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Wstęp

Technologie radiacyjne w ochronie środowiska określają wszystkie obszary zastosowań danej techniki w procesach produkcyjnych, służące pośrednio lub bezpośrednio ochronie środowiska. W niektórych przypadkach wykorzystanie techniki radiacyjnej jest powodowane przesłankami zgoła innymi aniżeli ochrona środowiska, często są nimi redukcje kosztów wykorzystywania energii w procesie produkcyjnym.

Określenie "metody radiacyjne" używane jest czasem, gdy mówimy o wszelkich metodach i technikach badań nieniszczących wykorzystujących promieniowanie jonizujące. Tak więc określenie to obejmuje przede wszystkim radiografię przemysłową (do której zaliczana jest zwyczajowo radioskopia i pewne techniki radiometryczne) ale również penetranty radioaktywne (Kr-85), znaczniki promieniotwórcze do badań szczelności, skaning radiometryczny aparatów i urządzeń, aktywację cienkich warstw do monitoringu zużycia części maszyn i korozji, dyfrakcję X i neutronów do pomiaru naprężeń i charakteryzacji struktury, anihilacje pozytronów do badań płynięcia materiałów i inne techniki.

Praca traktuje głównie o sposobach wykorzystania technik radiacyjnych w ochronie środowiska, w tym do: usuwania zanieczyszczeń gazów, pomiaru zapylenia oraz zanieczyszczeń materiałów.

Informacje zawarte w niniejszym referacie pochodzą głównie z abstraktów konferencji "Przegląd rozwoju ilościowych metod nieniszczących" (Kanada, lipiec 1999), z konferencji Francuskiej Konfederacji Badań Nieniszczących (COFREND, Nante 1997) oraz z bieżących czasopism NDT oraz zawiera materiały zawarte w publikacjach i opracowaniach wymienionych w spisie literaturowym.

Rozdział I Zanieczyszczenia

1.1 Podstawowe pojęcia:

Zanieczyszczenie powietrza – obecność w dolnej warstwie atmosfery substancji stałych ciekłych i gazowych w ilościach i rodzaju przekraczających dopuszczalne stężenia czyli w ilościach nie tylko uciążliwych dla człowieka lub wywierających ujemny wpływ na jego zdrowie, ale także szkodliwych dla roślin, zwierząt, niekorzystnych dla gleby i wody. 

W inżynierii ochrony środowiska definiuje się zanieczyszczenia jako składniki obce w jakimś elemencie ekosystemu, które do niego nie należą i zniekształcają jego cechy oraz właściwości.

1.2 Źródła zanieczyszczeń:

Najczęściej spotykane są podziały bądź to według elementów którym zagrażają. Zanieczyszczenia obejmują wtedy:

· atmosferę

· wodę

· powierzchnię ziemi

Drugi podział – według źródeł ich pochodzenia:

· naturalne – wynikają z procesów zachodzących w przyrodzie

· sztuczne – zależne od człowieka, powodowane działalnością człowieka.

Naturalne zanieczyszczenia powietrza:

· pożary lasów i stepów – emitują duże ilości dymów i pyłów (1992 Polska 9 tys ha lasów spłonęło)

· czynne wulkany, które obok popiołów i dymów emitują toksyczne gazy: SO2, Cl2, F2, H2, pary siarki, para wodna

· wyładowania atmosferyczne

· huragany, cyklony, powodzie, a także burze piaskowe i pyłowe, procesy erozji gleby

Wszystkie te źródła zanieczyszczeń mają na ogół charakter sporadyczny i nie stwarzają poważniejszych zagrożeń dla życia na ziemi. 

Sztuczne źródła zanieczyszczeń:

· zanieczyszczenia emitowane przez przemył i energetykę

· zanieczyszczenia emitowane przez transport

· zanieczyszczenia komunalne

· zanieczyszczenia rolnicze – powstają na skutek intensywnej uprawy roli i hodowli

Podział zanieczyszczeń według stref zasięgu:

· regionalne

· lokalne

· globalne

Główne obszary zanieczyszczeń pokrywają się z istniejącymi okręgami przemysłowymi, większymi ośrodkami miejskimi oraz ich najbliższym otoczeniem.

Podstawowe źródła zanieczyszczeń mają charakter ściśle lokalny. Koncentrują się w miastach i ośrodkach przemysłowych.

Do najważniejszych źródeł zanieczyszczeń należą:

a) w krajach o wysokim stopniu rozwoju motoryzacji

· pojazdy mechaniczne spalinowe (70% wszystkich zanieczyszczeń)

· przemysł, elektrownie cieplne, urządzenia grzewcze lokalne

b) w krajach o niskim stopniu rozwoju motoryzacji

· przemysł, energetyka, elektrownie cieplne (60-70%)

· pojazdy mechaniczne spalinowe

Na świecie jest ok. 100 wielkich miast (powyżej 1 mln ludzi) i ok. 100 wysokoskoncentrowanych okręgów przemysłowych takich jak: Zagłębie donieckie i kuźnieckie oraz środkowy Ural w Rosji, zagłębie Ruhry w Niemczech, Dolina Mozy i Sandry w Belgii, okręg ostawsko - karwiński w Czechach. W Polsce – Górnośląski Okręg Przemysłowy. Inne regiony świata – północno-wschodnie wybrzeże Japonii, USA – przypada ok. 1/3 wszystkich zanieczyszczeń powietrza atmosferycznego.

Do miast szczególnie zanieczyszczonych należą: Chicago, Detroit, Nowy Jork, Los Angeles, Nowy Orlean, San Francisco.  Wszystkie te źródła tworzą jakby pasmo sztucznych wulkanów wyrzucających każdego dnia ok. 70 mln ton pyłów i gazów na dobę. Ocenia się że wszystkie pozostałe źródła zanieczyszczeń emitują każdego roku ok. 24 mln ton gazów i pyłów z czego ok. 25 % (6 mln ton) emitowanych jest z terenów USA. 

Rozdział II Źródła promieniowania

Selen 75

Po kilkuletniej promocji, nie pozbawionej dramatycznej dyskusji na temat temperatury topienia i wrzenia selenu, źródło to wydaje się być następcą powszechnie stosowanego Ir-192, w każdym razie w zakresie grubości 5-20 mm, ze względu na:

· niższą od irydu energię promieniowania a więc lepszą przydatność do badań stali w zakresie 5-20 mm, obejmującym znakomitą większość wyrobów spawanych (rurociągi, zbiorniki, statki, konstrukcje metalowe itd.) 

· znacznie dłuższy od irydu okres półrozpadu (120 dni, praktycznie jedna wymiana źródła w roku). 

Współczesne problemy związane ze stosowaniem źródeł selenu-75 polegają na ograniczonej jeszcze ofercie tych źródeł i stosunkowo wysokiej ich cenie oraz na opóźnieniach we wprowadzeniu selenu do niektórych ważnych przepisów i specyfikacji technicznych. 

Rozpowszechnienie selenu stało się możliwe po udostępnieniu instalacji jądrowych w byłym Związku Radzieckim (wirówki do wzbogacania selenu, wysoko strumieniowe reaktory ) firmom niemieckim i innym, co zaowocowało ofertą źródeł o silnym wzbogaceniu i aktywności właściwej rzędu dziesiątków terabekereli na gram (3,7 TBq z kształtki 3x3 mm).

Zwiększająca się ostatnio ilość dostawców źródeł selenowych może spowodować obniżenie ich ceny, bardzo oczekiwane przez radiologów [4].

Źródła selenu zaczynają być stosowane w energetyce i do zmechanizowanej kontroli rurociągów samojezdnymi czołgaczami. W zakresie grubości ok. 10 mm jakość radiogramów jest wyraźnie lepsza od irydowych. Wprowadzanie Se-75 do przemysłu bardzo ułatwiło umieszczenie go w normie europejskiej PN-EN 1435. 

Polski dystrybutor źródeł selenowych i odpowiedniej aparatury jest bardzo pomocny w transferze tej nowej techniki badania na rynek krajowy. Nie można, jak na razie, oczekiwać krajowej produkcie tych źródeł gdyż liczący się niegdyś w Europie potencjał ośrodka jądrowego w Świerku (mowa o źródłach Yb-169, Gd-153 i Ir-192) wyraźnie osłabł. 

Gadelian 153

Niegdyś intensywnie promowany przez instytut w Świerku, zaczyna się pojawiać w przenośnych, lekkich systemach do badań radiograficznych w czasie rzeczywistym, np. korozji izolowanych rurociągów techniką tangensową . Ze względu na niską energię Gd-153 i starannie wykonane osłony, urządzenie jest operowane ręcznie; strefa zagrożenia jest znikoma.
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	Rys. 1 Zakresy stosowania Se-75 do badań centrycznych rur w miejsce techniki RX - przez dwie ścianki


Miniaturowe aparaty rentgenowskie o niskiej energii rzędu 50-70 KeV stosowane są zamiennie ze źródłami Yb-169, Se-75 , np. w radioskopach operowanych ręcznie nie stwarzających zagrożenia dla otoczenia.

Impulsowe aparaty rentgenowskie są coraz lżejsze, zasilane z akumulatorów, generatorów spalinowych lub z sieci, emitują promieniowanie o dużym natężeniu w formie krótkich "błysków" promieniowania X. Są wykorzystywane m.in. w czołgaczach radiograficznych do kontroli rurociągów od środka. Odporne są na wysokie temperatury panujące w rurociągach budowanych na terenach pustynnych i w tropiku. 

Zminiaturyzowane przyspieszacze liniowe do radiografii wysokoenergetycznej , powyżej 1 MeV, ze względu na wysoką wydajność promieniowania umożliwiają wykonywanie badań diagnostycznych nawet w środowisku o wysokim tle promieniowania gamma (siłownie jądrowe) gdyż zapewniają wystarczająco wysoki stosunek sygnału do szumów.

Źródła do badań w czasie rzeczywistym były niegdyś wyłącznie rentgenowskie ze względu na ograniczone możliwości przetworników obrazu. Obecnie, w wyniku rozwoju niskoenergetycznych źródeł izotopowych oraz udoskonalenia przetworników i obróbki cyfrowej obrazu, coraz częściej budowane są systemy gamma radiografii cyfrowej (Gd-153, Yb-169, Se-75, Ir-192) oraz z wykorzystaniem wysokoenergetycznych generatorów promieniowania X.

Promieniowanie rozproszone, komptonowskie i koherentne, mimo wielu zalet takich jak możliwość budowy systemów radiografii komptonowskiej - jednostronnej (źródło i detektor po tej samej stronie badanego obiektu) oraz rozróżniania materiałów o podobnym współczynniku osłabiania promieniowania (m ) , stosowane jest stosunkowo rzadko i rozwój w tej dziedzinie ograniczony jest do specjalnych zastosowań jak np. badanie lekkich stopów i tworzyw sztucznych, wykrywanie narkotyków i materiałów wybuchowych, rozproszeniowy pomiar grubości ścianki, pomiar naprężeń promieniowaniem X (na powierzchni) i neutronowym (na przekroju próbki).

Promieniowanie kosmiczne po studyjnych zastosowaniach do radiografii piramid i budowli podziemnych (metro tokijskie) nie stanowi obecnie przedmiotu systematycznych badań radiograficznych.

Promieniowanie anihilacyjne pozwala uzyskiwać obiecujące rezultaty w badaniach pełzania materiałów ale wydaje się być marginalną dziedziną we współczesnej problematyce badań radiacyjnych. 

Promieniowanie pozytronowe pozwalające uzyskiwać wysoki kontrast i czułość badań radiograficznych w określonych warstwach badanego materiału nie pojawia się we współczesnych publikacjach w dziedzinie radiografii. Zresztą źródła promieniowania pozytronowego dostępne są tylko w specjalistycznych ośrodkach. 

