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Ostony przed promieniowaniem jonizujagcym oraz
przyktady metod i urzadzen stosowanych podczas
badan nieniszczacych w sektorze energetycznym

Shielding against ionizing radiation and examples of methods and devices
used during non-destructive testing (NDT) in the energy sector

Promieniowanie jonizujace wykorzystywane w nieniszczacych badaniach materiatowych stanowi istotny czynnik ryzyka dla personelu oraz srodowiska pracy.
Z tego powodu stosowanie odpowiednich oston ochronnych jest kluczowe przede wszystkim dla spetnienia wymagan bezpieczenstwa radiologicznego,
jak rowniez w konsekwencji dla zapewnienia bezawaryjnego funkcjonowania istotnych instalacji energetycznych. W artykule przedstawiono rodzaje oston
stosowanych podczas badan z uzyciem promieniowania rentgenowskiego oraz izotopdéw promieniotwérczych, oméwiono materiaty ochronne ze szczegélnym
uwzglednieniem otowiu i betonu oraz zaprezentowano techniczne rozwigzania konstrukcyjne wykorzystywane w sektorze energetycznym. Artykut stanowi
przeglad aktualnych praktyk inzynierskich oraz wskazuje czynniki, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania i eksploatacji oston radiologicznych.
Zaprezentowano tez przeglad innych metod i urzadzen, ktére wykorzystywane sg do badan nieniszczgcych (NDT) w sektorze energetycznym.

Stowa kluczowe: ostony ochronne przed promieniowaniem jonizujgcym, metody i urzagdzenia wykorzystywane do badan nieniszczacych
w energetyce

lonizing radiation used in non-destructive testing (NDT) represents a significant risk factor for personnel and the working environment. Therefore, the use of
adequate radiation shielding is essential to ensure radiological safety requirements and, consequently, to ensure the failure-free operation of important energy
installations. This article presents various types of protective shields used in tests involving X-ray radiation and radioactive isotopes, discusses shielding
materials with particular emphasis on lead and concrete but also presents technical design solutions used in the energy sector. The article provides an overview
of current engineering practices and identifies factors that should be considered when designing and operating radiation shields. An overview of other methods
and devices used for non-destructive testing in the energy sector was also presented.

Keywords: shielding against ionizing radiation, methods and devices used for non-destructive testing in the energy sector

Wstep Wiele badan wykonuje sie w specjalnych laboratoriach
z petng ochrong radiacyjng z uwagi na:
Badania nieniszczace (NDT) odgrywajg kluczowg role w za- e grube przekroje badanych elementéw (50-300 mm),
pewnieniu bezpieczenstwa oraz niezawodnosci funkcjonowa- e wysokie napiecia (300-450 kV, Co-60),
nia i eksploatacji kazdego rodzaju infrastruktury energetycznej. e wymagane ze wzgledéw technicznych i BHP bunkry ra-
W sektorze energetycznym metody radiograficzne stosowane sg diacyjne,
m.in. do diagnostyki i wykrywania wad materiatowych turbin iich *  precyzyjne pozycjonowanie.

elementdw, takich jak topatki, tarcze czy wirniki generatoréw. Poza

tym metody te wykorzystywane sg do diagnozowania rurociaggéw
parowych i wodnych, zbiornikbw cisnieniowych i wymiennikow
ciepta, odlewow i elementdéw armatury, konstrukcji kottow energe-
tycznych, potagczen spawanych stosowanych w tych instalacjach
oraz innych komponentéw krytycznych, tak na etapie ich produk-
cji, jak i podczas okresowych kontroli. W energetyce jadrowej sg
to elementy zwigzane z uktadami paliwowymi, kosze paliwowe,
obudowy pretéw, jak rowniez zbiorniki reaktoréw.
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Jedng z najwazniejszych metod NDT stosowanych w ener-
getyce jest radiografia przemystowa wykorzystujgca promienio-
wanie jonizujgce, czyli promieniowanie rentgenowskie (RTG)
oraz promieniowanie gamma emitowane przez izotopy promie-
niotwoércze. Cho¢ technika ta cechuje sie duzg czutoscig i do-
ktadnoscia, to jednoczes$nie wymaga zachowania rygorystycz-
nych zasad ochrony radiologicznej os6b nig sie postugujacych,
gdyz promieniowanie jonizujgce jest wysoce kancerogenne,
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moze prowadzi¢ do uszkodzenia DNA oraz do zespotu popro-
miennego ze skutkami ostrymi i przewlektymi.

