RADIACNE TECHNOLOGIE

Radia¢nochemické a radiacnobiologické efekty vysokoenergetického Ziarenia
sa Coraz viac uplatiuju v réznych oblastiach vedy a techniky, od kozmického
vyskumu, cez reaktorovu techniku az po ich konkrétnu aplikaciu v priemysle,
polnohospodarstve a medicine. V praxi uz aplikované alebo vyuzitelné radiacné
procesy patria do oblasti radiaCnych technoldgii. Histéria radiaCnych technologii
zacina v 50. rokoch. Technologické uplatnenie ionizujuceho Ziarenia sa vyvijalo ako
oneskoreny nasledok poznatkov zakladného vyskumu radiaCnej chémie i radiacnej
bioldgie.

Pojmom radiacna technolégia oznaCujeme akykolvek proces v
prevadzkovom alebo aj menSom praktickom rozsahu, pri ktorom aspon v niektorom
jeho §tadiu sa vyuzivaju ucinky ionizujuceho Ziarenia. lonizujuce Ziarenie méze byt
vyuzité jednak na iniciaciu alebo riadenie procesu (typicky chemické reakcie), pri
ktorom vznika surovina, ako aj na dodato¢nu upravu hotového vyrobku. Sustava,
ktora sa zucCastriuje radiatného procesu, méze mat [fubovolny charakter - od
jednoduchej chemickej zluCeniny cez vyrobok z plastu az k biologicky aktivnej
sustave, akou su Zivé organizmy.

Do radiaCnych technoldgii nepatri oblast’ terapeutického a diagnostického
vyuzitia ucinkov ionizujuceho Ziarenia v humannej a veterinarnej medicine. V
zahrani¢nej literature sa namiesto pojmu radiaéna technolégia (radiation technolo-
gy) vzil vyraz radiation processing.

VYUZITIE RADIACNOCHEMICK YCH EFEKTOV
VYSOKOENERGETICKEHO ZIARENIA

V anorganickej chémii a technoldgii je pomerne malo takych procesov, ktoré
mozno vhodne ovplyvnit vysokoenergetickym Ziarenim. Napriek tomu sa velka
pozornost venuje radiacnej vyrobe kyseliny dusicnej, priamej syntéze amoniaku,
hydrazinu, oxidacii oxidu siri€itého, a pod. Su to endotermické reakcie, energeticky
velmi narocné. Pri radiaénych procesoch tohto typu sa perspektivne rata s vyuZzitim
jadrovych reaktorov ako radiacnych zdrojov.

Radiacnochemické syntézy

V oblasti organickej technolégie sa mnohé radiacnochemické syntézy
uskutocCnili uz v poloprevadzkovom alebo technologickom rozsahu. Z nich déleZité su
radiaCna halogenacia, radiatné sulfochlérovanie, radiacna oxidacia a radiacna
telomerizacia.

Jednou z prvych radiaCnochemickych vyrob bola priprava
hexachlércyklohexanu. Hexachlorcyklohexan sa vyraba fotochemickou metddou,
chlérovanim benzénu iniciovanym ultrafialovym svetlom. Tato metéda je vSak
kapacitne obmedzena malou prenikavostou ultrafialového svetla. PouZzitim y-Ziarenia
sa tento nedostatok odstrani. Radiacné chlérovanie benzénu prebieha velmi rychlo s
vytazkom asi 15 az 17 %, na rozdiel od fotochemického vytazku 10 az 12 %.



Obr.1. Radiaénochemicky reaktor na ziskanie
etyloromidu v zariadeni firmy Dow Chemical.

1 — zdroj ziarenia,

2 — obal zdroja ziarenia z niklu,

3 — olovené zatky, 4 — ocelova platiia,

5, 6, 9, 10 — komunikacie na prefukovanie dusika,
7 — vrchna platha zariadenia,

8 — ocelova ty¢€ s visiacimi zamkami,

11, 12 — potrubie na privod a odvod reagentu,
13 —ty¢€ na zdvihnutie Ziari¢a do transportného
kontajnera,

14 — reaktor z niklu objemu 150 {,

15 — beténova ochrana,

16 — komunikacia na privod reagentu,

17 — mieSanie plynom

Dalsou délezitou radiaénou syntézou je kontinualna vyroba etylbromidu
(»Obr.1.) z bromovodika a etylénu podla reakénej schémy

Bi + CH,=CH, — BICH,-CH,
BrCH,-CH, + HBr — BrCH,-CH; + Bf

Pouziva sa pritom radiaény zdroj ®°Co aktivity 900 TBq, ktorého y-Ziarenie
posobi na reakénu zmes asi 2 min pri teplote ~ 0 °C. Bromovodik a etylén sa
privadzaju do reaktora v stechiometrickom pomere a produkt sa kontinualne
odvadza z reakéného prostredia.

Z radiacnochemickych syntéz uskutoCnenych v technologickom rozsahu
moézeme dalej uviest sulfochlorovanie parafinov a oxidaciu uhlovodikov, v
poloprevadzkovom rozsahu sa uskuto€riuje chlérovanie uhlovodikov, brémovanie
xylénu, sulfoxidacia uhlovodikov, telomerizacia etylénu, krakovanie uhlovodikov a
iné.