Źródła do mikro radiografii w postaci mało ogniskowych aparatów rentgenowskich, mimo szybkiego rozwoju zastosowań mikro radiografii, są nadal drogie i stosowane coraz częściej w systemach radiografii cyfrowej w czasie rzeczywistym (np. do kontroli łopatek turbin energetycznych i lotniczych oraz w przemyśle elektronicznym, zbrojeniowym i kosmicznym ).

Źródła neutronowe w postaci elektronicznych generatorów neutronów wyposażonych w układy spowalniania i kolimacji wiązki neutronów termicznych stały się stosunkowo łatwo dostępne i sprawiły, że neutronografia na skalę przemysłową nie ogranicza się obecnie do wykorzystywania stanowisk instalowanych przy reaktorach jądrowych, ale stosuje się przewoźne urządzenia neutronograficzne wykorzystywane w przemyśle rakietowym (badanie paliwa stałego), diagnostyce korozji samolotów, zawartości i degradacji pojemników z odpadami radioaktywnymi (tomografia neutronowa) i inne. Izotopowe źródła neutronów, z których jedynie kaliforn 252 posiada wydajność wystarczająco wysoką do prowadzenia badań radiograficznych, stosowane są tylko sporadycznie, ze względu na bardzo wysoką cenę.

Gazowe źródła promieniowania gamma (np. Kr-85, CH3BR-82) są nadal wykorzystywane w badaniach radio-penetracyjnych i szczelności. Ze względu jednak na niski poziom społecznej akceptacji zastosowań źródeł otwartych, problematyka ta dotyczy jedynie zastosowań specjalnych. Trzeba jednak podkreślić, że przy lokalizacji złożonych nieszczelności oraz super czułych badaniach penetracyjnych, źródła te pozwalają uzyskać wyniki trudne do osiągnięcia innymi metodami badań nieniszczących.

Źródła B – x (klatratowe) oparte również na gazowym Kr-85 mimo obiecujących wyników badań metodycznych i pierwszych zastosowań nie wydają się być przedmiotem współczesnych badań czy też zainteresowania przemysłu. 

Źródła powierzchniowe stosowane do cyfrowej "radiografii odwrotnej" (duże źródło - mały detektor odcinający promieniowanie rozproszone) mimo obiecujących rezultatów w postaci prawie całkowitego wyeliminowania promieniowania komptonowskiego, dalej pozostają na marginesie problematyki radiograficznej. 

Źródła audiograficzne metryczne: są nimi same przedmioty badane, aktywowane w reaktorach i przy pomocy przyspieszaczy (synchrotrony) lub posiadające domieszki (implanty) promieniotwórcze, naturalne (rudy, minerały) lub sztuczne. Mogą to być np. próbki do badania segregacji i dyfuzji, aktywowane w reaktorze stare obrazy ( do badania falsyfikatów) i inne. Poza rozwojem techniki aktywacji cienkich warstw do badań trybologicznych oraz monitorowania korozji i zużycia części maszyn i instalacji przemysłowych, problematyki tej nie można zaliczyć do głównego nurtu badań radiograficznych.

Pewnego rodzaju źródłami autoradiograficznymi są folie dysprozu, indu, złota czy gadolinu stosowane jako przetworniki n�y w neutronografii. Problemem jest dostępność tych materiałów ale brak doniesień o wydajnych i łatwo dostępnych materiałach przetwornikowych. 

Źródła izotopowe niskoenergetyczne - tak nazwano tutaj źródła izotopowe o energii poniżej 100 keV - t.j.: tul - 170, jod-125, ameryk-241. Tul stosowany jest od dawna, jednak niska aktywność właściwa i wydajność tych źródeł nie rokuje gwałtownego rozwoju zastosowań tulu. Ameryk wytwarzany z produktów rozszczepienia jest bardzo dobrym źródłem radiograficznym dla grubości stali rzędu 0,2 - 2mm ale też "cierpi" na niską aktywność właściwą. Jod, o bardzo małych wymiarach, był stosowany do badania cienkich wyrobów metalowych i z tworzyw, o utrudnionym dostępie do badania, przy czym część aktywna źródła znajdowała się na końcu drucika wsuwanego w miejsca trudnodostępne. Brak jednak doniesień o szerszych zastosowaniach tego źródła.

Rozdział III Metody redukcji gazów odlotowych

Najczęściej stosowanymi procesami w technice oczyszczania powietrza są:

· odpylanie

· absorpcja i adsorpcja oraz katalityczne utlenianie i redukcja

Konieczność stosowania urządzeń do oczyszczania gazów wynika z:

· potrzeby ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniem

· odzyskiwania substancji (surowców)

Wysoki koszt urządzeń do redukcji zanieczyszczeń powietrza skłania do zmian technologii (technologie półodpadowe – zanieczyszczenia nie przekraczają dopuszczalnych norm, technologie bezodpadowe). Duże znaczenie ma hermetyzacja i automatyzacja procesów w wyniku których zachodzi wyeliminowanie człowieka z bezpośredniego sąsiedztwa zanieczyszczeń

Podstawowe wielkości charakteryzujące urządzenia oczyszczające:

1. Skuteczność oczyszczania (odpylania)

2. Opory przepływu urządzenia oczyszczającego –całkowita strata ciśnienia przy przepływie oczyszczanego gazu przez urządzenie [Pa]

3. Wskaźniki eksploatacyjne:

· wskaźnik zapotrzebowania mocy (KW/1000 Nm​3 h )

· wskaźnik zapotrzebowania energii (KWh/1000 Nm3)

Do wskaźników eksploatacyjnych należą:

· wskaźniki zużycia środków oczyszczających i czynników energetycznych, np. wody, sorbentów, czy pary do desorpcji (kg/1000Nm3) oczyszczonego gazu lub m3 na 1000 Nm3 oczyszczonego gazu

· koszty oczyszczania: inwestycyjne i eksploatacyjne urządzenia. Częste kryterium wyboru metody oczyszczania w zł/1000 Nm3 oczyszczonego gazu.

3.1. Urządzenia odpylające

Oprócz podziału ogólnego na odpylacze suche i mokre rozróżnia się podział urządzeń według wykorzystywanych w nich zjawisk:

· siły bezwładności,

· odśrodkowej,

· zjawisk elektrostatycznej,

· bądź zjawisk filtracji.

Odpylacze suche możemy podzielić na:
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Rys. 2 Podział odpylaczy suchych

Natomiast odpylacze mokre na:
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Rys. 3 Podział odpylaczy mokrych

Zasada działania odpylaczy mokrych polega na tym iż ziarna są wychwytywane na kroplach cieczy opadających w przeciwprądzie do zapylonego gazu. Dołem odprowadzany jest szlam Płuczki mają średnicę ok. 3m. Wysokość od 20-40m

Zasada działania odpylaczy mokrych polega na tym iż ziarna są wychwytywane na kroplach cieczy opadających w przeciwprądzie do zapylonego gazu. 

Dołem odprowadzany jest szlam

Płuczki mają średnicę ok. 3m. Wysokość od 20-40m

Ogólna charakterystyka odpylaczy mokrych:

Zalety:

· możliwość równoczesnego z odpylaniem chłodzenia gazów oraz absorpcję niektórych szkodliwych zanieczyszczonych gazów

· możliwość oddzielenia pyłów o rozdrobnieniu koloidalnym dla pyłów o własnościach wybuchowych.

Wady:

· trudności związane z gospodarką ściekową na skutek przenoszenia zanieczyszczeń z odpylonego gazu do cieczy.

· Znaczne koszty eksploatacyjne zwłaszcza w odniesieniu do odpylaczy wysokoskutecznych

· Zużycie wody 0,1 – 4 m3 na 1000 Nm3 oczyszczonego gazu

3.1.1. Komory osadcze

Są jednym z najprostszych odpylaczy, stosowanych na początku ciągu technologicznego odpylania. Działanie oparte jest na wykorzystaniu zjawiska grawitacyjnego. Warunkiem oddzielania w komorze wszystkich ziaren o prędkości opadania w oczyszczonym gazie większych od (pg (prędkość opadania ziarna granicznego w gazie) jest takie dobranie prędkości gazu Vg oraz długości komory l oraz wysokości h, aby była spełniona zależność przepływu gazu przez komorę charakterem laminarnym. Komory osadcze działają skutecznie tylko wówczas, kiedy prędkość opadania ziaren jest większa niż 0,5 m/s. Ziarna większe mają średnicę powyżej 100(m

Komory osadcze służą z zasady jako odpylacze wstępne do „pierwszego oczyszczania gazu z ziaren” o prędkości opadania powyżej 0,5 m/s. Stosuje się je w wielostopniowych układach odpylania gazów. Np. w metalurgii  żelaza i metali kolorowych, w cementowniach oraz w zakładach przeróbki surowców mineralnych.

Zalety komór osadczych:

· niskie koszty

· małe opory przepływu w zakresie od 20-50 Pa

· zapotrzebowanie mocy niewielkie (0,05- 0,3 KW/Nm3s)

· możliwość zastosowania do odpylania gazów gorących bez ich uprzedniego ochładzania.

Wady:

· niski stopień skuteczności odpylania

· brak w kraju stałego producenta

3.1.2. Cyklony

Stanowią najbardziej rozpowszechniony rodzaj odpylaczy. Wykorzystana jest w nich zasada działania siły odśrodkowej do oddzielania ziaren ze strugi zawirowanego gazu. Podczas ruchu spiralnego na ziarna pyłu oddziaływuje siła odśrodkowa powodując ich przemieszczanie się ku ściankom. Ziarna pyłu po zetknięciu ze ściankami wytracają szybkość i pod działaniem sił ciężkości opadają w dół. Wielkość minimalnego ziarna jakie można oddzielić w cyklonie zależy od jego parametrów konstrukcyjnych oraz od własności oczyszczanego gazu.

Parametry:

L – natężenie przepływu gazu w cyklonie m3/s

n – liczba obrotów strumienia gazu w cyklonie 1/s

r1 – promień rury wewnętrznej [m]

r2 – promień części cylindrycznej [m]

hc – wysokości warstwy cylindrycznej [m]

( - lepkość dynamiczna gazu [kg/ms]

( - ciężar objętościowy pyłu [kg/m3]

Ziarno graniczne jest to takie ziarno, które jest odpylane w cyklonie w 50 %. Dla oddzielenia możliwie drobnych ziaren konieczne jest stosowanie cyklonów o niewielkich średnicach. Stosowane prędkości wlotowe 14-20 m/s

Cyklony mogą pracować w układach pojedynczych lub mogą być łączone w baterie. Baterie cyklonów i multicyklonów stosuje się dla uzyskiwania możliwie wysokich skuteczności odpylania zwłaszcza w zakresie ziaren małych i średnich, przy jednoczesnym oczyszczaniu znacznych ilości gazów. Baterie cyklonów pracują w układzie równoległym, przy natężeniach przepływu od 100 – 50 tys. m3/h i o średnicach od 250 – 3 tys mm.

Baterie cyklonów złożone są z 2,4,6,8,12,16 cyklonów. Są stosowane dla wydajności najczęściej od 4 tys m3/h dla dwóch cyklonów do 165 tys m3/h dla 16 cyklonów połączonych równolegle. Ich opory przepływu zawierają się w zakresie od 300 – 1300 Pa. 

Muliticyklony stanowią połączenie równoległe kilkudziesięciu cyklonów o małych średnicach umieszczonych we wspólnej komorze. Ilości tych cyklonów zawierają się w zakresie od 16-240 sztuk. Zjawisko zwiększania się skuteczności odpylania przy zmniejszaniu się średnicy cyklonu wykorzystano w budowie multicyklonu.

Cyklony stosowane są w układach jedno bądź wielostopniowego odpylania i skutecznie oddzielają ziarna o wielkości powyżej 20 (m. Skuteczność odpylania multicyklonów dochodzi do 90%.

Skuteczność odpylania cyklonów w % dla baterii cyklonów:

Klasa ziarna

skuteczność

bateria 4 cyklonów

(m


%


4x920mm

0 – 10 


22

10 – 20 

50

20 – 30 

92,5

30 – 40 

98,5

40 – 60

99

60 – 100 

99,5

Aktualnie dążeniem konstruktorów jest jak największe przesunięcie średnicy granicznej pyłu w kierunku frakcji najdrobniejszych. Współcześnie wysokosprawne cyklony cechuje osiąganie średnicy ziarna graniczego o wielkości kilku (m.

