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Wytyczne do budowy radiacyjnej instalacji obrébki wod balastowych
przy uzyciu wigzki elektronow

Termin ,,wody balastowe” odnosi si¢ do wody wraz z zawiesing pobranej przez statek w celu
kontroli parametrow jego ptywalnosci, takich jak przeglebienie, przechyt, zanurzenie, statecz-
no$¢ czy naprezenia. Jak juz wezeéniej ustalono, wody balastowe pobrane na poczatku podrézy
statku zawierajg rozne morskie organizmy, takie jak plankton, bakterie czy skorupiaki, w tym
szkodliwe organizmy wodne i patogeny. Obecne prawo migdzynarodowe reguluje postepowanie
z wodami balastowymi, ktdre polega na ich utylizacji z zastosowaniem metod mechanicznych,
fizycznych, chemicznych i biologicznych, pojedynczo badz w kombinacjach, w celu usunigcia,
unieszkodliwienia lub uniknigcia poboru badz zrzutu szkodliwych organizméw wodnych i pa-
togenow zawartych w wodach balastowych i osadach. Jeszcze jedng perspektywiczng metoda
odkazania wod balastowych mozne by¢ metoda z wykorzystaniem promieniowania jonizuja-
cego, a szczegolnie wigzki przyspieszonych elektronow. Badania utylizacji Sciekow | 0sadow
komunalnych maja swoje zrodto w prowadzonych od poczatku lat siedemdziesiatych szeroko
zakrojonych pracach dotyczacych dezynfekcji z uzyciem wigzki elektronow, ktore potwierdzity
skuteczno$¢ metody radiacyjne;.

W raporcie przedstawiono zatozenia do budowy modutu higienizacji radiacyjnej wod ba-
lastowych ktore obejmuja: przeglad dotychczasowych doswiadczen w zastosowaniu techniki
radiacyjnej do higienizacji sciekOw, opis procesu technologicznego obrobki radiacyjnej wod
balastowych, okreslenie wydajnosci procesu radiacyjnej obrobki wod balastowych, dyskusje
na temat wyboru akceleratora i technologii napromieniania osadéw, ustalenie wytycznych do
budowy instalacji akceleratora i oston biologicznych oraz oméwienie zagadnien ochrony radio-
logicznej. Zaprezentowano tez kluczowe elementy urzadzen instalacji radiacyjnej przeznaczo-
nej do prowadzenia obrébki radiacyjnej wod balastowych oraz wyspecyfikowano istotne ele-
menty akceleratora.

Przeprowadzona ocena wydajnosci metody radiacyjnej w zastosowaniu do procesu higie-
nizacji wod balastowych wykazata, ze oprocz eliminacji ucigzliwych zagrozen ekologicznych
mozliwe jest osiggniccie duzej wydajnosci instalacji. Do wad metody radiacyjnej naleza: sto-
sunkowo wysokie koszty inwestycyjne i dodatkowe wymagania dotyczace kwalifikacji obstugi.
Jednak ze wzgledu na wzrost wymagan w zakresie ochrony $rodowiska metoda radiacyjna
moze okazac¢ si¢ konkurencyjna w stosunku do innych obecnie stosowanych rozwigzan.

Guidelines for the construction of radiation installation for ballast water treatment
using electron beam

The term “ballast water’ refers to the water together with the suspension taken up by the ship to
control buoyancy parameters such as trim, heel, draft, stability or stress of the ship. As estab-
lished in the past, ballast water collected at the beginning of a ship's journey contains various
marine organisms such as plankton, bacteria or crustaceans including harmful aquatic organ-
isms and pathogens. Currently existing international law regulates the handling of ballast water
through its utilization using mechanical, physical, chemical and biological methods individu-
ally or in combination to remove, neutralize or avoid the collection or discharge of harmful
aquatic organisms and pathogens in contained ballast water and sediments. The use of ionizing
radiation, and especially the beam of accelerated electrons, can be considered as another per-
spective method for ballast water decontamination. Research on the utilization of sewage and
municipal sewage sludge have their source in extensive work on disinfection using an electron
beam, conducted since the beginning of the 1970s, which confirmed the effectiveness of the
radiation method.

The report presents guidelines for the construction of a radiation ballast module for ballast
water, which includes: review of previous experience in the use of radiation technique for
wastewater decontamination, a description of the technological process of radiation treatment
of ballast water, determination of the process efficiency of ballast water radiation treatment,
discussion on the choice of accelerator and technology of sludge irradiation, definition of



guidelines for the accelerator and biological shields installation, and discussion of radiation
protection issues. The report presents key elements of radiation system devices intended for
ballast water radiation treatment and important accelerator elements were specified.

The assessment of the efficiency of the radiation method applied to the ballast water de-
contamination process has shown that in addition to eliminating arduous ecological hazards, it
is possible to achieve high installation efficiency. The disadvantages of the radiation method
are relatively high investment costs and special requirements for service qualifications. How-
ever, due to the increasing requirements in the field of environmental protection, the radiation
method may prove competitive compared to other currently used solutions.
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1. DANE OGOLNE

W raporcie przedstawiono wytyczne do budowy instalacji przeznaczonej do radiacyjnej
obrdbki wadd balastowych i przewidzianej do zainstalowania w suchym doku.

Opracowano je w ramach realizacji projektu nr POIR.01.02.00-00 — 0007/18 pt. ,,Zapro-
jektowanie 1 weryfikacja w skali pilotazowej przyjaznego dla srodowiska, zintegrowanego z do-
kiem ptywajacym, systemu odbioru i oczyszczania wod balastowych i szlamow ze statku oraz
wad technologicznych z procesu czyszczenia kadtuba statku, wykorzystujacego do utylizacji
zanieczyszczen promieniowanie jonizujace”. Projekt ten zostal ztozony na konkurs Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) nr 1/1.2/2018/POIR i uzyskat finansowanie z NCBR
— Program Sektorowy INNOSHIP oraz z Unii Europejskiej ze srodkow Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego — Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj 2014-2020.

Zakres prac badawczo-rozwojowych zostat okreslony w umowie nr U-NI/K/W11/75/
D-22959/000/2019 z dnia 05.09.2019 r. (zatacznik nr 4).

Wytyczne do budowy modutu higienizacji radiacyjnej wod balastowych obejmuja:

e przeglad dotychczasowych doswiadczen w zastosowaniu techniki radiacyjnej do higieni-
zacji SciekOw;

opis procesu technologicznego obrdbki radiacyjnej wod balastowych;

okreslenie wydajnosci procesu obrobki radiacyjnej wod balastowych;

wybdr akceleratora i technologii napromieniania osadéw;

wytyczne dla instalacji akceleratora i oston biologicznych oraz omoéwienie zagadnien
ochrony radiologiczne;j.

W raporcie przedstawiono kluczowe elementy urzadzen instalacji przeznaczonej do pro-
wadzenia obrobki radiacyjnej wod balastowych oraz istotne elementy akceleratora, urzadzen
I instalacji pomocniczych, a takze elementy zwigzane z procesem technologicznym.

Instalacja ma mie¢ wydajnos¢ zgodna z zapotrzebowaniem doku — 120 ton na dobg.

Podstawowe parametry akceleratora, czyli energia elektrondw i moc wigzki, powinny
wynosi¢ odpowiednio 1 MeV 1 50 kW.

Wymiary proponowanego pomieszczenia nr 6 w suchym doku przewidzianego do insta-
lacji akceleratora powinny by¢ nast¢pujgce: szerokos¢ — 3,9 m, dtugos¢ — 20 m, wysoko$¢ —
4,35 m.

Nalezy uwzgledni¢, ze wewnatrz pomieszczenia sg usztywnienia baszt oraz poktadu gérnego
doku, ktdre ograniczajg kubatur¢ pomieszczenia.

2. RADIACYJINA OBROBKA MATERIALOW W FAZIE CIEKLEJ

2.1. Wody balastowe

Termin ,,wody balastowe” odnosi si¢ do wody wraz z zawiesing pobranej przez statek
w celu kontroli parametrow jego ptywalnosci, takich jak przeglebienie, przechyl, zanurzenie,
stateczno$¢ czy naprezenia. Zwykle woda balastowa jest woda morska pobierana w porcie na
poczatku podrdzy i roztadowywana w porcie docelowym. Jak juz wczeséniej ustalono, wody
balastowe pobrane na poczatku podrézy statku zawieraja rozne morskie organizmy, takie jak
plankton, bakterie czy skorupiaki. Szkodliwe organizmy wodne i patogeny sg wprowadzane
do morza m.in. przez ujscia rzek lub cieki wody stodkiej. Moga one stwarza¢ zagrozenie dla
srodowiska, zdrowia ludzkiego, mienia lub zasobow oraz niekorzystnie wptywac¢ na rézno-
rodno$¢ biologiczng, a takze utrudnia¢ inne zgodne z prawem sposoby wykorzystywania mo-
rza.

Warto podkresli¢, ze po morzach i oceanach $wiata ptywa ok. 100 tys. statkéw przewo-
zacych co roku ok. 10 mld ton wod balastowych, a w wodach tych moga znajdowac si¢ wirusy,



bakterie (m.in. chorobotworcze sinice, powodujace zakwity wod), plankton, grzybnie, rosliny
i zwierze¢ta wodne. Obecne prawo miedzynarodowe reguluje postepowanie z wodami balasto-
wymi, ktére polega na zastosowaniu proceséw mechanicznych, fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych, pojedynczo badz w kombinacjach, w celu usunigcia, unieszkodliwienia lub uniknig-
cia poboru badz zrzutu szkodliwych organizméw wodnych i patogenéw zawartych w wodach
balastowych i osadach [1].

Systemy oczyszczajace wody balastowe opierajg si¢ na roznych zasadach i1 sposobach
dziatania. Sg to: dezynfekcja preparatami chemicznymi ulegajacymi biodegradacji, ozonowa-
nie, usuwanie tlenu, filtrowanie, napromienianie UV (promieniowanie ultrafioletowe, uszkadza-
jace genetycznie mikroorganizmy i zapobiegajace ich reprodukeji), generowanie ultradzwie-
kow (drgan o wysokiej czestotliwosci powodujacych destrukcje mikrobow), ogrzewanie wod
balastowych do temperatury 45°C oraz pompowanie wéd pod wysokim ci$nieniem i gwattowne
ich rozprezanie. Niektore systemy stanowig kombinacje roznych sposobdéw neutralizacji wod
balastowych, jak napromienianie UV i ozonowanie czy filtrowanie i sterylizacja.

2.2. Przeglad dotychczasowych doswiadczen w zastosowaniu techniki radiacyjnej
do higienizacji Sciekow

Jeszcze jedng istotng metodg odkazania wod balastowych moze by¢ metoda z wykorzy-
staniem promieniowania jonizujacego, a szczegdlnie wigzki przyspieszonych elektronow. Od
kilkudziesigciu lat jest ona z powodzeniem stosowana w badaniach nad uzdatnianiem $ciekow
komunalnych i przemystowych. Badania te rozpoczeto i prowadzono w kilku krajach (USA,
Japonia, Rosja, Niemcy) juz w latach siedemdziesiagtych ubieglego wieku.

Badania utylizacji Sciekow komunalnych w USA majg swoje zrédto w szeroko zakrojo-
nych pracach dotyczacych dezynfekcji §ciekow przeprowadzonych przez Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) i High Voltage Engineering Corporation przy wykorzystaniu wigzki
elektrondw na poczatku lat siedemdziesiatych [2]. Uzyskane pozytywne wyniki dezynfekcji
doprowadzily do powstania duzego zaktadu w Deer Island Treatment Plant w Bostonie w stanie
Massachusetts, ktory zaczat dziata¢ w 1976 r. i w ktorym wykorzystano akcelerator elektronow
typu ICT o energii elektronow 800 keV i mocy wigzki 50 kW. Na podstawie wynikow dezyn-
fekcji uzyskanych w Deer Island Treatment Plant, w 1977 r. Miami-Dade Water and Sewer
Authority podjeto decyzje w sprawie budowy systemu napromieniania $ciekow wiazka elek-
tronow, ktory stanowitby element centralnej oczyszczalni $ciekow. Zamiast pierwotnie plano-
wanego procesu obrébki cieplnej do dezynfekcji osadu miata by¢ stosowana wigzka elektronOw
(1,5 MeV, 75 kW). Projekt zatwierdzono w kwietniu 1978 r. i otrzymano na jego realizacj¢
dotacje amerykanskiej EPA. System zostat zbudowany i1 zaczal funkcjonowaé we wrzesniu
1984 r., jednak z powodu zmiany lokalnych przepisow dotyczacych usuwania osadow nie byt
juz potrzebny w oczyszczalni. System dziatat z przerwami do grudnia 1985 r. Nalezy zauwazyc¢,
ze skutecznie dezynfekowat Scieki przy predkosci przeptywu 120 gpm i uzyciu minimalnej
dawki promieniowania wynoszacej 4 kGy.

Kluczowym zagadnieniem dla kazdej instalacji radiacyjnej jest wybor geometrii procesu
oddziatywania wiazki elektrondw na obiekt poddawany obrobce radiacyjnej. Rozwigzanie za-
prezentowane na rys. 1 zastosowano w opisanej wyzej instalacji w USA. Geometria strefy na-
promieniania wptywa bezposrednio na wspotczynnik wykorzystania wigzki elektronow, a tym
samym na wydajno$¢ instalacji. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku stosowania stosunkowo
niskich energii przyspieszonych elektronéw w procesie uzdatniania $cickow (0,6-1,5 MeV).
Akceleratory niskoenergetyczne charakteryzujg si¢ mniejszymi kosztami inwestycyjnymi i eks-
ploatacyjnymi w poréwnaniu do akceleratorow przyspieszajacych elektrony w zakresie 5-10
MeV. Warto zaznaczy¢, ze prowadzone w rdznych krajach prace zwigzane z wdrozeniem insta-
lacji do uzdatniania $ciekow doprowadzity do opracowania réznorodnych geometrii strefy na-
promieniania dopasowujacych gestos¢ strumienia §ciekow do energii przyspieszonych elektro-
now danej instalacji, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.



Rys. 1. Geometria obrobki radiacyjnej $ciekow komunalnych z poziomym wyprowadzeniem wigzki
elektronéw: A — przekroj poprzeczny uktadu wyprowadzenia wigzki z akceleratora, B — widok ogolny
uktadu wyjsciowego [2].
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Rys. 2. Przyktady rozwiazan geometrii procesu obrobki radiacyjnej sciekow: A — USA [2, 3], B — Rosja
[4], C — Korea [5], D — Brazylia [6, 7].
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Rys. 3. Uktad wyprowadzenia wigzki elektronow w akceleratorze oraz geometria strumienia cieczy
poddawanej obrébce radiacyjnej w instalacji przeznaczonej do utylizacji $ciekow komunalnych zbudo-
wanej w Korei [5].