Odpowiednio zaprojektowane i wykonane ostony radiacyj-
ne pozwalajg ograniczy¢ niekontrolowang ekspozycje personelu
na promieniowanie, spetni¢ normy prawne oraz zapewni¢ wtasci-
we warunki prowadzenia badan zaréwno w terenie, jak i w wa-
runkach laboratoryjnych.

Zrodta promieniowania jonizujacego

Radiografia przemystowa wykorzystuje gtéwnie lampy RTG
oraz izotopy promieniotworcze.

W radiografii przemystowej wykorzystujgcej lampy RTG
promieniowanie rentgenowskie generowane jest przez lampy
0 zr6znicowanej mocy i napieciu, dobierane w zaleznoéci od rodza-
ju i grubo$ci badanego materiatu oraz wymagan jako$ciowych.

Stosowane sg m.in.:

e lampy niskonapieciowe 50-200 kV — do badan cienko-
Sciennych elementéw stalowych i aluminium,

e lampy srednionapieciowe 200-300 kV — obszerna grupa
majgca zastosowanie w energetyce,

e lampy wysokonapigciowe 300-450 kV — stosowane
do grubszych konstrukcji i odlewow,

e specijalistyczne lampy przenos$ne z gtowicg ekranowana,
przystosowane do pracy w terenie.

Poniewaz nasza firma, INNOVATOR, w przypadku branzy
energetycznej ma najczesciej do czynienia z lampami $rednio-
i wysokonapigciowymi, zatem tez projektowane przez nas osto-
ny dostosowane sg do ochrony przed promieniowaniem RTG
pochodzacym ze sprzetu o takich wtasnie parametrach.

W radiografii przemystowej stosujgcej izotopy promienio-

twércze najczeéciej stosowanymi zrodtami sg:

e lIryd Ir-192 — Zr6dto dominujgce w badaniach rurociggéw
i spoin,

e Selen Se-75 - izotop stosowany do ciefszych materiatow,

¢ Kobalt Co-60 — izotop uzywany w badaniach bardzo gru-
bych elementéw,

¢ Cez Cs-60 - izotop wykorzystywany do kontroli spoin, odle-
wow i konstrukcji jako alternatywa dla bardziej energetycz-
nego Co-60.

Ostony stosowane w sektorze energetycznym

Ostony wykorzystywane przy promieniowaniu RTG muszg
by¢ skuteczne i odporne na silny strumien fotonow. Istnieje cata
gama materiatow, ktdre spetniajg te warunki, jednak w warun-
kach przemystowych, gdzie kontrolowane sg najczesciej ele-
menty o znacznych gabarytach, ostony muszg by¢ stosowane
na $cianach tych pomieszczen i na ich stropach, jak réwniez na
bramach i drzwiach prowadzacych do wnetrza przestrzeni labo-
ratoryjnej. Zatem w zwigzku z duzymi powierzchniami, ktérym
nalezy zapewni¢ wymagany stopien ttumienia promieniowania,
istotnym czynnikiem staje sie aspekt ekonomiczny.
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Nasze projekty bazujg wiec gtébwnie na materiatach, kt6-
re sg odpowiednio skuteczne, dostepne, fatwo obrabialne lub
ksztattowalne oraz uzasadnione ekonomicznie. Materiatem spet-
niajgcym te kryteria jest otéw, jak rébwniez wykorzystywane przez
nas beton i zelbet. Realizowane przez INNOVATOR projekty nie
sg rozwigzaniami powtarzalnymi i standardowymi, poniewaz
kazdorazowo dostosowujemy sie do indywidualnych potrzeb
klienta, rodzaju i mocy instalowanych zrédet promieniowania
oraz mozliwosci technicznych wykonania niezbgdnych oston
w danym miejscu.