Zalety:

· prosta budowa

· niewielkie gabaryty

· niskie koszty inwestycyjne

Wady:

· znaczne opory przepływu od 300 – 1300 Pa

· stosunkowo szybkie zużycie w wyniku erozji

· niska skuteczność w zakresie ziaren poniżej 200 (m

W Polsce budowane są cyklony pojedyncze jak i bateria cyklonów.

3.1.3. Odpylacze filtracyjne (tkaninowe)

Należą do najbardziej skutecznych – oddzielają płyn  przy przepływie zapylonego gazu przez materiały porowate (kształtki ceramiczne: rury porolitowe – przepuszczalne dla gazów a nie dla cząstek stałych)

Stosuje się różnego rodzaju tkaniny, filce, bibuły. Filtry tkaninowe należą do najdroższych metod odpylania gazów – wymagają dużych powierzchni. Stosowane są małe prędkości przepływu 0,8-8 m3/s. Obciążenia od 30-300 Nm3/m2h

Charakteryzują się bardzo wysoką skutecznością odpylania do 99,9 % dla ziaren wielkości 1(m. Opory przepływu zawierają się w zakresie od 200-1500 Pa.

Stosowane są w przemyśle ceramicznym przy odpylaniu gazów z wapienników, w przemyśle metalurgicznym i innych. Przykładem odpylania filtracyjnego jest odkurzacz i filtr powietrza w samochodzie. 

3.1.4. Odpylacze elektrostatyczne (elektrofiltry)

Powszechnie stosowane przy odpylaniu gazów z kotłów energetycznych. Odpylają bardzo duże ilości gazów. Mają duże gabaryty, Wydajność ok. 3 mln. Nm3/h, Wysoka skuteczność odpylania. Działają na zasadzie oddziaływania pola elektrostatycznego na cząstki ciała stałego (ziarna pyłu lub cieczy) zawieszone w gazie. Elektrody zasilane są prądem o napięciu od 30-100kV. Elektrody ujemne połączone są z biegunem ujemnym zespołu zasilającego (transformator wysokiego napięcia + prostownik). Elektrody dodatnie połączone są z dodatnim biegunem zespołu zasilającego. W silnie nierównomiernym polu elektrycznym utworzonym w odpowiednio ukształtowanym układzie są dwa rodzaje elektrod odizolowanych od siebie elektrycznie na dwa przeciwległe bieguny. Elektrody ujemne ukształtowane są w postaci cienkich prętów. Zwane są elektrodami emisyjnymi (ulotowymi). Biegun dodatni – elektrody ukształtowane są w postaci płyt, które stanowią elektrody zbiorcze, są uziemione. Najpowszechniej stosowanym układem elektrod jest układ utworzony z szeregu równoległych płyt oddalonych od siebie jednakowo, między którymi umieszczone są rzędy cienkich prętów. Przyłożenie wysokiego napięcia do elektrod emisyjnych powoduje wydzielanie się elektronów, które poruszają się ku dodatnim elektrodom zbiorczym, powodując wytrącenie dalszych elektronów z cząstek gazu (tzw. ujemna jonizacja gazu). Zjawisku temu zwanym wyładowaniu koronowym towarzyszą efekty świetlne. Poza sferą wyładowania koronowego, elektrony zdążające do elektrody zbiorczej ładują ujemnie cząstki gazu, a te z kolei przekazują ładunek ziarnom pyłu, które przyciągane są do elektrod zbiorczych. Osadzają się na nich i rozładowują. Przy wstrząsaniu elektrod zbiorczych ziarna pyłu grawitacyjnie opadają na dno zbiornika. Odpylony gaz odpływa przewodem w górnej części aparatu. Skuteczność działania odpylaczy elektrostatycznych zależy od natężenia pola elektrostatycznego, które jest uzależnione od wielkości napięcia międzyelektrodowego, odległości między elektrodami i zależy od wielkości elektrod. Zależy także od właściwości fizykochemicznych pyłu i transportującego go gazu:

· oporności właściwej pyłu – optymalnie – 1010 - 1011 (cm

· wielkości ziaren

· składu chemicznego ziaren

· temperatury

· wilgotności gazu

Elektrofiltry charakteryzują się:

· niewielkimi oporami przepływu 30-150 Pa

· stosunkowo niewielkim zużyciem energii elektrycznej 0,05-0,3 kWh/1000 Nm3 oczyszczanego gazu

· wysoką skutecznością odpylania rzędu 99% dla ziaren wielkości 1 (m

· charakteryzują się dużymi wydajnościami od 500.000 do 2.800.000 Nm3 gazu na godzinę

Stosowane są do odpylania spalin kotłowych głównie z energetycznych kotłów pyłowych i fluidalnych, w cementowniach, w procesach metalurgii oraz przy produkcji kwasu siarkowego metodą kontaktową.

Zalety:

· wysoka skuteczność nawet dla pyłów o rozdrobnieniu koloidalnym

· możliwość odpylania gazów gorących do 450 degC

· charakteryzują się niewielkimi oporami przepływu i niskim stopniem zapotrzebowania energii

Wady:

· wysokie koszty inwestycyjne

· duże gabaryty

· niebezpieczeństwo wybuchu pyłów palnych

· wrażliwość na zmiany charakterystyki oczyszczanego gazu i pyłu. 

W zależności od rodzaju paliwa (węgiel kamienny, brunatny), bloków energetycznych oraz w zależności od ilości pyłu w zapylonych gazie (od 25-50 g na 1m3 spalin) ilości uzyskiwanego pyłu zawierają się w zakresie od 40 ton pyłu na godzinę aż do 140 ton pyłu na godzinę. Gdy zawartość pyłu w spalanym paliwie wzrasta sprawność elektrofiltra spada. 

Gęstości prądu w odniesieniu do elektrod zbiorczych są bardzo małe ok. 0,1 – 0,35 mA/m3. Bardzo istotnym parametrem skuteczności odpylania jest skład chemiczny gazu kierowanego do odpylania a szczególnie zawartość SO3
Działanie dla uzyskania korzystnych warunków dla procesu odpylania w elektrofiltrze nazywamy  uzdatnianiem zapylonego gazu do elektrostatycznego odpylania (kondycjonowanie spalin). Może być dokonywane różnymi sposobami np. obniżenie temperatury gazu, podwyższenie wilgotności, podwyższenie udziału objętościowego SO3 w gazie przeznaczonym do odpylania. SO3 i woda dają kwas siarkowy, który pokrywa monowarstwą powierzchnię granulek pyłu i wpływa na wzrost przewodnictwa właściwego. 

3.1.5. Płuczki bez wypełnienia

Charakterystyka:

skuteczność odpylania od 30-60% 

wydajność od 5 tys-15 tys Nm3 gazu na godzinę.

Opory przepływu od 100-150 Pa

Liniowe prędkości przepływu do 3 m/s

Wskaźniki zużycia wody do 3 m3 wody na 1000 Nm3 oczyszczonego powietrza

Zalety:

· prosta budowa

· niewielkie opory przepływu

· schładzanie gazu

Wady:

· niska skuteczność odpylania

· przenoszenie zanieczyszczenia z oczyszczonego gazu do wody

3.1.6. Płuczki z wypełnieniem 

Podobne parametry jak dla płuczek bez wypełnienia. Służą również jako jeden ze stopni układu wstępnego odpylania.

· Skuteczność 80-95% dla ziaren powyżej 2 (m. 

· Wydajność 5-20 tys. Nm3/h. 

· Opory przepływu 100-500 Pa. 

· Porównywalne ilości wody. 

3.1.7. Płuczki pianowe

Należą do grupy odpylaczy barbotażowych, w których wykorzystuje się zjawisko barbotażu tzn. przepływu gazu przez otwory poziomej półki na której utrzymuje się stałą warstwę cieczy. Gaz przechodząc przez ciecz powoduje intensywne mieszanie pyłu z cieczą. Skuteczność – wysoka dla pyłów o wielkości ziarna powyżej 1(m ok. 95% dla ziaren powyżej 1 (m. Opory przepływu są duże do ok. 2000 Pa. Zużycie wody niewielkie od 0,1- 1 m3 wody na 1000 Nm3 oczyszczonego gazu.

3.1.7. Płuczki z przepływem gazu przez zamknięcie wodne

Zapylony gaz przepływa przez odpowiednio wyprofilowane labiryntowe zamknięcie wodne powodując powstanie wzburzonej cieczy (intensywne mieszanie gazu z cieczą) Ziarna pyłu opadają na dno zbiornika w postaci szlamu i są odprowadzane na zewnątrz odpylacza.

Wydajność od 5 tys – 4- tys Nm3 na godzinę

Skuteczność odpylania 90% dla ziaren wielkości 1(m (99% > 5(m)

Opory przepływu są duże 1100-1900 Pa

Zapotrzebowanie wody małe 0,1 – 0,5 m3 wody na 1000 Nm3 odpylonego gazu

3.1.8. Odpylacze wirnikowe z dezintegratorem Theissena

Charakterystyka urządzenia: 

· Rura jest w połowie zanurzona w cieczy.

· Skuteczność odpylania wysoka 99% dla ziaren 1(m

· Zużycie energii bardzo duże 10 kWh/1000 Nm3 odpylonego gazu

· Generator Winklera (produkuje gaz wodny) g pyłu/Nm3 gazu

gaz po generatorze

3

gaz po multicyklonach
40

gaz zraszany wodą

1 – 4

płuczki Theissena

2 – 6 mg

Rozdział IV Pomiar zapylenia gazów

Pomiar zapylenia gazów z wykorzystaniem technik radiacyjnych odbywa się na dwóch płaszczyznach: jako pomiar bezpośredni badacza w miejscu monitorowanym, lub z wykorzystaniem bezprzewodowego systemu monitoringu zapylenia powietrza.
Metoda ta wykorzystuje: miernik zapylenia powietrza (AMIZ 2000), który jest instalowany w miejscu, w którym nie zawsze można zapewnić przewodowe łącze komunikacyjne - co utrudnia pobieranie wyników wykonanych pomiarów, dlatego został stworzony bezprzewodowy system monitoringu zapylenia powietrza.

