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Rekonstrukcja ukladu transportera w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej

Stacja Sterylizacji Radiacyjnej Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) powstata ze
wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na sterylizacje radiacyjna wyrobow medycznych jedno-
razowego uzytku. Utwrzono ja w 1993 r. i wyposazono W akcelerator typu Elektronika 10/10
(nominalna energia elektrondw — 10 MeV, mocy srednia wigzki — do 10 KW). Wazne z punktu
widzenia techniczno-ekonomicznego bylo i jest zapewnienie $§wiadczenia ustug sterylizacji ra-
diacyjnej bez przerw wynikajacych z napraw akceleratora oraz peine zabezpieczenie biezacego
zapotrzebowania na wyroby medyczne jednorazowego uzytku produkowane w kraju. Czas pracy
instalacji z wigzka przys$pieszonych elektronow w poszczegodlnych latach miescil si¢ w prze-
dziale 2000-2500 h. Mozna przyjac, ze taczny czas pracy instalacji to ponad 60 000 h. Uktad
transportera po 28 latach ciagltej eksploatacji zaczat wykazywaé szereg nieprawidtowosSci
w dziataniu, co grozito obnizeniem jakos$ci procesu sterylizacji. Do najistotniejszych nalezata
niestabilna predkos¢ transportera, czego bezposrednia przyczyna byta postepujaca korozja i za-
nieczyszczenia elementdw transportera, a tym samym znaczne zwigkszenie oporow przesuwu
taSmy nosnej. Dla podtrzymania stabilnej pracy uktadu transportera o regulowanej predkosci
przeprowadzono jego rekonstrukcje obejmujaca kluczowe czesci mechaniczne.

Weczesniej wymieniono sekcje przyspieszajacg oraz zastosowan0 magnetron nowej kon-
strukcji, co umozliwito zwigkszenie maksymalnej mocy $redniej wigzki elektronéw do 15 kW
przy energii 10 MeV. Juz na etapie projektowania budynku dla akceleratora Elektronika 10/10
dostrzezono potrzebe zainstalowania drugiego akceleratora przeznaczonego do sterylizacji ra-
diacyjnej. Zainstalowanie drugiego akceleratora zapewni wigkszg wydajno$¢ instalacji oraz bg-
dzie miato istotne korzysci eksploatacyjne.

W trakcie dlugoletniej eksploatacji rozproszone promieniowanie jonizujgce niekorzystnie
oddzialywato na elementy elektryczne (silnik, tachometr, przewody taczace) rozmieszczone
W poblizu wyprowadzenia wigzki elektrondw. Promieniowanie to jest bezposrednia przyczyna
degradacji elementow izolacyjnych, co w efekcie prowadzi do uszkodzen mogacych wyelimi-
nowac¢ dane urzadzenie z dalszej eksploatacji. Brak dostepnych na rynku czeg$ci zamiennych
(np. silnikdw pradu statego o okre$lonych parametrach i gabarytach) oraz uszkodzenia radia-
cyjne elementéw elektrycznych uktadu powoduja, ze konieczne jest wprowadzenie istotnych
zmian konstrukcyjnych, np. zastgpienie silnika pradu statego silnikiem pradu zmiennego. Tego
typu zmiany wiazg si¢ z odpowiednig modyfikacja uktadu sterowania regulacja predkosSci trans-
portera.

Ponadto nalezy rozwazy¢ wprowadzenie dodatkowych zmian w celu optymalizacji wy-
korzystania wigzki elektronow. Straty wigzki w powietrzu i oknie wyjSciowym akceleratora sg
do pominigcia przy energii elektronéw 5-10 MeV w przypadku instalacji przeznaczonej do pro-
wadzenia procesu obrobki radiacyjnej. Straty zwigzane z systemem transportu wynikajg bez-
posrednio z geometrii wigzki i obiecktu poddawanego obrobce. Straty ze wzglgedu na zasieg
elektronow sa dla odmiany zwigzane z parametrami materiatdbw poddawanych obrobce radia-
cyjnej z wykorzystaniem systemu transportu zainstalowanego w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej
IChTJ. Ze wzgledu na charakterystyke sterylizowanych wyrobéw medycznych aktualnie przy-
jeto geometri¢ uktadu wyprowadzenia wigzki, dla ktérej maksymalna uzyteczna wysoko$¢ ma-
terialtow poddawanych obrébce radiacyjnej wynosi 20 cm. Proponowana zmiana polega na
mozliwo$ci okresowego obnizenia poziomu transportera o regulowanej predkosci o 25 cm, co
zwigkszy wysoko$¢ uzytkowa do 45 cm. Czynno$c¢ ta w warunkach eksploatacyjnych powinna
by¢ wykonana zdalnie w czasie nieprzekraczajagcym 10 min. Nalezy w zwiazku z tym zainsta-
lowa¢ podpory o regulowanej wysokosci dla transportera o regulowanej predkosci, a takze roz-
wazy¢ modyfikacje transporterow podajacego i odbierajacego pojemniki z wyrobami przezna-
czonymi do sterylizacji radiacyjnej.



Reconstruction of the transporter system in the Radiation Sterilization Station
of the Institute of Chemistry and Nuclear Technology

The Radiation Sterilization Station of the Institute of Nuclear Chemistry and Technology
(INCT) was created due to the existing demand for radiation sterilization of single-use medical
devices. The station was equipped with an Elektronika 10/10 accelerator (nominal electron
energy — 10 MeV, average beam power — up to 10 kW), and commissioned in 1993. It should
be noticed that the accelerating section was replaced at early stage of accelerator modernization.
Also the new magnetron structure was applied which made possible to increase the maximum
average electron beam power to 15 kW at electrons energy of 10 MeV.

The needs to provide radiation sterilization services without interruptions resulting from
accelerator repairs, and full protection of the current demand for this type of products manufac-
tured in the country was an important technical and economic element of facility exploitation.
The operating time of the installation with the accelerated electron beam ranged from 2000 to
2500 h in individual years. It can be assumed that the total operating time of the installation is
currently over 60,000 h, which may affect the quality of the sterilization process. The unstable
speed of the transporter was found to be one of the most important faults. It is related to the
progressive corrosion and contamination of the transporter elements, and thus the significant
increase in the resistance of the carrier belt movement. To maintain the stable operation of the
transporter system, its reconstruction was carried out, including the key mechanical parts of the
speed-regulated transporter.

The need to install a second accelerator for radiation sterilization was noticed already at
the stage of designing the building for the Elektronika 10/10 accelerator. This solution ensures
greater installation efficiency and significant operational benefits. The main reason for com-
mencing work on the construction of the LAE 10/15 accelerator was the need to maintain the
safety of the continuity of operation of the Radiation Sterilization Station using the Russian
linear electron accelerator and the related disruptions in the supply of spare parts.

Another unfavorable factor was the influence of ionizing radiation on the electrical com-
ponents (engine, tachometer, connecting cables) located near the electron beam exit. The cause
of the problems in this case is the degradation of the insulating elements, resulting in damage
that may eliminate the device from further use. At the same time, the lack of spare parts avail-
able on the market (e.g. DC motors) as well as radiation damage to the electrical components
of the system require significant changes to eliminate the instability of the transporter operation.
The choice of a specific structure is determined by the need to replace a DC motor with an AC
motor, which is related to the appropriate modification of the transporter speed regulation con-
trol.