Pierwszym krokiem do zaprojektowania odpowiednich
oston jest znajomos$¢ charakterystyki zrédta promieniowania,
czasowego rozktadu jego pracy, kierunkéw docelowej emana-
cji oraz informacji o mozliwosci przebywania w jego poblizu
ludzi — oczywiscie juz poza ochronng ostong antyradiacyjna.
Niezbedne sg réowniez dane o tym, w jakim cyklu te osoby
moga przebywac¢ w poblizu pracujgcego zrodta, to znaczy czy
ich stanowiska pracy sgsiadujg z laboratorium badawczym,
czy tez te osoby pojawiajg sie tam sporadycznie, np. porusza-
jac sie pobliskim ciggiem komunikacyjnym. Tutaj niezbgdne
sg bardzo precyzyjne dane, gdyz wtedy, w kolejnym kroku,
na podstawie dopuszczalnej ekspozycji i skompletowanych
danych dotyczgcych zrodta promieniowania, mozliwe jest
sporzadzenie obliczen parametré4w oston radiologicznych,
spetniajgcych wszelkie wymagania w rozpatrywanym, indywi-
dualnym przypadku.

Nastepnym etapem przygotowania optymalnego rozwig-
zania jest uwzglednienie warunkéw brzegowych narzucanych
przez klienta, takich jak wymiary i grubosci $cian komory la-
boratorium, wymiary bram i drzwi tam prowadzgcych, nosnos¢
podtoza i $cian, minimalne wymiary wewnetrzne laboratorium
po zastosowaniu oston oraz szereg innych wymagan technicz-
nych zwigzanych np. z osprzetem czy doprowadzeniem me-
dibw z zachowaniem wymaganej szczelnosci radiologiczne;j.
Spetni¢ tu nalezy réwniez szczegblne wymagania dotyczace
usytuowania wej$¢ do komoér badawczych z uwzglednieniem
zarébwno petnego bezpieczenstwa pracownikéw, jak i opty-
malizacji oraz wygody ich przemieszczania sie w celu obstugi
sprzetu badawczego.

Na tym etapie kluczowym czynnikiem staje si¢ doswiadcze-
nie naszej kadry, pozwalajgce na znalezienie takich rozwigzan,
ktére bedg nie tylko spetniaty rygorystyczne wymagania doty-
czgce ochrony radiologicznej, ale réwniez bedg optymalne ze
wzgledéw ekonomicznych, technicznych i prakseologicznych.
Poniewaz, jak wspomniano, wykorzystujemy jako materiat osto-
nowy gtéwnie otéw oraz beton i zelbet, zatem znajgc parametry
ttumienne tych materiatéw optymalizujemy docelowe przekroje
$cian czy oston, dobierajgc najkorzystniejszy stosunek grubosci
poszczegblnych ich warstw, tak aby zminimalizowa¢ koszty albo
tez uzyska¢ zaktadany wymiar. W skrajnych przypadkach prze-
grody ostonowe konstruowane sg wytgcznie z jednego materia-
tu, czyli z otowiu lub z betonu.

W praktyce nasi klienci oczekujg zréznicowanego zakre-
su projektow: poczgwszy od kompletnych wielkogabarytowych
komoér badawczych z petnym wyposazeniem i infrastrukturg, po
rozwigzania czesciowe, jak na przyktad tylko bramy czy drzwi
chronigce przed promieniowaniem jonizujgcym. INNOVATOR
wychodzgc naprzeciw tym potrzebom dostarcza swoim klientom
gotowe realizacje dostosowane do zgtoszonych potrzeb.
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Swoistym uzupetnieniem tematycznych przegréd chronig-
cych przed promieniowaniem sg magazyny stuzgce do przecho-
wywania izotopdw promieniotworczych. Magazyny te co prawda
nie sg wykorzystywane w momencie przeprowadzania badan,
ale poniewaz najczesciej znajdujg sie w komorze pomiarowej,
w ktérej przeprowadzane sg testy analizowanych elementéw,
zatem przy ich konstrukcji wymagajg wykonania stosownych ob-
liczen i zbudowania adekwatnych oston.