Dzięki wyposażeniu miernika w modem GSM stworzono możliwość zdalnej komunikacji z miernikiem AMIZ 2000, a także możliwość zbudowania sieci monitoringu wykorzystujących większą ilość mierników - dane pomiarowe ze wszystkich mierników w sieci można teraz gromadzić na jednym centralnym komputerze wyposażonym w modem GSM i odpowiednie oprogramowanie. W stworzonym w ten sposób systemie użytkownik ma możliwość:
· pobrania danych z dowolnego miernika znajdującej się w sieci monitoringu,

· kontroli parametrów pracy miernika - ich przeglądanie oraz zmiany,

· otrzymywania sygnałów alarmowych,

· przeglądania bazy danych wykonanych pomiarów w każdej stacji pomiarowej,

· tworzenie szerokiej gamy raportów podsumowujących wyniki pomiarów (raporty dobowe, miesięczne, roczne oraz różnego rodzaju raporty okresowe).
Wszystkie prezentowane w tym rozdziale urządzenia służą do pomiaru zawartości radonu w powietrzu. Najczęściej stosowanymi urządzeniami w technice pomiaru zapylenia powietrza są:
· Fluorescence analyser AF - 30

· Mining radiometer RGR - 40

· Portable radon concentration gauge RM - 1

· Airborne Dust Concentration Gauge AMIZ - 2000
4.1. Fluorescence analyser AF - 30
Jest to urządzenie służące do rejestracji danych ich zapamiętywania i przetwarzania. Dane przechowywane mogą sięgać rzędu 16 parametrów. Istnieje możliwość bezpośredniego drukowania zapisanych w pamięci danych. Miernik ten posiada wyjście umożliwiające łączenie danych do pamięci komputera

	Basic technical data

	Analyzed elements
	all elements with atomic number not lower than 16

	Analyzed samples
	solid, liguids, powdered, placed in sample holder

	Measuring time
	10, 30, 60, 120, 300 sec

	radiation source
	Cd- 109, Pu- 238, Am- 241, Fe- 55, exchangeable

	radiation detector
	proportional counter

	Dimensions:
	190 x 220 x 380 mm

	Mains voltage:
	220V + 10% - 15%, 50 Hz

	Ambient temperature
	+50 - +400C


Rys. 4 Dane techniczne Fluorescence analyser AF – 30

4.2. Mining radiometer RGR - 40
· Posiada certyfikat jakości wg polskiej sygnatury Gx- 195/95

· wykorzystuje promieniowanie alfa

· rejestruje obecność: RaA (Po- 218), RaB (Pb- 214), RaC  (RaC’) (Bi- 214)

· wbudowany mikroprocesor pozwala na rejestracje i przechowywanie danych w pamięci

· serial port RS232C

	Technical data

	Air flow through the filter
	21/ min

	Air filter
	r 20 mm fiber glass, 50 g/m2

	Measuring method Markov
	measuring cycle 15 min including 5 min pumping time

	radiation detector
	300 mm2, si with surface barrier

	Sensitivity
	0,05 WL

	dtection efficiency
	 =, 25%


Rys. 5 Dane techniczne Mining radiometer RGR - 40

4.3. Portable radon concentration gauge RM - 1
Miernik ten umożliwia pomiar koncentracji radonu, temperatury powietrza, ciśnienie, wilgotność, jednocześnie zachowuje zarejestrowane dane w pamięci,
Jego parametry techniczne opisane są w tabeli 10.

	Basic technical parameters

	Radiation detector
	0,17 l Lucas cell

	Detection limit
	11 Bq/ m3 at counting time 60 min

	Measuring sensitivity
	45 (Bq/ m3)/ 1(cpm)

	Time of measurement
	1 - 99 min

	Measurements repetition number
	1 - 999,9

	Number of measurements stored in gauge memory
	16000

	Measuring range of radon concentration
	11 - 1000000 Bq/m3 

	Measuring range of atmospheric pressure
	800 - 1050 hPa

	Measuring range of ambient temperature
	 +150 - +700C

	Measuring range of relative humidity
	0% - 100%

	Serial port
	RS232c

	Power supply
	6V/4,3 Ah, Cd-Ni battery


Rys. 6 Dane techniczne Portable radon concentration gauge RM – 1

4.4. Airborne Dust Concentration Gauge AMIZ - 2000
Używany w stacji pomiaru zapylenia powietrza, ma możliwość pomiaru prędkości i kierunku wiatru, ciągła praca mierników pozwala na kompletne i precyzyjne analizy źródeł zapyleń powietrza oraz ich zmian (zapyleń).

Możliwy jest bezpośredni przekaz danych do odbiorcy z jednoczesnym zapisywaniem wyników pomiarów w pamięci urządzeń monitorujących pomiar, co umożliwia bezprzewodowy system monitoringu zapylenia powietrza.

	Basic technical parameters

	Radiation source
	Pm - 147, 100 MBq

	Air flow
	1 m3 /h + 2%

	Measuring range
	5 - 5000 qg/ m3 in 7 subranges

	Sensitivity of measurement
	2 qg/ m3 for 24h measuring cycle

	Wind measurements
	16 discrete directions 0 - 60 m/s

	Dust deposition time
	30 min .. 24 h

	Air filter
	fiber glass band 40 m long

	Digital port
	CENTRONICS, RS232C


Rys. 7 Dane techniczne Airborne Dust Concentration Gauge AMIZ - 2000

Rozdział V. Sterylizacja sprzętu medycznego

Zachowanie higieny medycznej, której celem jest zapobieganie zakażeniom i przenoszeniu przez pacjentów chorób epidemicznych ze szpitali, możliwe jest dzięki utrzymaniu w warunkach sterylnych do momentu kontaktu z pacjentem wszelkich utensyliów służących do wykonywania zabiegów, leków i odżywek. Z uwagi na ogromne wymogi zachowania sterylności i niewystarczająco dobre klasyczne metody sterylizacyjne produkuje się sprzęt i materiały jednorazowego użytku z materiałów, które choć nie wytrzymują obróbki termicznej, świetnie spisują się podczas sterylizacji radiacyjnej. Radiacyjna sterylizacja materiałów i sprzętu medycznego jednorazowego użytku oraz w mniejszej skali - biologicznych tkanek (przeszczepy kostne, chrząstkowe i skórne) jest procesem prowadzonym w celu zabicia drobnoustrojów i ich form przetrwalnikowych. Wykorzystuje się tu fakt, iż promieniowanie jonizujące w odpowiednio dobranej dawce niszczy helisy DNA żywych organizmów. To samo promieniowanie ma też oczywiście możliwości modyfikowania, poprawiania lub pogarszania właściwości syntetycznych polimerów (modyfikacja polimerów). I tak na przykład polietylen wytrzymuje dawki znacznie większe niż wymagane przy sterylizacji, a nawet poprawia swoje właściwości, gdyż pod wpływem promieniowania następuje sieciowanie. Polipropylen zaś nie dość, że nie sieciuje, to dodatkowo ulega degradacji już przy zastosowaniu dawek sterylizacyjnych. Dlatego w celu uniknięcia uszkodzeń radiacyjnych do sterylizacji wybiera się polimery odporne na promieniowanie. Ma to również ogromne znaczenie w produkcji opakowań stosowanych w przemyśle farmaceutycznym.

Metoda radiacyjna jest konkurencyjna w porównaniu z metodami tradycyjnymi, np. stawianą za wzór metodą sterylizacji chemicznej tlenkiem etylenu. Bakteriobójcze własności tlenku etylenu tłumaczy się jego dużą reaktywnością. Tymczasem może on reagować także z powierzchnią przedmiotu sterylizowanego. Stosowanie mieszanek gazowych tlenku etylenu i innych gazów pełniących dodatkowe funkcje może powodować nie tylko wyjałowienie materiału, ale także wytworzenie na jego powierzchni bakteriobójczych związków, które mogą zakłócić badania mikrobiologiczne, wyjaławiając badaną substancję. Metody  sterylizacji radiacyjnej posiadają cały szereg zupełnie unikalnych zalet takich jak: niezawodność, szybkość procesu, brak szkodliwych pozostałości po obróbce, możliwość sterylizacji wyrobów w opakowaniach zbiorczych. Są bezpieczne nie wywołują radioaktywności w napromieniowanym produkcie. Czynnikiem sterylizującym mogą być przyspieszone elektrony lub promieniowanie gamma źródeł kobaltowych. Ze względu na swoje zalety radiacyjne metody sterylizacji znalazły uznanie producentów na całym świecie i z powodzeniem konkurują z innymi metodami wyjaławiania. 

W Polsce jedynym ośrodkiem wykonującym sterylizację radiacyjną jest Instytut Chemii i Techniki Jądrowej w Warszawie, w którym wykorzystuje się do tego celu dwa akceleratory elektronów. Ciekawostką są wyniki badań, w które zaangażowany jest m.in. IChTJ,  nad możliwością zastosowania sterylizacji radiacyjnej wyrobów medycznych zawierających kleje poliakrylowe.

Rozdział VI Inne zastosowania technik radiacyjnych

W tablicy 8 zostawione zostały rodzaje obróbek radiacyjnych, stosowanych obecnie na skalę przemysłową, wymagane dawki oraz teoretyczna wydajność obróbki w kilogramach danego materiału na 1 kWh pracy akceleratora

	Rodzaj obróbki
	Wymagana dawka
	Teoretyczna wydajność obróbki 

	
	Mrad
	kg/ kWh

	niszczenie szkodników (owady)
	0,025...0,1
	3600 - 14000

	konserwacja żywności
	0,1...2,5
	[image: image8.wmf]komory osadcze

cyklony

Odpylacze filtracyjne (tkaninowe)

Odpylacze elektrostatyczne (elektrofiltry)

Odpylacze suche

144 - 3600

	depolimeryzacja celulozy
	0,5...1
	360 - 720

	kopolimeryzacja szczepiona
	1...2
	180 - 360

	sterylizacja medyczna
	2...3
	[image: image9.wmf]Płuczki bez wypełnienia

Płuczki z wypełnieniem

Płuczki pianowe

Płuczki z przepływem gazu przez zamknięcie wodne

Odpylacze mokre

120 - 180

	utwardzanie powłok
	2...5
	72 - 180

	polimeryzacja emulsji
	5...10
	36 - 72

	wulkanizacja silikonów
	5…15
	24 - 72 

	sieciowanie polimerów
	10…30
	12 - 36

	wulkanizacja kauczuku
	10…30
	12 - 36


Rys. 8 Wartości wymaganych dawek w poszczególnych rodzajach obróbek radiacyjnych
W przemyśle poza powszechnie stosowanym procesem sieciowania radiacyjnego (materiały termokurczliwe, kable i przewody, rury do ciepłej wody) znaczny postęp osiągnięto we wdrażaniu szczepienia radiacyjnego polimerów (np. banknoty w Australii) oraz obróbki powierzchniowej. Stosuje się tu metodę implantacji jonów należącą do rutynowych procesów domieszkowania elementów mikroelektronicznych w przemyśle półprzewodnikowym. Obecnie badania koncentrują się na domieszkowaniu metali w celu uzyskania poprawy parametrów eksploatacyjnych: odporności na zużycie, odporności na korozje oraz zmniejszenia współczynnika tarcia. Implantacja jonowa to proces domieszkowania polegający na wykorzystaniu wysokiej energii kinetycznej jonów. Wiązka rozpędzonych zjonizowanych atomów domieszki kierowana jest na powierzchnię materiału. W trakcie przyspieszania  jony uzyskują energię od kilkudziesięciu do kilkuset kiloelektronowoltów i dzięki niej mają możliwość "wbicia" się w domieszkowany materiał na głębokość do jednego mikrometra. Domieszkować w ten sposób można dowolny materiał dowolną domieszką uzyskując przy tym bardzo wysoką koncentrację domieszki (do 50%), a wszystko w niezbyt wysokich temperaturach (poniżej 150°C). Typowym zastosowaniem tej techniki jest końcowa obróbka narzędzi i części maszyn, co jest szczególnie istotne w przypadku, gdy ich zużycie na poziomie 10 mm kwalifikuje je do wymiany (np. noże do papieru,  precyzyjne noże kształtowe do produkcji elementów łożysk kulkowych, narzędzia skrawające, wykrojniki do blach). Przykładem skuteczności metody może być prawie siedmiokrotny wzrost trwałości eksploatacyjnej noży do cięcia papieru gazetowego uzyskany dzięki takiej obróbce w laboratorium Instytutu Problemów Jądrowych im. A. Sołtana w Świerku świadczącym usługi w zakresie implantacji jonów azotu do narzędzi i detali maszyn.

Materiałowe techniki radiacyjne znalazły zastosowanie w wytwarzaniu polimerów biomedycznych, np. inteligentnych pokryć hydrożelowych przeznaczonych do kontroli procesu uwalniania leków oraz polimerowych nanohydrożeli. Bada się możliwość wytwarzania nowych leków przeciwgruźliczych i innych preparatów w oparciu o obróbkę radiacyjną przy wykorzystaniu wiązki elektronów. Prowadzi się badania nad upowszechnieniem materiałów kompozytowych wytwarzanych przy udziale techniki radiacyjnej w przemyśle samochodowym (wykorzystywanych od dawna w przemyśle lotniczym i kosmicznym). Promieniowanie jonizujące wykorzystuje się również do renowacji zniszczonego biologicznie papieru, jak też w procesach konserwacji obiektów sztuki, renowacji obrazów i zabytków kultury. Stale prowadzone badania i zainteresowanie producentów z całego świata przyczynia się ciągłego poszerzania obszaru zastosowań techniki jądrowej nie tylko w inżynierii materiałowej, ale i w innych dziedzinach nauki, techniki i życia społeczno-gospodarczego. 