Moreover, the additional changes related to the optimization of the use of the electron
beam should be considered. The beam losses in the air and in the accelerator exit window are
negligible at the electron energy in the range of 5-10 MeV, which is usually the case in an
installation designed to carry out the irradiation process. The losses associated with the trans-
porter system are directly related to the geometry of the beam and the treated object. On the
other hand, the losses due to the range of electrons are only indirectly related to the transporter
system in the Radiation Sterilization Station. Due to the characteristics of the sterilized medical
devices, the current geometry of the beam exit system has been adopted, for which the maximum
useful height of the materials subjected to radiation treatment is 20 cm. The proposed change
consists in the possibility of periodically lowering the level of the speed-regulated transporter by
25 cm. Under operating conditions, this activity should be performed remotely within 10 min.
The required changes are the installation of height-adjustable supports for the transporter. The
necessity to modify the transporters delivering and receiving containers with products intended
for radiation sterilization should be also considered.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Stacja Sterylizacji Radiacyjnej Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej

Idea sterylizacji radiacyjnej zostata przedstawiona w pracy Marii Sktodowskiej-Curie
opublikowanej w 1929 r., gdzie opisano analiz¢ matematyczng bakteriobdjczego dziatania pro-
mieniowania gamma radu. Po wielu latach stosowania sterylizacji radiacyjnej na skal¢ przemy-
stowa okazuje si¢, ze najlepiej spetnia ona oczekiwania stawiane procesom sterylizacji. Swiad-
czy o tym staty wzrost pracujacych na §wiecie instalacji radiacyjnych wykorzystywanych do
prowadzenia tego procesu. Sterylizacja radiacyjna jest metodg stosowang do wyjatawiania sze-
rokiego asortymentu produktow medycznych, jak: strzykawki, igty, nici chirurgiczne, utensylia
medyczne, materialy implantacyjne i tkanki, zestawy anestezjologiczne i transplantacyjne,
sprzet do inhalacji 1 dializy, materiaty opatrunkowe, ubrania chirurgiczne itp.

Efekty radiacyjnej degradacji patogenOw majg charakter statystyczny. Skuteczno$¢ pro-
mieniowania jonizujacego zalezy od szeregu czynnikow, m.in. gegstosci elektronowej materiatu
sterylizowanego, wielkos$ci zastosowanej dawki promieniowania jonizujacego, a takze od za-
wartosci wody w sterylizowanym materiale ze wzgledu na indukowanie w takim $rodowisku
aktywnych produktéw chemicznych. Do tego dochodzg efekty biologiczne zwigzane z oddzia-
tywaniem promieniowania jonizujacego, np. efekty uszkodzen DNA i kluczowych elementow
bakterii. Zjawiska te stanowia podstawe procesu sterylizacji radiacyjnej utensyliow medycz-
nych jednorazowego uzytku, a takze implantéw i przeszczepow. Istotng zaleta procesu jest
mozliwo$¢ prowadzenia sterylizacji w opakowaniu, po zastosowaniu technik konserwacyjnych
przewidzianych dla danego rodzaju wyrobu czy przeszczepu.

Praktyczne dziatania w zakresie chemii i techniki radiacyjnej z wykorzystaniem akcele-
ratorow rozpoczgto w Polsce z chwilg oddania w 1971 r. do eksploatacji w Instytucie Badan
Jadrowych (obecnie Instytut Chemii i Techniki Jadrowej — IChTJ) akceleratora elektrondw
LAE 13/9 o energii 5-13 MeV i mocy wiazki 9 kW. Warto zaznaczy¢, ze w latach 1973-1977
akcelerator LAE 13/9 byl wykorzystywany do badan odpornosci radiacyjnej materiatow poli-
merowych oraz badan mikrobiologicznych. Jednoczesnie prowadzono intensywne prace ma-
jace na celu rozw¢j metod dozymetrycznych, a takze zaangazowano si¢ w promocj¢ sterylizacji
radiacyjnej w kraju. Pierwsze przemystowe zastosowanie tej technologii w Polsce miato miej-
sce w 1974 r., rozpoczynajac systematyczny wzrost iloSciowy i asortymentowy. Od polowy
1975 r. IChTJ wykonuje na masowg skal¢ radiacyjng sterylizacj¢ wyrobow medycznych jedno-
razowego uzytku.

Tabela 1. Podstawowe parametry Stacji Sterylizacji Radiacyjnej IChTJ.

Akcelerator Elektronika 10/10 Budynek Parametry procesu

Energia elektronéw — 10 MeV |powierzchnia — 1814 m? szybkos¢ transportera — 0,3-7 m/min

Moc wiazki — 15 kW objetosé — 9230 m? opakowanie jednostkowe — 56 x 45 x (10-30)
cm; 0,05 m?

Szerokos¢ przemiatania — 65 cm {powierzchnia magazynowa — 2 x 288 m?|wydajnos¢ — 10 000 kg kGy/h

Zasilanie AC — 120 kVA

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na tego typu ustugi w 1993 r. uruchomiono
w IChTJ Stacje Sterylizacji Radiacyjnej wyposazong w akcelerator Elektronika 10/10 (nomi-
nalna energia elektronéw — 10 MeV, moc $rednia wigzki — do 10 kW). W ramach p6zniejsze;j
modernizacji wymieniono sekcje przys$pieszajaca oraz zastosowano nowy magnetron, co umozli-
wito zwigkszenie maksymalnej mocy $redniej wiazki elektrondw do 15 kW przy energii 10
MeV. Wazne z punktu widzenia techniczno-ekonomicznego byto swiadczenie ustug bez przerw



wynikajacych z okresowych przegladow i napraw akceleratora oraz petne zabezpieczenie bie-
zacego zapotrzebowania na wyroby medyczne jednorazowego uzytku produkowane w kraju.
Walidacja procesu sterylizacji radiacyjnej wyrobow medycznych jednorazowego uzytku, im-
plantéw i przeszczepow obejmuje kwalifikacje instalacji oraz specyfikacje 1 kwalifikacje pro-
cesu. Stacja Sterylizacji Radiacyjnej jest przyktadem instalacji z zatozenia przystosowanej do
masowej obrobki radiacyjnej sprz¢tu medycznego jednorazowego uzytku (tabela 1).

Budowa Stacji zostata sfinansowana z funduszy rzagdowych (zaméwienie rzagdowe) oraz
srodkoOw instytutowych. Wydajno$¢ Stacji siega 50 min szt. wyrobow medycznych sterylizowa-
nych radiacyjnie rocznie, co w petni zaspokaja biezace zapotrzebowanie na tego typu wyroby
produkowane w kraju. W ramach inwestycji wybudowano specjalny budynek przeznaczony dla
potrzeb sterylizacji sprz¢tu medycznego i przeszczepdéw z uwzglednieniem norm $wiatowych
dotyczacych rozdzielenia powierzchni z towarem przed sterylizacja od powierzchni przeznaczo-
nej na sktadowanie towaru po sterylizacji. Wybudowano pomieszczenia z ostonami przezna-
czone docelowo do instalacji dwoch niezaleznie pracujacych akceleratorow z jednym wspol-
nym uktadem transportu materiatdéw poddawanych sterylizacji radiacyjnej (rys. 1).

