceleratory elektronéw wykorzystujace
W procesie przyspieszania energie mikrofalowa sa najcze-
sciej wykorzystywane w procesie sterylizacji radiacyjnej.
Technologia wykorzystujgca energie mikrofalowg umoz-
liwia uzyskiwanie wysokich energii przy$pieszonych elek-
tronéw. Ponad 6000 akceleratoréw tego typu zbudowano
dla potrzeb medycyny nuklearnej. Na rys. 2 przestawiono
zasade przyspieszania elektronéw przy wykorzystaniu
sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej porusza-
jacej sie synchronicznie ze zgestkami elektronéw w sek-
cji przyspieszajacej w postaci falowodu z przestonami.
Podobne efekty mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu fali
stojacej i poruszajacej sie wigzce elektronu przy wykorzy-
staniu nieco odmiennej konstrukgji sekcji przyspieszajacej.

Rys. 2. Zasada przyspieszania elektronow sktadowq elektrycznq fali
elektromagnetycznej poruszajqcych sie synchronicznie w liniowym
akceleratorze z falq biezqgcq

Fig. 2. Principle of accelerating the electrons in traveling wave mode by
electric component of the electromagnetic wave

Na fot. 7 przedstawiono widok ogélny liniowego
akceleratora elektronéw z falg biezacg zbudowany przez
firme CoRAD z Rosji. Podstawowe parametry tej instalacji
radiacyjnej sa nastepujace:

« umieszczony poziomo akcelerator zostat przystosowa-
ny do wspdtpracy z jednoszynowym transporterem,

+ mozliwos¢ dwustronnego napromieniowania w jed-
nym przejsciu przez strefe napromieniowania,

+ ostona przed promieniowaniem sktada sie z blokéw

z betonu o facznej objetosci 360 m?,

« catkowita powierzchnia zabudowy ~240 m?,

« modulator klistronu oraz dziata elektronowego wyko-
nane na elementach poétprzewodnikowych,

+ zapotrzebowanie na energie elektryczng <75 kW,

« mozliwo$¢ zmiany energii elektronéw, pradu wiazki
oraz dtugosci przemiatania,

+ wydajnos¢ dla dawki 20-30 kGy, 55 opakowan/h (40 x

40 x 60 cm?, 19 kqg).

Fot. 8. Widok ogdiny liniowego akceleratora elektrondw z falg biezqgcq
zbudowany przez firme CoRAD z Ros;ji

Phot. 8. General view of linear accelerator of electrons operated in
traveling wave mode, constructed by CORAD company from Russia

Nowe konstrukcje akceleratorow

Podstawowe konstrukcje akceleratoréw elektronéw
stosowane w technice radiacyjnej (akceleratory o dziataniu
bezposrednim, rezonansowe oraz liniowe) s sukcesyw-
nie usprawniane w trakcie ostatnich kilku dekad w oparciu
o nowe mozliwosci jakie oferuje rozwéj techniki w tym tech-
niki akceleratorowej. Jednocze$nie w ostatnim okresie obser-
wuje sie tendencje do praktycznego wykorzystania osiagnie¢
techniki akceleratorowej stosowanej do chwili obecnej wy-
tacznie w urzadzeniach badawczych w zakresie fizyki jadro-
wej. Do takich unikalnych rozwigzan zaliczy¢ nalezy cykliczny
akcelerator elektronéw w skrécie nazywany FFAG (Fixed-
-Field Alternating Gradient), pracujacy z falg ciggla o energii
elektronéw, mocy wigzki oraz gabarytéw przystosowanych
do wymagan stawianych przez technike radiacyjna.

Charakterystyczna cecha akceleratorow eFFAG jest wyko-
rzystanie statego pola magnetycznego (podobnie jak w cy-
klotronie), stosowanie wydzielonych segmentéw magne-
su, oraz wykorzystanie dynamiki elektronéw podobnie jak
w synchrotronie. Na rys. 10 przedstawiono schemat funkcjo-
nalny akceleratora eFFAG z zaznaczeniem orbit inzekgji i eks-
trakeji wiazki elektronéw oraz zarys elementéw magnesu.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny akceleratora typu eFFAG. Orbita wejsciowa
dla energii inzekcji elektrondw 50 keV. Orbita wyjsciowa elektronéw dla
energii 9 MeV (promieri <50 cm)