Najczesciej magazyny takie projektowane sg w postaci
umieszczonej pod posadzka krypty, ktéra przykryta jest odsu-
wang lub unoszong pokrywa. Poniewaz izotopy emitujg promie-
niowanie gamma o wysokiej przenikliwosci, wymagane jest sto-
sowanie oston o wigkszej grubosci albo gestosci. Wigze sie to
w konsekwencji z koniecznoscig zaprojektowania odpowiednich
systemow stuzgcych do odsuwania lub unoszenia takiej pokrywy.
Dla zobrazowania wymagan technicznych, jakie nalezy tu rozwig-
za¢, wskaza¢ mozna, ze w przyktadowej pokrywie o powierzchni
1 m? samo wypetnienie otowiem o grubosci 70 mm wazy 800 kg.
INNOVATOR posiada rozwigzania pozwalajgce na wykonanie ta-
kich pokryw wraz z mechanizmami do ich odsuwania i zabezpie-
czania przed odsunieciem przez niepowotane osoby.

Formy elementoéw stanowigcych ostone
przed promieniowaniem jonizujgcym

Podstawowymi materiatami ochronnym wykorzystywanymi
przez naszg firme ze wzgledu na wysokg skuteczno$¢ pochta-
niania promieniowania RTG i gamma, jak rowniez stosunkowo
niska cene, jest wspomniany juz otébw oraz beton i zelbet. Mate-
riaty te przygotowane musza by¢ w takiej formie, ktéra pozwoli
na skonstruowanie oston spetniajgcych zatozenia ochrony radio-
logicznej oraz projektu wykonawczego.

Materiat ochronny stosujemy najczesciej w postaci:

o folii ofowianej — do oston stosowanych w przypadku wy-
korzystywania zrédet o niewielkiej mocy albo do tworzenia
oston posiadajgcych zatamania powierzchni, przy czym dla
osiggniecia wymaganego stopnia ekranowania stosowac
mozna multiplikacje warstw;

e blach otowianych — wykorzystywanych w drzwiach, bra-
mach, na scianach i na stropach;

¢ ptyt otowianych o réznych grubosciach i wymiarach
— uzywanych do ostony $cian komér, do wypetniania bram
i drzwi ochronnych; w niektorych przypadkach stosujemy stop
otowiu z bizmutem, co pozwala na osiggnigcie wigkszej twar-
dosci tych ptyt i tym samym poprawia ich wtasciwosci kon-
strukcyjne, jak réwniez zwigksza ich odporno$¢ na korozje;

*  otowiu walcowanego — wykorzystywanego najczesciej jako
elementy specjalne, uzupetniajgce czy uszczelniajgce;

e waty ofowianej — uzywanej gtobwnie do dodatkowych
uszczelnien wokdt przewodow i rurociggdw przechodza-
cych przez ostony przeciwpromienne;

* odlewéw otowianych — stosowanych w formie systemo-
wych bloczkéw do konstruowania dodatkowych $cian osto-
nowych;

e paneli otowianych — stosowanych w pofgczeniu z ptyta-
mi wykonczeniowymi jako elementy jednoczesnie ochronne
i wykonczeniowe $cian wewnetrznych komor i pomieszczen
laboratoryjnych;
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* bloczkéw betonowych — podobnie jak w przypadku oto-
wiu lanego przygotowywane sg bloczki systemowe umozli-
wiajgce budowe uzupetniajgcych scian ostonowych; w celu
zwiekszenia zdolnoéci do pochtaniania promieniowania joni-
zujgcego stosuje sie rowniez beton z dodatkiem barytu;

e betonu - wykorzystywany jest jako materiat zastepujacy
otéw, przy przyjeciu odpowiedniego przelicznika grubosci
docelowej ostony, pozwalajgcej na osiggniecie potrzebnej
ttumiennoéci; wspotczynnik ten zalezy od gatunku betonu
oraz ewentualnych domieszek, jak np. barytu;

e zelbetu - podobnie jak w przypadku betonu stosuje sie od-
powiednie przeliczniki, jednakze zelbet stanowi zwykle za-
razem element konstrukcji nos$nej $cian czy stropéw wobec
czego czesto moze by¢ sam w sobie wystarczajgcg ostong
antyradiacyjng, co z kolei pozwala na rezygnacje z dodat-
kowej warstwy ochronnej z otowiu; tego typu rozwigzania
najczesciej stosowane sg w obiektach projektowanych i bu-
dowanych od poczatku, gdyz na tym etapie mozliwe jest
uwzglednienie potrzebnych wymiaréw pomieszczen labora-
toryjnych przy jednoczesnym zastosowaniu $cian i stropéw
zelbetowych o wymaganych wtasciwosciach ttumigcych
promieniowanie jonizujgce; poza tym w nowo konstruowa-
nych obiektach mozliwe jest uksztattowanie zelbetowych
elementow infrastruktury, jak przejscia, korytarze czy po-
mieszczenia sterowni, ciggle zachowujgc wymagany sto-
pien ochrony przed promieniowaniem.