Na rys. 3 przedstawiono uktad z pionowym wyprowadzeniem wigzki elektronéw w akce-
leratorze oraz geometri¢ poziomego strumienia cieczy poddawanej obrébce radiacyjnej w mo-
bilnej instalacji przeznaczonej do utylizacji $ciekow komunalnych zbudowanej w Korei [5].
Istotnym parametrem radiacyjnej obrobki $ciekow jest odleglos¢ miedzy oknem wyjsciowym
akceleratora a powierzchnig $ciekéw. Zbyt mata odleglos¢ grozi zanieczyszczeniem i uszko-
dzeniem okna zazwyczaj wykonanego z cienkiej folii tytanowej. Zbyt duza odlegtos¢ powoduje
wigksze starty energii strumienia elektronow i dodatkowa emisje ozonu.
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Rys. 4. Rozktad dawki glebinowej inicjowany wigzkg elektrondw o energii 1 MeV w wodzie o grubosci
warstwy 4,5 mm dla réznych odlegtosci migdzy oknem akceleratora a powierzchnig wody: 1 — 0 cm,

2-10cm,3-20cm,4-30cm,5-40 cm.

Zrys. 415 wynika, ze spadek wydajno$ci obrobki radiacyjnej §ciekéw przy energii elek-
tronow 1 MeV w istotny sposob zalezy od odleglo$ci migdzy oknem wyjsciowym akceleratora
a powierzchnig cieczy poddanej obrobcee radiacyjnej.
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Rys. 5. Spadek wydajnosci obrobki radiacyjnej Sciekow w zaleznos$ci od odleglosci migdzy oknem wyj-
Sciowym akceleratora a powierzchnig wody poddanej obrobcee radiacyjnej wigzka elektrondow o energii
1 MeV.

Rozktad dawki glebinowej w procesie obrébki radiacyjnej zalezy od gestosci i grubosci
warstwy obrabianej cieczy. Zasieg elektronéw dla danej energii wyznacza obszar (objgtosé),
w kt(’)rym zachodzg procesy inicjowane promieniowaniem jonizujagcym. Dla zachowania wyma-
ganej Jednorodnosm procesu steryhzacp radiacyjnej wyrobow medycznych Jednorazowego uzytku
wykorzystuje si¢ przy napromienianiu jednostronnym obszar o grubo$ci warstwy nieco pOWy-
zej 50% zasiegu elektrondéw. W procesie higienizacji osadoéw wymagania s3 mniej restrykcyjne.
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Ostatecznie grubos¢ warstwy okresli¢ mozna na 80-90% zasiegu przy danej energii. ROwno-
mierno$¢ rozktadu dawki mozna znacznie poprawic, stosujac mieszanie cieczy w trakcie pro-
cesu obrébki radiacyjnej.

Przedstawione w tabeli 1 i na rys. 6 parametry obrobki radiacyjnej wody w zalezno$ci od
jej gestosci powierzchniowej (grubosci warstwy) obliczono, korzystajgc z programu kompute-
rowego Mode-RTL opartego na metodzie Monte Carlo, ktory pozwala okresli¢ rozktad dawki
glebinowej w materiale poddanym obrobce radiacyjnej. Obliczenia wykonano z uwzglednie-
niem nastepujacych parametrow: energia elektronéw — 1 MeV, prad sredni wigzki — 100 mA,
odleglo$¢ okno akceleratora-powierzchnia wody — 20 cm, gestosé wody — 1 g/cm?, grubosé
okna Ti — 0,05 mm dla r6znych wartosci grubosci warstwy wody poddanej obrobce radiacyjnej.

Tabela 1. Parametry obrébki radiacyjnej wody w zaleznosci od jej gestosci powierzchniowej (grubosci
warstwy) przy energii elektronéw 1 MeV.

Warstwa wody D(o) D(max) D(wyj) D(sr) Wydajnosé
[mm] [kGy] [kGy] [kGy] [kGy] [kG-kg/s]

5 2,63 3,23 0 1,63 81,5

4 2,59 3,25 0,38 2,04 81,6

3 2,59 3,24 1,22 2,62 78,6

2 2,60 3,28 2,75 3,07 61,4

Z przedstawionych danych wynika, ze wydajno$¢ procesu praktycznie nie zmienia si¢
powyzej grubosci warstwy wody 3,5 mm. Jednocze$nie wyraznie spada dawka $rednia, a tym
samym skuteczno$¢ odkazania. Przy grubosci warstwy 5 mm pojawia si¢ frakcja niepoddana
oddziatywaniu strumienia elektronow.
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Rys. 6. Wydajnos¢ procesu obrobki radiacyjnej wody w zaleznosci od jej gestosci powierzchniowej
(grubosci warstwy) przy energii elektronéw 1 MeV.

Wykorzystanie wigzki elektronéw w procesie obrobki radiacyjnej, n, zalezy w istotnym
stopniu od energii elektronéw i geometrii rozktadu masy materiatu poddanego obrobce radia-
cyjnej. Szereg innych czynnikow uwzglednia ponizsza zalezno$¢:

MN=NpXMNoXMzXMNgXTMs
gdzie: np — straty w powietrzu (0,6-0,9), no — straty w oknie wyjsciowym (0,8-0,95), n, — straty
wynikte z okreslonego zasiegu wiazki elektronow (0,7-0,85), ng — straty wynikle z geometrii
uktadu napromieniania (0,8-0,95).
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Biorac pod uwagge poszczegolne wspotczynniki, sumaryczna warto$¢ wspotczynnika wykorzy-
stania wigzki elektrond6w w procesach obrébki radiacyjnej jest zawarta w przedziale 0,25-0,70.
Dla procesu obrobki radiacyjnej $ciekow najczesciej przyjmuje si¢ 0,6 jako warto$¢ wspotczyn-
nika wykorzystania wigzki.

A. .
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powietrze/ozon

Rys. 7. Wykorzystanie ozonowania w procesie radiacyjnej obrobki sciekow: A — geometria obrobki
radiacyjnej bez stosowania powietrza lub ozonu, B — geometria obrdbki radiacyjnej z wykorzystaniem
dodatkowego strumienia powietrza lub ozonu.

Na przyktad zastosowanie ozonowania/napowietrzania nie zmienia wydajnos$ci procesu, mimo
ze grubo$¢ warstwy ulegla zwigkszeniu (rys. 7), poniewaz gesto$¢ powierzchniowa zostata prak-
tycznie taka sama. Ozonowanie zwigksza rownomierno$¢ napromieniania (mieszanie wody).
Ozon ma tez specyficzne wlasnosci biobojcze.

Powietrze
Ozon do
degradac;ji
Do komina
Wilot
Wylot

D2 D1M

Rys. 8. Schemat blokowy instalacji oczyszczania $ciekéw przemystowych: P1, P2 — pompy $ciekow;
W1-W4 - wentylatory; Z1, Z2 — zbiorniki; D1, D2 — dyfuzory; A — akcelerator; K — komora reakcyjna [8].

Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy instalacji oczyszczania §ciekow przemysto-
wych o wydajnosci 10 000 m3/dobe zbudowanej w Korei [8]. Oprocz obrdbki radiacyjnej za-
stosowano tam ozonowanie, wykorzystujac ozon powstajacy w wyniku oddziatywania wigzki
elektrondw i powietrza. Ozonowanie odbywa si¢ przed lub po obrobce radiacyjnej i nie wptywa
bezposrednio na rozktad dawki powierzchniowe;.

2.3. Instalacja laboratoryjna przeznaczona do ciaglej obrébki Sciekow
zbudowana w IChTJ

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) prace nad wykorzystaniem wigzki elek-

tronéw w procesie higienizacji Sciekow i osadow komunalnych podje¢to jeszcze w latach osiem-
dziesiatych ubieglego stulecia [9]. Wynikiem prac eksperymentalnych i analizy ekonomicznej
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Rys. 9. Schemat blokowy laboratoryjne;j instalacji do ciaglej obrobki sciekow: 1 — akcelerator [L.U-6,
2 — pompy jonowe, 3 — elektromagnes przemiatajacy, 4 — skaner, 5 — zbiornik na wejéciu, 6 — pompa,
7 — zawor, 8 — czujnik ci$nienia, 9 — zawor sterowany, 10 — czujnik przeptywu, 11 — zawdr trojdzielny,
12 — zbiornik na wyj$ciu, 13 — komora reakcyjna, 14 — generator ozonu.

byto opracowanie studium wykonalnosci dla oczyszczalni $cieckow komunalnych w Otwocku
[10]. Kolejnym obszarem zainteresowan byto unieszkodliwianie $ciekow przemystowych [11].
Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy, a na rys. 10 — schemat technologiczny laboratoryj-
nej instalacji przeznaczonej do ciaglej obrobki $ciekoéw (fazy cieklej), zbudowanej w IChTJ.
Zgodnie z zatozeniami instalacja laboratoryjna jest przystosowana do wspotpracy z akcelerato-
rem elektronéw typu 1L U-6.
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Rys. 10. Schemat technologiczny laboratoryjnej instalacji do ciagtej obrobki sciekow: ZA — zasilanie
akceleratora; ChW — uktad chtodzenia wodnego; SKA — system kontroli akceleratora; SKIM — system
kontroli instalacji modelowej; P1-P3 — pompy; CzPT — czujniki poziomu i temperatury; G — grzejnik;
PP1, PP2 — pobor prébek; P — czujnik ci$nienia; T — czujnik temperatury; ZZR1, ZZR2 — zawor zdalnie
regulowany; V — czujnik przeptywu; ISP — instalacja sprezonego powietrza; A —akcelerator; KN —komora
napromieniania; W — wentylator.
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Instalacja laboratoryjna jest wyposazona w cyfrowy system kontroli (SKIM) zapewniajacy
stabilne warunki obrdbki radiacyjnej, w tym uformowany strumien cieczy o zatozonej geome-
trii 1 okreslong dawke promieniowania pozwalajacg na uzyskanie zamierzonego efektu odka-
zania.

Instalacja jest tez wyposazona w dwa zbiorniki o pojemnosci 0,6 m® kazdy, co umozliwia
prowadzenie procesu w dostatecznie dtugim czasie 1 w szerokim zakresie predkosci przeptywu
sciekow. Uktad pompy skojarzony ze zdalnie regulowanym zaworem umozliwia przetestowanie
uktadu formujacego strumien cieczy. Umiejscowiony w zbiorniku wejsciowym system grzew-
czy pozwala na ocen¢ przebiegu procesu w zaleznosci od temperatury. Z uwagi na mozliwos¢
korozji indukowanej przez $cieki instalacja modelowa zostata wykonana z materiatléw i kom-
ponentoéw (zawory) odpornych na korozje.

Uktad zasilania pompy zostat skojarzony z mikroprocesorowym ukladem sterowania
(rys. 11A), umozliwiajac regulowany przeptyw cieczy poddawanej obrobce radiacyjnej w ukta-
dzie o zatozonej geometrii (rys. 11B).

SIEMENS

Rys. 11. Instalacja laboratoryjna do cigglej obrobki §ciekow: A — panel dotykowy uktadu sterowania,
B — wyprowadzenie wiazki oraz zbiornik wyposazony w dysze.

Na rys. 12 zaprezentowano zdjecia z przeprowadzonych testow. Widoczne sg na nich stru-
mienie cieczy uformowanej w r6znych warunkach przeptywu. Dysza formujaca ma wymiary
20 cm x 0,25-0,3 cm. Znajac wydajnos$¢ okreslong parametrami pompy (ci$nieniem), mozna
wyznaczy¢ predkos¢ liniowa strumienia. Zbyt mate predkosci liniowe powodujg znaczne od-
chylenie ptaszczyzny strumienia od poziomu, co wydtuza droge przyspieszonych elektronéw
w cieczy w trakcie procesu napromieniania. Zbyt duze predkosci (powyzej 5 m/s) powodujg
turbulencje i tym samym pogarszajg warunki procesu obrobki radiacyjne;j.

Podstawowym zagadnieniem obrobki radiacyjnej jest optymalizacja konstrukcji komory
do napromieniania przy zachowaniu wiasciwych parametréw geometrycznych strumienia pro-
duktu i zatozonej odpowiednio do skali procesu wydajnosci instalacji. Geometri¢ strumienia
okreslajg wartos$ci podstawowych parametrow procesu obrobki radiacyjnej, tj. energia elek-
trondw i szeroko$¢ przemiatania wigzki. W efekcie mozna oszacowacé wykorzystanie wigzki
elektronow w trakcie obrobki radiacyjnej. Grubos¢ (wysoko$¢) warstwy cieczy jest powigzana
z energig elektronow i zatozong jednorodnoscig napromieniania. Szerokos$¢ wiazki w powiaza-
niu z gruboscia 1 predkoscia przeplywu okresla wydajnos¢, ktora ostatecznie zalezy od pradu
wiazki, przy zatozonej dawce promieniowania jonizujgcego. Narzuca to koniecznos¢ okresle-
nia dawki promieniowania w powigzaniu z oceng wptywu jednorodnosci procesu napromienia-
nia na zaktadane parametry.
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Rys. 12. Widok uformowanego strumienia cieczy na wyjsciu dyszy zainstalowanej w komorze do na-
promieniania: A — przeptyw 60 1/min, 2 m/s; B — widok uformowanego strumienia cieczy o wysokosci
3 mm na wyjsciu dyszy zainstalowanej w komorze do napromieniania przy ci$nieniu roboczym na wyj-
$ciu pompy na poziomie 50% warto$ci nominalne;j.

Program prac eksperymentalnych z wykorzystaniem instalacji laboratoryjnej przewiduje
uzyskanie informacji umozliwiajacych wtasciwe przygotowanie zatozen techniczno-ekono-
micznych dla instalacji przemystowej w odpowiednio wigkszej skali. Istnieje rowniez mozli-
wos$¢ modyfikacji tej instalacji wedlug schematu przedstawionego na rys. 13, co pozwoli na
formowanie strumienia w powietrzu lub formowanie strumienia na ptaskim podtozu z jedno-
Czesnym napowietrzaniem/ozonowaniem zmniejszajagcym gesto$¢ strumienia cieczy. Jako gazu
mozna uzy¢ spre¢zonego powietrza lub rozwazy¢ zastosowanie ozonu W celu intensyfikacji
efektu obrébki radiacyjnej.

eb
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Rys. 13. Schematyczny przekroj poprzeczny przez dysz¢ formujaca strumien cieczy: A — formowanie
strumienia cieczy w powietrzu, B — formowanie strumienia cieczy na podtozu z mozliwoscia wykorzy-
stania strumienia gazu napowietrzajacego ciecz.