1 - Elektronika 10/10
2 - LAE 10/15
3 - Sterownia

A

X Blokada drzwi
Swiatto
Monitor promieniowania

C? TV kamera
X Syrena
® Przycisk alarmowy

X X D

Rys. 1. Fragment budynku Stacji Sterylizacji Radiacyjnej przedstawiajgcy rozmieszczenie akcelerato-
row oraz uktadu transportu materiatdéw poddawanych sterylizacji (rzut z boku — A i z gory — B).

X

Ogromne znaczenie praktyczne ma sterylizacja przeszczepow chirurgicznych przy wy-
korzystaniu promieniowania jonizujacego. Rozwdj chirurgii odtwdrczo-naprawczej przyczynia
si¢ do wzrostu zapotrzebowania na przeszczepy tkankowe: kosci, chrzastki, opony twardej,
sciegien, twardowki, rogowki, zastawek serca, skory i owodni. W ostatnim okresie rozwijaja
si¢ badania 1 sterylizacja radiacyjna materiatow opakowaniowych. Napromienianie wigzka
elektronow pustych opakowan (kartondéw, pudetek, butelek) bywa coraz cze$ciej osobnym za-
biegiem w cyklu produkcyjnym wyrobow przeznaczonych do zastosowan medycznych. Coraz
powszechniej obrobce radiacyjnej poddawane sa farmaceutyki. Na rys. 2 przedstawiono po-
mieszczenie wyprowadzenia przyspieszonej wiazki elektronow | pomieszczenie do sktadowa-
nia wyrobéw medycznych jednorazowego uzytku w opakowaniach zbiorczych.

Juz na ectapie projektowania budynku dla akceleratora Elektronika 10/10 produkcji ro-
syjskiej dostrzezono potrzebe zainstalowania drugiego akceleratora przeznaczonego do ste-
rylizacji radiacyjnej. Rozwigzanie takie zwigkszyloby wydajno$¢ instalacji oraz dato korzysci
eksploatacyjne. Jednak gléwna przyczyna podjecia prac nad budowa akceleratora LAE 10/15
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Rys. 2. Stacja Sterylizacji Radiacyjnej IChTJ: A — pomieszczenie wyprowadzenia przy$pieszonej wigzki
elektronéw, B — pomieszczenie do sktadowania wyrobow medycznych jednorazowego uzytku w opa-
kowaniach zbiorczych.

byta potrzeba zachowania bezpieczenstwa ciggloSci pracy Stacji Sterylizacji Radiacyjnej. Brak
mozliwo$ci regularnego zaopatrywania si¢ w cze$ci zamienne produkcji rosyjskiej stwarza bo-
wiem powazne problemy w utrzymaniu ciaglosci pracy akceleratora Elektronika 10/10.

Budowa akceleratora LAE 10/15 zostala sfinansowana przez Panstwowa Agencje Ato-
mistyki (PAA), Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (MAEA) oraz IChTJ. Akcelera-
tor LAE 10/15 jest wyposazony w sekcje przyspieszajaca z falg stojaca. Schemat blokowy tego
urzadzenia przedstawiono na rys. 3A, natomiast schemat blokowy uktadu sterowania akcelera-
tora na bazie uktadu mikroprocesora — na rys. 3B. Wigzka elektronow emitowana przez katode
dziata elektronowego jest przy$pieszana do energii 10 MeV w sekcji przy$pieszajacej. Srednica
wiazki na wyjsciu sekcji jest rzedu 2 mm. Dla uformowania liniowo przemiatanej wigzki elek-
tronow zastosowano elektromagnes zasilany pitoksztaltnym przebiegiem pradowym o czesto-
tliwosci w zakresie 1-10 Hz (zasilacz pradowy). Na rys. 4 pokazano elementy akceleratora LAE
10/15 — sekcje przyspieszajgca z wyposazeniem i uktad wyprowadzenia wigzki.

Konstrukcja akceleratora LAE 10/15 przewiduje zastosowanie Klistronu typu TH-2158
0 gwarantowanym czasie pracy 4000 h jako zrédla energii mikrofalowej wykorzystywanej
w akceleratorze w procesie przy$pieszania elektronow. Faktyczny czas eksploatacji tego urza-
dzenia dochodzi do 10 000 h. Zastosowanie klistronu jako zrodta energii mikrofalowej pozwoli
uzyskac¢ stabilne warunki prowadzenia procesu sterylizacji i kilkukrotnie wydtuzy okres eks-
ploatacji zrodta energii wielkiej czgstotliwosci, a w konsekwencji obnizy koszty eksploatacyjne
instalacji. Akcelerator LAE 10/15 po osiggnigciu nominalnych parametrow wigzki elektronow
(energia — 10 MeV, moc wiagzki — 10-15 kW) zapewni zadang jakos$¢ obrobki radiacyjnej oraz
bezawaryjnos¢ eksploatacji na poziomie niezb¢dnym do wykonywania ustug dla potrzeb stuzby
zdrowia.

W akceleratorze LAE 10/15 zastosowano mikroprocesorowy uktad sterowania, sygnali-
zacji i blokad z modutami rozszerzen firmy Siemens z serii Simatic S7-300 (rys. 3B). System
wykorzystuje magistral¢ komunikacyjng z protokotem Profibus. Simatic S7-300 jest to uni-
wersalna platforma systemu automatyki, ktéra umozliwia budowe zar6wno autonomicznych,
jak i rozproszonych uktadow sterowania wykorzystujacych sieci komunikacyjne. Sterowniki
S7-300 programowane sa za pomoca pakietu STEP7, zgodnego z norma IEC61131-3. Pakiet
umozliwia automatyczne tworzenie dokumentacji programu oraz tatwg eksploatacje i obstuge
serwisowg sterownikow. Sie¢ przemystowa Profibus jest przeznaczona do komunikacji pomig-
dzy sterownikami 1 urzgdzeniami wejscia/wyjscia. Do uktadu sterowania dotaczono za pomoca
magistrali Profibus stacje¢ ET 200S. Sktada si¢ ona z dziesi¢ciu modutow 1SI, do ktorych sa



podiaczone urzgdzenia wyposazone w interfejs RS232 (np. zasilacze ogniskowania cewek, za-
silacz przemiatania, generator mikrofalowy). Do komunikacji mi¢dzy operatorem a mikropro-
cesorowym uktadem kontroli, sterowania i blokad stuza dwa pracujace réwnolegle panele do-
tykowe.

A
o
I
[ POMPA TYTANOWA |
| CEWKA OGNISKUJACA |
| PROZNIA WSTEPNA |
e
=
| =
| cEwkaPOMIAROWA | || 1
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Rys. 3. Podstawowe podzespoty akceleratora LAE 10/15: A — konfiguracja uktadu przyspieszania elek-
tronow z dziatem elektronowym, sekcja przyspieszajaca i uktadem wyprowadzenia wiagzki; B — schemat
blokowy uktadu sterowania na bazie mikroprocesora i elementoéw pomocniczych firmy Siemens.