Rozwigzania techniczne
Komory do badan

State komory radiograficzne budowane sg jako konstruk-
cje zelbetowe, murowane lub stalowe najczesciej z uzupetnia-
jaca ostong antyradiacyjna. Zwykle sg to obiekty wielkogaba-
rytowe, w ktoérych mozliwe jest badanie elementéw o szerokim
spektrum wymiaréw, od stosunkowo niewielkich az do mak-
symalnie wypetniajgcych przestrzen, w ktérej moze operowaé
lampa RTG.

Innym rodzajem pomieszczen laboratoryjnych do badan ra-
diograficznych sg kabiny mobilne do badanh terenowych. Komory
te wyposazane sg w:

* manipulatory pozwalajgce na operowanie lampa RTG w jej
petnej przestrzeni roboczej,

e systemy sygnalizacji i blokad bezpieczenstwa,

e systemy zdalnego sterowania aparaturg RTG i ekspozycja,

e systemy monitoringu video,

*  oSwietlenie robocze i awaryjne,

*  monitoring dozymetryczny,

* systemy wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania.

Jezeli projekt przewiduje pokrycie $cian komory laborato-
ryjnej ochronng warstwg otowiu, istotnym zagadnieniem staje sie
taki spos6b mocowania tych oston, aby zapewni¢ petng szczel-
nos¢ radiologiczng ostanianego obszaru. Niedopuszczalne jest
wykonywanie otworéw w ofowianych ostonach, nawet jesli mia-
tyby przez nie przechodzi¢ stalowe kotwy, gdyz pojawitaby sie
w ten spos6b powierzchnia z wielopunktowymi ostabieniami wy-
maganej szczelnosci radiacyjnej.
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INNOVATOR dysponuje rozwigzaniami pozwalajgcymi na
mocowanie wielotonowych oston otowianych bez ostabiania
ich zdolnosci ostonowej. Co wiecej, do tak zabudowanej $ciany
mozliwe jest zamocowanie kolejnej warstwy, np. z ptyt stalowych
lub z innego tworzywa, réwniez bez naruszania ciggtosci otowia-
nej warstwy ochronne;j.

Rys. 1. Prace montazowe elementéw otowianych
i wykonczeniowych w bunkrze antyradiacyjnym

Ostony ruchome - bramy i drzwi

Pomieszczenia laboratoryjne, zwtaszcza te o wigkszych ga-
barytach, muszg by¢ wyposazone w bramy pozwalajgce na wpro-
wadzenie do ich wnetrza badanych elementéw. Podczas pracy
znajdujacych sie tam zrédet promieniowania jonizujgcego, otwory
wjazdowe zabezpieczane sg odpowiednio skonstruowanymi bra-
mami, pozwalajgcymi zaréwno na osiggniecie wymaganego stop-
nia ochrony i szczelnosci radiologicznej, jak i na sprawne operowa-
nie tymi przestonami. Konieczne jest réwniez zapewnienie dostepu
do wnetrza pomieszczen pomiarowych dla personelu przeprowa-
dzajacego badania radiograficzne, réwniez w sytuacji, gdy brama
wjazdowa jest zamknigta. Temu celowi stuzg drzwi o odpowiedniej
konstrukcji i wymaganych parametrach ochronnych.

Ponizej zestawiono najcze$ciej stosowane rozwigzania
wspomnianych przegréd.