Zbudowang w IChT]J instalacj¢ wyposazono w element pozwalajqcy na regulacj¢ wyso-
kosci szczeliny. Dla celow eksperymentalnych parametr ten mozna zmienia¢ w szerokich gra-
nicach od 1 do 10 mm. Dobor wysokosci szczeliny wptywa na grubos$¢ (wysokos¢) strumienia
w trakcie napromieniania. Uzupelnienie dyszy podtozem widocznym na rys. 12B umozliwia
napowietrzanie lub ozonowanie. Warto zaznaczy¢, ze napowietrzanie zmniejsza gestos¢ cieczy,
usrednia rozktad dawki, a takze moze istotnie zmieni¢ efekt napromieniania [12].
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2.4. Aspekty ekonomiczne technologii radiacyjnych

Techniczne 1 ekonomiczne korzysci, jakie mozna osiggna¢ w porownaniu z technologiami
klasycznymi przy realizacji okreslonych zadan, uzasadniaja zastosowanie technologii radiacyj-
nych w skali masowej. Jak wiadomo, w technologiach radiacyjnych wykorzystuje si¢ zarowno
zrodla izotopowe, jak i wigzke przyspieszonych elektronow. Zalety stosowania wigzki elektro-
now w poréwnaniu ze zrodtami izotopowymi to:
wysoka wydajno$¢ instalacji wyposazonych w akceleratory elektrondw;
mozliwo$¢ zatgczania i wytaczania urzadzen, a tym samym promieniowania jonizujacego;
petna kontrola parametrow procesu;
wysoka sprawno$¢ wykorzystania energii elektryczne;;
maty obszar napromieniania;
tatwo$¢ wprowadzenia do napromienianego obiektu znacznych ilosci energii;
prosty uktad transportu obiektow poddawanych napromienianiu;
male koszty jednostkowe;
wigksza akceptacja spoteczna akceleratorowej instalacji radiacyjne;.

Do wad technologii radiacyjnej z wykorzystaniem wigzki elektrondw naleza: ograniczony
zasigg elektrondw, wyzszy koszt inwestycyjny i bardziej ztozona eksploatacja (serwis urza-
dzen). Poznanie czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ strat wigzki elektronoéw pozwala na ich
ograniczenie poprzez optymalizacj¢ konstrukcji urzadzen technologicznych.

Do najistotniejszych czynnikow, ktore maja wptyw na efekty ekonomiczne dziatania in-
stalacji radiacyjnej zaliczy¢ nalezy:

e wielko$¢ dawki promieniowania jonizujacego charakterystyczna dla danego procesu oraz
stopien wykorzystania promieniowania jonizujgcego,

e koszty inwestycyjne (koszty akceleratora, budynku, oston biologicznych, wyposazenia
oraz montazu i uruchomienia),

e koszty eksploatacyjne (koszty osobowe, czesci zamiennych, energii elektrycznej, obstugi
kapitatu).

Tabela 2. Roczne koszty dziatania przyktadowej instalacji radiacyjnej do oczyszczania $ciekow komu-
nalnych.

Rodzaj instalacji Podstawowe parametry oraz urzadzenia i podzespoty Koszty [tys. PLN]*
Wydajno$é¢ 500-1000 m®/dzien 7200
Obrobka $ciekow
Dawka 1-5 kGy
Akcelerator elektronow o mocy wigzki 50 kW i energii 2800
elektronéw 1-1,5 MeV
Pomieszczenie, ostony 1600
Wyposazenie Komora, orurowanie 800
Zbiorniki 1200
Inne 400
Montaz i uruchomienie instalacji 400

* Szacunkowe koszty wedtug dostepnych danych literaturowych przy zatozeniu kursu wymiany dolara
na poziomie 1 USD = 3,9 PLN.

W tabeli 2 podano roczne koszty dziatania przyktadowej instalacji do oczyszczania Sciekow ko-

munalnych. Koszty eksploatacyjne w skali roku przy pracy na jedng zmiang wynosza 400 tys.
PLN. Glowne sktadniki tych kosztow stanowia:
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— oplaty za elektrycznos¢ (1/3),

— koszty obstugi dla 2-osobowej zmiany eksploatacyjnej (1/3),

—  koszty konserwacji (1/3),

Do kosztéw eksploatacyjnych nalezy doliczy¢ rate sptaty kredytu, koszty amortyzacji, koszty
administracji.

W nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych akceleratory wyposazone sg W kom-
puterowy system sterowania pracg. Z reguly taki system jest w stanie wspotpracowac z urzg-
dzeniami pomocniczymi, jak transporter czy uktad do napromieniania w systemie cigglym, co
umozliwia skuteczng kontrole warunkdw napromieniania i eliminuje ewentualne btedy obstugi.

3. WYBOR AKCELERATORA DO OBROBKI RADIACYJNEJ
WODY BALASTOWEJ

3.1. Informacje ogdlne

Akceleratory sg kluczowymi urzadzeniami instalacji radiacyjnych i decydujg o sprawno-
$ci procesu oraz efektach ekonomicznych zastosowanej technologii radiacyjnej. Budowane obec-
nie akceleratory charakteryzuja si¢ parametrami przydatnymi do zastosowan w zakresie ochrony
srodowiska. W technologiach radiacyjnych waznym parametrem jest energia okreslajaca zasieg
dziatania elektrondw w materiale poddawanym obrébce radiacyjnej, a tym samym geometri¢
procesu napromieniania. Odpowiednio duza moc $rednia wigzki zapewnia uzyskanie wymaga-
nej wydajnosci procesu, minimalizacje kosztow 1 umozliwia budowanie instalacji przystoso-
wanych do pracy ciagtej. Do zasadniczych zalet akceleratorow stosowanych w obrdbce radia-
cyjnej zaliczy¢ nalezy:

e duzg intensywnos¢ strumienia elektronéw dajaca mozliwos$¢ ograniczenia czasu ekspozycji
na promieniowanie w poréwnaniu ze zroédtami gamma,
okreslony zasieg elektrondw pozwalajacy optymalizowa¢ wykorzystanie wigzki elektronow,
tatwo$¢ zmiany parametréw akceleratora i kontroli procesu,
mozliwo$¢ wylaczenia urzadzenia z sieci zasilajace;.

Réznice migdzy poszczegdlnymi rodzajami akceleratoréw mozna sprowadzi¢ do rdznicy
w wytwarzaniu pola elektrycznego przyspieszajacego elektrony. W akceleratorach stosowanych
w technice radiacyjnej napigcie przyspieszajace jest wytwarzane przez:

e zasilacze wysokiego napiecia (akceleratory o dziataniu wprost — akceleratory transforma-
torowe);

e generatory czg¢stotliwosci radiowych 1 mikrofalowych do zasilania rezonatoréw, w ktorych
sktadowa elektryczna fali elektromagnetycznej jest wykorzystywana w procesie przyspie-
szania (akceleratory rezonansowe z jedng sekcja przyspieszajaca, linowe akceleratory wiel-
kiej czestotliwosci).

Proces przyspieszania elektronoéw odbywa si¢ w prozni, w ktorej umieszczona jest katoda emi-

tujgca elektrony, a takze sekcja przyspieszajaca, uktad transportu i przemiatania wigzki zakon-

czony folig wyjsciowa.

Akceleratory transformatorowe dominuja w zastosowaniach przemystowych z uwagi na
mozliwo$¢ osiaggniecia duzej mocy wigzki przy wysokiej sprawnosci tych urzadzen. Budowane
sg akceleratory przyspieszajgce elektrony wykorzystujgce napigcie nawet 5 MV. Dominujg jed-
nak urzadzenia o energii 0,15-1 MeV. W poréwnaniu do akceleratoréw opartych na metodach
rezonansowych, akceleratory transformatorowe charakteryzujg si¢ wigksza mocg wigzki, nizsza
energia elektrondw, nizszym kosztem jednostkowym w przeliczeniu na 1 W mocy wiazki, wiek-
szg niezawodno$cig, mniejszym zapotrzebowaniem na czes$ci zamienne i energi¢ elektryczna.

Wady technologii radiacyjnej z wykorzystaniem wiazki elektronéw sg nast¢pujace: ogra-
niczony zasieg elektronéw, stosunkowo wysoki koszt inwestycyjny i bardziej ztozona eks-
ploatacja (serwisowanie urzadzen). Poznanie czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ strat wigzki
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elektrondéw pozwala na ich ograniczenie poprzez optymalizacje konstrukcji urzgdzen technolo-
gicznych.

3.2. Dostawcy akceleratorow

Na swiatowym rynku dziata szereg firm specjalizujacych si¢ w budowie niskoenerge-
tycznych akceleratoréw transformatorowych. Do najbardziej znanych naleza:
e EB Tech Co., Ltd.
170-9, Techno 2-ro, Yuseong-gu, Daejeon, 34028, Korea
Tel.: +82-42-930-7510
Fax: +82-42-930-7500
E-mail: cleaner@eb-tech.com
Website: www.eb-tech.com
e BINP
Budker Institute of Nuclear Physics
11, Lavrentyev av., Novosibirsk, 630090, Russia
Tel.: +7 383 948 9705
Fax: +7 383 330 7163
e Vivirad
23, Rue Principale, 67117 Handschuheim, France
Tel.: +33 (0) 388 69 13 25
Fax: +33 (0) 388 69 16 18
E-mail: Informations@vivirad.com
e Wasik Associates, Inc.
29 Diana Lane, Dracut, MA 01826-1500, USA
Tel.: (978) 454 9787
Fax: (978) 454 0499
E-mail: bob@wasik.com
Website: www.wasik.com
e Wauxi El Pont Radiation Technology Co., Ltd.
No. 8, Weiye Road Qiangiao, Wuxi, Jiangsu, 214151 China
Tel.: 0086-510-83700387 / 83036175
Fax: 0086-510-83700387 / 83036175
E-mail: elpont@elpont.net, sales@elpont.net
Website: http://www.elpont.net
Przy wyborze akceleratora dla omawianej instalacji radiacyjnej nalezy uwzglednié: kon-
strukcje akceleratora (odpowiedni zakres energii i moc $rednig wigzki przyspieszonych elektro-
néw), producenta gwarantujacego w dtuzszej perspektywie czasowej nadzor techniczny, koszty
zakupu, znajomo$¢ technologii stosowanej przez producenta i pozytywne opinie uzytkowni-
kow. Ograniczone srodki inwestycyjne na ogét przemawiajg za wyborem akceleratora produk-
cji rosyjskiej. Akceleratory typu ELV budowane w Nowosybirsku, w Rosji spetniajg podsta-
wowe wymagania instalacji radiacyjnej wykorzystywanej w procesach zwigzanych z ochrong
srodowiska. Urzadzenia te moga by¢ eksploatowane nawet w trybie 24 h na dobg. Ich spraw-
nos¢ elektryczna jest bardzo wysoka i niekiedy przekracza 85%. Na rozwazenie zastuguje akce-
lerator ELV-4 (1 MeV, 50 kW), ktdrego charakterystyke podano w dalszej cze$ci raportu.
W trakcie negocjacji z producentem wybranego akceleratora nalezy oprécz ceny uzgod-
ni¢ takie kwestie, jak:
— podstawowe parametry wigzki elektronow: energia i moc wigzki;
— specyfikacja dostaw;
— pomocnicze parametry akceleratora: zasilanie, chtodzenie, gabaryty, szeroko$¢ przemiata-
nia wiagzki, rozmieszczenie urzadzen pomocniczych;
—  Zestaw czg$ci zamiennych;
— terminy dostaw, warunki dostawy i gwarancji;
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Rys. 14. Widok komory obrobki radiacyjnej z ostong lokalng w instalacji mobilnej zbudowanej w Korei

przez firme¢ EB Tech.
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Rys. 15. Gabaryty akceleratora ELV-4 z uktadem wyprowadzenia wigzki zapewniajagcym przemiatanie

na dystansie 100 cm (A) i 160 cm (B).
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Rys. 16. Wariant instalacji z poziomym potozeniem akceleratora ELV-4: A —rzut z boku, B — rzut z gory.
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— zobowigzania dostawcy i uzytkownika;

— konsultacje dotyczace projektu oston, montazu i uruchomienia akceleratora;

— warunki montazu (udziat pracownikéw producenta, wymagane wsparcie przez personel
miejscowy, terminy, zapotrzebowanie na okreslone materiaty 1 urzadzenia, np. dzwig);

— warunki ptatnosci (zwykle 30% przedptaty po podpisaniu kontraktu, 60% po dostawie urza-
dzen, 10% po podpisaniu protokotu odbioru);

— szkolenie personelu uzytkownika;

— zasady odbioru koﬁcowego akceleratora.

Nalezy tez wynegocjowac¢ mozliwos¢ wprowadzenia zmian, ktore wykraczajq poza typowe roz-

wigzania stosowane przez producenta akceleratora, jak np. zmniejszenie wysokosci instalowa-

nych urzadzen, co mozna uzyska¢ poprzez zmian¢ potozenia pomp tytanowych lub zmiang

ksztattu pokrywy obudowy cisnieniowe;.

Na rys. 14 przedstawiono widok komory obrobki radiacyjnej z ostong lokalng w instalacji mo-

bilnej zbudowanej w Korei przez firm¢ EB Tech. Pompy tytanowe zainstalowano na wysoko$ci

uktadu przemiatania, a nie bezposrednio pod obudowg ci$nieniowa zasilacza WN jak to ma miej-

sce w akceleratorach typu ELV. Dzigki temu zmniejszono wysoko$¢ urzadzenia o ok. 50 cm.

Prostsze technicznie jest zmniejszenie szerokosci przemiatania wigzki z 160 do 100 cm. Na

rys. 15 przedstawiono gabaryty akceleratora ELV-4 z uktadem wyprowadzenia wigzki zapew-

niajacym jej przemiatanie na dystansie 100 1 160 cm. Jak tatwo zauwazy¢, wysoko$¢ akcelera-

tora przy przemiataniu na dystansie 100 cm jest mniejsza o ponad 5 cm.

Niekiedy, a tak jest w tym przypadku, nalezy uzyska¢ mozliwos¢ wyprowadzenia wigzki rowno-

leglej, co wigze si¢ z instalacja dodatkowego elektromagnesu w uktadzie przemiatania, ktory

zwykle nie nalezy do standardowego wyposazenia.