Opracowanie i uruchomienie oprogramowania mikroprocesora wraz z elementami po-
$redniczacymi i blokami sterowania poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad liniowego
akceleratora elektrondw pozwala na eksploatacje akceleratora w rezymie sterowania recznego
oraz w uktadzie pracy automatyczne;.

Sterowanie rgczne obejmuje:
e sterowanie elementami kontrolnymi i wykonawczymi:
— operacje typu zalacz/wyltacz,
— sterowanie analogowe — odczyt i zadawanie wartoSci,
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wyprowadzenia wigzki.

— sterowanie cyfrowe — odczyt i zadawanie warto$ci, wysytanie i 0odbiér polecen do/z
urzadzen;
e Obsluge alarmow 1 zabezpieczen:
— wprowadzanie blokad zabezpieczajacych pracg urzadzen,
— obstuge alarmow — wyswietlanie komunikatow w zalezno$ci od wystepujacego btedu,
ostrzeganie operatora sygnatem dzwigkowym,
— rejestr alarmow — rejestracja alarmdéw w pamieci oraz wyswietlanie listy alarmow z data,
czasem i informacja o btedzie.
Praca automatyczna obejmuje:
e automatyczne prowadzenie procesu:
— programator procesu — wprowadzanie parametrow procesu,
— sterowanie przebiegiem procesu,
— ostrzeganie o stanach awaryjnych,
— wprowadzanie procedur awaryjnych (czynnosci zabezpieczajacych);
e rozszerzenie programatora o mozliwos¢ zapisu blokow opisujacych parametry procesu:
— wczytywanie procesow,
—  zapis procesow,
— edycje procesow.
Dodatkowe opcije to:
e zapis przebiegu czasowego wielkosci procesowych do plikow;
e Kkarta procesu:
— wyliczanie usrednionych/skrajnych wielkosci procesowych,
— mozliwos¢ wgladu w karte procesu z panelu operatora,
— zapis karty procesu do pliku z mozliwoscig odczytu z panelu operatorskiego.

1.2. Uklad transportu wykorzystywany w procesie sterylizacji radiacyjnej

Wyposazona w akcelerator elektrondw Elektronika 10/10 Stacja Sterylizacji Radiacyjnej
IChTJ pracuje bez przerwy od 1993 r. Czas pracy instalacji z wigzka w poszczegdlnych latach
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miesci sie¢ w przedziale 2000-2500 h. Mozna przyjac, ze tgczny czas pracy instalacji wynosit
ponad 60 000 h. Na rys. 5 przedstawiono schemat uktadu transportera umozliwiajacego poda-
wanie pojemnikéw przeznaczonych do sterylizacji w miar¢ potrzeb okreslonych technologia
procesu sterylizacji, przesuwanie pojemnikdéw pod wyprowadzeniem wigzki elektronow z kon-
trolowang predkos$cig (0,3-7 m/min) okreslong parametrami akceleratora i wymagang wielko-
$cig dawki promieniowania jonizujgcego oraz odbior pojemnikOw przesuwajacych si¢ ze stalg
predkoscig 10 m/min po przej$ciu przez nie odcinka z kontrolowang predkoscia.
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Rys. 5. Schemat uktadu transportera wspotpracujacego z jednym akceleratorem, umozliwiajacego: po-
dawanie, obrobke radiacyjng i odbior pojemnikéw poddawanych sterylizacji radiacyjnej.

Transporter o regulowanej predkosci znajduje si¢ pod wyprowadzeniem przemiatanej
wigzki elektronow i jest napedzany silnikiem pradu statego za posrednictwem przektadni me-
chanicznej. Uktad podtrzymywania predkosci jest oparty na pradnicy tachometrycznej zamon-
towanej na wale silnika elektrycznego. Ponadto istnieje dodatkowy niezalezny pomiar predko-
$ci za pomoca tarczy probkujacej predkos¢ transportera, sprz¢zonej mechanicznie z ta§ma, na
ktorej znajduja si¢ pojemniki poddawane obrobce radiacyjnej. Obroty silnika, a tym samym
predko$¢ liniowa ta§my, sa regulowane zgodnie z wymaganiami procesu.

Ze wzgledu na niestabilno$¢ uktadu regulacji liniowej predkos$ci transportera w 1998 r.
zmodernizowano uktad sterowania, a w 2010 r. zweryfikowano. Zamiast istniejagcego bloku
analogowego sterowania predkoscig transportera wprowadzono uktad wyposazony w komputer
i bloki interfejsowe typu ,,Adam” do zbierania informacji analogowych i cyfrowych. Na pod-
stawie wspotczynnika kalibracji okreslonego w trakcie wstgpnych pomiaréw oraz pomiarOw
energii elektronéw, pradu w elektromagnesie przemiatania i pradu wiazki, a takze zadanej wiel-
kosci dawki uktad wyznacza odpowiednig predko$¢ transportera, przy czym parametr ten jest
srednig wartoscig pi¢ciu kolejnych pomiarow. W kolejnym etapie obliczana jest warto$¢ napig-
cia sterujgcego pracg transportera.

Proces sterylizacji musi by¢ prowadzony na urzadzeniu pozwalajacym na ciagta kontrole
i rejestracje wszystkich parametrow procesu. Istotne jest by akcelerator jako Zroédto promienio-
wania pracujace dla potrzeb sterylizacji radiacyjnej miat atestacjg, a sam proces sterylizacji —
walidacje przeprowadzong zgodnie z normg ISO 11137. Wymagajg tego uzytkownicy korzy-
stajacy ze sterylizacji radiacyjnej na skale przemystowa, ktorych liczba w skali roku przekracza
50. Ustugi swiadczone przez Stacje Sterylizacji Radiacyjnej IChTJ muszg spetnia¢ wszystkie
regulacje prawne dotyczace zachowania standardow bezpieczenstwa i zapewnienia jako$ci
(uzyskano certyfikaty ISO i GMP). Wiele lat pracy w atmosferze zawierajacej ozon, tlenki azotu
| tworzace si¢ w potgczeniu z parg wodng roztwory kwasu, ktore pokrywajg elementy zainsta-
lowane w pomieszczeniu wyprowadzenia wigzki, prowadzi do korozji i uszkodzen zaréwno
elementow elektrycznych (silniki napedowe), jak i mechanicznych (rys. 6). Korozja elementow
mechanicznych transportera, brak cze¢sci zamiennych silnika pradu statego i przewidywane
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uruchomienie akceleratora LAE 10/15 wymusito dalsza modernizacje uktadu transportera w Sta-
cji Sterylizacji Radiacyjnej.

Rys. 6. Widok fragmentu akceleratora i transportera bezposrednio pod wyprowadzeniem wigzki elek-
tronéw (A) oraz zdemontowana ta§ma transportujgca pojemniki pod wigzka (B).