W tabeli zamieszczonej na następnej stronie podane zostały przykłady przemysłów, w których dochodzi do zwiększenia narażenia na promieniowanie jonizujące, pochodzące z naturalnych źródeł (Rys. 9).
	Działalność, przemysł, wyrób
	Typowe stężenia radionuklidów
	Narażenie zawodowe> 1mSv
	Narażenie osób postronnych

	Fosforany: produkcja nawozów
	do kilku kBq/kg U, Ra
	możliwe
	możliwe

	Kwas ortofosforowy: detergenty, żywność
	do 100 kBq/kg Ra
	możliwe
	możliwe

	Produkcja kwasu siarkowego
	żużel z pirytów. kBq/kg
	 
	 

	Odwadnianie kopalń węgla
	szlamy do 100 kBq/kg
	możliwe
	(składowanie!)

	Węgiel i popiół lotny
	do 10 kBq/kg
	 
	możliwe

	Wytop metali: cyny, Sn, ołowiu Pb, bizmutu Bi, tytanu Ti, aluminium Al.
	do 100 kBq/kg
	możliwe
	możliwe

	Stopy magnezu/ toru
	zawartość Th do 4%
	możliwe
	możliwe (składowanie!)

	Ziemie rzadkie: metalurgia, przerób
	rudy mogą zawierać do 10 kBq/kg U oraz do 1000 kBq/kg Th
	możliwe
	możliwe

	Piaski w odlewniach
	piaski cyrkonowe do 5kBq/kg, piaski monazytowe do 1000 kBq/kg
	możliwe
	 

	Materiały ogniotrwałe, ścierne i ceramiczne
	jeżeli z cyrkonem to mogą wystepować aktywności do 5 kBq/kg U, do 1 kBq/kg Th
	możliwe
	możliwe

	Przemysł naftowy i gazowy
	1-100 kBq/kg Ra, możliwy Th i pochodne
	możliwe
	prawdopodobne

	Przemysł pigmentu Tio2
	surowiec: do 10 kBq/kg U, Th scieki: do 5 kBq/kg
	możliwe
	możliwe

	pręty do spawania osłony gazowe z Th
	prety do spawania do 500 kBq/kg, osłony zawierają do 95% tlenków toru
	możliwe
	możliwe

	zęby porcelanowe
	do 0,03% U
	możliwe
	 

	Przemysł optyczny i szklany
	proszki do polerowania zawierają U lub Th, szkła okulistyczne i soczewki- dodatek U lub Th dochodzący do 30%
	możliwe
	możliwa dawka dla soczewki oka. 15 mSv 

	kamień naturalny
	Granity do 1 kBq/kg U, Th, niektóre łupki do 5 kBq/kg
	możliwe
	możliwe

	Torf opałowy
	zawiera- 100 kBq/kg U, niekiedy do kilku % U
	możliwe
	możliwe


Rys. 9 Przykłady przemysłów, w których dochodzi do zwiększenia narażenia na promieniowanie jonizujące, pochodzące z naturalnych źródeł
6.1. Sieciowanie radiacyjne w produkcji materiałów
Jednym z najczęściej wykorzystujących tę technikę procesem produkcji jest proces wytwarzania kabli. Napromieniowane tworzywo łatwo daje się wytłaczać, a brak pokrycia lakierowego zmniejsza problemy zanieczyszczenia środowiska w procesie produkcji, następuje zmniejszenie objętości, co pozwala na szerokie zastosowanie wyprodukowanych kabli, wydłużony czas eksploatacji podwyższonych temperaturach, oraz podwyższenie wytrzymałości dielektrycznej.

Sieciowanie radiacyjne szeroko stosowane jest również w procesie wytwarzania materiałów do opakowań np. sieciowanie folii polietylenowej. Powstały w ten sposób produkt odznacza się dużą pamięcią kształtu. Materiały te wykorzystuje się do:

–pokrywania złącz lutowanych

–pokrywania wtyków

–jako izolacja elektryczna

–pakowania żywności
Materiały termokurczliwe

Polietylen z grupy poliolefin napromieniowany wysokoenergetycznymi elektronami ulega sieciowaniu. Jeżeli taki usieciowany materiał zostanie podgrzany powyżej temperatury topnienia fazy krystalicznej, będzie wykazywał  dużą elastyczność. To z kolei umożliwia rozciąganie go w tej temperaturze, zwiększanie jego rozmiarów geometrycznych lub nadawanie dowolnych kształtów, które zostaną zachowane jeśli materiał w tym stanie zostanie ochłodzony. Ponowne ogrzanie tak przygotowanego polietylenu spowoduje, że skurczy się on do pierwotnych rozmiarów, jakie miał w momencie sieciowania. Ta własność polietylenu nosi nazwę "pamięci kształtu" wykorzystywanej od kilkudziesięciu lat w najróżniejszych wariantach zwłaszcza do produkcji termokurczliwych folii, taśm i rur. 

Taśmy, folie i rurki po obkurczeniu termicznym ściśle przylegają do podłoża przyjmując jego kształt (Rys). (Do obkurczania przeważnie stosowane są palniki gazowe, dmuchawy z gorącym powietrzem i promienniki podczerwieni.) Charakteryzują się wysoką odpornością na działanie czynników chemicznych, biologicznych i atmosferycznych. Stosuje się je np. do zabezpieczania elementów konstrukcyjnych narażonych na ścieranie, uszkodzenia mechaniczne i korozje, także jako elementy elektroizolacyjne. Wykorzystuje się je również do łączenia elementów wykonanych z innych materiałów jak metalowe, szklane, plastykowe, gumowe rurki i pręty. Dzięki swym właściwościom znalazły zastosowanie w warsztatach domowych i zakładowych, w laboratoriach, w  elektrotechnice, elektronice, telekomunikacji, w przemyśle maszynowym i   elektromaszynowym. 

Membrany trekowe

W ostatnich latach nastąpił szybki postęp w zakresie wytwarzania i zastosowania membran filtracyjnych w nowoczesnych biotechnologiach, medycynie, ochronie zdrowia, przemyśle farmaceutycznym, rolno-spożywczym, chemicznym a także w mikroelektronice i przemyśle precyzyjnym.  Szczególną rolę wśród tych materiałów pełnią membrany trekowe (MT) mogące służyć np. do zatrzymywania bakterii i wyjaławiania płynów, należące do nowej klasy precyzyjnych materiałów filtracyjnych (ang. particle track membrane). W procesie produkcji MT wykorzystuje się degradujący wpływ promieniowania jonizującego na polimer. Cienkie folie (8 - 15mm) polietylenotereftalowe (PET), poliwęglanowe (PC), polipropylenowe (PP) lub polietylenonaftalenowe (PEN) naświetla się wiązką ciężkich jonów przyspieszanych w cyklotronie lub wiązką elektronów z akceleratora liniowego.

W wielu miejscach na powierzchni folii powstają gniazda wielojonizacyjne, czego skutkiem jest degradacja polimeru w tych punktach. Miejsca te można udrożnić poddając folię trawieniu chemicznemu odpowiednim agresywnym środkiem chemicznym. Otrzymuje się w ten sposób cienkie perforowane folie z precyzyjnie określoną średnicą cylindrycznych mikroporów (kanalików) w zakresie 0.1 - 3.0 mm. Cechuje je gładkość powierzchni, wysoka odporność,  stabilność chemiczna i termiczna, duża wytrzymałość mechaniczna oraz w przypadku folii wykonanych z PET także dobra odporność radiacyjna, co z kolei umożliwia radiacyjną sterylizację biomedycznych wyrobów je zawierających. Spośród biomedycznych zastosowań membran trekowych na uwagę zasługują nasadki filtracyjne na strzykawki skutecznie zatrzymujące bakterie oraz wielowarstwowe opatrunki MT, które również stanowią barierę przed wnikaniem bakterii, zapewniając zarazem przepływ powietrza i pary wodnej. W Europie prace w zakresie membran trekowych prowadzone są m.in. w Laboratorium Reakcji Jądrowych im. Florowa, Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych (ZIBJ) w Dubnej (Rosja), Cyclopore - Whatman w Louvain-la-Neuve (Belgia), GANIL w Caen, GSI 

Kleje poliakrylowe

Badania, których celem było opracowanie nowej generacji wodnych, poliakrylowych klejów samoprzylepnych o znaczeniu medycznym, przeprowadzone zostały przy współpracy Instytutu Chemii Przemysłowej w Warszawie, Instytutu Chemii i Techniki Jądrowej w Warszawie oraz Zakładów Chemicznych "Viscoplast" z Wrocławia. 

O właściwościach kleju decyduje dobór monomerów zapewniających elastyczność (związki zmiękczające) i wytrzymałość (związki utwardzające). Przylepce medyczne powinny posiadać odpowiednie wartości trzech parametrów charakteryzujących ich przydatność i jakość: adhezji, kohezji i lepności. Adhezja decyduje o tym, czy plaster dobrze przylega do skóry pacjenta, kohezja o tym, czy klej po oderwaniu plastra pozostaje na przylepcu, nie zaś na skórze, lepność zaś o tym, jak szybko plaster przyklei się do podłoża. Wyprodukowanie kleju o właściwych proporcjach pomiędzy tymi trzema parametrami jest procesem bardzo skomplikowanym. Dodatkowo, jako że mowa jest o przylepcach medycznych, należy liczyć się z koniecznością ich sterylizacji, która może mieć znaczący wpływ na właściwości kleju. 

W pracach prowadzonych przez naukowców z wymienionych instytutów, zbadano możliwość zastosowania sterylizacji radiacyjnej (wykorzystano liniowe akceleratory elektronów LAE-13/9 i UELV-10-10 znajdujące się w Zakładzie Chemii i Techniki Radiacyjnej). Z uwagi na to, że polimery poliakrylowe są nieodporne radiacyjnie spodziewano się pogorszenia właściwości klejów. Wyniki jednak okazały się zaskakujące, gdyż przy nie zmienionej praktycznie adhezji udało się znakomicie poprawić ich kohezję. Tak więc w jednym procesie technologicznym uzyskano dwa pożądane efekty: sterylizację wraz z korzystną modyfikacją właściwości użytkowych materiału. Dodatkowe badania skupiły się wokół możliwości połączenia procesów polimeryzacji chemicznej i polimeryzacji indukowanej radiacyjnie. W wyniku otrzymano klej o lepszej trwałości i wodoodporności, co stwarza potencjalne możliwości wykorzystania technik radiacyjnych nie tylko do końcowej obróbki kleju lecz również do syntezy klejów o szczególnych właściwościach. 

Materiały opakowaniowe

Osobne miejsce w obszarze zastosowań technik radiacyjnych zajmuje produkcja materiałów, z których wytwarza się materiały opakowaniowe dla przemysłu medycznego, farmaceutycznego i spożywczego. Działania w zakresie higienizacji żywności oraz sterylizacji materiałów i produktów biomedycznych znacząco podniosły wymagania odnośnie materiałów opakowaniowych. 

Obecnie zamiennie stosuje się sterylizację radiacyjną i gazową. To wymusza konieczność produkcji opakowań uniwersalnych, które będą odporne na promieniowanie jonizujące, a także na agresywne gazy zapewniając im przepuszczalność przy jednoczesnej bakterioszczelności. Rozpatruje się m.in. wykorzystanie promieniowania gamma do wytwarzania powłok z roztworów proteinowych, obróbkę materiałów opakowaniowych przy wykorzystaniu wiązki elektronów, analizę przy użyciu metod chromatograficznych produktów radiolizy w tych materiałów. 