Radia¢na polymerizacia

Pri radiacnej polymerizacii relativne nizkej hodnote absorbovanej energie,
ktora iniciuje zacCiato€nu etapu retazovej reakcie, zodpoveda vysoky stupen latkovej
premeny.

Ako priklad uvadzame schému technologického zariadenia na radiacnu
polymerizaciu etylénu (»Obr.2.). Ako zdroj y-zZiarenia sa pouziva ®0Co s aktivitou
10? TBq. Radiaéne vyrobeny polyetylén ma velmi priaznivé elektrické a mechanické
vlastnosti a aj pozoruhodnu chemicku stabilitu.

Hoci laboratorne sa skumali vSetky latky schopné polymerizovat, neobjavila
sa vo svete doteraz radiaCna technoldgia pripravy polyméru vo velkom rozsahu.
Dévody su predovSetkym ekonomicke, spojené so suc¢asnou cenou zdrojov Ziarenia,
a technicko-hygienické, spojené s nizkym absorpénym vyuZitim a vysokym
zdravotnym rizikom pouzivaného y- ziarenia, ktorého tienenie vyZzaduje vysoké
osobitné naklady v porovnani s klasickou polymerizaciou. Jedinou aplikaciou je
radiacna polymerizacia a kopolymerizacia akrylamidu na vyrobu extrémne Cistych
izolatorov a biomedicinskych pomécok firmou Neutron Products Inc. v USA.



Obr.2.

Schéma technologického
zariadenia na radia¢nu
polymericaciu etylénu

separdty
polymeru

Radiac¢na uprava vlastnosti plastov

Vhodnou davkou zZiarenia mozno na zaklade zosietovania premenit
termoplasticku latku na netavitelnu latku, znizovat rozpustnost, resp. schopnost
plastov napuciavat a menit’ ich vzhlad, mechanické vlastnosti, elektricku vodivost’ a
pod. Na zaklade radiacného odburavania mézeme pri niektorych plastoch uvolnit
oziarenim plyny, ktoré su v nich najprv jemne rozptylené, ale pri zahriati sa tvorenim
bubliniek spajaju. Tak mozno vyrobit hubovity plast.

Obr.3.

Schéma technologického ozarovania polyetylénovej folie vejarom
elektronov urychlenych v urychlovadi

Technicky dolezité a dobre preskimané je pbdsobenie Ziarenia na zmeny
mechanickych a optickych vlastnosti polyetylénu. Polyetylénova fdlia, pouzivana v
baliacej technike, je pre Strukturne priiny mlieCne zakalena. Oziarenim sa zakal
straca a fdolia sa stava priehladnou, €o je priazniva vlastnost baliaceho materialu.
SucCasne ziskava zaujimavu vlastnost - tvarovu pamat. Polyetylénova félia sa
oziarenim zosietuje a po napnuti za studena zachova napnuté rozmery, ale po
zohriati na vySe 100 °C nadobuda tvar, ktory mala pri oziareni. OZiarenim
modifikovany polyetylén je vlastne novy druh plastu a uplatfiuje sa v baliacej technike
a v elektronickom priemysle ako izolaCny material. Na ozZiarenie polyetylénovych
folii (> Obr.3.) sa pouzivaju prevazne urychlovace elektronov.

Vysokoenergetickym ziarenim mozno zosietovat aj kaucCuk, ktory sa tym
vulkanizuje, ba aj silikény. Podobne mozno ucinkom Ziarenia odburavat bocné
retazce a rozstiepit hlavny retazec v polymetylmetakrylate. Pri tejto reakcii su
hlavnymi produktami odburavania kyselina uhli€ita, oxid uholnaty a vodik, ktoré sa pri
zahrievani zhlukuju do bubliniek a zapriCifiuju napuciavanie zakladnej latky a jej
premenu na hubovitu latku.

NajzaujimavejSim a sucasne najsfubnejSim pouZitim Ziarenia v chémii
plastov je moznost kombinovat viaceré polyméry. Ide najma o ocCkovaci spdsob
kombinacie polymérov, ked sa jeden druh polyméru naockuje, nastepi na iny
polymér. Tato technika sa rozSirila uz aj na kombinovanie prirodnych latok (celulézy,



dreva, a pod.) so syntetickymi polymérmi. Vyznam tychto postupov je takmer nedo-
cenitefny pre textilny priemysel, ale uplatnia sa aj v elektrotechnickom priemysle.

V ramci Cyklotronového centra SR sa planuje vyuzitie elektronového
urychlovaca na sietovanie vybranych termoplastov, pri ktorom sa zvySi ich tepelna
stabilita, na vytvorenie schopnosti termoplastov zmrstovat’ sa pri ich zahrievani a na
zlepSovanie ich mechanickych vlastnosti (odolnost' proti studenému toku, odolnost
proti opotrebeniu, atd.). Medzi rézne druhy aplikacii patri aj zlepSenie izolacie
vodiCov a kablov, mechanickych vlastnosti rur a potrubi, baliacich folii, lisovanych
plastovych sudciastok, niektorych biomaterialov, penovych foélii a vystuZenych
stavebnych materialov. Pri tejto uprave sa rovnaké vlastnosti vyrobku dosahuju pri
mendej hrubke steny. Dalej ide o o3etrovanie elektrénovym zvizkom a opravovanie
vlaknom spevnenych zmesi pre kozmické, letecké, namorné a spotrebitelské
aplikacie.