Podstawowy warunek, ktory musi zosta¢ spelniony, to maksymalna odlegtos¢ miedzy sterow-

nig a akceleratorem. Kwestig do uzgodnienia jest mozliwo$¢ zdalnego sterowania pracg akce-

leratora. W przypadku zdalnego sterowania operator traci bezposrednig (wzrokowa) kontrole

nad wejsciem do pomieszczen o podwyzszonym zagrozeniu radiologicznym. W zwigzku z tym

konieczne jest zastosowanie odpowiedniego systemu zabezpieczen (osoba wkraczajaca na te-

ren kontrolowany musi uzyska¢ zgode operatora).

Niekiedy producent akceleratora oferuje dostawe urzadzen kontrolnych promieniowania joni-

ZUjacego.

Opcja jest zwykle dostawa cylindra Faradaya (beam catcher).

W przypadku realizacji wariantu instalacji z poziomym wyprowadzeniem wiazki elektronow,

konieczna jest zgoda producenta akceleratora na dopuszczenia tego typu rozwigzania do eks-

ploatacji (rys. 16). Realizacja tego rozwigzania oznacza dodatkowe koszty zwigzane ze zmiang

konstrukcji, ktéra pozwoli na przemieszczanie ostony i obudowy cisnieniowej podczas instala-

cji oraz prac remontowych.

4. PARAMETRY TECHNICZNE AKCELERATORA ELV-4

Na podstawie wstgpnej oferty producenta akceleratoréw typu ELV (BINP, Nowosybirsk, Rosja)
wybrano do dalszych rozwazan model ELV-4, z uwagi na jego korzystne parametry, umiarko-
wang cen¢ i sprawdzone parametry eksploatacyjne. Z jednej strony energia elektronéw ogra-
niczona do 1 MeV stwarza trudno$ci w dobraniu technologii prowadzenia procesu obrébki
radiacyjnej, z drugiej strony nizsza energia ogranicza wydatki na zakup akceleratora i utatwia
konstrukcje niezbednych oston. Podstawowe parametry akceleratora ELV-4 sg nast¢pujace:

— energia elektronéw: 0,5-1,0 MeV,

— niestabilno$¢ energetyczna: < +3%,

—  prad wiazki elektronow: 50 mA (max. 100 mA),

— niestabilno$¢ pradu wiazki elektronow: < +3%,

— moc wigzki elektronow: 50 KW (max. 100 kW),
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—  dhugos$¢ okna wyjsciowego: 1,0 m (opcjonalnie 1,6 m),
— niejednorodno$¢ liniowej gestosci pradu wzdhuz okna urzadzenia wyjsciowego: < +10%,
— cis$nienie SFe wewnatrz naczynia: < 10 atm.

4.1. Podstawowy zestaw dostawy

Podstawowy zestaw obejmuje:

— 1 akcelerator z sekcja przyspieszajaca,

— 1 urzadzenie wyjsciowe z oknem 100 cm 1 systemem chlodzenia powietrzem,
— 1 system zasilania z przetwornicg czgstotliwosci,

— 1linstalacje¢ gazu izolacyjnego SFe,

— 1 system prozniowy,

— 1 automatyczny system sterowania.

4.2. Zestaw czeSci zamiennych na 2 lata eksploatacji

Zestaw czesci zamiennych na 2 lata eksploatacji obejmuje:
— 1 dziato elektronowe w zestawie,
— 5 jednostek katodowych,
— 50 m folii okna wyj$ciowego,
— 10 sekcji prostownika wysokiego napigcia,
— 1 zestaw zapasowych elementdw do elektroniki.
Zbiornik cisnieniowy do akceleratora moze zosta¢ wyprodukowany w UE na koszt uzyt-
kownika. W takim przypadku cena akceleratora zostanie obnizona, aby zrekompensowac¢ koszty
produkcji.

4.3. Wymagania dotyczace pomieszczen i lokalizacji sprzetu

Projekt i wykonanie oston oraz wyposazenie instalacji akceleratorowej w urzadzenia tech-
nologiczne ma zapewni¢ uzytkownik. Wymagania techniczne dotyczace wyposazenia i pomie-
szczenia dla akceleratora ELV wysokiego napigcia oraz dokumentacja wykonawcza dotyczaca
pomieszczen, sanitariatow itp. powinny zosta¢ przygotowane zgodnie z polskimi przepisami
i uzgodnione z producentem akceleratora. Istnieje szereg rozwigzan oston lokalnych, ktore sg
niezb¢dne dla bezpiecznej eksploatacji akceleratora. Jest mozliwos$¢ uzgodnienia szczegdtOw
konstrukcyjnych podzespotéw akceleratora i rozwigzan oston lokalnych z przedstawicielami
producenta podczas projektowania instalacji. Pomieszczenie wyprowadzenia wigzki akcelera-
tora powinno by¢ wyposazone w wentylacje wyciagowa i drzwi z urzadzeniami blokujacymi
(blokadami).

4.4. Zasilanie

Parametry systemu zasilania sg nastepujace:

— napiecie: 220/380 V (inna wartos¢ jest do rozwazenia),
—  Zuzycie energii: 70 kKW,

— moc zainstalowana: 100 KVA,

— fazy: 3,

— uziemiony przewdd neutralny,

— 0dchylenie napigcia: < +10%,

—  Czestotliwos¢: 50 Hz.
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4.5. Woda chlodzaca

Akcelerator powinien by¢ chtodzony woda, a uktad chtodzenia powinien spetnia¢ naste-
pujace warunki:
— cis$nienie wody na wlocie: <588 kPa (6 atm),
— rdznica cisnienia wody na wlocie i wylocie: 592 kPa (4 atm),
— temperatura wody na wejsciu: < +25°C,
—  zuzycie wody: 2,5 m¥/h,
— wilot i wylot z uktadu chtodzenia z zamontowanymi manometrami.
Mozliwe jest uzycie schtodzonej lub zmigkczonej chemicznie wody, ktora bylta juz uzy-
wana do chtodzenia innych urzadzen.

4.6. Wymagania dotyczace urzadzen dzwigowych

W celu instalacji i serwisu akceleratora pomieszczenie, w ktorym znajduje si¢ prostownik
wysokiego napigcia, powinno by¢ wyposazone w urzadzenie podnoszace poruszajace si¢ po-
ziomo w jednym lub dwoch kierunkach. Udzwig powinien wynosi¢ nie mniej niz 1200 kg,
a predkos¢ podnoszenia nie powinna przekracza¢ 2 m/min. Pozadane jest dwubiegowe urza-
dzenie podnoszace.

4.7. Zobowigzania dostawcy

Producent ma zapewni¢ know-how w zakresie ustug akceleracyjnych, tj.:

e dane wymagane do zaprojektowania pomieszczenia akceleratora (ekranowanie przed pro-
mieniowaniem, systemy zasilania, instalacja elektryczna, wentylacja wyciggowa, blokowa-
nie drzwi, itp.);
doradztwo podczas projektowania oston;
szkolenie i podnoszenie poziomu umiejetnosci personelu w celu zagwarantowania normal-
nej pracy akceleratorow i swiadczenia ustug;

e specyfikacje techniczne i instrukcje obstugi jednostek i komponentow w celu umozliwienia
samodzielniej naprawy instalacji akceleratorowej;
wykonanie prac rozruchowych i serwisowych przez technikdw BINP;
oprogramowanie zgodnie z wymaganiami klienta,
paszport akceleratora (certyfikat).

4.8. Zobowiazania uzytkownika

Uzytkownik akceleratora zapewni:

e pomieszczenie dla akceleratora przygotowane zgodnie z wymaganiami technicznymi do-
stawcy;

e dostepnos¢ zasilania tréjfazowego i napigcia 220/380 V oraz uziemionego przewodu neu-
tralnego;
zasilanie awaryjne (UPS) o mocy 2 kW dla systemu sterowania;
wode do chtodzenia;
wentylacje wyciagowa o wydajnosci nie mniejszej niz 5000 m%h przy wiezy wyciagowej
10-15 m;
SFe (gaz izolacyjny), przyrzady do kontroli dozymetrycznej i czes¢ technologiczng obiektu;
umowe na sprzet z lokalnymi stuzbami inspekcji sanitarnej (organem) zgodnie z polskimi
standardami.
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4.9. Zasada dzialania akceleratora typu ELV

Uklad zasilania akceleratora ELV-4 zapewnia ksztaltowanie napigcia na uzwojeniu pier-
wotnym transformatora wyposazonego w prostownik wysokiego napigcia, komutacj¢ napigcia
zrodlowego, bezpieczenstwo kompensacji mocy biernej sieci elektrycznej i prostownika Wysoko-
napigciowego, a takze transformacje wartosci rezystancji wejsciowe] zgodnie z pragdem 1 napie-
ciem obcigzenia w celu dopasowania do przetwornicy czgstotliwosci. Wszystkie przetgczenia
operacyjne w uktadzie zasilania sa kontrolowane przez program sterujacy bez udziatu opera-
tora.

m

Rys. 17. Widok ogolny akceleratora ELV-4 o energii elektronéw 1 MeV: 1 — obudowa ci$nieniowa;
2 —uzwojenie pierwotne; 3, 4 — ekrany magnetyczne; 5 — sekcje prostownika; 6 — sekcja przyspieszajaca;
7 — jednostka sterujgca dziatem elektronowym; 8 — elektroda wysokiego napiecia; 9 — dziato elektronowe;
10, 11 - kanaty optyczne do sterowania dziatem; 12 — dzielnik sekcji; 13 — jednostka kondensatorow;
14 - dzielniki; 15 — zawor prézniowy; 16 — zaciski uzwojenia pierwotnego; 17, 18 — cewki skanujace;
19 — urzadzenie do ekstrakcji; 20 — rama okna wyj$ciowego; 21 — pompy prézniowe; 22 — element
prozniowy; 23 — zawor prozniowy; 28 — podstawa elektrody wysokonapieciowej; 29 — soczewka magne-
tyczna; 30 — ekran wysokiego napiecia; 32 — zestaw zaciskow.

Widok ogolny akceleratora typu ELV-4 z urzadzeniem do wyprowadzenia wigzki poka-

zano na rys. 17. Wewnatrz zbiornika wypetionego gazem SFs znajduje si¢ prostownik wyso-
kiego napigcia z wbudowang sekcja przyspieszajaca wigzke elektrondw, elektrodg wysokiego

23



napi¢cia i1 jednostka sterujacg dziatem elektronowym. Potozenie sekcji przyspieszajacej w ko-
lumnie prostownika wysokiego napigcia sprawia, ze akceleratory ELV-4 sg najbardziej kom-
paktowe wsrod urzadzen tej klasy. Elementy systemu prozniowego i urzadzenie wyj$ciowe sa
przymocowane do dna zbiornika. Elektrony emitowane przez katode, umieszczong na gornym
koncu sekcji przyspieszajacej, majg catkowita energi¢ eU, gdzie U jest napigciem przyktada-
nym do sekcji przyspieszajacej. Wigzka elektronéw przechodzi przez uktad prézniowy i dociera
do urzadzenia wyjsciowego, w ktorym sg rozmieszczone elektromagnesy skanujace. Elektro-
magnesy te zapewniaja rOwnomierny rozktad intensywnosci elektronow wzdtuz folii wyjscio-
wej, przez ktorg wigzka elektrondw jest wyprowadzana na zewnatrz akceleratora. Napromie-
niany materiat jest transportowany pod ramg okna wyj$ciowego akceleratora.

Prozni¢ roboczg w sekcji przyspieszajacej zapewniaja dwie pompy magneto-wyltadowcze
(jonowe). Wstepne uruchomienie uktadu prézniowego zapewnia préozniowa pompa elektrome-
chaniczna. Z reguly urzadzenie to jest uzywane przy pierwszym uruchomieniu lub po otwarciu
uktadu prézniowego (montaz, zmiana folii lub katody). System gazowy zapewnia napetnianie
zbiornika ci$nieniowego gazem SFg i jego magazynowanie podczas dziatania prostownika wy-
sokiego napigcia.

Wszystkie przetagczenia operacyjne w uktadzie zasilania sg kontrolowane przez program
sterujacy bez udzialu operatora. Automatyczne sterowanie akceleratorem elektronéw ELV-4
odbywa si¢ za pomocg uktadu sterowania (rys. 18). Uktad ten automatycznie kontroluje:

e Wlgczanie i wylaczanie akceleratora,;

e strojenie akceleratora do danego trybu i sterowanie tym trybem, synchronizacj¢ akcelera-
tora i prace urzadzen technologicznych;
diagnostyke serwisowa systemow akceleratora przed uruchomieniem i podczas pracy;
wizualne wskazania parametrow $§wiatet sygnalizacyjnych i stanu systemow akceleratorow.

Do podstawowych podzespotéw akceleratora ELV-4 naleza:

— szafa zasilajaca — przetwornica napig¢cia 400 Hz,

— system gazowy do odzyskiwania gazu SFe,

— pompa proézniowa — pompowanie wstepne,

— dystrybutor wody chtodzace;j,

— dmuchawa do chtodzenia folii powietrzem (rys. 19).

Ich rozmieszczenie wokot urzadzen chronionych ostong lokalng nalezy uzgodni¢ z producen-
tem akceleratora.

Na rys. 19 pokazano uktad wyjsciowy akceleratora wyposazony w dmuchawe do inten-
sywnego chlodzenia folii tytanowej waskim strumieniem powietrza. Skuteczne chtodzenie
okna wyjsciowego przedluza jego zywotno$¢. Innym zastosowanym rozwigzaniem o podob-
nym dziataniu jest przemiatanie wigzki w dwoch plaszczyznach przy wykorzystaniu dwoch par
elektromagnesow, co w efekcie prowadzi do bardziej rownomiernego termicznego obcigzenia
folii tytanowej. Maksymalny kat odchylenia wigzki wynosi 30°.

Na uwage zashuguje mozliwo$¢ optymalizacji grubosci oston pomieszczenia, w ktorym
zainstalowany jest zbiornik ci$nieniowy z ukladem generatora wysokiego napigcia, w zalezno-
sci od wiasciwosci ostonnych zbiornika ci$nieniowego. Istnieje mozliwos¢ wyprowadzenia
czesci tego pomieszczenia nad poziom poktadu. W tym przypadku akcelerator powinien by¢
szczelnie zabezpieczony ze wzgledu na warunki atmosferyczne oraz powinien spetnia¢ wymogi
dotyczace ostony radiologicznej. Przykrywa obudowy powinna by¢ demontowalna w celu za-
instalowania akceleratora. Podczas montazu obudowy cisnieniowej lub p6zniejszych prac ser-
wisowych zachodzi koniecznos$¢ korzystania z zewnetrznego urzadzenia dzwigowego o 0dpo-
wiednim udzwigu i zasiggu.