6.2. Utwardzanie powłok
Stosowanie technik radiacyjnych w  procesie utwardzania powłok prowadzi do oszczędności energii elektrycznej. Wymagania i korzyści wynikające z zastosowania technik radiacyjnych w danym procesie to:

· długość linii produkcyjnej 3m

· duża wydajność (100m/ min)

· proces przebiega bardzo szybko (0,1 - 1s)

· procesowi nie towarzyszy wydzielanie ciepła

6.3. Radiacyjna modyfikacja włókien i tkanin
Nie stosuje się w tym przypadku dzięki wykorzystaniu techniki radiacyjnej chlorku cynku jako katalizatora, dzięki czemu zmniejsza się ilość ścieków przemysłowych. Uzyskuje się dzięki tej metodzie poprawę właściwości tkanin, takie jak:

–odporność na kurczenie i gniecenie

–ogniotrwałość

–trwałość barwy

–łatwość prania

–łatwość rozpraszania ładunku statycznego
6.4. Degradacja radiacyjna
Stosuje się ją w przypadku:

· Degradacji odpadów teflonowych na skalę przemysłową

· Degradacji drewna

· Niszczenie insektów, grzybów i bakterii w wiórach drzewnych

Istniej również możliwość wykorzystania tej techniki w papierniach

6.5. Badania materiałowe

Stosowanie technik radiacyjnych w badaniach materiałowych jest dość szerokim pojęciem ponieważ dotyczy wielu procesów produkcyjnych, jednak jej działanie koncentruje się na:

· Wykrywalności wad materiałowych (defektoskopia)
· Radiografii elementów ruchomych
· Stymulowaniu uszkodzeń radiacyjnych:

–promieniowania w przestrzeni kosmicznej

–badania nad erozją elektronową
· Badaniu materiałów reaktorowych
Radiografia tangensowa

Mimo sporych kosztów badań radiograficznych, klasyczna radiografia tangensowa stosowana jest chętnie i z dobrymi rezultatami do określania ubytków korozyjnych i erozyjnych (kolana) oraz osadów i innych zanieczyszczeń oraz luźnych części w rurociągach i zamkniętych zbiornikach, zwłaszcza izolowanych ale również pracujących bez izolacji [1].

(2 folie + radiogram z badań rurociągu odsalania wody oraz inne własne radiogramy) Technika jest dobrze znana lecz nie ma dokumentów normalizacyjnych w tym zakresie. Wytyczne wykonywania takich badań opracowane są przez dużych użytkowników lub jednostki świadczące usługi dla dużych koncernów, przede wszystkim naftowych. Stosowana jest digitalizacja radiogramów kamerami TV i automatyczna ocena ubytków grubości ścianek [2], jak również przenośne systemy radioskopowe do wykrywania i oceny, w czasie rzeczywistym, zewnętrznych ubytków korozyjnych rur pod izolacją, zwłaszcza w strefach wpływu ciepła spoin obwodowych [3].

Ze względu na to, że radiografia tangensowa na błonie nie wymaga, w swej podstawowej wersji, żadnych inwestycji i jest dostępna dla każdego właściwie, najbardziej skromnego laboratorium, temat ten jest przedmiotem programu badawczego koordynowanego przez MAEA, w którym biorą udział laboratoria badań nieniszczących z rozwijających się krajów Afryki, Azji i Ameryki Łacińskiej. Celem tych prac jest opracowanie projektu normy ISO na temat radiograficznej kontroli korozji rur oraz wymiana doświadczeń obejmująca wzajemną (w regionach) wymianę próbek [4].

Radiografia utrzymuje swe miejsce w zakresie badań korozji rur izolowanych ze względu aa stosunkowo prostą technikę badania i interpretację wskazań, mimo że istnieje szereg metod konkurencyjnych, opartych o rozwinięte technologie badań nieniszczących. Na przykład: UT - ( fale Lamba, creeping head wave), UT - przetworniki elektro-magnetyczne EMAT, metody elektromagnetyczne: ACFM (alternating current field measurement) i ucieczki pola magnetycznego MFL (magnetic flux leakage), metody prądów wirowych "zdalnego pola" (remote field) i impulsowa, wreszcie metoda elektryczna "field signature method" [5]. Radiografia tangensowa stosowana jest do kontroli grubości, warstw, rozwarstwień oraz luzów między warstwami (<50um) w wielowarstwowych ściankach elementów używanych w najnowszej technice rakietowej, nuklearnej i lotniczej. Stosowane są specjalne programy komputerowe do polepszenia jakości obrazu radiograficznego i dokładniejszego pomiaru szczelin [6].

Typowymi, bardzo efektywnymi zastosowaniami radiografii natychmiastowej jest szkolenie spawaczy, korekta technologii odlewania, wstępna lokalizacja miejsc korozji wżerowej, kontrola montażu, luźnych części, obecności wody w miejscach trudnodostępnych, itp. Materiały natychmiastowe są zwykle kilka razy szybsze od błony. Tak więc gorszą od błony jakość obrazu można w dużym stopniu poprawić stosując znacznie niższą energię promieniowania a zachowując podobny czas ekspozycji.

Rozdział VII Współczesne problemy radiografii przemysłowej

Podstawowe problemy badań radiograficznych wynikają z:

1. szkodliwości promieniowania jonizującego 

2. dość pracochłonnego i kosztownego oraz trudnego do zautomatyzowania systemy obrazowania wyników badań na błonie 

3. konieczności dostępu do obu stron badanego obiektu. 

Problematyką wspólną dla wszystkich metod nieniszczących jest sprawa czułości i wiarygodności badań, prawdopodobieństwo wykrycia wad i niepewność związana z ich pomiarami.

Mając na względzie współczesne problemy radiografii, omówiono kolejno: zabezpieczenia, źródła i detektory, radiograficzne symulacje i analizę niepewności pomiarów radiograficznych.

7.1. Zabezpieczenia:

Mimo, że radiografia jest jedną z najstarszych metod badań nieniszczących i cieszy się wysokim, jak na atomistykę, poziomem akceptacji społecznej dzięki, przede wszystkim, powszechnemu stosowaniu w diagnostyce medycznej, to problemy związane z ochroną przed promieniowaniem coraz częściej ograniczają jej stosowanie w przemyśle. 

Obecność promieniowania szkodliwego powoduje:

1. powiększenie kosztów samych badań (konieczność wytyczania i nadzoru nad strefami ograniczonego przebywania personelu, budowa osłon, konieczność stosowania specyficznych procedur administracyjnych związanych z użytkowaniem źródeł promieniowania, itp.) 

2. straty wynikłe z zakłócania a nawet z konieczności zarządzania przerw w pracy ekip wytwarzania, eksploatacji i remontów badanych obiektów. Często badania radiograficzne wykonywane mogą być tylko nocą. 

Wiadomo z różnych innych dziedzin, że ograniczanie zagrożeń i zakłóceń środowiska najbardziej skuteczne jest u źródła tych zagrożeń (np. zanieczyszczeń, hałasu). Odnosi się to również do promieniowania. 

Opracowanie elastycznych, silnie osłabiających materiałów osłonowych z tworzyw sztucznych z wypełniaczem w postaci ziaren a właściwie pyłu wolframowego, znacznie upraszcza formowanie osłon tuż przy źródle promieniowania - pojemniku roboczym (lampie rentgenowskiej). To co dawniej robiono przy pomocy blach ołowianych jest obecni dużo łatwiejsze, gdyż przycinanie i wyginanie "plastrów" z nowego materiału osłonowego o grubości kilku lub kilkunastu milimetrów jest dużo łatwiejsze i dużo łatwiej jest ukształtować osłony bez niepożądanych szczelin. Nawet przewód wysuwu źródła promieniowania można otulić warstwą materiału osłonowego, elastycznego i łatwo mocowanego do węża taśmą samoprzylepną. 

Współczynnik osłabienia materiału zbudowanego z niesłychanie drobnej dyspersji ciężkiego absorbenta w lekkiej matrycy jest lepszy niż by to wynikało jedynie z gęstości powierzchniowej osłony. Mimo pewnych informacji uzyskanych w czasie kontaktów ze specjalistami z Ukrainy i Wk. Brytanii, oraz publikacji [1,2], autorowi nie udało się dotrzeć do wiarygodnego opisu mechanizmu oddziaływania fotonów X i gamma z tego typu materiałem, do danych dotyczących grubości czynnej i współczynnika wzmocnienia (build-up) oraz liniowego współczynnika osłabienia (m) w funkcji energii promieniowania. Brak danych porównawczych dot. ciężaru osłon wykonanych z opatentowanego w Wk. Bryt. kompozytu "Gammablock" w stosunku do tradycyjnych materiałów (Pb, U, W).).

Elastyczne, wysokowydajne osłony, w połączeniu ze źródłami o niższej energii niż Ir-192, pozwalają zmniejszyć promień strefy ograniczonego przebywania (7,5 mSv/h) do 2-3 metrów i uzyskać tym sposobem znaczące oszczędności podczas konstrukcji i remontów zagęszczonych instalacji przemysłowych, takich jak energetyczne, petrochemiczne czy platformy off-shore. Według autorów tych prac, radiografia wykonywana może być praktycznie bez zakłóceń dla sąsiadujących prac montażowych i remontowych, zwłaszcza, gdy pracuje się wiązką skolimowaną bez wysuwu źródła z pojemnika roboczego. Według danych firmy SafeRad Ltd z Wlk.Bryt., warstwa pół chłonna tego materiału wynosi dla źródeł Se-175 6 mm (dla Pb 2,2,mm). Dostarczane są arkusze standardowe o wymiarach 350 x 750 mm i grubości 8 i 16 mm. 

Skuteczne osłony źródła promieniowania są wykonywane również ze starannie dopasowanych kształtek ołowianych [3], ale ciężar takich osłon wydaje się być większy od wykonanych z materiałów elastycznych. W obu przypadkach jednak oferowane są obecnie "bezpieczne" badania radiograficzne, z gwarancją, że promień strefy kontrolowanej nie przekroczy kilka metrów. Postęp w zabezpieczeniach przed promieniowaniem pozwala uporać się z zasadniczym problemem badań radiograficznych, to jest z zagrożeniem otoczenia promieniowaniem. 
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	Rys. 10 Systemy osłon przy badaniu radiograficznym rur ("LORA" - RTD Holandia) 


7.2 Detektory

Błony radiograficzne oferowane są w coraz szerszym asortymencie, przeznaczone do stosowania z tradycyjnymi okładkami metalowymi, fluorometalicznymi oraz w nowych systemach błona - okładka - wywoływanie. Błony radiograficzne osiągnęły już bardzo wysoką rozdzielczość i znaczącego postępu tutaj się nie notuje. Znaczną poprawę wydajności procesu radiograficznego na błonie uzyskano dzięki zmechanizowanej obróbce (wywoływaniu) błon. Wprawdzie związane jest to z reguły z podwyższeniem temperatury wywoływania, a to sprzyja rozwojowi ziaren emulsji i pogorszeniu rozdzielczości, ale obecnie nie występują już ograniczenia w stosowaniu automatycznego wywoływania, jak niegdyś w przemyśle jądrowym.

Warto wspomnieć o tomografii na błonie, bardzo przydatnej w warunkach badań terenowych. Radiogramy tego samego przedmiotu (spoiny) wykonywane są w różnych układach geometrycznych a cyfrowy wynik badania uzyskuje się drogą komputerowej rekonstrukcji wykrytych na radiogramie wad. W terenie wykonuje się kilka radiogramów w ściśle określonych warunkach geometrycznych, cała reszta dzieje się w laboratorium. 

Emulsje zdzieralne stosowane są od lat w autoradiografii, a ostatnio w badaniach radio-penetracyjnych. W przypadku tych ostatnich istotną zaletą tego detektora jest łatwość podwyższania czułości badań penetracyjnych poprzez wydłużanie czasu ekspozycji emulsji, t.zn. czasu pozostawienia emulsji na badanym przedmiocie (np. łopatce turbiny, precyzyjnym odlewie itp.). Efekt o podobnym charakterze występuje z resztą przy zastosowaniu jako detektora zwykłych błon.