Medzi oblasti vyskumu patri Zivicova chémia, vyvoj lepidiel vyrobenych
elektronovym zvazkom, uprava drevnej buni€iny elektronovym zvazkom pri vyrobe
viskozy (medziprodukt pri vyrobe Sirokého spektra vyrobkov vratane viskézového
hodvabu), atd. Velmi zaujimavé projekty su pri pouziti elektronového zvazku v oblasti
biomaterialov. lde o vyvoj mnohych komeréne vyuzitelnych vyrobkov. Hydrogélové
vinuté dressingy (natierania, potahovanie, Slichtovanie, apretovanie) boli prvou
komerénou aplikaciou v tejto oblasti. V buducnosti budu medzi dalSie aplikacie patrit:
mikrogély a nanogély, pouzivané ako nosice liekov (vratane ¢asového uvolfiovacieho
systému podavania liekov), funkéné polyméry ziskané Stepenim vinylovych
monomérov, dokonca meniace navihavost, sietované syntetické polyméry
a biologicky délezité makromolekuly.

Z dalSich aplikacii planovanych v ramci Cyklotronového centra SR mdzeme
uviest:

e zosietovanie polytetrafluoretylénovych molekul elektronovym zvazkom
v roztavenom stave, ktoré bolo uz uspedne vyvinuté a technolégia sa teraz
komercializuje,

e vyroba vlakna zo silikonkarbidovej zlu€eniny pouzitim procesu oziarenia
oSetreného predkeramického polyméru. Zlu€enina ma dostatocné napatie a
odolnost’ voci lamavosti, a pritom bola vyrobena pouzitim zjednoduSeného,
komercne realizovatelného impregnacného procesu,

e nové skupiny amidooximov obsahujuce absorbenty, vyvinuté pouzitim
radiaCného Stepenia polyetylénovych viakien. Daju sa tak ucinne ziskavat
vzacne kovy, ako je vanadium auran, obsiahnuté v morskej vode.
Technolégia sa da rozsirit na vyvinutie filtrov, ktoré by absorbovali kovy
Skodlivé pre zivotné prostredie, ako napr. kadmium.

e Uprava elektrbnovym zvazkom sa pouziva na recyklovanie plastov
a elastomérov.

Zachrana a ochrana umeleckych pamiatok

Jednym z najzavaznejSich problémov pri ochrane umeleckych pamiatok z
dreva, textilu a papiera je ich ochrana pred hmyzom a jeho larvami a vo vihkom
prostredi navy$e pred parazitujucimi hubami a plesfiami.



VsSetky druhy drevokazného hmyzu mézeme zniCit oZiarenim pamiatok y-
Ziarenim z kobaltového (*°Co) zdroja. Je v8ak potrebné plastiky, sosky narusené
casom a Skodcami spevnit. Na speviiovanie sa vyuziva polymerizacny ucinok
vysokoenergetického Ziarenia. RadiaCna polymerizacia monomeéru zapracovaného
vo forme riedkeho monoméru do dreva alebo pieskovca ma niekolko prednosti oproti
doteraz pouzivanym metodam:

1. OSetrovany predmet mozno impregnovat pri izbovej teplote vhodnym
riedkym alebo zriedenym monomérom bez nebezpecCenstva predCasnej
polymerizacie, ktora ¢asto nastava pri pouZziti chemického iniciatora, tak dlho,
kym impregnacia nebude dokladna.

2. Pri radiaCnej polymerizacii nevznika neziaduce zvySenie teploty, ktorou by
sa oSetrovany predmet mohol poskodit, ako je to pri pouziti chemickych
iniciatorov. Radiacnu polymerizaciu mozno viest a kontrolovat volbou
vhodného davkového prikonu a celkovej davky.

3. V jedinom procese pri oZiareni predmetu, ktorého cielom je radiacna
polymerizacia, ddjde aj k uplnej likvidacii vSetkych drevokaznych Skodcov. Ak
sa sucasne pridaju do monoméru insekticidne a fungicidne pripravky,
ochranny ucinok méze byt dlhotrvajuci.

VYUZITIE RADIACNOBIOLOGICK YCH EFEKTOV
VYSOKOENERGETICKEHO ZIARENIA

Radiacné oSetrovanie potravin

Vysokoenergetické Ziarenie naruSa zivotné deje mikroorganizmov Vv
potravinach, brzdi ich normalnu latkovi vymenu a rozmnozZovanie a niektoré
mikroorganizmy CiastoCne alebo uplne usmrcuje.

Z hladiska praktického vyuZitia Ziarenia je rozhodujuce, ¢&i ide o
pasterizovanie (kratkotrvajuce uschovavanie potravin) alebo sterilizovanie
(dlhotrvajuce konzervovanie) potravin. Pri pasterizovani su poZiadavky na vyvolané
radiacné efekty miernejSie.

Niektoré vedlajSie chemické reakcie, ktoré zapri€ifiuju vznik neziaducich
farebnych, cuchovych a chutovych zmien, sa mézu diastocne potlacit pouzitim
osobitnej ozarovacej techniky. Méze sa ozarovat pri nizkych teplotach, pripadne sa
moZu do ozarovacej sustavy pridat vychytavace volnych radikalov. Volné radikaly
patria v oziarenych latkach popri ibnoch a vzbudenych molekulach k velmi
reaktivnym medziproduktom radiacného pésobenia.