Bramy przesuwne z wypetnieniem ochronnym. Bramy
przesuwne, jednoelementowe, stosowane sg zwykle w duzych
halach pomiarowych, gdzie odsunigte skrzydto nie koliduje z cig-
gami komunikacyjnymi ani z przestrzeniami roboczymi. W celu
osiggniecia wymaganego stopnia ochrony radiologicznej najcze-
Sciej jako wypetnienie wykorzystuje sie odpowiednio dobrane
i zamontowane ptyty otowiane. W niektérych przypadkach moz-
na tez poprzesta¢ wytacznie na konstrukcji z betonu lub zelbetu,
lecz taka brama ma znacznie wigkszg grubo$¢ i cigzar. Mozli-
wos¢ przesuwania takiej bramy uzyskujemy poprzez umieszcze-
nie jej na szynach jezdnych lub stosujemy system podwieszany.
Ze wzgledu na znaczny ciezar takich bram, do ich przesuwania
stosujemy naped elektryczny z ewentualnos$cia awaryjnego recz-
nego uruchomienia przektadni i przesunigcia skrzydta. Dla bez-
pieczenstwa bramy te wyposazamy w mechanizmy automatycz-
nej blokady, czujniki, system sygnalizacji oraz zabezpieczenia
uniemozliwiajgce uruchomienie zroédta promieniowania przy
otwartej lub niedomknigtej bramie.

Bramy rozsuwane z wypetnieniem ochronnym. Bramy
rozsuwane stosowane sg, gdy brakuje miejsca na ruch poje-
dynczej, duzej bramy. Segmentowa konstrukcja pozwala takze
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uzyska¢ szerokie $wiatto otworu. Zasady konstrukcji, zachowa-
nia wymaganego stopnia ochrony i szczelnosci radiologiczne;j,
jak réwniez naped i zabezpieczenia sg analogiczne jak w przy-
padku bram przesuwnych.

Rys. 2. Brama rozsuwana z wypetnieniem otowiowym
w czasie montazu

Drzwi przesuwne z wypetnieniem z otowiu. Drzwi prze-
suwne stosowane sg w laboratoriach i miejscach o ograniczonej
przestrzeni. Jako wypetnienie ochronne uzywamy gtéwnie otowiu.
Wymagaja precyzyjnych prowadnic i uszczelnien gwarantujgcych
szczelno$¢ radiologiczng, gdyz sgsiadujg one najczesciej z po-
mieszczeniami, w ktérych moga przebywac ludzie. Do przesuwa-
nia tych drzwi stosujemy naped elektryczny oraz awaryjny reczny.
Drzwi takie posiadajg zabezpieczenia podobne jak bramy.

Rys. 3. Drzwi oraz brama przesuwna z wypetnieniem otowianym

Drzwi rozwieralne z wypetnieniem otowiu. Drzwi tego
typu stosowane sg w mniejszych komorach i pracowniach. Tutaj
réwniez jako wypetnienie ochronne uzywamy otowiu. W zwigz-
ku z tym drzwi takie mogg osigga¢ znaczne masy, dlatego tez
wymagajg solidnych zawiaséw i ram wykonanych z odpowied-
nio dobranych profili stalowych. W przypadku takich drzwi
takze stosujemy wszelkie wspomniane wyzej zabezpieczenia.
Réwniez otwieranie i zamykanie drzwi tego typu odbywa sig
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z pomocg napedu elektrycznego, jak poprzednio, z mozliwo-
$cig recznego awaryjnego otwarcia. Oczywiscie istniejg drzwi
rozwieralne z ochronng warstwg otowiu otwierane klasycznie,
bez napedu mechanicznego, ale stosowane sg one w pracow-
niach, gdzie uzywane sg zrédta promieniowania o niewielkich
mocach i bardzo krotkich czasach ekspozycji, np. w zastoso-
waniach medycznych, natomiast w naszym przypadku rozwa-
zamy zastosowanie oston w sektorze energetycznym, gdzie
wykorzystywane sg zrodta o duzej mocy, w zwigzku z czym
i drzwi sg wielokrotnie cigzsze.

Rys. 4. Specjalistyczna ostona antyradiacyjna zabezpieczajgca
miejsce magazynowania izotopow

Przyktady metod i urzagdzen stosowanych
podczas badan NDT

Metoda radiograficzna

WSsréd nieniszczacych metod badawczych szczegélng po-
zycje zajmuje wspomniana juz w artykule metoda radiograficzna,
polegajaca na przeswietlaniu analizowanych obiektow promie-
niami rentgena lub gamma. Jest to metoda, ktéra umozliwia ba-
danie obiektu w catej jego objetosci.