Narys. 20 przedstawiono schematycznie urzagdzenie wyjsciowe akceleratora. Narys. 20A
pokazano typowa konfiguracj¢ urzadzenia wyjsciowego z przemiataniem liniowym stosowanym
przez producentow akceleratora, a na rys. 20B — konfiguracje¢ z elektromagnesem korekcyjnym
umozliwiajacym wyprowadzenie rownolegtego strumienia elektrondw na zadanym odcinku.
Takie rozwigzanie ma szereg zalet, do ktdrych nalezy: bardziej rownomierny rozklad dawki
zwigzany z optymalnym wykorzystaniem zasig¢gu elektronéw, unikniecie strat wigzki i1 lepsze
wykorzystanie wigzki na skrajach obszaru obrobki radiacyjne;.
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Rys. 18. Uproszczony schemat uktadu sterowania stosowanego w akceleratorach typu ELV: 1 — katoda
dziata elektronowego; 2 — sekcja przyspieszajaca; 3 — wigzka elektronéw; 4 — cewki uktadu przemiata-
nia; 5 — komora przemiatania wigzki; 6 — folia tytanowa; 7 — klucz tyrystorowy; 8 — uktad kontroli (ESS
— uktad stabilizacji energii, CSS — uktad stabilizacji pradu wiazki, RFS — uktad formowania rastra prze-
miatania wigzki, MIMS — uktad pomiarowy, CC — komputer, PSCS - zasilacz); FC — konwerter czgsto-
tliwosci sieci zasilajacej; ICU — uktad regulacji pradu wiagzki; EW — uzwojenie transformatora zasilaja-
cego; Rs, Ri, Re — oporniki pomiarowe; S1, Sn — diody prostownicze; Eo — sygnat zwrotny; L1 —
uzwojenie pierwotne transformatora wysokiego napigcia; Cpar, Cser — pojemnosci; Ly — Uzwojenie zasi-
lajace zarzenia dziata elektronowego; VD1 — fotodioda.
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Rys. 19. Uktad wyjsciowy akceleratora wyposazony w dmuchawe do chlodzenia folii tytanowej powie-
trzem: A —widok w kierunku przemiatania, B — przekroj poprzeczny; 1 — wiazka elektronow, 2 — elektro-
magnes przemiatania wigzki, 3 — obudowa prozniowa uktadu przemiatania wigzki, 4 — folia tytanowa
0 grubosci 50 um, 5 — wentylator.
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Rys. 20. Urzadzenie wyjsciowe akceleratora: A — przemiatanie liniowe, B — wigzka rownolegta; 1 — wigzka
elektrondw, 2 — elektromagnes przemiatania, 3 — obudowa, 4 — elektromagnes korekcyjny, 5 — folia
wyj$ciowa.

5. PROCES OBROBKI RADIACYJNEJ

5.1. Obrobka radiacyjna wod balastowych

Obrdébka radiacyjna strumieniem szybkich elektrondéw posiada szereg istotnych zalet w po-
rownaniu do innych proceséw dezynfekcji §ciekow:

e Jest prosta, efektywna i ekonomiczna oraz pozwala uzyskac¢ powtarzalne rezultaty i prowa-
dzi¢ proces na odpowiednio duzg skalg.

e Stosunkowo tatwo mozna uzupehic istniejagcy w oczyszczalni cigg technologiczny o wezet
obrobki radiacyjnej.
Mozliwe jest zaprojektowanie i odbidr instalacji radiacyjnej przez polskich specjalistow.
Mozliwa jest pelna automatyzacja procesu dezynfekcji radiacyjnej i wyeliminowanie bez-
posredniego kontaktu obstugi ze skazonymi wodami balastowymi.

e Dezynfekowane osady $ciekowe mogg znalez¢ zastosowanie do kondycjonowania gleby,
a takze przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia zbiorow poprzez wyeliminowanie ryzyka zakazenia.

Wydajnos$¢ instalacji radiacyjnej mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:
Re = 3600 x Fpe x P/D [kg/h]

gdzie: Fpe — wspotczynnik wykorzystania mocy $redniej wiazki elektronow, P — moc $rednia

wigzki [kW], D — dawka [KGy].

Rozktad dawki promieniowania jonizujacego w materiale poddanym napromienianiu stru-
mieniem szybkich elektronow jest nieliniowy. Dla zachowania przyjetego poziomu niejedno-
rodno$ci w napromienianym obiekcie czg$¢ energii strumienia elektronéw pozostaje niewyko-
rzystana, co niekiedy mozna zmieni¢ poprzez dwustronne napromienianie. W praktyce wspot-
czynnik Fpe zalezy od wielu czynnikéw 1 miesci si¢ w przedziale 5-60%. Wyzsza efektywno$¢
jest mozliwa jedynie dla technologii napromieniania folii lub modyfikacji powierzchni, dla
ktorych parametr ten sigga 70%. W przypadku obrobki sciekow przyjmuje si¢ wspotczynnik
wykorzystania wigzki na poziomie 60%.

Niska efektywnos¢ procesu obrébki radiacyjnej moze by¢ uzasadniona jedynie dla obiek-
tow, ktorych koszt jednostkowy jest wystarczajaco wysoki. Wielko$¢ strat mocy wiazki elektro-
now zalezy od konstrukcji akceleratora i urzadzen transportowych, a takze od geometrii obrobki
radiacyjnej. Przyjmujac gestos¢ 1 g/cm?® dla wod balastowych, praktyczny zasieg uzytkowy
elektrondw o energii 1 MeV wynosi 3 mm. Na ograniczenie zasiegu w materiale poddawanym
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obrobcee radiacyjnej wplywa zastosowanie w urzadzeniu wyprowadzenia wigzki elektronow fo-
lii tytanowej o grubosci 50 um oraz odlegtosc rzedu 20 cm migdzy folig tytanowa a powierzch-
nig materiatu poddawanego obrobce.

5.2. Wydajnos¢ instalacji

Parametry instalacji radiacyjnej sa nastepujace:
energia elektronéw: 1 MeV,
moc wigzki: 50 kKW,
szeroko$¢ przemiatania: 80 cm,
sprawno$¢ procesu: 60%,
dawka: 5 kGy,
gestos¢ osadu: 1 g/cm?,
grubos¢ warstwy: 3 mm,
powierzchnia poprzeczna cieczy w trakcie obrdbki radiacyjnej: 24 cm?,
wydajnosé procesu, Re = Fpe X P/D: 0,6 % 50/5 = 6 kg/s = 21 600 kg/h = 21,6 m3/h = 21,6 t/h,
odcinek napromieniony w ciggu 1 s, L: 6000/24 = 250 cm,
e predkosé obrobki radiacyjnej, V: 250 cm/s = 15 000 cm/min = 150 m/min = 2,5 m/s.
Przy zapotrzebowaniu 120 t/d i przy pelnej mocy akceleratora instalacja bedzie pracowata 5,6 h
na dobeg. Predkos¢ liniowa wadd balastowych poddawanych obrébce radiacyjnej wyniesie 2,5 m/s,
co zapewnia uzyskanie prawidlowego ksztattu strumienia cieczy.

5.3. Koncepcja wezta obrobki radiacyjnej wod balastowych

Obiekt przeznaczony do radiacyjnej higienizacji wod balastowych zainstalowany w po-
mieszczeniach suchego doku powinien by¢ wyposazony w ostony lokalne dla zabezpieczenia
pomieszczenia z wyprowadzeniem wigzki elektronow 1 komory reakcyjnej oraz oddzielng
ostone lokalng zabezpieczajaca obudowe cisnieniowg wraz ze znajdujgcymi si¢ w jej wnetrzu
elementami akceleratora (rys. 21). Sciany ostonowe powinny byé wykonane z ptyt stalowych
o tacznej grubosci rzedu 35 cm.

Rys. 21. Koncepcja wezta radiacyjnego wraz z ostonami lokalnymi komory reakcyjnej i obudowy cisnie-
niowej: Z1-Z5 — zawory odcinajace, P1-P4 — pompy wody balastowej, Zwe — zbiornik wejsciowy, Zwy
— zbiornik wyjsciowy, Zt — zawor trojdrozny, A — akcelerator, K — komora reakcyjna, GO — generator
ozonu. Elementy automatyki i kontroli procesu: 1 — pomiar temperatury, 2 — kontrola parametrow prze-
ptywu wody balastowej, 3 — kontrola pracy akceleratora i regulacja pradu wiazki, 4 — kontrola parame-
trow przeptywu ozonu.
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Podstawowe parametry i funkcje poszczegolnych urzadzen i instalacji umozliwiajgcych
prowadzenie procesu higienizacji radiacyjnej wod balastowych sg nastgpujace:
a) akcelerator:
— ciagly pomiar energii elektronow [MeV],
— ciagly pomiar pradu wigzki [mA],
— pomiar przeptywu wody chtodzacej [1/min],
— pomiar temperatury na wejsciu i wyjsciu wody chtodzacej [°C];
b) instalacja podawania, obrobki radiacyjnej i odbioru wody balastowej:
— zbiornik wejsciowy (pomiar poziomu [%], pomiar temperatury [°C], pomiar pH),
— pompa wejsciowa (start, stop, sterowanie automatyczne, sterowanie reczne),
— pompa podajaca (start, stop, sterowanie automatyczne, sterowanie rg¢czne, przeplyw
[[/min], ci$nienie),
— komora reakcyjna (predko$¢ liniowa wody balastowej [m/min], temperatura [°C]),
— pompa wyjsciowa (start, stop, sterowanie automatyczne, sterowanie reczne, przycisk
awaryjny),
— zbiornik wyj$ciowy (pomiar poziomu [%]),
— zdalna kontrola zaworu tr6jdroznego;
c) wentylacja wyciggowa ozonu
— pomiar wydajnosci [I/min],
— pomiar temperatury [°C],
— pomiar cis$nienia;
d) wymiennik ciepta — uruchamianie (start, stop, pompa, wentylator, alarm);
€) pomiar promieniowania jonizujgcego (zgodnie z wymaganiami BHP);
f) zasilanie (start, stop, napiecie [V], prad [A]).

Po przyjeciu ostatecznej konfiguracji pomieszczen z uwzglednieniem takich elementow,
jak czerpnia §wiezego powietrza, wentylatory i komin odciagu ozonu, powinno zosta¢ opraco-
wane i zamieszczone w projekcie technicznym instalacji przeznaczonej do radiacyjnej obrébki
waod balastowych szczegotowe rozwigzanie uktadu sterowania. Akceleratory elektronéw sa
zrodtem intensywnego promieniowania jonizujgcego. Niezbedne ostony biologiczne powinny
zosta¢ zaprojektowane i wykonane zgodnie z polskimi przepisami.

5.4. Opis wybranych elementow obiektu

W przedstawionej koncepcji wezta radiacyjnego do higienizacji wod balastowych wy-
korzystany zostanie akcelerator typu ELV-4 produkcji rosyjskiej, o energii wigzki elektrondéw
1 MeV, érednim pradzie 50 mA i mocy wigzki 50 kW.

Wykonanie oston z betonu zbrojonego o gestosci 2,4 g/lcm® znacznie zwickszytoby ich
gabaryty. Korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie oston z ptyt wykonanych z zelaza
1 uzupetnionych w miejscach krytycznych ostonami z otowiu. Wstgpng koncepcje wezla radia-
cyjnego wraz z ostonami lokalnymi komory reakcyjnej i obudowy cisnieniowej pokazano na
rys. 22.

Umieszczenie lokalnych oston przed promieniowaniem powoduje, ze powstaja dwa nie-
zalezne pomieszczenia. W czesci gornej (rys. 22a) ostaniana jest obudowa ci$nieniowa, w czg$ci
dolnej (rys. 22b) — glowne elementy: urzadzenie wyprowadzenia wiazki przyspieszonych elek-
tronéw do atmosfery, komora reakcyjna, do ktorej doprowadzane i z ktérej odprowadzane sg
wody balastowe, instalacja doprowadzenia ozonu oraz wycigg. Doprowadzenia i odprowadze-
nia wody balastowej na zewnatrz pomieszczenia poprowadzono gora, co moze utatwic ich ekra-
nowanie z uwagi na promieniowanie jonizujace.

Na rys. 23 przedstawiono szkic elementéw dyszy formujacej strumien wody balastowe;j
o okreslonych wymiarach geometrycznych (grubosci warstwy, szerokos$ci strumienia) i przysto-
sowany do okreslonych parametrow wigzki elektronow (energii elektronéw, szerokos$ci prze-
miatania). Dysze formujacg wykonano z blachy ze stali nierdzewnej o grubosci 5 mm. Wysokos¢
szczeliny jest okreslona przez energi¢ elektronow i1 zatozong dawke $rednig. Mozna przyjac, ze
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Rys. 22. Pomieszczenie wyprowadzenia wigzki wezta radiacyjnego do higienizacji wod balastowych:

(a) rzut z boku, (b) rzut z géry; A — akcelerator, W — instalacja wyciggowa, K — komora reakcyjna, BW
— wody balastowe, O — wlot ozonu.
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Rys. 23. Szkic dyszy formujacej strumien wody balastowej o okreslonych wymiarach geometrycznych:
(a) widok z gory czgsci stozkowej, (b) widok z frontu, (c) przekr6j boczny, (d) widok z gory czesci
ptaskiej; A, B — wymiary gabarytowe dyszy.
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dla energii 1 MeV wysoko$¢ szczeliny wynosi 3 mm. Przy zastosowaniu ozonowania lub na-
powietrzania wielko$¢ ta moze zwigkszy¢ si¢ do 4-5 mm.

Widoczny na rys. 23a element zapewnia przej$cie migdzy potaczeniem rurowym a czg-
$cig ptaska (rys. 23b), ktora z kolei zapewnia rownoleglo$¢ strumienia cieczy i jego odpowied-
nig wysoko$¢ (rys. 23¢). Na rys. 23d widoczna jest opaska pierScieniowa, wzmacniajgca kon-
strukcje 1 zapobiegajaca deformacji szczeliny.
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Rys. 24. Pomieszczenie wyprowadzenia wiazki w instalacji mobilnej [2]: A — rzut z boku, B —rzut z gory.

Na rys. 24 przedstawiono pomieszczenie wyprowadzenia wigzki w instalacji mobilnej
zbudowanej w Korei [13, 14]. Odmiennie poprowadzono orurowanie dla wody balastowej. Wi-
doczne na $cianach bocznych elementy chlodzone woda maja wyeliminowac efekty termiczne
powodowane przez rozproszony strumien elektronéw.