Fig. 3. Functional diagram of the eFFAG type accelerator. Entrance orbit
for electrons with energy 50 keV. Exit orbit of electrons for energy 9 MeV
(radius < 50 cm)

Zgodnie z zatozeniami podstawowe parametry tego
typu urzadzenia pozwolg na budowe zwartego akcelerato-
ra o $rednicy rzedu 1 m, energia elektronéw na poziomie
9 MeV, przy pradzie wiazki 1-2 mA i mocy $redniej wigzki na
poziomie 140 kW. Konstrukcja taka wykorzystuje magnesy
state (bez potrzeby zasilania energia elektryczna) oraz inne
tanie elementy sktadowe (generator fali ciagtej bez potrze-
by budowy impulsowego modulatora). Pracujac z falg cia-
gta parametry uktadu przyspieszajacego beda nastepujace:
- pojedynczy rezonator pracujacy z amplituda napiecia

przyspieszajacego rzedu 100-200 keV,

- 45-90 cykli akceleracyjnych,

- wypetnienie 1ns/10 ns ~10%,

- tadunek przestrzenny do ~10°elektronéw/zgestek
- rezonator o czestotliwosci 100 MHz (10 ns okres).

Inna réwnie innowacyjna konstrukcja jest akcelerator dla
potrzeb techniki radiacyjnej wykorzystujacy nadprzewodza-
ca strukture przyspieszajaca elektrony. Sekcja przyspieszaja-
ca tego typu charakteryzuje sie 10° razy mniejsza powierzch-
niowg opornoscia, co przektada sie na znikome straty mocy
w.cz. i podnosi sprawnos¢ urzadzenia. Jednoczesnie wyzsza
dobro¢ struktury oznacza mniejsze zapotrzebowanie na
energie chtodzenia struktury, a moc w.cz. prawie w catosci
jest przekazywana wigzce elektronéw. W tych warunkach
istnieje mozliwo$¢ pracy ciaggtej (cw — continuous wave) przy
gradiencie przyspieszenia rzedu 10 MeV/m. Duza apertura
przektada sie na duzy prad wiazki i daje w efekcie duzg moc
wiazki. Kompaktowa struktura z dziewiecioma rezonatorami
nadprzewodzacymi i przemystowym ukfadem chfodzenia
z helem o mocy 5 W @ 4 K (cryo-cooler) charakteryzuje sie
wedtug zatozen nastepujacymi parametrami:

- czestotliwos¢ pracy: 1,3 GHz,

- energia elektronéw: 10 MeV

- moc wiazki: 50 kW

- moc zrédta w.cz.: 60 kW (sprawnos¢ magnetronu 80%)
- blok helowy: 6 kW

- wymiennik ciepta: 4 kW

- sprawnos¢ elektryczna: ~ 71%

Firma Niowave Inc. z US.A. zbudowata juz nadprzewo-
dzacy, kompaktowy, duzej mocy, akcelerator elektronéw
w zakresie energii 0,5-40 MeV i mocy wiazki 100 kW. Zasto-
sowano strukture przyspieszajaca z trzema rezonatorami
nadprzewodzacymi, pracujacg na czestotliwosci 350 MHz.

Czas trwania zgestka elektronéw =5 ps. Prad sredni wigzki do
2,5 mA, a napiecie na dziale elektronéw 100 kV. Przewiduje
sie, ze akceleratory tego typu beda wykorzystywane w pro-
cesie transmutacji do produkgji izotopédw medycznych.

Niezawodnos$¢ i dostepnos¢ akceleratorow

Niezawodnos¢ (reliabiliy), takze w odniesieniu do ak-
celeratoréw, to prawdopodobienstwo, ze system moze
petni¢ swoje funkcje w okreslonym czasie w wyznaczo-
nych warunkach. Wysoka niezawodnos$¢ jest wymagana
gdy naprawa jest trudna lub czasochtonna. Mniejsza nie-
zawodno$¢ moze by¢ do zaakceptowania, jesli usterka jest
usuwana szybko, a koszty prac serwisowych niewielkie.