Badania rentgenowskie prowadzone sg zaréwno stacjonar-
nie w laboratoriach i w bunkrach lub tez w terenie, za pomocag
mobilnych system6éw RTG. Badania w kabinach i bunkrach obej-
mujg kontrole jakosci komponentéw przede wszystkim w fazie
produkcyjnej, jeszcze przed ich montazem. Natomiast systemy
przeno$ne stosowane sg najczesciej w fazie eksploatacyjnej
urzgdzen, podczas ich okresowych kontroli i prac serwisowych.
Istotne zastosowanie znajdujg tutaj urzadzenia umozliwiajgce
prowadzenie badan radiograficznych w czasie rzeczywistym
(Real Time Radiography). Tego rodzaju systemy umozliwiajg
badanie m.in. korozji pod izolacjg (CUlI — Corrosion Under In-
sulation). Wyniki uzyskiwane w czasie rzeczywistym pozwalajg
na natychmiastowg ocene stanu technicznego instalacji i tym
samym na podejmowanie wiasciwych decyzji juz w momencie
przeprowadzania badan. Przyktadowym urzadzeniem przeno-
$nym moze by¢ system rentgenowski Teledyne ICM stuzacy
m.in. do badan rentgenowskich spoin na rurociggach.
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Stosowanie metod radiograficznych wymaga stosowania
oston antyradiacyjnych adekwatnych do wykorzystywanego zr6-
dta promieniowania, jego mocy i sposobu uzytkowania, co juz
zostato oméwione powyze;.

Dla dopetnienia obrazu badan nieniszczacych nalezy
wspomnie¢ rowniez o innych metodach, ktére majg zastosowa-
nie w sektorze energetycznym. Metody te pokrotce zostaty za-
prezentowane w dalszej czesci artykutu.

Rys. 5. Przeno$ny system rentgenowski Teledyne ICM.
Badanie rentgenowskie spoiny na rurociggu

Metoda ultradzwiekowa

Kolejng najczesciej stosowang metoda inspekc;ji infrastruk-
tury energetycznej, zarbwno w procesie produkcji, jak i eksplo-
atacji, jest metoda ultradzwiekowa. Badania ultradZzwiekowe,
podobnie jak badania rentgenowskie, umozliwiajg badanie catej
objetosci badanego obiektu. Dlatego tez metode ultradzwigko-
wa stosuje sie m.in. przy monitorowaniu grubos$ci $cianek, czyli
wptywu korozji na badane elementy. Szczeg6lnie wazne jest to
w trakcie eksploatacji rur, zaworéw czy zbiornikéw. Gruboscio-
mierze ultradzwiekowe z odpowiednig wysokotemperaturowg
gtowicg umozliwiajg badanie nawet gorgcych elementéw w ich
standardowych warunkach pracy.

Oprécz kontroli wptywu korozji na infrastrukture energe-
tyczna, badania ultradzwigkowe wykorzystywane sg rowniez do
badan spoin, pojawiajgcych sie delaminacji materiatu (np. topat
elektrowni wiatrowych) oraz innych wad materiatowych. Przy-
ktadem ultradzwiekowego urzgdzenia do badania np. grubosci
Scianki rurociggu moze by¢ grubosciomierz CYGNUS 1 EX.

Metoda magnetyczno-proszkowa (MT)

Do sprawdzania wad i nieciggto$ci powierzchniowych
(wystepujgcych do gtebokosci ok. 2-3 mm) elementéw ferro-
magnetycznych stosowana jest metoda magnetyczno-proszko-
wa (MT). Po naniesieniu na powierzchni¢ hamagnesowanego
elementu drobnego proszku lub zawiesiny ferromagnetycznej,
w poblizu wad materiatowych wystepujg tzw. pola rozprosze-
nia, tworzgc widoczne wzory wskazujgce wady i utatwiajgce wi-
zualng oceng stanu powierzchni. W tej metodzie istotnym czyn-
nikiem sg $rodki chemiczne, ktére muszg spetniaé¢ nie tylko
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wymagania jakosciowe, ale i okre$lone wymogi bezpieczen-
stwa, m.in. biodegradowalnosci. Przyktadem takich $rodkow
moze by¢ gama wyroboéw FLUXO.