Gabaryty (A, B, C) zbiornikéw wyréwnawczych (rys. 25) zalezg od przyjetych zatozen
technologicznych. Zbiorniki powinny by¢ wyposazone w czujniki potozenia poziomu wod ba-
lastowych i temperatury.

(a)

(b)

e sl

C

Rys. 25. Zbiorniki wyréwnawcze na wejsciu i wyjéciu wezta radiacyjnego: (a) rzut z gory, (b) rzut z boku;
A, B, C — gabaryty zbiornika.
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6. WYMAGANIA DOTYCZACE INSTALACJI WYPOSAZONEJ
W AKCELERATOR

6.1. Oslony przed promieniowaniem jonizujacym

Akceleratory elektronow sg zrodlem intensywnego promieniowania jonizujgcego. Nie-
zbedne ostony biologiczne powinny by¢ zaprojektowane i wykonane zgodnie z polskimi prze-
pisami. W przedstawionej koncepcji wezta radiacyjnego do higienizacji wod balastowych przy-
jeto, ze wykorzystany zostanie akcelerator typu ELV-4 produkcji rosyjskiej o energii wigzki
elektronow 1 MeV, $rednim pradzie 50 mA i mocy wigzki 50 KW. Przy braku wigzki, ale przy
wysokim napigciu w sekcji przyspieszajacej (na przyktad w trybie trenowania sekcji przyspie-
szajacej) mozliwa jest emisja elektronow z gérnych elektrod sekcji przyspieszajacej, a tym sa-
mym elektron6w przyspieszonych do energii okreslonej poziomem wysokiego napiecia. W ta-
kim przypadku maksymalny prad wigzki elektrondw w powietrzu wynosi nie wigcej niz 20 pA,
co stwarza realne zagrozenie dla personelu instalacji.
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Rys. 26. Zalezno$¢ wspotczynnika transmisji, T, promieniowania hamowania emitowanego z tarczy
0 wysokim Z od grubos$ci ostony wykonanej z betonu dla wigzki elektronéw o réznych energiach.

1,5 N0

Wspétczynnik transmisji T

Narys. 26 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika transmisji, T, promieniowania hamo-
wania (inaczej promieniowanie X lub bremsstrahlung) emitowanego z tarczy o wysokim Z od
grubosci ostony wykonanej z betonu (gestosé 2,35 g/cm®) w warunkach szerokiej wiazki przy
zerowym kacie w stosunku do padajgcej wiazki elektronéw. Oznaczenie energii Eo dla kazdej
krzywej dotyczy wigzki monoenergetycznych elektronow padajacej na tarcze.

W procesie radiacyjnej higienizacji wod balastowych zostanie wykorzystana wigzka elek-
tronéw o energii 1 MeV. W wyniku oddziatywania obiektu poddawanego obrdbce radiacyjnej
i elementow konstrukcyjnych uktadu nastepuje catkowite pochtanianie wiazki elektronow. Czyn-
nikiem stwarzajgcym zagrozenie jest promieniowanie hamowania, powstajace w wyniku kon-
wersji e/X w materiatach, do ktorych dociera strumien elektronéw. W przypadku betonowych
oston promieniowanie hamowania ma widmo ciggte i maksymalng energie kwantow na pozio-
mie 1 MeV oraz $ladowe ilo$ci promieniowania neutronowego (do zaniedbania w przypadku
oston z betonu). Ostony komor akceleratorow beda wige ostonami przed promieniowaniem X.

Zrys. 26 i1 27 wynika, ze grubo$¢ oston dla okreslonego wspotczynnika transmisji (osta-
bienia) promieniowania jonizujacego w istotny sposob zalezy od gestosci materiatu ostony. Osto-
nie z otowiu (gestos¢ 11,35 g/ecm®) odpowiada nieco ponad dwa razy grubsza ostona z zelaza
(gestosé 7,8 g/em®) i niemal siedem razy grubsza ostona z betonu (gestosé 2,35 g/cm?). Ostona
zZ najtanszego betonu zajmuje zbyt wiele miejsca, a z kolei ostona z otowiu stanowi najdrozsze
rozwigzanie. W podobnych przypadkach najczgsciej stosuje si¢ ostony wykonane z zelaza, uzu-
pelnione w krytycznych miejscach ptytami z otowiu.
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Rys. 27. Zalezno$¢ wspotczynnika transmisji, T, promieniowania hamowania emitowanego z tarczy
0 wysokim Z dla réznych materiatdbw na ostony przed promieniowaniem (otow, zelazo) i dla wigzki
elektronow o energii 1 MeV.

Zasadniczg tarcza emitujaca promieniowanie X bedzie warstwa wody balastowej o gru-
bosci Rm = 0,3-0,4 cm (grubos¢ warstwy o okreslonej dawce $redniej dla wiagzki elektronow
o0 energii 1 MeV) oraz konstrukcja wykonana ze stali nierdzewnej o grubosci rzedu 5 mm. Stru-
mien wod balastowych begdzie formowany we wstegi o uzytecznej szerokosci 0,8 m i prze-
mieszczany nad ptaszczyzng ze stali nierdzewnej z szybkoscig 2,5 m/s, a nastepnie zostanie
poddany oddzialywaniu wigzki elektronow wyprowadzonych przez okno uktadu wyjsciowego
akceleratora. Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ warstwy pochtaniajacej przyspieszone elektrony
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Rys. 28. Przyktadowa konstrukcja oston lokalnych wykonanych z ptyt stalowych: A — rzut z przodu
prostopadly do kierunku przemiatania elektronow, B — rzut boczny zgodny z kierunkiem przemiatania
elektronow.
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naleZy pesymistycznie przyjac¢ jako target umowny, emitujacy wyzszy poziom emisji promie-
niowania X, zelazo odpowiadajace materiatom konstrukcyjnym, o liczbie atomowej (Z= 26)
Kierunek wigzki bedzie prostopadty do podtogi komory (9 = 00). Zrédto promlemowama X
ma charakter zrodta ptaskiego pulsujacego o wymiarach 80 cm x 10 cm. Warto zaznaczy¢, ze
jesli nizsza kondygnacja instalacji, ponizej poziomu 0, bedzie dostgpna dla ludzi, to grubos¢
oston podtogowych bedzie istotnie wigksza od grubosci oston bocznych.

Na rys. 28 zaprezentowano propozycj¢ rozwigzania konstrukcji oston lokalnych w wezle
radiacyjnym do higienizacji wéd balastowych ktore wykonano z kilku warstw ptyt stalowych.
Na rys. 29 przedstawiono rzut z gory przekroju poprzecznego tych oston. Istotne jest taczenie
plyt na zaktadke dla poprawy wiasnosci ostonnych. Na jednej ze scian bocznych widoczny jest
zarys drzwi ostonowych niezbednych do wykonywania prac montazowych i serwisowych. Ze
wzgledu na stosunkowo duzy ci¢zar tych drzwi wymagany jest uktad mechaniczny pozwalajacy
na ich sprawne zamykanie i otwieranie.
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Rys. 29. Rzut z gory przekroju poprzecznego oston.

Na rys 30 przedstawiono przekroj przez ostony przed promieniowaniem w instalacji mo-
bilnej wyposazonej w akcelerator typu ELV o energii elektronow 0,4-0,65 MeV i mocy wiazki
20 kW [13, 14]. Na uwagg zastuguje ptaski ksztalt przykrywy obudowy ci$nieniowej zasilacza
wysokiego napigcia oraz umieszczenie pomp prozniowych na poziomie uktadu przemiatania
wigzki, a nie bezposrednio pod obudowg ci$nieniowg jak to ma miejsce w typowych rozwigza-
niach. Dzi¢ki temu znacznie ograniczono wysokos¢ instalacji. Oczywiscie na zmniejszenie wy-
soko$ci obudowy ci$nieniowej ma tez wptyw nizsza energia elektrondw.

Dla prownania na rys. 31 przedstawiono schematycznie rozwigzanie oston lokalnych
W instalacji przeznaczonej do obrobki tasm termokurczliwych na bazie akceleratora o energii
elektronow 0,5 MeV 1 mocy wiazki 50 kW. Na uwage zastluguje wykorzystanie labiryntowych
przejs¢ dla potaczen rurowych, widocznych w gornej czesci oston (takze rys. 32). Charaktery-
styczne jest zmniejszanie si¢ grubos$ci oston w miar¢ oddalania od miejsca wyprowadzenia
wiazki elektronow.

Ze wzgledu na optymalizacje grubo$ci oston nalezy dla umownej tarczy z zelaza okresli¢
wielkosci mocy dawek [rad-m?>mA~1.h] dla kierunkéw: 9 = 0°, ponizej podtogi, 3 = 90°,
w ktorym sg usytuowane $ciany boczne i 3 = 180° dla stropu, przy $redniej wielko$ci energii
promieniowania 1 MeV i mocy wigzki 50 kW.

W przypadku zastosowania akceleratoréw ELV-4 i posadowienia ich na stropie z zelaza
trzeba bedzie wykona¢ w nim otwoér o $rednicy 1300 mm, przez ktory bedzie wychodzito w gore
w kierunku stropu (9 = 180°) promieniowanie ostabione tylko przez niezbyt gruby ptaszcz sta-
lowy obudowy sekcji przyspieszajacej i wewngtrzne miedziane cylindry prostownika wyso-
kiego napigcia. Niekiedy producenci akceleratora wyposazaja ptaszcz stalowy obudowy ci$nie-
niowej w dodatkowg ostong z otowiu.

33



I(
—————— A
Akcelerator ELV ; A
\ | A
\\ ‘ A
| _:
Ostony : (
lokalne ‘ .
| H
! o
4 : o
Uk{ad k/ i S SASISS LY, L /A AS LS. /[/\ r«\I’
Przemiatania N
i N ¥
wigzKki ~N. N
\
§
N
1 |N
N
A R

N
v

1774
Rys. 30. Przekrdj przez instalacj¢ z akceleratorem typu ELV o0 energii 0,4-0,65 MeV i mocy wiazki
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Rys. 31. Konstrukcja oston lokalnych w instalacji z akceleratorem o energii 0,5 MeV i mocy wiazki
50 kW.
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Rys. 32. Przyktady konstrukcji labiryntéw wykorzystywanych do wprowadzenia i wyprowadzenia po-
aczen rurowych do pomieszczenia wyprowadzenia wigzki: A — labirynt typu ,,L”, B — labirynt typu ,,C”.

6.2. Ochrona radiologiczna

Charakterystyka promieniowania jonizujgcego

Akcelerator podlaczony do zasilania jest Zrédlem niebezpiecznego promieniowania joni-
zujacego. Zgodnie z polskimi i miedzynarodowymi przepisami konieczne jest zatem wyposaze-
nie instalacji w odpowiednig ostone przed tym promieniowaniem. Istnieje mozliwo$¢ uzyskania
informacji niezbednych do zaprojektowania oston od producenta akceleratora lub wyspecjali-
zowanej firmy przygotowanej do wykonania odpowiednich obliczen. Przyspieszone w akcele-
ratorze elektrony w instalacji do radiacyjnej obrobki wod balastowych majg stosunkowo niski
poziom energii. Na przyktad elektrony przyspieszane do energii | MeV sa zatrzymywane przez
aluminiowg ptyte o grubosci 2 mm. Jednak generowane przy tym promieniowanie hamowania
jest znacznie bardziej przenikliwe i wymaga zastosowania oston zabezpieczajacych personel
przed narazeniem na szkodliwe skutki jego dziatania. Dlatego niezbe¢dne jest ekranowanie
przed oddzialywaniem promieniowania. NajczesSciej stosuje si¢ ostony z otowiu, zelaza lub be-
tonu. Przy budowaniu oston znaczenie ma przede wszystkim koszt, tfatwos$¢ budowy i konser-
wacji. Zasadniczo przy niskich energiach stosuje si¢ ekranowanie otowiem. Z uwagi na koszty
lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie oston betonowych.

Tabela 3. Dawki promieniowania jonizujacego i ich jednostki.

Wielkosé Opis Jednostki*
Dawka pochtonigta Napromienianie dowolnego materiatu grej, 1 Gy
$rednia energia — $rednia energia promieniowania pochtonigta| 1 Gy =1 J/kg
przez jednostke masy materiatu, w ktorym rozchodzi sie (rad, 1 rd)
promieniowanie 1rd=1cGy
Rownowaznik dawki| Napromienianie zywego organizmu w okreslonym punkcie siwert, 1 Sv
tkanki (uwzglgdnia wplyw rodzaju promieniowania) (rem, 1 rem)
1rem =10 cGy

* W okraglych nawiasach podano dawne jednostki.

Pochtanianie energii promieniowania jonizujacego okreslane jest w ponizszych jednost-
kach (tabela 3):
e 1 Gy—ilo$¢energii | dzula pochtonieta przez 1 kilogram napromienianej materii. W starym
uktadzie jednostek stosowano jednostke rad, a 1 rad = 100 erg/g lub 1 rad = 0,01 Gy.
e 1 Sv - jednostkowa dawka promieniowania jonizujacego, ktora daje taki sam biologiczny
efekt jak | Gy. Sv = Gy x R.B.E.
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Wzgledng skutecznos$¢ biologiczng (R.B.E. — relative biological effectiveness) dla roznych ro-
dzajow promieniowanie podano w tabeli 4.

Tabela 4. Wzgledna skuteczno$¢ biologiczna dla r6znych rodzajow promieniowania.

Rodzaj promieniowania jonizujagcego R.B.E.
Promieniowanie hamowania i gamma 1
Przyspieszone elektrony, promieniowanie beta 1

Szybkie neutrony i protony o energii < 10 MeV 10

Promieniowanie alfa 20

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz. U. z 2019 r.) definiuje szereg
parametrow, m.in. dawke pochtonicts, dawke rownowazng oraz dawke skuteczna.

Dawka pochtonieta, D, jest to energia pochtoni¢ta w jednostce masy, wyrazona wzorem:

D = dE/dm
gdzie: dE — $rednia energia przekazana przez promieniowanie jonizujgce materii w elemencie
objetosci, dm — masa materii w elemencie objgtosci.
Dawka pochtonigta oznacza dawke usredniong w tkance lub narzadzie. Jednostka dawki po-
chionigtej jest grej (Gy). Jeden grej rowna si¢ jednemu dzulowi na kilogram: 1 Gy = 1 J/Kkg.