Dostepnos¢ (availability) to czas, w ktérym system
wypetnia swoje zadania. Wysoki stopier dostepnosci jest
niezbedny, gdy wymagane jest zachowanie ciggtosci pra-
cy. Po okresleniu przyczyn czestych awarii mozna podjac
dziatania zapobiegawcze, ale uzyskane rezultaty wymaga-
ja zaangazowania odpowiedniego personelu, czasu oraz
pokrycia kosztéw tych dziatan. Przyczyng ograniczonej
niezawodnosci i dostepnosci sg zréznicowane. Do naj-
czestszych przyczyn zwiekszonej awaryjnosci naleza:

- prototypowa konstrukcja akceleratora i ograniczone
doswiadczenie w eksploatacji,

- parametry akceleratora bliskie maksymalnych w urza-
dzeniach danego typu,

- stosowanie elementéw o ograniczonej zywotnosci (np.
Magnetron),

- trudnosci w dostawach czesci zamiennych (ograniczo-
ny dostep),

- niska niezawodnos¢ akceleratora (niewtasciwy projekt,
zte serwisowanie i konserwacja).

Dla efektywnej oceny jakosci pracy akceleratoréw stosuje
sie okreslone wskazniki, do ktérych naleza: sredni czas mie-
dzyawaryjny (MTBF — mean time between failure), sredni czas
trwania awarii (MDT — mean down time), $redni czas naprawy
(MTTR - mean time to repair). Na podstawie znajomosci tych
wskaznikéw fatwo oszacowac nastepujace parametry:

Dostepnos¢ = MTBF / (MTBF + MTTR)
Czestosc awarii = MDT / MTTR

Na rys. 11 przedstawiono typowga zalezno$¢ miedzy
czestoscia wystepowania awarii, a czasem ich trwania.
Z reguly obserwujemy wiele awarii stosunkowo tatwych
do usuniecia w krétkim czasie, oraz pojedyncze uszkodze-
nia, ktérych usuniecie jest ktopotliwe i zabiera duzo czasu.

llosé
awarii

Jednostki czasu? 5 6

Rys. 4. Typowa zaleznos¢ miedzy czestosciq wystepowania awarii a czasem
ich trwania

Phot. 4. Typical dependence between the frequency of the occurrence of
the breakdown and the down time of accelerator
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Do waznych zagadnier zwigzanych z niezawodnoscia
akceleratoréow zaliczy¢ nalezy: skomplikowang obstuge
urzadzenia, brak wiasciwego wspoétdziatania z ekipa pro-
wadzacg prace serwisowe, brak odpowiednich szkolen
i ograniczone fundusze na ich prowadzenie, ograniczony
czas na prowadzenie prac konserwacyjnych i usuwania
awarii, tansze elementy, ktére moga by¢ bardziej zawod-
ne, brak dodatkowych systeméw poprawiajacych nieza-
wodnos¢, nieodpowiednia jakos¢ podczas uruchamiania
i testowania akceleratora, brak wyspecjalizowanej ekipy
serwisowej oraz brak swiadomosci konsekwencji zawod-
nosci urzadzenia. Kompleksowa poprawa niezawodnosci
akceleratoréw powinna obejmowac stosowanie wysokiej
jakosci elementéw i podzespotéw, wysoka jakos¢ prac
projektowych oraz wiasciwe warunki eksploatacji, konser-
wagji i serwisowania urzadzen.

W Tabeli 5 przedstawiono dane dotyczace czasu pracy
wybranych podzespotéw stosowanych w akceleratorach
przemystowych. Warto zauwazy¢, ze gwarantowany czas
pracy jest z zatozenia mniejszy od faktycznej zywotnosci
danego elementu. Istotnym czynnikiem wptywajacym na
czas przydatnosci danego podzespotu sg warunki jego
eksploatacji okreslone na etapie projektowania. Czas pra-
cy folii tytanowej wydtuza sie znaczaco jesli moc wiazki
akceleratora jest stosunkowo niska, a energia elektronéw
wysoka. Przy znacznych mocach wigzki i niskich energiach
bardziej uzasadniona jest wymiana okna wyjsciowego
po okreslonym czasie np. 2000 h niz usuwanie awarii po
uszkodzeniu folii i awaryjnym utracie prdézni. Charaktery-
stycznym faktem jest znaczaco diuzszy czas przydatnosci
klistronu od zblizonego parametrami technicznymi ma-
gnetronu, co jest zwigzane z konstrukcja tych urzadzen
mikrofalowych. W przypadku lamp prézniowych czestg
przyczyna wymiany jest utrata wiasnosci emisyjnych, co
moze przetozy¢ sie na znaczace obnizenie pradu wigzki
lub energii przy$pieszonych elektronéw.