Iny spbsob je kombinacia ozarovania a tepelného spracovania
(termoradia¢ny postup), pricom sa celkova davka Zziarenia méze znizit. Prvym
predbeznym oZiarenim potravin asi tretinovou davkou sterilizacnej hodnoty sa méze
Vv niektorych pripadoch skratit' Cas termickej sterilizacie az na Stvrtinu.

Termoradiacny postup vyuZiva spojeny uc€inok nizkych davok Ziarenia a
tepla. Aby sa docielil tento ucinok, staci zohriat' potraviny na relativne nizku teplotu.
Odstrania sa tym problémy s tlakovymi nadobami i obmedzenia, ktoré z toho
vyplyvaju pre kvalitu potravin. Takto mozno spracuvat aj také potraviny, ktoré by
nebolo mozné sterilizovat teplom; sterilizacia sa dokonéieva oziarenim nizSou



davkou, nez ktoru by bolo potrebné pouzit bez su€asného pésobenia tepla. Rovnako
mozno potraviny konzervovat termoradiaCcne v obaloch, ktoré by tepelnu sterilizaciu
nevydrzali. PoCas oZarovania sa teplota v potravinach zvySuje len velmi malo. Tato
metdda sa preto poklada za "studeny proces", pri ktorom vznikaju v potravinach iba
minimalne zmeny vzhladu, vone, chuti i farby. Na tanieri konzument nerozozna
radiacne konzervované jedlo od jedla Cerstvo pripraveného.

Obr.4a.

Zariadenie na ozarovanie zemiakov:

1- vodny bazén, hiboky 5,5 m,

2 — kolajnice na premiesthovanie ZiariCov,
3 — Ziariée ®*°Co v ozarovacej polohe,

4 — dopravnik,

5 — zdvihadlo,

6 - zasobnik

Obr.4b.

Zariadenie na ozarovanie zemiakov — pohlad zhora
1 — ozarovacia komora,

2 — zdvihaci mechanizmus ziaricov,

3 - ziarice ®Co,

4 — vodny bazén,

5 — pozorovaci priezor,

6 — ovladaci pult,

7 — vstup dopravnika,

8 — dvere labyrintu
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Radiacna retardacia  zemiakov, cibule a inych
polnohospodarskych produktov

Pracovnikom potravinarskeho priemyslu a verejného stravovania robi
problémy kli¢enie zemiakov pri ich dlhSom skladovani. Hoci robia vSetky mozné
opatrenia a dodrziavaju vSetky potrebné podmienky, predsa po urcitom ¢ase zemiaky
zacCinaju klicit. Pri uskladfiovani stracaju zemiaky kliCenim a premenami s nim
spojenymi az 20 % hmotnosti. Pritom sa velmi zniZi aj ich vyZivna hodnota. Na
zamedzenie kliCivosti staCia pomerne malé radiacné davky. Ked oziarime zemiaky
(»Obr.4.) y-ziarenim, mozno bez zhorSenia ich vyzivnej hodnoty zabranit klieniu do
18 mesiacov, €o prakticky vyrieSi problém skladovania tejto doleZitej potraviny bez
zvyCajnych velkych strat.



Kli¢enie zemiakov uskladnovanych pri nizkych teplotach mozno uspesne
spomalovat’ aj chemicky. Takto oSetrené zemiaky v3ak po premiestneni do skladu s
vySSou teplotou zacnu pre dosial nezname priciny kliCit' rychlejSie ako neoSetrené
zemiaky. Preto je oziarenie najvhodnejSim rieSenim. Podobne ako pri zemiakoch,
klicenie mozno obmedzit’ aj pri inych plodinach, napr. pri mrkve, cibuli a pod. Takto
mozno predizZit aj skladovatelnost ovocia.

Velkou prekazkou pri komerénom uplatneni ozarovania potravin je obava
spojena so slovom Ziarenie. Treba vychovavat spotrebitefov, aby sa rozptylili ich
neopravnené obavy z oziarenych potravin, a informovat verejnost o moznych
ekonomickych vyhodach ozarovania potravin pri suCasnom zlepSovani ich kvality.
Vysledky vyskumov ukazuju, Ze biologicka hodnota potravin oziarenych pri
optimalnych podmienkach je vacsia alebo aspon rovnaka ako hodnota potravin
spracovanych beznymi spésobmi konzervovania. Ani argumentacia, Ze pri sterilizacii
Ziarenim vznika akutna toxicka latka alebo karcinogénna substancia nie je
opodstatnena. Dodnes nebola objavena nijaka toxicka latka a dlhotrvajuce kfimne
pokusy na zvieratach, ako aj na dobrovolnikoch, ukazali, Ze tieto obavy su zbytoCné.
RadiaCne sa konzervuju zemiaky, cibula, pSenica, jahody, Spargla, kakaové bdby,
huby, krevety, korenie, hydina, suSené ovocie, koncentraty zo suSenych potravin,
atd.

Radia¢na dezinsekcia obilia a inych polnohospodarskych
produktov

V su€asnom obdobi sa velka pozornost venuje problému, ako zamedzit
Skodam, ktoré na niektorych druhoch potravin zapriCinuje hmyz. Vyskumom sa
zistilo, Ze vysokoenergetické Ziarenie v prisluSnych davkach Skodcov pohlavne
sterilizuje alebo uplne nici.