Detektory do radiografii natychmiastowej (instant). Radiografia na papierze nie zyskała większej popularności, choć autor z własnych doświadczeń uważa tę technikę za wielce użyteczną. Trudno wytłumaczyć dlaczego zastosowanie papieru radiograficznego ogranicza się właściwie tylko do szkolenia spawaczy, poza może jedną próbą (zresztą pozytywną) przeprowadzoną przed laty w Gaz de France

Materiały termo obrabialne lub wywoływane w styku z powietrzem również nie stały się przedmiotem poważnych prac porównawczych i walidacji, 

Płyty selenowe, fosforowe, krzemowe, radiografia cyfrowa: We współczesnej problematyce radiograficznej, cyfrowa obróbka obrazu uzyskiwanego w czasie rzeczywistym zajmuje naczelne miejsce. Przyczyny są oczywiste : technika cyfrowa w czasie rzeczywistym pozwala rozprawić się z dwoma zasadniczymi problemami radiografii wspomnianymi na wstępie - przyspieszyć i zautomatyzować proces badania i uniknąć kosztownej błony jako detektora. Pozwala również obrabiać elektroniczne obraz radiograficzny i podwyższać tą drogą wykrywalność wad oraz zmniejszać niepewność pomiaru radiograficznego oraz archiwizować komputerowo wyniki badań. Trzeba jednak pamiętać, że najlepsze systemy radioskopii cyfrowej zbliżają się (wg. niektórych doniesień nawet przewyższają) standardową radiografię na błonie. Badania radiograficzne o podwyższonej czułości na błonach drobnoziarnistych, posiadają wciąż jeszcze wyższą rozdzielczość i wykrywalność szczegółów.

Radioskopia cyfrowa rozwijane jest na bazie mikro detektorów scyntylacyjnych z fotodiodami oraz płyt detekcyjnych z materiałów w stanie bezpostaciowym (amorficznym). W pierwszym przypadku fotony promieniowania X lub gamma przetwarzane są w impulsy świetlne (scyntylacje) a następnie zamieniane w impulsy elektryczne, wzmacniane i przetwarzane w obraz cyfrowy. Poszczególne piksele takiego obrazu odpowiadają pojedynczemu mikro detektorowi z fotodiodą. Wymiary tych detektorów są zazwyczaj rzędu 0,1 mm. Kofigurowane one są w formie detektorów liniowych lub powierzchniowych.

W drugim przypadku odpada konieczność transformacji promieniowania jonizującego w światło. Fotony wywołują sygnały elektryczne zbierane przez układ tranzystorowy. Poniżej przedstawiono opis obu systemów radioskopii cyfrowej zaczerpnięte z literatury.
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	Rys. 11 Porównanie wykrywalności uzyskiwanej na błonie i techniką radiografii cyfrowej w systemie ADR - DPS AGFA


W pierwszym z opisywanych systemów [5], zastosowano liniowy detektor o wysokiej rozdzielczości równej 50mm, przy 2048 pikseli w linii. Źródłem promieniowania jest aparat rentgenowski 225 kV obracany wraz detektorem wokół rury i rejestrujący, linia po linii, obraz spoiny. Każda strefa (linia) badana jest przy prostopadłym ułożeniu źródła wobec detektora; nie występuje więc rzutowanie ukośne jak przy radiografii na błonie. Wiązka promieniowania i detektor są ściśle skolimowane / osłonięte, co zmniejsza wpływ promieniowania rozproszonego. System ten, według jego autorów, pozwolił osiągnąć jakość obrazu podobną jak przy użyciu błony. Stosowane było również skanowanie pod różnymi kątami (m.in. równolegle do ścianki rowka) co znacznie podwyższyło POD nieciągłości płaskich, takich jak pęknięcia i przyklejenia (braki wtopu). Zastosowanie algorytmów "tomosyntezy" i "tomografi płaszczyznowej", znacznie wzbogaciło możliwości interpretacji obrazu. 
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	Rys. 12 Systemy radioskopowe do kontroli spoin obwodowych rur:

a. system do badań przez dwie ścianki (pod wodą) z detektorem płaskim

b. system do badań przez jedną ściankę (źródło promieniowania X w środku rury) z detektorem płaskim

c. system do badania przez dwie ścianki z detektorem liniowym


Radiografią "bezpośrednią" został nazwany drugi system [6], w którym zastosowano detektor w postaci warstwy bezpostaciowego selenu, przetwarzającego fotony X w ładunki elektryczne, które mogą być zbierane i rejestrowane przez układ tranzystorowy w formie cienkiej warstwy amorficznego krzemu. Nazwa "bezpośrednia" radiografia wynika z faktu, że pomijany jest etap przetwarzania promieni X w światło i dopiero po tym w sygnał elektryczny. Dzięki ominięciu pośredniej transformacji świetlnej, uzyskano bardzo wysoką, zbliżoną do błony funkcję przekazu modulacji i czułość kontrastową. Warstwa bezpostaciowego selenu o wymiarach 14"x17" (ok. 355 x 430 mm) zawiera 7,9 milionów pikseli o wymiarze 139 mikronów. Podano charakterystykę jakości obrazu "bezpośredniego" i porównanie z detektorami "pośrednimi" i błoną radiograficzną. Nowy detektor pozwala osiągnąć jakość obrazu porównywalną z błoną, od której jest znacznie szybszy. 

W obu przypadkach obrazy są rejestrowane na CD-ROM i dzięki temu mogą być łatwo archiwizowane, drukowane na drukarkach o wysokiej rozdzielczości i przesyłane elektronicznie.

7.3 Niepewność pomiarów radiograficznych

Informacje na temat prawdopodobieństwa wykrycia nieciągłości (POD) i związanej z tym wiarygodności badań radiograficznych (PW) różnią się w dość szerokim zakresie w zależności od rodzaju nieciągłości i innych czynników branych pod uwagę przy określaniu tych wartości. POD i PW uzyskiwane w badaniach radiograficznych jest, ogólnie rzecz biorąc, wyższa niż przy innych, RĘCZNYCH badaniach nieniszczących i niższa od zmechanizowanych badań ultradźwiękowych. POD i wiarygodność badań radiograficznych ocenia się zwykle na poziomie odpowiednio 0,6-0,7 (POD) i 0,55-0,6 (PW) (folie z wynikami POD, PW) 

Przewodnik ISO [10] podaje następującą definicję pojęcia "niepewność" : parametr towarzyszący wynikowi pomiaru, charakteryzujący rozkład wartości, które mogą być w rozsądny sposób przypisane mierzonej wielkości fizycznej.

1. Parametrem tym może być na przykład odchyłka standardowa (lub podana jej wielokrotność) lub poziom ufności odpowiadający połowie szerokości pewnego przebiegu (interval). 

2. Niepewność pomiaru zawiera zwykle wiele składowych. Niektóre z tych składowych mogą być oszacowane z rozkładu statystycznego serii wyników pomiaru i mogą być określone przez doświadczalną odchyłkę standardową. Inne składowe, które także mogą być określone przez odchyłkę standardową, są szacowane w oparciu o przypuszczalne rozkłady prawdopodobieństwa wynikające z doświadczenia lub innych informacji 

3. Przyjmuje się, że wynik pomiaru jest najlepszą formą oceny wartości mierzonej i że wszystkie składowe niepewności, włączywszy w to składowe powstałe na skutek zjawisk systematycznych związanych z korekcją i wzorcami odniesienia, wpływają na rozkład (rozrzut) wyników badań. 

Niepewność wyników pomiaru jest nieodłącznym elementem każdego procesu pomiarowego. Przewodnik ISO 25 (1990), normy ISO dotyczące laboratoriów badawczych i wzorcowania, zawierają wymagania określania stopnia niepewności każdego pomiaru celem dostarczenia dodatkowych informacji o wielkości mierzonej i jakości pomiaru. O ile metody obliczania niepewności pomiarów ilościowych, takich jak pomiar długości, temperatury i innych, są dobrze rozumiane, to nie dotyczy to oceny wyników takich badań jak radiograficzne i innych badań nieniszczących. W procesie oceny jakości wyrobu na podstawie radiogramów, tylko w przypadku wystąpienia niedopuszczalnych wskazań ze względu na swój charakter (np. pęknięcie, luźna część lub brak części) nie występuje konieczność dokonywania pomiarów. W innych przypadkach pomiary są dokonywane w następującym zakresie:

· określenie rodzaju nieciągłości i jej kształtu (np. pomiar czy pęcherz jest podłużny czy  sferoidalny)

· - lokalizacji (pomiary rzutowania na błonę, zwłaszcza w radiografii 3D)

· - dystrybucji (odległości wskazań między sobą )

· - wielkości (pomiar szerokości i długości wskazań, głębokości wskazań)

· - nasilenia (sumowanie wymiarów geometrycznych wskazań, porównanie z polem lub odcinkiem odniesienia )

Ocenia się nieciągłości zarówno ze względu na ich obecność jak i wymiary, celem podjęcia decyzji o zaakceptowaniu lub odrzucenia wyrobu. Należy więc określić niepewność pomiaru nieciągłości.

Niektóre parametry kontroli są szczególnie ważne przy wykonywaniu pomiarów wad ( np.: charakterystyka aparatury, intensywność oświetlenia matówki negatoskopu, rodzaj błony, energia promieniowania itp.). Są one przyczyną powstawania niepewności pomiarów, tak więc również niepewności decyzji o zaakceptowaniu lub odrzuceniu wyrobu. Pomiar jest oceną rzeczywistej i nieznanej nieciągłości, tak więc jeśli nie jest podana niepewność pomiaru, podejmujący decyzję nie będzie wiedział jak bliska jest jego ocena do realnego wymiaru nieciągłości. Jakość radiogramu, tak jak opisują ją normy radiograficzne, jest podana w formie czułości badania , t.j. najmniejszej wykrywanej nieciągłości o określonym, szczególnym kształcie, takim jak otwór lub drucik wzorca jakości obrazu radiograficznego (IQI). Odpowiedni odczyt 

IQI powinien być dokonany (wykrywalność pręcików lub otworków wzorca) jako dowód wystarczającej jakości obrazu, lecz nie zaspakaja to potrzeb związanych z oceną rzeczywistych wymiarów anomalii. Przewodnik ISO-25 (1990) zawiera wymagania, by laboratoria badań i wzorcowania podawały swoje wyniki łącznie z wartością niepewności pomiarów. Niektóre pionierskie badania w tym zakresie zostały wykonane w dziedzinie niepewności pomiarów w badaniach ultradźwiękowych [11] i radiograficznych [12]. W wyniku tych badań powstały wzory do obliczania łącznej niepewności standardowej. Analizowano każdy parametr badania oddzielnie a następnie rozpatrzono je wspólnie. Niektóre z tych parametrów były analizowane eksperymentalnie inne zaś w oparciu o teorię.

Z wieloletnich doświadczeń wynika, że pomiary radiograficzne trudno jest prowadzić z dokładnością większą niż ą 0,5 mm. Wyniki przytoczonych tu analiz niepewności wydają się potwierdzać te obserwacje praktyczne. 
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	Rys. 13 Źródła niepewności w radiografii


7.4 Tendencje w rozwoju radiografii

Ogólne tendencje w rozwoju radiografii to:

· mechanizacja badań radiograficznych

· zastępowanie radiografii na błonie układami radioskopowymi, wszędzie gdzie jest to możliwe

· stosowanie techniki cyfrowej do obróbki obrazów radiograficznych, ich interpretacji i archiwizacji

· skracanie cyklu badań radiograficznych (radiografia w czasie rzeczywistym oraz "instant" - natychmiastowa)

· zastępowanie i uzupełnianie procesów radiograficznych symulacjami komputerowymi

· zwiększanie wykrywalności, podwyższanie prawdopodobieństwa wykrycia nieciągłości (POD) i zmniejszanie stopnia niepewności pomiarów radiograficznych.