Tabela 5. Czas pracy wybranych podzespotéw stosowanych
w akceleratorach przemystowych

Table 5. Operation time of selected components used in industrial
accelerators

Rodzaj podzespotu Gwarancja Czas pracy
Klistron TH-2158 4000 h 5000-10000 h
Magnetron MI-470 2000 h 2000-2500
Trioda mocy GI-50A 1500 h 7000 h
Tetroda impulsowa GMI-42B 2500 h 8000-10000 h
Tyratron TGI-5000/50 750 h 10000 h
Katoda dziata elektronowego - 3000-15000 h
Folia tytanowa 2000 h 2000-5000 h
Pompa jonowa (prézniowa) - 40000 h

Niezawodno$¢ eksploatacji akceleratoréw ma bezpo-
$rednie przetozenie na efekty ekonomiczne i organizacyjne
instalacji radiacyjnej. Do niedawna kwestie niezawodnosci
nie byty traktowane priorytetowo przy projektowaniu i budo-
wie akceleratoréw stosowanych w obrébce radiacyjnej. Dla
kontrastu niezawodnos¢ akceleratoréw stosowanych w me-
dycynie, fizyce wysokich energii, a szczegdlnie niezawodnosé
akceleratoréw przeznaczonych do wspotpracy z reaktorami
ADS (Accelerator Driven System) byta i jest jednym z kluczo-
wych zagadnien przy konstrukeji tych urzadzen. Poprawa
niezawodnosci akceleratoréw stosowanych w technice ra-
diacyjnej wymaga odpowiedniego projektu i dobrej jakosci
elementéw sktadowych o przedtuzonym czasie dziatania, co
niestety przektada sie na istotne powiekszenie koszéw budo-
wy takich akceleratoréw nawet 30-50 %.

Aspekty ekonomiczne
Wyroby modyfikowane radiacyjnie muszg spetniac
wszystkie kryteria przydatnosci zgodnie z oczekiwaniami
rynku, a jednoczednie technologie radiacyjne musza wyka-
za¢ sie lepszymi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi
w poréwnaniu do konwencjonalnych technologii aktualnie
istniejacych. Stad koniecznos¢ optymalizacji decyzji inwesty-
cyjnych gtéwnie z uwagi na wysokos¢ kosztéw zwigzanych
z zakupem akceleratora. Mimo, ze zbudowano wiele odmien-
nych konstrukcji akceleratorowych o szerokiej gamie mozli-
wosci technicznych, to jedynie kilka z tych urzadzehh moze
umozliwi¢ sukces przy wdrozeniu okreslonej technologii
radiacyjnej, zapewniajacych optymalne dopasowanie mozli-
wosci technicznych akceleratora z wymaganiami stawianymi
przez obrébke radiacyjng danego wyrobu. Optymalizacja
decyzji inwestycyjnych przy wdrazaniu techniki radiacyjnej
obeJmqu nastepujace zagadnienia:
finansowe (koszty inwestycyjne, eksploatacyjne, kapi-
tatowe ...),
- techniczne (energia elektronéw, moc wigzki, niezawod-
nos¢, zuzycie energii elektrycznej ...),
- organizacyjne (ilos¢ zmian, prace pomocnicze, serwiso-
wanie ...),
- technologiczne (charakterystyka produktu, wykorzy-
stanie wigzki elektronéw, ...),
- ocena maksymalnej akceptowalnej dawki/kosztu ustugi.