Radia¢na dezinsekcia je velmi u€innym spésobom v boji proti hmyzu, ktory
sa vyskytuje v obili, suSenom ovoci, muke, burskych orechoch, vlasskych orieSkoch
a zemiakoch. Pri zemiakoch sa suCasne vyrieSia dva problémy: znizi sa zamorenie
hmyzom a zabrani sa kli€eniu. Zistilo sa, Ze radiacnou dezinsekciou uvedenych
produktov sa nezhorSia ich technologické vlastnosti. Osobitna pozornost sa musi
venovat' radiacnej dezinsekcii Cerstvého ovocia a zeleniny, aby pri medzinarodnom
obchode s ovocim nevzniklo nebezpecfenstvo, Ze importujuca krajina bude zamorena
nebezpecnymi druhmi hmyzu, ktoré sa na ovoci vyskytuju.

Dobré vysledky sa dosiahli pri sterilizacii a konzervacii obilia (»Obr.5.),
ktoré je ur€ené na uskladnovanie. y- Ziarenie zabija nielen larvy, ale aj vajiCka. Také
ucinky nemal doteraz ani jeden zo znamych chemickych pripravkov. Pri preprave
obilia z vagénov do skladisk sa vylu€uje moznost pripadného prenesenia Skodcov do
skladisk.

Na ucely radiaéného oSetrovania potravin sa pouzivaju aj pojazdné
ozarovacie zariadenia (P> Obr.6.). Na obrazkoch v hypertexte su dva typy mobilnych
ozarovacich zariadeni na odhmyzovanie obilia, z ktorych je zrejma ich konstrukcia.



Obr.5a. zariadenie na ozarovanie obilia y
Ziarigom *°Co

1 — transportny systém na obilie v obale,

2 — volné sypanie obilia,

3 — systém na premiestriovanie tyCovitych ZiariCov
60C0’

4 — ziari¢e *Co,

5 ozarovaci priestor (1,2 x1,2 m) na volne sypané
obilie,

6 — oto€ny posuvac,

7 — tienenie Ziari¢a

Obr.5b.
Celkovy pohlad

1 — smer posunu dopravnika

Obr.5c.

Zariadenie na ozarovanie obilia elektronmi energie
3 MeV ,urychlenymi v urychfovac¢i Dynamitron
1 — zasobnik obilia,

2 — posuvac,

3 — usmernena draha obilia,

4 — tienenie,

5 — vychylovacie magnetky,

6 — dvere,

7 — vedenie prudu elektrénov,

8 — zasobnik obilia,

9 — rozdelovac toku elektrénov,

10 — Dynamitron,

11 - kolajnicové zdvihadlo,

12 — ovladaci pult

Vesmirne lode urCené na pristatie na inych kozmickych telesach sa tiez
sterilizuju y-ziarenim. Podla medzinarodne prijatych pravidiel sa totiz vyzaduje taka
kompletna sterilizacia vypustaného systému, ktora by vylucila kontaminaciu s
pravdepodobnostou 107, Tepelna sterilizacia, ktora by zabezpedila takuto sterilitu, by
mohla suc€asne ohrozit spolahlivost niektorych €asti systému. Sterilizacia plynom
alebo chemickymi latkami je u€inna na povrchu, ale je menej ucinna pri likvidacii
mikroorganizmov ukrytych vnutri pevnych Casti.



Obr.6a.

Mobilné oZarovacie zariadenie so zdrojom “°Co
firmy Atomic Energy of Canada Ltd.

1 — vstup ozarovanych latok v transportnej klietke
do oZarovacieho labyrintu,

2 — mechanizmus a zasobnik zdroja,

3 — vystup oZarovanych objektov,

4 — hlavné tienenie

Obr.6b.

Mobilné ozarovacie zariadenie (California, USA)
so zdrojom *°Co

1 — ty€ na posun zdroja,

2 — ozarovacia komora,

3 — val€ekovy dopravnik,

4 — transportné klietky (15x46x45 cm),

5 — pasovy dopravnik

Radiacna sterilizacia v medicine a vo farmacii

Schopnost’ Ziarenia zabijat’ rozne mikroorganizmy vyvolavajuce nepriaznivé
javy, ako napr. infekciu ran, sa modze vyhodne vyuzit pri sterilizacii zdravotnickych
materialov. V sucCasnosti je radiana sterilizacia jednou z najrozSirenejSich a vo
svetovom rozsahu najCastejSie pouzivanych metdd radiacnej techniky. Je to preto,
lebo radiacna sterilizacia zdravotnickych potrieb je technicky najmenej naro¢na.

Sterilizatné ozarovanie sa robi kontinualne, zvyCajne na beziacom pase,
pricom urcujucim faktorom integralnej davky (20 — 50 kGy) je rychlost’ posuvu pasa.
Obvazovy material, chirurgické nite (cat-gut), textilné aj kau€ukové rukavice, katétre,
injekcné striekacky, injekéné ihly, chirurgické nastroje a iné sa dnes sterilizuju v
autoklavoch. Sterilizanym prostriedkom je para pod tlakom. Taka sterilizacia je
draha a predmety, ktoré maju byt potom predavané a distribuované, musia byt v
Specialnych obaloch, ktoré prepustaju paru. Sterilizacia v-ziarenim alebo
elektronovym Ziarenim mdZzZe prebiehat’ v f[ubovofnych obaloch. Je aj lacnejSia a ma
este aj tu vyhodu, Ze neprebieha pri zvysenej teplote a mozno ju pouzit aj pri latkach,
ktoré sa teplom nicia.