Gamma skaning

Kontynuując omawianie stosunkowo prostych ale wciąż rozwijanych technik radiacyjnych należy przypomnieć o pomiarach radiometrycznych osłabiania promieniowania przez instalacje, zbiorniki, kolumny i inne aparaty, wykonywanych zwykle źródłami gamma (Ir-192, Cs-137 , Co-60), z czego wzięła się angielska nazwa tej techniki.

Celem tych pomiarów jest wykrywanie i lokalizacja zakłóceń procesów technologicznych, których przyczynami mogą być nieprawidłowy rozkład przepływającego i obrabianego

medium (osady, zatory) lub/i uszkodzenia wewnętrznej konstrukcji ciągów technologicznych. Mając zapisany "profil radiometryczny" nowego i sprawnego urządzenia, wykonany skolimowanym źródłem promieniowania i detektorem(ami) poruszającymi się po obu stronach urządzenia, można, w razie kłopotów, określić stosunkowo łatwo miejsce i źródło zakłóceń / uszkodzeń, bez zdejmowania izolacji i otwierania instalacji, w ruchu. Diagnostyka taka wykonywana jest również w celach prewencyjnych, w okresach wyznaczonych w programie kontroli eksploatacyjnej. Przy wczesnym wykryciu i zlokalizowaniu zakłóceń, działania "uzdrawiające" mogą być podjęte nawet bez przerywania procesu. Gamma skaning jest stosunkowo popularną techniką inspekcyjną w przemysłach naftowym i chemicznym, zwłaszcza w krajach azjatyckich, gdzie realizowany był wieloletni program współpracy technicznej z MAEA na ten temat.

7.5 Radiografia bezpośrednia ("direct") i natychmiastowa ("instant")

Radiografią "bezpośrednią" zostało nazwane zastosowanie detektora w postaci warstwy bezpostaciowego selenu, przetwarzającego fotony X w ładunki elektryczne, które mogą być zbierane i rejestrowane przez układ tranzystorowy w formie cienkiej warstwy amorficznego krzemu. Nazwa "bezpośrednia" radiografia wynika z faktu, że pomijany jest etap przetwarzania promieni X w światło i dopiero po tym w sygnał elektryczny. Dzięki ominięciu pośredniej transformacji świetlnej, uzyskano bardzo wysoką, podobną do błony funkcję przekazu modulacji i czułość kontrastową. Warstwa bezpostaciowego selenu o wymiarach 14"x 17" (ok. 355 x 430 mm) zawiera 7,9 milionów pikseli o wymiarze 139 mikronów. Według autorów tego opracowania [12], jest to w tej chwili najlepszy detektor w postaci płaskiego panela z dostępnych na rynku. Podano charakterystykę jakości obrazu "bezpośredniego" i porównanie z detektorami "pośrednimi" i błoną radiograficzną. Nowy detektor pozwala osiągnąć jakość obrazu porównywalną z błoną, od której jest znacznie szybszy.

Znane już od dłuższego czasu systemy radiografii natychmiastowej, wykorzystują różnego rodzaju papiery radiograficzne, np. system IC Agfa Geavert, oraz materiały termo obrabialne i inne, których wywoływanie trwa zwykle kilka sekund. Jakość "natychmiastowych" radiogramów jest zwykle nieco gorsza od tych wykonanych na błonie, lecz szybkość obróbki i łatwość demonstracji obrazów radiograficznych w świetle odbitym, bez negatoskopu, w wielu przypadkach jest czynnikiem decydującym. Dochodziła do tego jeszcze kilkakrotnie niższa cena papieru radiograficznego w stosunku do klasycznej błony, ze względu na mniejszą zawartość srebra. Stąd w Rosji i na Ukrainie zwano te techniki " nisko srebrową radiografią".

7.6 Radiografia 3D

Radiografia trójwymiarowa znana jest już od bardzo dawna i w najprostszej wersji realizowana jest poprzez jednoczesną obserwację dwu radiogramów, lub przez przesunięcie źródła promieniowania i rejestracji dwu obrazów na jednej błonie.

Przykładem prostej radiografii 3D może być uwieńczona sukcesem próba wykrywania pęknięć zmęczeniowych przesłoniętych na radiogramie ciemną indykacją braku przetopu, z którego się rozwijały. Na dodatkowych radiogramach wykonanych pod kątem 8-10° stosunkowo łatwo dało się zauważyć pęknięcia biorące początek z wierzchołka (dna) braku przetopu [13] i określić ich przybliżoną głębokość.

Znane są prace zwane "tomografią na błonie", gdzie dzięki cyfrowej obróbce kilku lub kilkunastu radiogramów tej samej strefy (spoiny), wykonanych w precyzyjnie ustalanych układach geometrycznych, dokonywana jest rekonstrukcja 3D i wymiarowanie wad płaskich. Do rekonstrukcji 3D obrazów pęknięcia przy użyciu ograniczonej ilości radiogramów zastosowano technikę opartą o przekształcenia Bayesowskie [15]. W praktyce często spotykamy się z sytuacją, że wysoki stopień niepewności interpretacji radiograficznej zagraża dyskwalifikacją całego, często trudnego badania. Powodem tego może być niewystarczająca ilość ekspozycji i brak optymalnego radiogramu z dobrze widocznym pęknięciem (którego pozycja, przed badaniem, nie jest przecież znana), zakrycie obrazu pęknięcia przez inną nieciągłość taką jak brak przetopu lub podtopienie (o czym była mowa powyżej). W omawianej pracy, dzięki wielostopniowej rekonstrukcji obrazu pęknięcia słabo widocznego na kilku radiogramach i przesłoniętego brakiem przetopu w spoinie rury stalowej 168 x 8 mm, uzyskano w końcu akceptowalny stopień niepewności pomiaru radiograficznego.

Rozwinięte systemy mikro – tomo - radiografii komputerowej posługując się specjalnymi programami wizualizacji 3D pozwalają uzyskać rozdzielczość przestrzenną tysiąc razy wyższą niż w typowych tomografach medycznych [14]. Stosowane są źródła promieniowania X o ognisku 6-8 mikronów , chłodzone kamery CCD posiadające rozdzielczość 1024x1024/12 bitów, połączone światłowodami z detektorem scyntylacyjnym. Obserwowane są szczegóły o wymiarach 2-3 mikronów.

7.7 Badania kompleksowe

Radiografia rentgenowska, neutronografia i techniki ultradźwiękowo-laserowe stosowane były wspólnie do określania stopnia korozji elementów samolotowych [17]. Przedmiotem badań była korozja stopu Al 2024 objawiająca się w postaci łuszczących się rozwarstwień. Wyniki badań potwierdziły komplementarność tych trzech metod, z których każda dostarcza specyficznych informacji, potwierdzając jednocześnie, w pewnym zakresie, wskazania uzyskane inną techniką. Radiografia X jest bardzo czułą metodą dającą dobry, ogólny pogląd o stopniu korozji, jest jednak mało czuła na uszkodzenia typu "rozwarstwienia korozyjne blach". Neutronografia zapewnia dobrą wykrywalność produktów korozji bogatych w związki wodoru. Techniki generowania i detekcji ultradźwięków przez laser, pozwalają uniknąć kłopotów związanych ze stosowaniem ośrodka sprzęgającego i są wygodne przy badaniu przedmiotów o złożonym kształcie. W omawianej pracy potwierdzono w praktyce, że odpowiednią wiarygodność wyników diagnostyki nieniszczącej może zapewnić poprzez kompleksowe zastosowanie wymienionych trzech technik badania. Główne parametry badań radiograficznych były następujące: RX 160 kV/40 mA; generator neutronów zapewniający strumień neutronów rzędu 10 n s"1 cm"2 na powierzchni 300 x 400 mm. Prototyp systemu laserowo - ultradźwiękowego nazwany LUIS (Laser Ultrasonic Inspection System) zawierał generator (laser COi) i detektor ( laser ND:YAG) ultradźwięków. Generacja ultradźwięków polegała na gwałtownym ogrzaniu powierzchni i wywołaniu odkształceń , naprężeń i fali ultradźwiękowej, zaś detekcję zapewniał laser współpracujący z interferometrem Fabry-Perot. Badaniom podlegał kadłub samolotu typu Transall.

Metoda aktywacji cienkich warstw znajduje zastosowanie do niesłychanie czułych pomiarów in - line zużycia gładzi i pierścieni silników spalinowych, elementów przekładni i innych mechanizmów oraz do monitoringu ubytków korozyjnych w dużych instalacjach. Czułość metody wynika z bardzo wysokiego gradientu aktywności właściwej warstw powierzchniowych, aktywowanych przy pomocy akceleratorów.

Aktywowane są całe wybrane strefy krytycznych elementów instalacji lub małe wkładki umieszczane w miejscach szczególnie narażonych na ubytki korozyjne. Aktywacja przyspieszaczem jest prostsza niż umieszczanie aktywowanych elementów w reaktorze jądrowym. Bardzo niska aktywność całkowita aktywowanych elementów i małe, w związku z tym, zagrożenie promieniowaniem, wysoka czułość oraz łatwość zainstalowania wielopunktowego monitoringu stanowią o wartości tej stosunkowo nowej metody badań. Wykorzystywana jest ona m.in. w koncernach samochodowych Mercedes i Volkswagen i w dużych kompleksach przemysłu naftowego, zwłaszcza w Nowej Zelandii i Australii. Przy monitoringu korozji metoda ta jest stosowana łącznie z klasycznymi pomiarami ultradźwiękowymi grubości ścianek narażonych na silne procesy korozyjne i erozyjne (kolana).

Radiografia warstwowa znajduje zastosowanie do badań cienkich i o stosunkowo dużej powierzchni elementów elektronicznych, gdzie trudno jest zastosować metody rekonstrukcji obrazu uszkodzeń metodami mikrotomografii. Omawiany system mikroradiografii warstwowej [18] (microlaminography) pozwolił na uzyskanie rozdzielczości przestrzennej rzędu 10 um i wizualizację, warstwa po warstwie, powierzchni 5x5 mm dowolnie wybranej na badanym obiekcie o wymiarach 150 x 150 mm. Skok między badanymi warstwami może być regulowany w zakresie od 10 um do 2,5 mm a typowy czas skanowania wynosił 20 - 90 sekund. Stosowano źródło promieniowania o wymiarze ogniska równym 8um i czasie "życia" większym od 10000 godzin , wzmacniacz obrazu o wysokiej rozdzielczości oraz bardzo szybki komputer z procesorem Pentium i monitorem 18,1" z wieloma systemami synchronizacji i płaskim kineskopem. Oprogramowanie umożliwia prowadzenie badań warstwa po warstwie i zapewnia trójwymiarową wizualizację struktury badanego obiektu. Głównymi zastosowaniami tego systemu są: badania chipów elektronicznych, mikro mechanizmów (zegarki), wielowarstwowych obwodów drukowanych itp. Ścieżki obwodów drukowanych badane są również metodą dyfrakcji X pozwalającą mierzyć naprężenia w bardzo cienkich warstwach elementów elektronicznych [19]. Pomiary te mają duże znaczenie dla producentów odpowiedzialnych systemów elektronicznych, gdyż pękanie mikroskopijnych ścieżek w wyniku obciążeń cieplnych i naprężeń własnych powstałych w procesie produkcji jest jedną z poważniejszych przyczyn awarii tych elementów i całych systemów. Pomiary taki stały się możliwe dzięki daleko posuniętej miniaturyzacji źródeł promieniowania X i detektorów pozycjo czułych o wysokiej rozdzielczości oraz bogatego oprogramowania.

Bardzo ciekawym rozwiązaniem jest radiografia w promieniowaniu rozproszonym umożliwiająca rozróżnianie materiałów o niemal identycznej gęstości i strukturze, jak np. narkotyków przemycanych w nadziewanej czekoladzie, materiałów wybuchowych w przedmiotach z tworzyw sztucznych i opakowaniach papierowych (np. zabójcze przesyłki listowe i paczki). Stosowana może być razem z klasyczną kontrolą radiograficzną przesyłek, dla której podane powyżej konfiguracje materiałów są bardzo trudne do wykrycia.
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