Zrédta ograniczenia efektywnosci inwestycji akce-
leratorowej to: niepetne wykorzystanie wigzki elektronéw,
wybor miedzy co mozna w danej sytuacji organizacyjnej,
a tym co jest aktualnie mozliwe, ograniczone zasoby finan-
sowe, brak mozliwosci spetnienia wymogoéw zapewnienia
jakosci, ograniczona elastycznos¢ instalacji z uwagi na przy-
jeta technologie, ograniczona elastycznos¢ instalacji z uwa-
gi na warunki eksploatacji. Ograniczenia wynikajace z wy-
boru odnosza sie do podejmowanych decyzji okreslajacych
wydajnos¢ vs ilos¢ zmian, elastycznos¢ vs efektywnosé,
koszty inwestycyjne vs koszty eksploatacyjne, optymaliza-
Cja kosztéw vs optymalizacja parametréw technicznych,
koszty przewidywane a koszty rzeczywiste.

Analiza kosztéw instalacji radiacyjnej obejmuje kosz-
ty kapitatowe (inwestycyjne) oraz koszty eksploatacyjne.
W sktad kosztow kapitatowych wchodza:

koszty bezposrednie (przygotowanie stanowiska jak np.
prace rozbiérkowe, konstrukcja budynku, sciany ostono-
we, fundamenty, instalacje i urzadzenia elektryczne (np.
transformator), instalacje rurowe, sanitarne, sprezone
powietrze, wyposazenie i armatura budynku, wyposaze-
nie technologiczne ...)

- koszty posrednie (zarzadzanie projektem, prace projek-
towe, pozwolenia i obowigzkowe testy, instalacja, uru-
chomienie i walidacja, rezerwa ...)

Do kosztéw eksploatacyjnych zaliczane sa:

- koszty zmienne (robocizna - obstuga, nadzér, elektrycz-
nos¢, woda, sprezone powietrze, inne, materiaty, czesci
zamienne, serwis nieplanowany, koszt skladowania
i przetwarzania odpadéw...)

- koszty state (koszty administracyjne z narzutami, ubez-
pieczenie, amortyzacja, kredyt, wymagane opfaty licen-
cyjne, serwis planowany, wymagane testy i pomiary kali-
bracyjne, optaty gruntowe, podatki...)

Koszt zakupu akceleratora jest zaleznym w pierwszym
rzedzie od rodzaju konstrukcji, mocy wiazki a takze poli-
tyki cenowej producenta. Mozna przyja¢, ze szacunkowe
koszty 1 W mocy wiazki w akceleratorach o odmiennej
konstrukgji sa nastepujace:
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- akceleratory transformatorowe 3 — 30 $/W
(niskie i Srednie energie elektronéw)

- akceleratory rezonansowe 20 — 50 $/W
($rednie i wysokie energie elektronéw)

- akceleratory liniowe w.cz. 50 - 150 $/W
(Srednie i wysokie energie elektronéw)

Szacunkowe koszty kapitatowe dla instalacji radiacyj-
nej odniesione do ceny zakupu akceleratora elektronéw sa
nastepujace:

- ostony biologiczne i wentylacja 15%

- budynek z armatura 30%

- wyposazenie technologiczne 20%

- system kontroli procesu 5%

- projekt techniczny i zezwolenia 10%

- instalacja i walidacja 10-20%

- amortyzacja (10 lat) 10%

- koszt prac serwisowych (state/zmienne) 3-5%

Mozna w przyblizeniu przyja¢, ze zaleznos¢ miedzy
kosztem zakupu akceleratora K a kosztem inwestycyjnym
instalacji radiacyjnej K, jest okreslony zaleznoscia:

K. =2,2K,

Istotnym parametrem ekonomicznym wptywajacym
na wielkos¢ statych kosztéw eksploatacyjnych jest roczny
koszt amortyzacji okreslony zaleznoscia:

K=K{i/[1-(1+i"]}
gdzie:
K. - koszt inwestycyjny,
i — oprocentowanie kapitatu [%],
n - okres przydatnosci instalac;ji [latal.

Jesli przyjmiemy wielkos¢ oprocentowania kapitatu
na poziomie i = 8%, to przyjmujac okres przydatnosci in-
stalacji rzedu n = 15 lat wielkos$¢ raty amortyzacji w skali
roku wyniesie 11,7% kosztéw inwestycyjnych. Przyjmujac
analogicznie wartosci i = 8% oraz n =5 lat rata amortyzacji
wzro$nie do 25%. Petna amortyzacja poniesionych kosz-
tow inwestycyjnych zalezy od szeregu czynnikéw przed-
stawionych w Tabeli 6. Istotny wptyw na okres zwrotu
kosztéw inwestycyjnych instalacji radiacyjnej wyposazo-
nej w akcelerator elektronédw majg terminowos¢ ukoncze-
nia inwestycji, zanizona cena ustugi, wiekszy lub mniejszy
czas pracy z wigzka w stosunku do wielkosci zaktadanej
w projekcie, mniejsza od zaktadanej wydajnos¢ procesu.