Dawka roéwnowazna, Hr, jest to dawka pochtonieta w tkance lub narzadzie, T, wazona
dla rodzaju i energii promieniowania, R, wyrazona wzorem:

Hr = wrDtRr
gdzie: Dt r — dawka pochtonigta promieniowania, R, usredniona w tkance lub narzadzie, T; Wr
— czynnik wagowy promieniowania, R.
Jednostkg dawki rownowaznej jest siwert (Sv). Jeden siwert réwna si¢ jednemu dzulowi na
kilogram: 1 Sv =1 J/kg.

Dawka skuteczna (efektywna), E, jest to suma wazonych dawek rownowaznych od ze-
wnetrznego 1 wewnetrznego napromienienia tkanek i narzadow. Jednostka dawki skutecznej
(efektywnej) jest siwert (Sv).

Dla pracownikéw dawka graniczna, wyrazona jako dawka skuteczna (efektywna), wynosi
20 mSv w ciggu roku kalendarzowego. W przypadku wyrazenia zgody, dawka 0 ktdrej mowa
wyzej, moze by¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci 50 mSv, o ile zgode
na takie przekroczenie wyda, ze wzgledu na szczegolne warunki lub okolicznosci wykonywa-
nia dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem, organ wlasciwy do wydania zezwolenia, przyj¢cia
zgloszenia albo przyjg¢cia powiadomienia. Wtedy $rednia roczna dawka skuteczna (efektywna)
w kazdym okresie pigciu kolejnych lat kalendarzowych, w tym lat, w ktérych dawka graniczna
zostala przekroczona, nie moze przekroczy¢ 20 mSv.

Dawka graniczna, wyrazona jako dawka rownowazna, wynosi w ciggu roku kalendarzowego:
20 mSv — dla soczewki oka; 500 mSv — dla skory, jako wartos¢ srednia dla kazdego obszaru
1 cm? napromienionej cze$ci skory, niezaleznie od napromienionej powierzchni; 500 mSv — dla
konczyn zdefiniowanych jako dlonie, przedramiona, stopy i kostki. Warto$¢ ta moze by¢ w po-
jedynczym roku kalendarzowym przekroczona do 50 mSv, jednakze w kazdym okresie pigciu
kolejnych lat kalendarzowych, w tym lat, w ktorych dawka graniczna zostata przekroczona, nie
moze przekroczy¢ 100 mSv.

Dla 0s6b z og6tu ludnosci dawka graniczna, wyrazona jako dawka skuteczna (efektywna), wy-
nosi 1 mSv w ciagu roku kalendarzowego, przy czym dawka graniczna, wyrazona jako dawka
rébwnowazna, wynosi w ciaggu roku kalendarzowego: 15 mSv — dla soczewki oka; 50 mSv — dla
skory, jako warto$¢ $rednia dla kazdego obszaru 1 cm? napromienionej czesci skory, niezalez-
nie od napromienionej powierzchni.

Przy projektowaniu struktur ostonnych, zewngtrzne powierzchnie danej struktury sg okre-
slone jako granice z kontrolowanym obszarem. To znaczy struktura ostonna czy sklepienie sg
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tak zaprojektowane, aby przenikanie promieniowania hamowania nie przekraczato okreslonych
prawem atomowym poziomow przy zadanym czasie funkcjonowania instalacji.
Ochrona przed promieniowaniem

Pod katem ochrony przed promieniowaniem rozpatruje si¢ trzy ponizsze elementy:
e odleglos¢ od zrédta promieniowania,
e czas ekspozyciji,
e skuteczno$¢ oston.
Odpowiednie pofaczenie tych trzech elementow zapewnia uzyskanie wymaganego stopnia ochrony
przed promieniowaniem jonizujacym.
Intensywnos$¢ promieniowania jonizujagcego zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscig od zrodta. Dla
promieniowania hamowania lub gamma przyjmuje si¢ w praktyce, ze intensywnos¢ jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od zrddta.

Jesli osoby obstugujace instalacje nie sg normalnie obecne w danym pomieszczeniu
podczas pracy instalacji obrobki radiacyjnej, to pomieszczenie to mozna sklasyfikowac jako tym-
czasowo zajmowane lub mniej eksploatowane (tabela 5, ale w zadnym wypadku wspotczynnik
zajetosci nie moze by¢ mniejszy od 1/16).

Tabela 5. Wspotczynnik zajetosci zwigzany z wykorzystaniem pomieszczen.

Pelna zajetos¢ T =1 Kontrolowane obszary biura: pokdj opieki, korytarze, duza poczekalnia
ze stolikami, warsztaty, toaleta, pokdj wypoczynkowy wykorzystywany
codziennie przez obsluge instalacji, pomieszczenia mieszkalne, plac
zabaw, obszary mieszkalne w sgsiadujacym budynku.

Czesciowa zajetos¢ T = 1/4 Waskie korytarze (zbyt waskie dla postawienia biurka), pokoj
wypoczynkowy wykorzystywany w ograniczonym zakresie, windy,
parkingi.

Czasowa zajeto$¢ T = 1/16 | Magazyny zbyt mate, aby zamieni¢ je w mieszkanie; toaleta nieuzywana
przez personel; klatki schodowe; automatyczne windy; sciezki; drogi.

6.3. Wentylacja i warunki klimatyczne

Nalezy okresli¢ wymagania dotyczace wentylacji poszczegolnych pomieszczen, w ktorych
zainstalowany bedzie wezel radiacyjny. W trakcie pracy akceleratoréw z wiazka przyspieszo-
nych elektronow sg emitowane w znacznych ilosciach szkodliwe dla zdrowia gazy, takie jak
ozon i tlenki azotu. Wykorzystywany w zasilaczu akceleratora gaz izolacyjny SFe nie jest tok-
syczny, ale poddany wytadowaniom elektrycznym takim si¢ staje. Gaz SFs nalezy do grupy ga-
zOw cieplarnianych i dlatego wymaga instalacji zamknigtej. W trakcie pracy akceleratora musi
funkcjonowac specjalna wentylacja, ktora bedzie usuwac szkodliwe gazy (ozon, tlenki azotu)
poza obregb budynku. Niezbgdne obliczenia i projekt instalacji powinien zosta¢ wykonany zgod-
nie z obowigzujagcymi przepisami. W pomieszczeniach, w ktorych przebywa personel, obowia-
zuja Sciste rygory dotyczgce st¢zenia ozonu i tlenkoéw azotu. W pomieszczeniach gdzie zainsta-
lowana jest aparatura, nalezy okresli¢ jaka cze¢$¢ wydzielanej mocy powinna by¢ usuwana przy
wykorzystaniu systemu wentylacji.

Temperatura otoczenia urzadzen wchodzacych w sktad akceleratora powinna miescic si¢
w zakresie od 0 do 40°C, a wilgotno$¢ wzgledna powinna by¢ ponizej 80%. Panel kontrolny
wyposazony w uktad sterowania powinien znalez¢ si¢ w klimatyzowanym pomieszczeniu. Pod-
czas transportu i przechowywania elementow akceleratora powinny by¢ przestrzegane ograni-
czenia temperaturowe okreslone przez producenta urzadzen.

Uktad wentylacji wyciggowej ozonu

Jeden z istotnych problemdw w przypadku instalacji radiacyjnych stanowi poziom ozonu

generowanego w tracie jej pracy. Ozon wyczuwalny jest juz przy koncentracji 0,01 ppm, ale
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jego szkodliwy wplyw ujawnia si¢ przy koncentracji powyzej 1 ppm. Na przyktad norma ame-
rykanska okresla dzienne narazenie na ozon przy osmiogodzinnym dniu pracy na 0,1 ppm.
W niektorych krajach poziom ten wynosi 0,06 ppm, a nawet mniej. Poziom dopuszczalnej kon-
centracji ozonu w Polsce wynosi 120 pg/m?, co stanowi maksymalng $rednig o$miogodzinng
kroczacg obliczong ze $Srednich jednogodzinnych w ciggu doby. Odpowiada to koncentracji
0zonu na poziomie 0,056 ppm.

t Wyprowadzenie wigzki

Okno

Droga w powietrzu

MR RN
1
i

Materiat poddawany
obrobce radiacyjnej

Rys. 33. Warunki generacji ozonu pod wplywem wiazki elektronow.

[los¢ generowanego ozonu Wynosi 0,11 kg/kWh i zalezy od energii elektronéw, pradu
wigzki 1 dhugosci drogi w powietrzu (rys. 33). Wydajno$¢ procesu generacji ozonu mozna okre-
sli¢ zaleznoscia:

Q=011xW
gdzie W [kW] okresla straty energii w jednostce czasu w powietrzu.
Przyjeto nastepujace parametry gtowicy przyspieszajace;:

— energia elektronéw, E: 1000 keV;
— prad wiazki, I: 50 mA;
— dystans miedzy oknem a powierzchnig osadu, d: 20 cm;
—  wspdtezynnik pochtaniania energii, F: 1,68 MeV/g/cm? dla elektrondw o energii 1000 keV;
—  gesto$é powietrza, m: 1,293-10~% g/cm® w temperaturze 0°C.
Uwzgledniajagc ww. parametry obliczono:
e zdolno$¢ hamowania:

Fxm=1,68x1,293=2,17-10" MeV/cm
e strate energii:

AE=2,17-103xd =2,17-102 x 20 = 43,4 kV
gdzie d oznacza droge, ktorg wigzka przebywa w powietrzu [cm];
e strate mocy:
AW = AE x | =43,44 x 50 = 2,17 kW

gdzie | oznacza prad wiazki [mA].

W wyzej okreslonych warunkach wydajno$¢ generacji ozonu wynosi:

Q =0,11 kg/kWh x AW = 0,11 x 2,17 = 0,239 kg/h = 4 g/min

Koncentracje 0zonu w stanie rownowagi mozna wyliczy¢ korzystajac z zaleznoS$ci:

Ce = Q/(KD) [ppm]
gdzie: K — wydajno$¢ uktadu wentylacji wyciagowej [Nm®min], D — stezenie ozonu [g/m?],
Q — wydajno$¢ generacji ozonu [g/min].

Czas, po ktorym dopuszcza si¢ wejscie do pomieszczenia z zainstalowanymi gtowicami
przyspieszajacymi mozna okresli¢ zalezno$cia:

t = (V/IK)In(Cd/Ce)
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gdzie: V — objetos¢ pomieszczenia [m®], Ci — koncentracja ozonu dopuszczalna w momencie
wejscia [ppm] (dla uproszczenia przyjmuje si¢ wielkos¢ tego wspotczynnika jednakowa dla
calego pomieszczenia).

Warto$¢ obliczonej koncentracji ozonu jednoznacznie okresla wymogi dla zaprojektowa-
nia sprawnej instalacji wyciggowej. Dodatkowym problemem jest zneutralizowanie ozonu.
W tym celu wykorzystuje sie:
spalanie (rozktad termiczny w temperaturze 450°C),
aktywowany wegiel w postaci zgranulowanej z odpowiednimi dodatkami,
dwutlenek magnezu,
komin rozpraszajacy.

W celu obliczenia wysokosci komina rozpraszajgcego nad powierzchnig ziemi mozna
skorzystac z zaleznos$ci:

H ={(0,23 x Q x 10%)/(U x Cq) x N}

gdzie: H — wymagana wysoko$¢ komina [m], Q — wydajno$é generacji ozonu (1 g/min = 7,8-107°
m3/s), U — $rednia szybko$¢ wiatru (przyjeto 1 m/s), Cq — dopuszczalna koncentracja ozonu
(przyjeto 0,05 ppm), N — wspotczynnik rozpraszania (przyjeto 1).
Uktad wentylacji nawiewnej

Jedng z istotnych cech instalacji nawiewnej jest okreslony bilans powietrza w pomiesz-
czeniu, w ktorym zainstalowano komory reakcyjne i glowice przyspieszajace. Nawiew powie-
trza powinien by¢ na takim poziomie, aby ciSnienie w pomieszczeniu z wyprowadzeniem
wigzki bylo nizsze od ci$nienia w sgsiednich pomieszczeniach. Zapobiega to wydostawaniu si¢
0zonu poza pomieszczenie z zainstalowanymi akceleratorami.

Instalacja wentylacyjna wyciggowo-nawiewna w innych pomieszczeniach, w ktorych pra-
cuja urzadzenia wchodzace w sklad akceleratorow, powinna uwzglednia¢ bilans mocy traconej
w tych urzadzeniach.

6.4. Wytyczne do instrukcji BHP

Zgodnie z przepisami BHP akceleratory elektronow sg urzadzeniami o zwigkszonym za-
grozeniu. Montaz i1 eksploatacja akceleratorow powinny przebiega¢ zgodnie z ogdlnymi zasada-
mi dotyczacymi dziatania, eksploatacji technicznej i bezpieczenstwa obstugi urzadzen elektrycz-
nych w zaktadach przemystowych, a takze zgodnie z zasadami pracy ze zrédtami promienio-
wania jonizujacego.

Podczas pracy akceleratorow personel obstugujagcy moze by¢ narazony na:

— wystepowanie napi¢¢ zmiennych tréjfazowych 380 V na czes$ciach przewodzacych prad
W poszczegbdlnych urzadzeniach wchodzacych w sktad akceleratora;

— wystgpowanie wysokiego napigcia statego (6 kV) w zasilaczach pomp tytanowych, w prze-
wodach taczacych i na ztaczach wysokonapigciowych pomp;

— powstanie ognisk pozaru w wyniku przebi¢ elektrycznych urzadzen wysokonapigciowych;

— dziatanie wysokiego napigcia spowodowane wyciekiem wody chtodzacej;

— przedostanie si¢ ozonu i tlenkow azotu do pomieszczen, gdzie przebywa obstuga akcelera-
tora, spowodowane niesprawnie dzialajaca wentylacja;

— przenikanie promieniowania hamowania ze strefy napromieniania do sasiednich pomiesz-
czen spowodowane niesprawnoscia ostony radiologicznej.