2. REKONSTRUKCJA UKLADU MECHANICZNEGO TRANSPORTERA

2.1. Zalozenia programu naprawczego

Uktad transportera po 28 latach ciagtej eksploatacji zaczat wykazywac szereg nieprawi-
dlowos$ci w dziataniu, o grozito obnizeniem jakosci procesu sterylizacji. Do najistotniejszych
nalezala niestabilna predkos¢ transportera. Bezposrednia przyczyna byta postepujaca korozja
i zanieczyszczenie elementow transportera, ktére spowodowaty znaczne zwigkszenie oporéw
przesuwu tasmy nosnej. Kolejnym niekorzystnym czynnikiem byto oddzialywanie promienio-
wania jonizujacego na elementy elektryczne (silnik, tachometr, przewody taczace) rozmiesz-
czone w poblizu wyprowadzenia wigzki elektronow, co przyczynito si¢ do degradacji elementow
izolacyjnych i w efekcie uszkodzen mogacych wyeliminowac urzadzenie z dalszej eksploatacji.
Brak czg¢$ci zamiennych wymuszatby przy kazdej naprawie rekonstrukcje uktadu ze wzgledu
na inne gabaryty obecnie dostepnych elementow. Dodatkowym powodem rekonstrukcji uktadu
transportera byta mozliwo$¢ wprowadzenia do eksploatacji drugiego akceleratora i réwnole-
gtej pracy obu akceleratoréw lub tylko jednego z nich, co wymaga odpowiedniej modyfikacji
uktadu sterowania transportera.

W celu wyeliminowania niestabilnosci pracy uktadu transportera zdecydowano o rekon-
strukcji obejmujacej zarowno jego kluczowe cze$ci mechaniczne, jak i elektryczne. Na wybor
okreslonej konstrukcji tasmy no$nej transportera miato wptyw zastosowanie silnika pradu
zmiennego zamiast silnika pradu statego, a z tym wigzata si¢ odpowiednia modyfikacja stero-
wania regulacja predkosci transportera. Kluczowa decyzja dotyczyta wyboru konstrukeji tasmy
nosnej transportera. Na rys. 7 przedstawiono dwie wcze$niej stosowane podstawowe konstruk-
cje: z siatkg (A) i z pretow ze stali nierdzewnej (B). Biorac pod uwage dotychczasowe doswiad-
czenia, warunki eksploatacji (obrébka radiacyjna z wykorzystaniem pojemnikdw) i ceny, zde-
cydowano si¢ na konstrukcje z pretow ze stali nierdzewnej. Rozwigzanie t0 zapewnia
zdecydowanie mniejsze sity oporu ruchu dzigki zredukowaniu masy catej taSmy, co niewatpli-
wie ulatwia utrzymanie stabilnej pracy catego uktadu transportera. Latwiejsza jest tez konser-
wacja tasmy nosnej transportera.
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tow ze stali nierdzewnej.

2.2. Elementy mechaniczne transportera

W celu oceny kosztu wykonania transportera o zadanej konstrukcji rozwazono takze
mozliwo$¢ zastosowania siatkowej taSmy no$nej o nastepujacych parametrach:
podziatka tancucha % cala — 19,05 mm,
$rednica drutu siatki — ¢ 1,6 mm,
$rednica pretow poprzecznych — ¢ 5,0 mm,
szeroko$¢ w osi tancucha — 580 mm,
material — stal AlISI 304,
dhugos¢ catkowita —18 m (bez zapasu).

Swoje oferty przedstawily firmy STEMET i TEXTILCO:
e Oferta firmy STEMET
— tasma oryginalna: 18 m x 895 zl/mb = 16.110 zt (netto),
— tasma oryginalna z tulejkami dystansowymi po obu koncach siatki zabezpieczajagcymi
przed wnikaniem smaru w splot siatki: 18 m x 997 z¥/mb = 17.946 zt (netto),
— tasma tancuch z pretami poprzecznymi bez siatki: 18 m x 727 zt/mb = 13.086 zt (netto).
e Oferta firmy TEXTILCO
— tasma oryginalna: 18 m x 1.010,78 zt/mb = 18.194,04 zt (netto),
— tasma tancuch z pretami poprzecznymi bez siatki: 18 m x 594,78 zt/mb = 10.706,04 zt
(netto).

Poprzednio stosowana tasma z siatki miata wiele mankamentow, ktore wynikaty nie tylko
ze zuzycia, ale tez z samej budowy tasmy. Tasma byta bardzo ciezka, a nacigg znacznie obcigzat
krancowe tozyska watkdw na obu koncach transportera. Mimo duzych sil napinajacych tan-
cuch, zwisy pomiedzy rolkami umieszczonymi w odstepach 35 cm powodowatly nierdwno-
mierng prac¢ transportera. Enkoder uktadu automatycznej regulacji predkoscia przesuwu byt
umieszczony na przeciwnym koncu transportera w odlegtosci 9 m od rolki napgdowej, co takze
przyczyniato si¢ do nieprawidtowej pracy. W procesie sterylizacji radiacyjnej prowadzonym
w Stacji IChTJ wykorzystuje si¢ pojemniki aluminiowe, w ktorych umieszczane sg opakowania
zbiorcze sprzg¢tu medycznego jednorazowego uzytku. W zwiazku z tym konstrukcja tasmy
transportowej nie wymaga plecionki, ktéra ma zastosowanie w przypadku materiatéw sypkich
i luzno transportowanych. Wymagania spetnia konstrukcja wykonana z pretow poprzecznych
spietych po obu stronach szeregiem ogniw. W przypadku konstrukcji z siatkg nalezy zadbac
0 wyeliminowanie zwisoéw, z uwagi na ich wplyw na zwigkszenie nierdwnomiernosci przesuwu
tasmy.

Uwzgledniajac to wszystko, opracowano witasny projekt przydatny do zastosowania w spe-
cyficznych warunkach procesu sterylizacji. Wykorzystano w nim dwa szeregi ogniw o ksztalcie
pozwalajacym na wzajemne blokowanie w pozycji poziomej i poprzecznie taczacych je pretow

14



OO 0 0 0 0
"

& (

g

B
7

IS
By o o G 6

Rys. 8. Widok fragmentu transportera z kotem zgbatym (25 z¢bow) oraz ogniw o ksztalcie pozwalajg-
cym na wzajemne blokowanie w pozycji poziomej i poprzecznie taczacych je pretow.
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Rys. 9. Widok z boku transportera pretowego wyposazonego w ogniwa o ksztalcie pozwalajagcym na
wzajemne blokowanie w pozycji poziomej i poprzecznie taczacych je pretow.
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Rys. 10. Wymiary pretow i rozmieszczenie kot zebatych przenoszacy naped na taSme transportera pre-
towego.
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o $rednicy ¢ 6 mm (rys. 8-10). Poniewaz na tasSmie przenoszone sg skrzynki o ci¢zarze nieprze-
kraczajacym 6 kg, jednostkowa nosnos¢ pretow pozwolita na dodatkowe zmniejszenie wagi
tasmy do 5 kg/mb (ci¢zar 18 m taSmy wynosi 90 kg) poprzez dwukrotne zredukowanie liczby
pretéw poprzecznych. Po takim zabiegu podziatka tancucha wzrosta z 19,05 mm do 37,8 mm,
a wspotpraca z kotami zebatymi (Z25) odbywa si¢ co drugi zab.

Ustalono, z¢ parametry taSmy powinny by¢ nastepujace:
podziatka tfancucha — 37,8 mm (dwukrotna),
$rednica pretoéw poprzecznych — ¢ 6,0 mm,
szerokos¢ w osi fancucha — 580,0 mm,
materiat — Stal AISI 316 (kwasoodporna),
dhugos¢ catkowita — 18 m (bez zapasu).