V sucCasnej praxi sa pouzivaju technoldgie radiacnej sterilizacie najma pre
tieto medicinske vyrobky a materialy: lekarske vyrobky prichadzajuce do styku
s krvou a lymfatickou tekutinou; injekéné striekacky uréené na jedno pouZitie;
injekEné ihly na jedno pouzitie; vyrobky pouzivané pri odbere krvi, pri prelievani krvi
a infuznych roztokov; zariadenia na filtraciu krvi a jej preparatov; vyrobky uréené na
skladovanie krvi (krvné vaky), preparatov z nej a iné.

Vyhodou radiacnej sterilizacie je, Ze predmety a materidly sa oZaruju
zabalené a sterilné sa dostavaju priamo na miesto ich pouzitia. Sterilizacia ziarenim
je vyhodna pri lie€ivach, ktoré nemozno sterilizovat’ teplom, a ktoré sa preto musia
vyrabat v aseptickych podmienkach, ¢o je drahé a tazké. RadiaCna sterilizacia je
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vyhodna najma pri antibiotikach, vitaminoch, enzymoch, hormoénoch, krvnej plazme,
atd. RadiaCnhe sa moéze sterilizovat hotovy vyrobok, preto nehrozi nebezpecenstvo
reinfikovania pri baleni alebo ampulkovani. Radiaény proces vSak nesmie znizovat
ucinnost' lieCiva ani zapricCinovat v hom premeny s toxickymi nasledkami. Robia sa
pokusy aj so sterilizaciou Zivo€iSnych tkaniv a kosti.

Sterilizacia medicinskych vyrobkov sa planuje v Cyklotronovom centre SR
pouzitim elektréonového urychlovaca. O sterilizaciu tychto vyrobkov prejavil zaujem
rezort MO SR, ktory dnes na tieto ucely prevazne vyuziva ozarovacie zariadenie vo
Veverskej Bityske v CR atiez rezort MZ SR, pre ktory tento ekonomicky spdsob
sterilizacie m6ze znamenat’ znacné uspory financii.

Radiacna technika v Slachtitelskej genetike

V protiklade k zvy€ajnému bionegativhemu pdsobeniu vysokoenergetického
Ziarenia v rastlinnej riSi sa v malom pocte pripadov pozorovalo, Zze po oziareni
vznikaju aj druhy s rozlicnymi vyhodami, o mézeme oznacit' ako biopozitivne uc€inky
Ziarenia. Davky, ktoré vyvolavaju také javy, su menSie nez davky poskodzujuce
uvedené druhy.

] 200 c Obr.7a.

77 "mwm‘mmmmm,,,,,,,,,,,,,,,_,H " (zasuvny) sarovarie rastlin
77T © g

Obr.7b.

Jednoduché laboratérne ozarovacie zariadenie
s vystvatelnym zdrojom y-Ziarena (*°Co) na ozarovanie rastlin

Vysokoenergetické ziarenie zapriCiniuje zmeny v Strukture nukleoproteidov,
bielkovin, vymenu nukleovych kyselin, polysacharidov, naru8a latkovu vymenu, takze
ich vysledkom je vznik réznych vlastnosti odliSnych od pévodnych. Tieto jedince -
mutanty - maju rozkolisanu dedi¢nost, a preto niektoré z nich su dobrym materialom
na dalSie cielavedomé Sfachtitefské prace. Tak mozZzno vypestovat rastliny, ktoré
maju vysSie urody, skrateny c&as dozrievania, zvySenu odolnost ako vodi
nepriaznivému podnebiu (pestovanie obilia v horskom a studenom prostredi), tak aj
voci rozlicnym chorobam.

Pri radiaénom SlFachteni sa pouzivaju dva zakladné postupy. Pri prvom sa
ozaruju rastliny (»Obr.7.) pocas ich rastu, najma ked za¢nu rozkvitat. Pri druhom
sa ozaruju semena, ktoré sa potom zaseju. Rastliny sa zvyCajne vysadzaju do
koncentrickych kruhov, v strede ktorych sa umiestni zdroj Ziarenia - najéastejsie *°Co.
Davka ziarenia je na obvode kruhu konstantna a so zvacSujucou sa vzdialenostou od
zdroja sa zmenSuje. Takto mozno fahko pozorovat vplyv Ziarenia na rast rastlin.
Ozarovanim rastlin na poli poCas vegetacie sa urychfuje rast a vyvoj mnohych
polnohospodarskych plodin, ako napr. cukrovej repy, pohanky, tabaku, kukurice,
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zemiakov, atd. Ozarovanie rastlin sa méze prejavit aj na dalSom potomstve velkymi
zmenami. Ide predovSetkym o morfologické (tvarové) zmeny, ktoré zavisia od
citlivosti rastliny na Ziarenie.

Ozarovanim ovocnych stromov sa vypestovali druhy s kratSim Casom
dozrievania, ktoré okrem toho zmenili tvar a farbu svojich plodov. Prekvapujuce
moznosti su pri pestovani kvetin, pri ktorych menej zalezi na uzitych hodnotach nez
na farebnych efektoch a na o najbizarnejSich tvaroch.