Aby zapobiec zagroieniu i wyeliminowa¢ wptyw szkodliwych czynnikow, personel obstu-
gujqcy akcelerator powmlen

zosta¢ zaznajomiony z rodzajaml zagrozen 1 stopniem ich szkodliwosci,
— zna¢ budowe urzadzenia, rozmieszczenie 0raz przeznaczenie obwodow sterowania i sygna-
lizacji,
— dbac o sprawnos¢ techniczng sSrodkow zabezpieczajacych i blokad,
— nosi¢ zawsze przy sobie indywidualne $rodki kontroli dozymetrycznej,
— dbac o sprawnos$¢ techniczng sprzetu gasniczego.
Bezpieczng eksploatacj¢ akceleratora zapewnia si¢ poprzez:
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— zastosowanie ostony radiologicznej strefy akceleratoréw i sgsiadujacych z nim pomiesz-
czen, wykonanej zgodnie z projektem oston radiologicznych i normami projektowymi,

— zastosowanie blokad drzwiowych w systemie sterowania akceleratora;

— zastosowanie blokady mechanicznej uniemozliwiajacej wlaczenie akceleratora przy otwar-
tych drzwiach do pomieszczen akceleratorow;

— widoczng przerwe w obwodzie urzadzenia zatgczajgcego zasilanie urzadzen;

—  zastosowanie 0golnego stycznika pozwalajgcego catkowicie przerwa¢ obwod zasilania akce-
leratora;

— zastosowanie sygnalizacji swietlnej i dzwickowe] zagrozenia radiacyjnego;

—  zastosowanie przetgcznikOw awaryjnego odltaczenia akceleratorow w pomieszczeniach z za-
grozeniem radiacyjnym;

— przeprowadzanie wszystkich prac montazowych i remontowych zgodnie z zasadami eks-
ploatacji technicznej ZTE i1 zasadami BHP w czasie eksploatacji urzadzen elektroenerge-
tycznych odbiorczych;

— przestrzeganie kolejnosci wilaczania i wylaczania akcelerator6w oraz wykonywanie tych
czynnos$ci zgodnie z dokumentacjg techniczng urzadzen;

— wyposazenie urzadzen w $rodki zabezpieczajace: drazki izolacyjne, rekawice dielektryczne,
dywaniki dielektryczne i inne, zgodnie z zasadami BHP;

—  przeprowadzanie wszystkich prac (trenowanie, wigczanie, naprawa, przeglad profilaktyczny)
przy urzadzeniach przez dwie osoby, z ktorych jedna posiada grup¢ BHP przewidziang dla
prowadzenia prac powyzej napigcia 1000 V.

Podczas pracy akceleratoréw z wigzka przyspieszonych elektrondw moga mie¢ miejsce
takie sytuacje awaryjne, jak:

— uszkodzenie blokady drzwiowej w pomieszczeniu do napromieniania,

— naruszenie ostony biologicznej,

— pozar urzadzen elektrycznych pod napigciem.

W przypadku zaistnienia jakiejkolwiek sytuacji awaryjnej nalezy catkowicie wytaczy¢
urzadzenia, przerwac prace przy akceleratorach i uniemozliwi¢ dostep ludzi do strefy zagroze-
nia, zawiadomi¢ miejscowg stuzbe ppoz, stuzb¢ dozymetryczng oraz wtadze administracyjne
jednostki. Ponownie mozna wiaczy¢ akcelerator po wyja$nieniu przyczyn awarii i usunieciu jej
skutkow oraz po uzyskaniu zgody stuzb ppoz i dozymetryczne;.

6.5. Wytyczne do ochrony przeciwkorozyjnej

W pomieszczeniu stuzagcym do napromieniania wod balastowych nalezy oczekiwaé wy-
sokiego tla promieniowania jonizujacego. W trakcie pracy urzadzen pomieszczenie to jest nie-
dostepne dla obstugi, co ma zapewni¢ m.in. odpowiednio zaprojektowany system kontroli i sy-
gnalizacji. Zainstalowane tam kamery TV powinny by¢ wyposazone W ostony przed promienio-
waniem, a w przedniej czesci — w ostony ze szkla otowianego.

Przy doborze materiatéw uzytych do konstrukcji urzgdzen w pomieszczeniu, gdzie wy-
prowadzana jest wigzka elektronéw, powinno uwzglednia¢ si¢ dziatanie korozyjne atmosfery
W tym pomieszczeniu. Przyczyng tego stanu jest obecnos¢ ozonu i tlenkow azotu. Pozadane jest
wykonanie ze stali nierdzewnej komory reakcyjnej i trudno dostepnych elementow rurociggow.
Pozostate odcinki powinny mie¢ zabezpieczenie antykorozyjne. W pomieszczeniu do napro-
mieniania nalezy wykluczy¢ stosowanie elementéw wykonanych z miedzi, mosiagdzu i innych
stopéw zawierajacych miedz. Zaleca si¢ stosowanie epoksydowych pokry¢ lakierniczych od-
pornych na kwasy.

Instalacje chtodzenia wodnego w pomieszczeniu z komorami reakcyjnymi powinny by¢
wykonane ze stali nierdzewnej. Dla instalacji nawiewnej i wyciggowej zaleca si¢ stosowanie
stali nierdzewnej lub odpornego na korozj¢ aluminium oraz dopuszcza stosowanie elementow
wykonanych ze zwykte;j stali z epoksydowymi pokryciami antykorozyjnymi.
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6.6. Zatrudnienie oraz zagadnienia socjalne i sanitarne

Praca instalacji przeznaczonej do obrdbki radiacyjnej wdd balastowych odbywac si¢ bedzie
najedna zmiang. Akceleratory dla potrzeb odkazania bgda pracowaé 7 godzin dziennie. W celu
realizacji zatozonego programu zatrudnione beda 3 osoby: pracownik nadzoru z kwalifikacjami
dozymetrysty dla procesow przemystowych i dwdch pracownikow inzynieryjno-technicznych
(obstuga akceleratora).

Przyjeto nastepujacy podziat funkcji podczas uruchamiania instalacji: kierownik i dwoch
uprawnionych operatorow akceleratoréw.

Dla trzech pracownikow (mezczyzn) zatrudnionych przy obstudze instalacji nalezy w fa-
zie projektu technicznego przewidzie¢ dostep do szatni z szafkami (podwojnymi) na wierzchnie
okrycia i fartuchy ochronne oraz umywalka i ,,awaryjnym” natryskiem.

Nalezy przewidzie¢ tez dostep do pokoju $niadan z umywalka, zlewozmywakiem, lo-
dowka i szafkg do przechowania wtasnych positkéw oraz dostep do w.c. (1 miska kompaktowa,
1 pisuar i 1 umywalka).

6.7. Instalacje pomocnicze

Instalacje wody technologicznej

Instalacja wody technologicznej potrzebna jest do chlodzenia akceleratora i zasilacza. Po-
winna ona odpowiadaé parametrom czystosci I opornosci zgodnie z zapisami w kontrakcie na
dostawe akceleratora. Cisnienie wody na wej$ciu ma wynosi¢ 4+6 atm, a na wyptywie — 1 atm.

Instalacja ma mie¢ obieg zamknigty i zewnetrzng chlodni¢ zapewniajgca dostarczanie
wody o temperaturze nie przekraczajacej +30°C.

Przewidywane zuzycie wody to 120 I/min dla jednego akceleratora i 17 I/min dla jednego zasi-
lacza.
Instalacja wody zimnej i cieplej oraz odpowiednia instalacja sciekow

Nalezy przewidzie¢ instalacje zimnej wody do celéw konsumpcyjnych i sanitarnych,
uwzgledniajac cele porzadkowe, zwlaszcza okresowe mycie komor reakcyjnych.
Instalacja sprezonego powietrza

Akcelerator jest wyposazony w odpowiednig sprezarke, Ktdra zapewnia nadmuch powie-
trza bez oleju i wody o cisnieniu 3+6 atm, temperaturze nie wigkszej niz 30°C i w ilosci nie
mniejszej niz 3,5 m%h. Do celéw montazowo-instalacyjnych zostanie zastosowana mata spre-
zarka przewozna.

Wentylacja komor napromieniania, pomieszczenia zasilaczy i sterowni

Wentylacja komor napromieniania i pozostatych pomieszczen wezta obrobki radiacyjnej
wod balastowych powinna by¢ zgodna z polskimi normami. Zgodnie z normami w pomiesz-
czeniach tych powinna by¢ zainstalowana wentylacja nawiewno-wyciggowa zapewniajaca
10-krotng wymiang¢ na godzing, przy czym odciag powietrza z komory powinien by¢ odpowied-
nio wigkszy. Nalezy rowniez zapewni¢ gradient roznicy ci$nien, to znaczy najwigksze podcisnie-
nie powinno panowa¢ w komorach napromieniania, a odpowiednio mniejsze w pozostatych
pomieszczeniach. Ponadto sposdb poprowadzenia instalacji wentylacji powinien zapewni¢ do-
bre wietrzenie pomieszczen. Kratki nawiewu powinny by¢ umieszczone na dole, a kratki od-
ciggéw — po przekatnej u gory.

W komorach napromieniania w poblizu tubusu nalezy zainstalowac kratki odciggu ozonu.
Proponuje si¢ umiesci¢ kratki z obu stron komory, 5 cm nad podtoga. Przewody instalacyjne
maja by¢ wykona¢ z aluminium lub stali nierdzewne;.

Wentylacje pomieszczenia zasilaczy nalezy zaprojektowa¢ odpowiednio do zyskow cie-
pta i zgodnie z polskimi normami.

Nalezy przewidzie¢ klimatyzacje dla sterowni i pomieszczenia do prowadzenia pomia-
row dozymetrycznych, zgodnie z normami. Nalezy tez przewidzie¢ odpowiednie $luzy od strony
przedsionka i podwojne drzwi od strony zasilaczy (réwniez ze wzgledéw akustycznych).
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Zasilanie instalacji

Instalacja do obrobki radiacyjnej wod balastowych bedzie zasilana osobng linig energe-
tyczng z transformatorem separujacym 0 mocy nie mniejszej niz 400 KVA, wtérnym napieciu
3 x 380/220 V i czgstotliwosci 50(60) Hz.

Linie zasilajgce akceleratory i zasilacze z rozdzielni NN w instalacji to:

— linia napigcia: trojfazowe 3 x 380 V, potaczenie pigciozytowe: 3 x faza+zero+ziemia o mocy
360 kw;

— linia napigcia: jednofazowe 220 V, potaczenie czterozytowe: 1 x faza+zero+ziemia.

Instalacje dodatkowe

Projektowany obiekt powinien by¢ wyposazony w instalacje:

— uziemienia,

— telefoniczna,

— glosno mowiaca,

— TV przemystowej,

— sygnalizacji i alarmu ppoz. z czujkami dymu niejonizacyjnymi,

— sygnalizacji i blokad drzwi ostonowych.

Instalacja sterowania procesem technologicznym

Uktad sterowania, blokad i sygnalizacji jest projektowany dla dwéch podstawowych grup
urzadzen: jednej — umozliwiajgcej sterowanie pracg akceleratora oraz drugiej — zespotu urza-
dzen technologicznych procesu radiacyjnej obrobki wod balastowych. Dla obydwu grup urza-
dzen nalezy zapewni¢ zasilanie oraz lokalizacj¢ w odpowiedniej rozdzielni.

Instalacje sterowania komputerowego akceleratora (mikroprocesor) dostarcza producent.
Bezpieczng prace i obstuge akceleratora zapewnia uktad sterowania, sygnalizacji i blokad,
ktory spetnia nastepujgce wymagania:

e Steruje procesem otwierania drzwi ostonowych do strefy wystepowania promieniowania
jonizujacego, a otwarcie drzwi jest mozliwe przy wylaczonych obwodach zasilania akce-
leratora (brak promieniowania jonizujacego).

e Zalaczenie wigzki jest mozliwe po zamknigciu drzwi ostonowych. Przed zataczeniem wysy-
tane sg do poszczegodlnych pomieszczen sygnaty akustyczny i S$wietlny uprzedzajgce o ma-
jacym nastgpi¢ uruchomieniu akceleratora oraz aktywowaniu wszystkich przyciskow stopu
awaryjnego, dziatajacych nieprzerwanie przez okreslony czas. Przerwanie tego procesu
wymaga powtdrzenia catej operacji.

e  Wcisnigcie ktoregokolwiek przycisku awaryjnego powoduje natychmiastowe wylaczenie
akceleratora oraz wycofanie przyzwolenia na prowadzenie procesu obrobki radiacyjnej.

e Uruchomienie akceleratora powinno nastapic¢ tylko wtedy, gdy nie ma personelu w strefie
objetej dzialaniem promieniowania jonizujacego.

Uktad sterowania, sygnalizacji i blokad obejmuje takze dziatanie urzgdzen pomocniczych
(wentylacja, chtodzenie, proznia). Projekt, montaz i uruchomienie uktadu sterowania, kontroli
I blokad urzadzen technologicznych zapewnia uzytkownik instalacji. Instalacja powinna umoz-
liwia¢ pomiar kluczowych parametrow procesu, takich jak wielko$¢ przeptywu wody balasto-
wej poddawanej obrobee radiacyjnej czy wielkos$¢ strumienia napowietrzania (ozonowania).

7. PODSUMOWANIE

W ocenie optacalnosci zastosowania metody radiacyjnej w procesie higienizacji wod balasto-
wych nalezy uwzgledni¢ dodatkowe efekty, takie jak eliminacja zagrozen ekologicznych oraz
mozliwa do osiggniecia duza wydajnos¢ instalacji. Wady metody radiacyjnej to stosunkowo
wysokie koszty inwestycyjne i konieczno$¢ stosowania skomplikowanych urzadzen technicz-
nych wymagajacych wykwalifikowanej obstugi. Wzrost wymagan w zakresie ochrony $rodo-
wiska oraz wprowadzanie i egzekwowanie przepisow w tym zakresie prowadzi do intensyfika-
Cji dziatan zwigzanych z budows urzadzen przeznaczonych do oczyszczania wod balastowych.
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Istotnym zagadnieniem zwigzanym z wodami balastowymi jest obecnos¢ flory bakteryj-
nej, a szczegolnie bakterii chorobotworczych, a takze pasozytow i wirusoOw. Zasadniczym po-
wodem wprowadzenia techniki radiacyjnej do higienizacji jest biobojcze dziatanie wiazki przy-
spieszonych elektrondw, znaczaca eliminacja przykrych zapachow oraz rozktad chemicznych
substancji toksycznych.

Wyniki poréwnania skutecznosci procesu higienizacji wod balastowych pozwalaja oce-
ni¢ skuteczny, niezb¢dny dla obnizenia skazenia patogenami poziom dawki promieniowania.

Praca sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Sektoro-
wego INNOship — projekt nr POIR.01.02.00-00 - 0007/18 ,, Zaprojektowanie i pilotazowa we-
ryfikacja ekologicznego, zintegrowanego z pltywajgcym dokiem, systemu zbierania i oczyszcza-
nia wod balastowych i szlaméw ze statku oraz wody technologicznej z procesu czyszczenia
kadtuba statku, z wykorzystaniem promieniowania jonizujgcego do usuwania zanieczyszczen” .
Projekt wspoltfinansowany przez Unie Europejskq z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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