Wykonania takiej tasmy podjat si¢ Instytut Maszyn Spozywczych Sp. z 0.0. w Warsza-
wie, majacy wieloletnie doswiadczenie w budowie maszyn i1 urzadzen ze stali nierdzewnej, za
ceng 14.994 zt netto (18 m x 833 zl/mb).

Rys. 11. Struktura no$na transportera z pretow ze stali nierdzewnej.

Na rys. 11 przedstawiono widok wykonanej z pretow ze stali nierdzewnej taSmy no$nej
transportera, a narys. 12 — fragment transportera ze strukturg wsporcza (ceowniki korpusu i rolki
prowadzace), pretami nosnymi spigtymi ogniwami o ksztalcie pozwalajagcym na wzajemne blo-
kowanie w pozycji poziome;j i tulejkami wspolpracujacymi z kotami zegbatymi.

i

Rys. 12. Widok transportera zainstalowanego pod wylotem wiazki elektronéw (A) oraz fragmentu trans-
portera z widoczng struktura wsporcza (ceowniki korpusu i rolki prowadzace), pretami nosnymi spig-
tymi ogniwami o ksztalcie pozwalajgcym na wzajemne blokowanie w pozycji poziomej i tulejkami
wspotpracujacymi z kotami zebatymi.
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2.3. Uklad mechaniczny transportera po rekonstrukcji

Na rys. 13 przedstawiono stan czesci transportera tuz pod wigzka po przeprowadzonej
rekonstrukcji. Widoczne na zdjeciach jasne elementy to profile wykonane ze stali nierdzewnej
wstawione na miejsce skorodowanych i1 zdegradowanych uptywem czasu czesci korpusu trans-
portera.

Rys. 13. Widok elementow mechanicznych transportera po rekonstrukcji.

Charakterystyczne bragzowe przebarwienie widoczne na powierzchni ceownika (rys. 14)
jest wynikiem oddzialywania wigzki elektrondw wyprowadzanej na zewnatrz akceleratora za
posrednictwem skanera stuzacego do przemiatania wigzki. Na rys. 15 pokazano dodatkowe
ostony chronigce ceowniki przed wigzka przyspieszonych elektronow.

Rys. 14. Charakterystyczne bragzowe przebarwienie widoczne na powierzchni wsporczego ceownika
konstrukcji nosnej transportera.
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Rys. 15. Widok dodatkowych oston chronigcych ceowniki przed wigzka promieniowania.

2.4. Parametry mechaniczne i ruchowe transportera

Podstawowe parametry mechaniczne i ruchowe transportera w Stacji Sterylizacji Radia-
cyjnej po przeprowadzonej modernizacji sa nastgpujace:
e parametry mechaniczne:
— ciezar jednostkowy tasmy — 5 kg/mb,
— ciezar catkowity 18 mb tasmy — 90 kg,
— przeswit pod tubusem — 45 cm,
— efektywna szerokos¢ tasmy — 55 cm;
e parametry ruchowe: zakres predko$¢ przesuwu tasmy transportera — 0-8 m/min.
Po zainstalowaniu transporter poddano przez roku intensywnej eksploatacji w trakcie pro-
wadzonego procesu sterylizacji radiacyjnej i spetnit on wszystkie wymagania technologiczne.

3. REKONSTRUKCJA UKLADU NAPEDU I STEROWANIA TRANSPORTERA

3.1. Zalozenia programu naprawczego

Jako$¢ pracy uktadu napedu i sterowania transportera zalezy od niezawodnosci elemen-
tow elektrycznych i elektronicznych w okresie dtugiej eksploatacji. Na niezawodno$¢ elemen-
tow elektrycznych i izolacji przewodow zainstalowanych w pomieszczeniu wyprowadzenia
wigzki elektronow wptywa niekorzystnie rozproszone promieniowania jonizujgce. Warunkiem
zwigkszenia niezawodno$ci pracy instalacji jest wykorzystywanie w procesie sterylizacji radia-
cyjnej dwoch niezaleznych zrédet promieniowania jonizujgcego w postaci akceleratorow przy-
$pieszajacych wiazke elektrondw. Do podstawowych funkcji uktadu napedu i sterowania trans-
porterem w takim zestawie technologicznym naleza:

e mozliwo$¢ ptynnego sterowania predkoscia transportera zainstalowanego pod wyprowa-
dzeniem wigzki elektronéw w celu uzyskania okre$lonej dawki promieniowania,
mozliwos¢ stabilizacji (korekty) predkosci transportera dla podtrzymania zatozonej dawki,
mozliwosc¢ korekty predkosci w zaleznosci od aktualnej warto$ci pradu wigzki wytworzonej
przez jeden lub dwa akceleratory,

e mozliwo$¢ cyklicznej pracy transportera podajacego w celu zapewnienia optymalnego za-
pelnienia transportera o regulowanej predkosci,
praca transportera z wybranym akceleratorem,
praca transportera z dwoma akceleratorami.
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Rys. 16. Schemat blokowy uktadu transportera przeznaczonego do prowadzenia procesu sterylizacji
radiacyjnej, wyposazonego w zespoty napedowe sterowane falownikiem za posrednictwem mikropro-
cesora.

Na rys. 16 przedstawiono schemat blokowy uktadu transportera przeznaczonego do prowadze-
nia procesu sterylizacji radiacyjnej, wyposazonego w zespoty napedowe z silnikami pradu zmien-
nego sterowane falownikiem za posrednictwem mikroprocesora.

3.2. Elementy skladowe ukladu napedu i sterowania

W celu realizacji zatozonych funkcji transportera wykorzystywanego w procesie steryli-
zacji wybrano podzespoty firmy Siemens. Glowne elementy systemu napedu stanowig dwa kom-
plety dla transporterow podajacego i regulowanego sktadajace si¢ z silnika 1FL6061-1AC61-2AA1
(rys. 17) i falownika 6SL3210-5FE11-0UFO.

Uktad sterowania sktada si¢ ze sterownika PLC SIMATIC S7-1200 firmy Siemens i panelu
dotykowego HMI KTP700 BASIC.

Rys. 17. Silnik firmy Siemens 1FL6061-1AC61-2AA1.

Podstawowe parametry zastosowanego silnika sg nastepujace:
znamionowe obroty (n) — 2000 rpm (max. 3000 rpm),
znamionowy moment (Mn) — 3,58 Nm (max. 10,7 Nm),
znamionowy prad (In) — 2,5 A (max. 7,5 A),
znamionowa moc (Pn) — 0,75 kW,
znamionowe napi¢cie (Un) — 205 V,
ciezar (m) — 5,7 kg,
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Rys. 18. Falownik Sinamics 6SL.3210-5FE11-0UFO.
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Rys. 19. Panel dotykowy HMI.
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e eksploatacja w temperaturze — 0-40°C,
e enkoder inkrementalny — 2500 imp./obr.,
e chtodzenie — swobodne (naturalne).

Na rys. 18 pokazano falownik Siemens Sinamics 6SL3210-5FE11-0UFO charakteryzu-

jacy sie nastepujagcymi parametrami:

e napigcie wejsciowe — 380-480 V AC, 3 A, 45-66 Hz;

e napigcie wyjsciowe — 0-480 V AC, 3 A, 0-330 Hz;

e komunikacja za pos$rednictwem magistrali ProfiNet (PN).