Malé davky Ziarenia podporuju rychlost kliCenia semien, zakorefiovanie,
rychlost rastu korienkov, atd. Napriklad semena razi, ovsa, hrachu, redkovky,
uhoriek, kapusty, cukrovej repy, atd. skor a lepsie kli€ia, intenzivnejSie sa rozvijaju,
skor dozrievaju a davaju vysSie urody. V Japonsku vypestovali napr. radiaénym
Slachtenim velmi odolny druh ryze Rei Mei, ktory ma najysSie urody v krajine.

Vypestovanie novych a zoslachtenych druhov je velkym uUspechom
radiaCného Slachtenia. Bez zretela na relativne velky poCet prac, ktoré dokazuju, Ze
vysokoenergetické ziarenie méze mat za nasledok zvySenie urodnosti a zrychlenie
dozrievania rastlin, metéda ozZarovania semien sa v polnohospodarskej praxi SirSie
neuplatnila. Je to zapri€inené najma tym, Ze vysledky dokazujuce zvySenu urodnost
nie su stabilné. Efekt stimulacie nie je vzdy reprodukovatelny pri rozdielnych
podmienkach a v réznych obdobiach. Vyborné vysledky dosiahnuté v laboratornych
podmienkach sa neopakuju vzdy v polnych podmienkach. Ulohou $lachtitelov teda
eSte stale je ngjst pricinu tejto nestability.

Radiacna technika vo vodnom hospodarstve

VSeobecne mozno radiacnochemické a bionegativne pdsobenie Ziarenia na
vodné roztoky pouzit tak na upravu surovej vody na vodu pitnu, ako aj na Cistenie
priemyslovych a polnohospodarskych odpadovych véd radianym rozkladom
Skodlivych chemickych latok a likvidaciou Skodlivych organizmov. Tento spdsob vSak
nikdy nebude moct z technickych a najma ekonomickych dévodov nahradit tradi¢né
vodohospodarske technologie.

Uplatnenie vysokoenergetického Ziarenia vo vodnom hospodarstve treba
hfadat v obmedzenej miere v pripadoch, kedy ina vhodna metdda neexistuje, alebo
Ziarenie sa pouzije ako doplnkova metéda. Do uvahy dnes pripadaju dva procesy, a
to tzv. odokrovanie starnucich studni pitnej vody a hygienizacia kalov z biologickych
Cistiarni odpadovych vod.

Starnutie studne je zlozity proces, ktorého vysledkom je znizenie jej
vydatnosti, pripadne jej znehodnotenie ako zdroja pitnej vody. Zanasanie pérov
studni¢nych sieti koloidnymi hydratovanymi oxidmi Zeleza a manganu, v podstatnej
miere vytvaranymi metabolickou €innostou studni¢nych mikroorganizmov, sa nazyva
zaokrovanie. y-Ziarenie z uzavretych Ziaricov ®°Co umiestnenych priamo v studni
ucinne potlacuje koncentraciu tychto mikroorganizmov, okrem toho odstranuje
neprijemny zapach a zafarbenie vody vyvolané pleshami, zeminou, huminovymi
kyselinami a pod. a ma aj Ciastoény dezinfekény uc€inok proti baktériam, bak-
teriofagom, salmonelam, prvokom, atd.

Spracovanie stale vacSieho mnozstva odpadovych véd vsetkého druhu
prinasa stale vacsi ekologicky problém likvidacie obrovskych objemov Cistiarenskych
kalov. Podla pévodu predstavuju pre Zziva prirodu i Cloveka nebezpeCenstvo
v dosledku obsahu tazkych kovov, toxickych chemickych latok vSetkého druhu a
patogénnych organizmov. Pozornost sa sustreduje na tekuté, zahustené alebo
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vysuSené kaly z biologickych Ccistiarni odpadovych vod, najma z prevadzok
spracuvajucich organické, pripadne zivoCiSne ¢i rastlinné odpady. Ciefom je pritom
hygienizacia kalov podstatnym znizenim koncentracie jednobunkovych alebo
organizovanejSich patogénnych organizmov v réznych Stadiach ich ontogenetického
vyvoja.

V technologickom procese hygienizacie sa vyuZzivaju synergické ucinky
Ziarenia, tepla, zvySku vody a vzduchu, pripadne inych oxida¢nych cinidiel. Ako zdroj
y-Ziarenia mozno v objemovej technologii pouzit 0Co, pre kontinualnu hygienizaciu
tenSich prudiacich vrstiev tekutych kalov su vhodné urychfovaCe elektronov. Prvé
poloprevadzkové az prevadzkoveé skusenosti sa ziskali od roku 1973 v Nemecku v
zavode na upravu odpadov (P> Obr.8.) v Geiselbullachu pri Mnichove. Ozarovacie
zariadenie obsahuje zdroj ®°Co s aktivitou asi 4 PBq, ktoré umoziiuje spracovat 30
az 150 m* kalov denne. V oZarovacej stanici na Deer Island pri Bostone v USA, ktora
pracuje od roku 1976, na dezinfekciu Cistiarenskych kalov sa pouziva urychlovac
elektronov. Denna kapacita stanice je 380 m®.

Hygienizované kaly mozno pouzit ako humusotvornu prisadu do pdd, dalej
ako prisadu do krmiva, pokial neobsahuju chemické latky toxické pre chované
teplokrvné zivoCichy alebo ryby.