Tabela 6. Czynniki wptywajace na okres zwrotu kosztow inwestycyjnych
instalacji radiacyjnej wyposazonej w akcelerator elektronéw

Table 6. Factors having an impact on payback period with regard to
radiation installation equipped with an accelerator of electrons

Scenariusz Opis Okres zwrotu
w latach
Zaktadany Zgodnie z planem 5
Niska cena ustugi -20 % 8
Zwiekszony czas pracy 4800 h/rok 4
Zmniejszony czas pracy 3200 h/rok 7
Niska wydajnos¢ -20 % 6
Wyzszy koszt inwestycyjny +10 % 6
Opodznione uruchomienie miesigce 6

Podsumowanie

Rozwdj technologii akceleratoréw stosowanych w techni-
ce radiacyjnej jest dobrze widoczny w dtuzszej skali czasowej.
Obecnie szczegdlnie intensywnie kontynuowane s prace
majace na celu podniesienie sprawnosci elektrycznej akce-
leratoréw, obnizenie ich ceny oraz podniesienie niezawod-
nosci. W niedalekiej przysztosci mozliwy transfer technologii
z obszaru akceleratoréw badawczych stosowanych w fizyce
wysokich energii pozwalajacy na konstrukcje innowacyjnych
urzadzen poszerzajacych znaczaco oferte i zakres mozliwosci
technicznych i cenowych. Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowe
kryteria decydujace o przydatnosci danej konstrukgji akcele-
ratora w technice radiacyjnej obok energii elektronéw i mocy
sredniej wigzki sa: cena, sprawnos¢ elektryczna, gabaryty.

Koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne oraz nieza-
wodnos¢ instalacji maja pierwszoplanowe znaczenie dla dzia-
tan zorientowanych na wypracowanie zysku. Nie akcelerator
jako urzadzenie ale optymalne parametry wiazki elektronéw
przystosowane do charakterystyki produktu warunkuja suk-
ces przy wdrazaniu okreslonej technologii radiacyjnej. Innymi
stowy instalacja radiacyjna musi spetnia¢ wymagania stawiane
przezdana technologie. Inwestorzy sg zainteresowani w obniz-
ce kosztéw, dlatego nowe technologie zwiekszajace dochody
zinwestycji sa zawsze poszukiwane. Jednak nowe technologie
przed upowszechnieniem muszg by¢ sprawdzone w warun-
kach przemystowych i szeroko akceptowane. W zwigzku z tym
praktyczne wprowadzenie nowych technologii akceleratoro-
wych wymaga wielu lat i rozeznania rynku. Oceniajac dotych-
czasowy rozwoj techniki radiacyjnej nalezy zauwazy¢, ze:

- parametry wiazki elektronéw stosowane w akcele-
ratorach przemystowych pozwalajg na prowadzenie
procesu obrébki radiacyjnej dla wiekszosci aktualnie
modyfikowanych radiacyjnie produktéw,

- obszarem gtéwnego wzrostu zastosowan technologii
radiacyjnej w przysztosci bedzie wykorzystanie akce-
leratoréw do ochrony Srodowiska (oczyszczenie wody,
Sciekow, gazoéw odlotowych),
dostepnos¢ réznorodnych akceleratoréow  elektronéw
w szerokim zakresie energii (40 keV - 10 MeV) daje pomysl-
ne perspektywy wzrostu przemystowych zastosowan.

Konieczne jest prowadzenie nieustannych wysitkéw
dla zwiekszenia zrozumienia przydatnosci technologii
radiacyjnych, co moze by¢ waznym czynnikiem wzro-
stu tego przemystu. W obecnych warunkach wspoétpraca
z przemystem staje sie niezbednym warunkiem inicjowa-
nia i rozwijania badan aplikacyjnych niezbednych przy
opracowaniu nowych technologii radiacyjnych.
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