Na rys. 19 zaprezentowano panel dotykowy HMI, ktéry po wgraniu odpowiedniego pro-
gramu steruje praca podzespotéw napedowych na podstawie odczytdw z czujnikdow i polecen
operatora dotyczacych parametréw i harmonogramu pracy transportera. Panel HMI jest zasi-
lany napieciem 24 V DC, a komunikacja obywa si¢ za posrednictwem magistrali ProfiNet (PN).

Jako uktad mikroprocesora odpowiedzialnego za proces regulacji szybkosci transportera
wykorzystywana bedzie jednostka Simatic S7-300, przy czym za prace silnikow odpowiadaé
bedzie sterownik mikroprocesorowy S7-1200 (rys. 20).

Rys. 20. Sterownik S7-1200.

Podstawowe parametry sterownika Simatic S7-1200 sg nastepujace:
CPU 1211C,
DC/DC/DC,
6 wejs¢ binarnych (24 V DC),
4 wyjscia binarne (24 V DC),
2 wejscia analogowe (0-10 VV DC),
zasilanie — 24 V DC,
pamig¢ programu/danych — 50 kb,
mozliwosci rozbudowy o 3 moduty komunikacyjne i/lub 1 ptytke sygnatows,
firmware 4.x (wymagany tia portal v14 lub wyzszy).

3.3. Schemat ideowy polaczen elektrycznych ukladu sterowania transporterem

Instalacja elektryczna transportera wymaga zasilania tréjfazowego o mocy 1,5 kW prze-
wodem neutralnym N i ochronnym PE. Centralnym elementem jest metalowa szafa sterownicza
firmy ABB o wymiarach 50 x 40 x 25 cm (wys. x szer. x gt.). Mieszcza si¢ w niej zabezpie-
czenia przecigzeniowe, sterownik CPU 1i zasilacze serwonapedow.
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Rys. 21. Schemat ideowy potaczen elektrycznych uktadu sterowania predkoscig transportera.
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Na rys. 21 przedstawiono schemat ideowy potaczen elektrycznych instalacji transportera.
Okablowanie polaczen pomigdzy szafa a napedami, przyciskami i czujnikami jest dlugosci
okoto kilkudziesigciu metrow ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia przez specjalnie przy-
gotowane przepusty w $cianach o grubosci okoto 1 m. Sterownik centralny na podstawie para-
metrow pracy obu akceleratorow oblicza wartosci sygnatow sterujgcych predkoscia transpor-
tera i czuwa nad jej ustabilizowaniem, aby utrzymac zadang dawke promieniowania w zakresie
dopuszczalnych btedow. Calg instalacjg transportera mozna zarzadzac poprzez panel dotykowy
HMI, zainstalowany w sterowni Stacji Sterylizacji Radiacyjnej IChTJ. Widoczne sa na nim
sygnaly z czujnikéw optycznych, dane wejsciowe z obu akceleratorow 1 parametry pracy trans-
portera.

3.4. Zamocowanie napedow

Na rys. 22 pokazano miejsce zamocowania serwonapedu firmy Siemens, sprzegnigtego
z rolka napedowa za posrednictwem przektadni tancuchowej o przetozeniu 1:8. Kota przektadni
mozna zmienia¢ w razie potrzeby poprzez wymiang odbiorczego kota tancuchowego.

4. DODATKOWE MODYFIKACJE UKLADU TRANSPORTERA

4.1. Optymalizacja polozenia pojemnika w trakcie procesu sterylizacji radiacyjnej

Optymalizacja potozenia pojemnika w trakcie procesu sterylizacji radiacyjnej ma na celu
optymalne wykorzystanie wigzki elektronow, co z kolei ma wymiar ekonomiczny. Na rys. 23
przedstawiono wykres zmiany poziomu kosztow jednostkowych obrobki radiacyjnej w zalez-
nosci od wspotczynnika wykorzystania wigzki elektronow. Zalezno$¢ te wyliczono na podsta-
wie analizy wskaznikow ekonomicznych zwigzanych z kosztami inwestycyjnymi i1 eksploata-
cyjnymi instalacji radiacyjnej. Jak wida¢ z przebiegu krzywej, dla zachowania korzystnych
wskaznikéw ekonomicznych nalezy zadba¢ o ograniczanie strat wiazki.

1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Koszt jednostkowy [Euro/kg]

Wspotczynnik wykorzystania wigzki

Rys. 23. Zmiany poziomu kosztow jednostkowych obrobki radiacyjnej w zaleznosci od wspotczynnika
wykorzystania wigzki elektronow.

Na wielkos¢ wspotczynnika wykorzystania wigzki elektronow wptywa szereg czynni-
kow. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:
e straty w powietrzu (np) — 0,6-1,0,
e straty w oknie wyjsciowym akceleratora (no) — 0,8-1,0,
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e straty wynikajace z zasiggu elektronow (n) — 0,7-0,8,

e straty zwigzane z geometrig wigzki i obiektu poddanego obrobee (ng) — 0,8-0,9,

e straty wynikajgce z wypelieniem pojemnika (ns) — 0,8-0,9.

Lacznie wspolczynnik wykorzystania wigzki () miesci si¢ w przedziale 0,2-0,7.

Straty wigzki w powietrzu 1 oknie wyj$ciowym akceleratora sg do pominigcia przy energii elek-
trondw 5-10 MeV, co ma zwykle miejsce w przypadku instalacji przeznaczonej do prowadzenia
procesu obrobki radiacyjnej. Straty zwigzane z systemem transportu zwigzane sg z geometrig
wigzki i obiektu poddanego obrdbce. Na rys. 24 przedstawiono schematycznie geometri¢ wy-
prowadzenia wigzki w akceleratorze Elektronika 10/10 oraz transportera przeznaczonego do
prowadzenia procesu sterylizacji radiacyjnej.
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Rys. 24. Geometria wyprowadzenia wigzki w akceleratorze Elektronika 10/10 oraz transportera prze-
znaczonego do sterylizacji radiacyjnej.

Typowym dzialaniem w celu okreslenia polozenia §ladu wigzki elektronow na po-
wierzchni transportera s3 pomiary z wykorzystaniem folii PVC. Typowy zapis rozktadu §ladu
wiagzki elektronéw na folii dozymetrycznej z PVC z zaznaczong szerokos$cig transportera przed-
stawiono narys. 25. Jednak ze wzgledu na zastosowanie dawki znacznie przekraczajgcej zakres
odpowiedzi liniowej folii pomiar taki ma wytacznie znaczenie dla okreslenia stopnia symetrii
rozktadu dawki w poprzek transportera. Dla oceny stopnia wykorzystania wigzki konieczne jest
zmierzenie rozktadu intensywnos$ci wigzki elektronéw na powierzchni transportera w kierunku
poprzecznym do kierunku transportu obiektow poddawanych sterylizacji radiacyjnej (rys. 26).

Rys. 25. Slad wigzki elektronéw na folii dozymetrycznej z PVC z zaznaczong szerokoscig transportera.