Radiac¢na technologia vo vzduchotechnike

Opatrenia, ktoré sa doteraz pouzivali na prevenciu znecistovania ovzduSia
produktmi spafovania uhlia a nafty v tepelnych elektrarhach a priemyslovych
kureniskach, sa zakladali na tom, Ze sa z dymovych plynov odlu¢oval popolcek a pri-
padne i oxidy siry. Zistilo sa, Ze v buducnosti bude potrebné odstranovat ako
Skodliviny aj oxidy dusika. Perspektivne su preto techniky, ktoré by umoznili z
dymovych plynov zachytavat' oxidy siry a dusika su€asne. A tu nachadzaju uplatne-
nie aj radiacné technologie.

Jednou z radiaénych technolégii, na ktorej sa v pracuje v Japonsku, je
proces EBARA, pri ktorom sa spalné produkty siry a dusika v dymovych plynoch
radiacne oxiduju a viazu chemickou reakciou s amoniakom. Pri tomto procese sa do
dymovych plynov po ich ochladeni vstrekuje prisluSné mnozstvo amoniaku a plynna
zmes sa ozaruje zvazkom elektrénov z urychlfovaca. Sira a dusik prechadzaju
vionizovanych plynoch do formy siranovych a dusiCnanovych anionov, ktoré
S amoniakom reaguju na siran a dusiCnan amonny. Tieto zlu€eniny mozno po
separacii pouzit ako hnojivo.

Obr.8.

Schéma ozarovacej stanice v Geiselbullachu
1 6m> 1 - privod kalu,

8|8 2 — zasobnik,

3-%co zdroj,

= 4 — ozarovaci bunker,

N 5 — cirkulaény okruh kalu,

10 6 — cirkula¢ny okruh chladiacej vody,

7 — odvetravanie ozarovacieho bunkru,
8 — ovladaci panel,

9 — Sachta s ¢erpadlami a ventilmi,

10 - vypust ozarovaného kalu
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KONTROLNE OTAZKY

. Co su radiaéné technolégie ?

. Co je podstata radiaénochemickych syntéz?

. Ako sa pripravuje hexachlércyklohexan radiaénou cestou ?

. Ako saradiaéne vyrana etylbromid ?

. Ako sarealizuje radiaéna polymerizacia etylénu ?

. Ako sarobiradiaéna aprava vlastnosti plastov ?

. Na€o sa vyuzivaju radiaénobiologické efekty vysokoenergetického ziarenia ?

. Ako sa predlzuje skladovatelnost’ poPnohospodarskych produktov ?

© 00 N O O A W N PP

. Ako sarealizuje radiaéna dezinsekcia obilia ?

10. Co sa sterilizuje radiaénou cestou ?

11. Naco sa vyuzivajua biopozitivne u€inky ziarenia ?

12. Ako sa uplatiiuje radiaéna technika vo vodnom hospodarstve ?

13. Ako sa uplatiiuje radiaéna technika vo vzduchotechnike ?

SUHRN

radiacnochemicka syntéza - chemické reakcie vyvolané vysokoenergetickym
Ziarenim; su spojené so zmenou zlozenia a Struktury alebo len so zmenou Struktuary
chemickych latok

radiacna polymerizacia - radiaCné iniciovanie polymerizacnych reakcii. Vacsina
z nich ma radikalovy charakter.

kopolymér - polymér obsahujuci dve alebo viac Strukturnych jednotiek rézneho
druhu

termoplast - linearny alebo rozvetveny polymér, ktory mozno viacnasobne roztavit
a ochladenim uviest spat do tuhého stavu, na rozdiel od termosetu

vol'né radikaly - aktivne Castice podmieriujuce rozvoj chemickej reakcie. Maju
jeden alebo viac nesparenych valencnych elektrénov a vyznacuju sa velkou
reaktivitou

enzymy - biokatalyzatory chemickych reakcii prebiehajucich v Zivom organizme.
VSetky doteraz izolované a skiumané enzymy su bielkoviny. Katalyticka ucinnost
enzymov je velmi velka.

radiacna inicidcia - sp0Osob iniciovania chemickych reakcii vysokoenergetickym
Ziarenim

radiacna sterilizacia - vyuzivanie bionegativnych efektov vysokoenergetického
Ziarenia na sterilizaciu latok zivo€iSneho alebo rastlinného pévodu, pripadne na
sterilizaciu zdravotnicko-lekarského materialu a potrieb
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dezinsekcia - odhmyzenie, niCenie Skodliveho hmyzu fyzikalnymi alebo chemickymi
prostriedkami
kancerogén - jed vyvolavajuci rakovinové ochorenie bunky

radia¢na modifikacia - suborné oznalenie pre radiatné efekty v oZiarenych
latkach makromolekulového typu: odburavanie, sietovanie, oCkovanie a pod.
radiacné ockovanie - kombinovanie a modifikdcia makromolekulovych latok

prostrednictvom ockovacej polymerizacie jedného monoméru na iny typ polyméru
radiacnou iniciaciou oCkovacej reakcie

radiacnochemicka technolégia - vyrobné vyuZitie radiatnochemickych reakcii.
Vacsina sucCasnych technologickych radiacnochemickych postupov ma charakter
syntézy, polymerizacie, ocCkovacej polymerizacie, modifikovania latok (najma
makromolekul), konzervovania a sterilizacie, a pod.
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