Metoda wideoendoskopowa

W zakresie badan wizualnych infrastruktury energetycznej
szczegoblne miejsce zajmujg wideoendoskopy. Pozwalajg one na wi-
zualne badanie miejsc trudno dostepnych, jak np. topat wiatrakéw.

Metoda XRF (X-Ray Fluorescence)

Ws$rod metod badan nieniszczacych, ktére sg szeroko sto-
sowane w kazdej gatezi energetyki, mozemy réwniez wymienic
badanie sktadu chemicznego metodg XRF (X-Ray Fluorescence).
Metoda ta umozliwia szybkg identyfikacje gatunku stali oraz
identyfikacje zawartych w niej pierwiastkéw. Jako przyktad urza-
dzenia stuzgcego do badania sktadu chemicznego elementow
stalowych proponujemy spektrometr fluorescencji rentgenow-
skiej XRF — XMET-8000 firmy HITACHI.

Rys. 6. Badanie sktadu chemicznego spektrometrem fluorescencji
rentgenowskiej XRF — XMET-8000 firmy HITACHI

Przyktady realizacji

Firma INNOVATOR, projektujgc i dostarczajgc opisywane
w niniejszym artykule ostony antyradiacyjne jak i komory oraz
ciezkie bunkry do przeprowadzania badan radiograficznych,
Scisle wspoétpracuje z firmg PCB Service Sp. z 0.0. Pszczéfki,
ktora jest kompleksowym dostawcg materiatéw i urzagdzen NDT,
posiadajacg swoje laboratorium, gdzie prowadzone sg badania
radiograficzne oraz badania sktadu chemicznego prébek wraz
z realizacjg serwisu.

Wspétpracujemy zarédwno z duzymi dziatami kontro-
li jakosci jak réwniez z matymi laboratoriami. Zaufali nam
m.in: Adamietz S.A., Elektrownia Opole, Polska Grupa
Zbrojeniowa S.A., PKN ORLEN S.A., Gaz-System, GE Power,
Ethosenergy Poland SA, Zaktady Remontowe Energetyki,
REMAK — Energomontaz, Fabryka Kottéw SEFAKO, PGO S.A.
Odlewnia Zeliwa Oddziat w Sremie, ENERGOP Sp. z 0.0. oraz
wiele innych.

Petng informacje o ofertach naszych firm znalez¢ mozna
na stronach internetowych: www.innovator.com.pl oraz
www.pcb.com.pl

Podsumowanie i wnioski

W artykule zostaty zaprezentowane pokrétce sposoby
doboru i realizacji optymalnych rozwigzan stuzgcych ochronie
przed promieniowaniem jonizujgcym podczas badan radiogra-
ficznych w sektorze energetycznym. Stosowanie wtasciwych
oston podczas badan radiograficznych jest kluczowe dla bez-
pieczenstwa pracownikéw, Srodowiska pracy i jakosci diagno-
styki materiatowej. Odpowiedni dobdér materiatéw, konstrukciji
oston oraz technik ochrony pozwala ograniczy¢ ekspozycje na
promieniowanie do poziomu akceptowalnego, zgodnego z prze-
pisami prawa oraz z najlepszymi praktykami branzowymi. Jest
to dziedzina, w ktérej firma INNOVATOR ze swoim do$wiadcze-
niem i mozliwo$cig zastosowania szerokiej gamy sprawdzonych
realizacji moze zaproponowa¢ sektorowi energetycznemu dobor
najbardziej optymalnych rozwigzan.

Artykut uzupetniono o prezentacje pozostatych, innych niz
radiograficzne, metod do badar NDT oraz adekwatnych urzgdzen.

INNOyator K"

www.innovator.com.pl

Zaktad Dziatalnosci Innowacyjnej INNOVATOR Sp. z o.0.

ul. Sowinskiego 5, 44-101 GLIWICE
tel. +48 32 238 02 45, e-mail: info@innovator.com.pl
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