Przy szerokosci pojemnika do napromieniowania wynoszacej 46 cm wielkos¢ strat zwig-
zanych z wykorzystaniem wigzki dla danej geometrii uktadu stanowi okoto 30%. Warto zazna-
czy¢, ze okoto 12% strat wynika z rozproszenia wigzki na skrajach obszaru przemiatania. Jest
to bezposredni wynik otrzymany dla uktadu z liniowym przemiataniem wigzki. Straty te mozna
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Rys. 26. Rozktad dawki mierzonej przy wykorzystaniu folii dozymetrycznej z PVC na powierzchni
transportera w kierunku przemiatania wigzki elektronow.

wyeliminowa¢, korygujac dodatkowo tor elektronow na wyjsciu poprzez zastosowanie elektro-
magnesu 1 wyprowadzenie wiazki réwnolegtej. Pozostale 18% strat (£9%) to marginesy nie-
zbedne dla zachowania odpowiednich warunkow sterylizacji radiacyjnej dla pojemnikow prze-
mieszczanych w stosunku do osi transportera. Ewentualne zmniejszenie tych marginesow, a tym
samym zwigkszenie wydajnosci instalacji np. o 10%, wymagatoby zastosowania stabilizacji
mechanicznej potozenia pojemnikéw wzgledem osi transportera.

4.2. Optymalizacja polozenia tasmy no$nej transportera

Straty ze wzgledu na zasigg elektronéw sg zwigzane jedynie posrednio z systemem trans-
portu w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej. Ze wzgledow na charakterystyke sterylizowanych wy-
robow medycznych przyjeto geometri¢ uktadu wyprowadzenia wigzki, dla ktorej maksymalna
uzytkowa wysoko$¢ materialow poddawanych obrobce radiacyjnej wynosi 20 cm (rys. 24).
Wprawdzie odlegto$§¢ miedzy wyprowadzeniem wigzki a powierzchnig transportera wynosi
35,5 cm, ale okoto 15,0 cm zajmuje konstrukcja monitora emisji wtdrnej, wykorzystywanego
do ciaglej rejestracji pradu Sredniego wigzki elektronow. Na rys. 27 przedstawiono rozktad dawki
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Rys. 27. Rozklad dawki glebinowej wyrobu z polietylenu o gestosci 0,125 g/cm? przy wysokosci opa-
kowania 20 cm, energii elektrondéw 9,1 MeV, giebokosci 40 cm (A) i 20 cm (B).
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glebinowej wyrobu z polietylenu o gestosci 0,125 g/cm?® przy wysokosci opakowania 20 cm
I energii elektronow 9,1 MeV. Wykorzystanie wigzki elektronéw ze wzgledu na ich zasigg wy-
nosi w tych warunkach 74%.

Aktualnie graniczna dopuszczalna gesto$¢ materialu w Stacji Sterylizacji Radiacyjne;j
przy wysokosci opakowania 20 cm wynosi 0,125 g/cm®. W przypadku mniejszej gestosci ma-
teriatow (0,06-0,07 g/cm?®), z ktérych wytworzone sa wyroby (np. odziez chirurgiczna, maseczki
jednorazowego uzytku), wykorzystanie wigzki jest o potowe mniejsze, co znacznie podwyzsza
koszt obrobki radiacyjnej i wydtuza czas realizacji zlecenia.

Rys. 28. Widok transportera o regulowanej predkosci zamocowanego pod uktadami wyprowadzenia
wigzki z obu akceleratorow.

W przypadku znacznej partii materiatow o obnizonej gestosci przeznaczonej do steryli-

zacji radiacyjnej nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zwigkszenia odlegtosci migdzy wyprowadzeniem
wigzki a powierzchnig transportera do 60 cm (wysokos$¢ uzytkowa — 45 cm).

Rys. 29. Zmiana konfiguracji transportera w celu zwigkszenia odlegtosci migdzy wyprowadzeniem
wigzki a powierzchnig transportera: A — pozycja wyjsciowa przy wysokosci uzytkowej 20 cm, B — po-
zycja krancowa przy wysokosci uzytkowej 40 cm.

Na rys. 28 przedstawiono widok transportera o regulowanej predkosci zamocowanego
pod uktadami wyprowadzenia wigzki z obu akceleratorow. Zasadniczo zamierzony efekt
mozna osiggna¢ podnoszac caly zespot akceleratora tacznie z uktadem przemiatania, sekcjg
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przyspieszajaca, falowodem i magnetronem z niezbednym oprzyrzagdowaniem. Inna mozliwo$¢
to obnizenie (i w razie potrzeby ponowne podwyzszenie) transportera o regulowanej predkosci
(rys. 29). Czynnosc¢ ta w warunkach eksploatacyjnych powinna by¢ wykonana zdalnie w czasie
nieprzekraczajagcym 10 min. W tym celu konieczne jest zainstalowanie podpdr o regulowanej
wysokosci dla transportera o regulowanej predkosci. W zwiagzku z tym nalezy rozwazy¢ ko-
nieczno$¢ (celowosc) modyfikacji transporterow podajgcego 1 odbierajacego pojemniki z wy-
robami przeznaczonymi do sterylizacji radiacyjnej.

5. PODSUMOWANIE

W ramach niezb¢dnych dziatan zwigzanych z modernizacja urzadzen przeznaczonych do pro-
wadzenia rutynowej dziatalno$ci w zakresie sterylizacji radiacyjnej dokonano wymiany kon-
strukcji mechanicznej transportera o regulowanej predkos$ci, przeznaczonego do prowadzenia
procesu napromieniowania wyrobéw medycznych jednorazowego uzytku. Wykonano niezb¢dne
testy, uruchomiono i wdrozono do regularnej eksploatacji zmodyfikowany transporter. Ponadto
opracowano zalozenia i schemat funkcjonalny oraz zgromadzono elementy i podzespoty nie-
zbedne do wprowadzenia zmian w systemie regulacji predkosci transportera, a takze wymiany
analogowych systemow sterowania i silnikow pradu statego na systemy mikroprocesorowe
I silniki pradu zmiennego firmy Siemens. Tak zmodernizowany uktad bedzie sterowac jedno-
czesnie dziataniem dwoch akceleratorow przeznaczonych do prowadzenia procesu sterylizacji.

Dokonano analizy wykorzystania wigzki elektronow w procesie sterylizacji radiacyjne;j
zwigzanej z geometrig wigzki przy$pieszonych elektronéw oraz wymiaréw geometrycznych i po-
fozenia elementoéw nos$nych transportera.

Przygotowano wstepne zatozenia dotyczace mozliwos$ci obnizenia (i w razie potrzeby
ponownego podwstzenia) transportera o regulowanej pr@dkoéci Czynno$¢ ta w warunkach
eksploatacyjnych powinna by¢ wykonana zdalnie w czasie nieprzekraczajacym 10 min. W tym
celu konieczne jest zainstalowanie podpor o regulowanej wysokos$ci dla transportera o regulo-
wanej predkosci. Nalezy rozwazy¢ koniecznos$¢ (celowo$¢) modyfikacji transporteréw podajg-
cego i odbierajacego pojemniki z wyrobami przeznaczonymi do sterylizacji radiacyjnej w celu
podwyzszenia wydajnosci instalacji w trakcie sterylizacji radiacyjnej materiatow o gestosci okoto
0,06-0,07 g/cm?.
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