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Ova razmatranja ispitivanja habanja vatrostal-
nih obloga industrijskih peéi i odredjivanja stepe-
na njihove pohabanosti pomotu radioaktivnih izo-
topa bila su prvi deo radova izvodjenih u -Zavodu
za tehnolosku preradu mineralnih sirovina Rudar-
skog instituta, poetkom 1963- godine, u cilju iz-
tade idejnih projekata sistema za kontrolu habanja
vatrostalnih ozida metalur$kih peéi nove Topioni-
ce bakra Rudarsko-topioniZarskog bazena Bor).
Naime, veé prvi meseci njenog rada pokazali su da
i poznavanje stvarnog stepena pohabanosti vatro-
stalnih obloga plamene peéi, konvertora i anodne
peéi tog postrojenja uslovljava njegovo zaista efi-
kasno koriéenje.

ObeleZavanje karakteristi¢nih odnosno kritic-
nih delova vatrostalnog ozida industrijske peéi od-
govarajuéom radioaktivnom materijom i odredji-
vanje mere do koje su ti delovi pohabani u toku
rada peéi pratenjem tog radioaktivnog obeleZivada
je nacin, koji se ve¢ skoro punih dvadeset godina
korisli u crnoj metalurgiji. -

Medjutim, njena upotreba na metalurskim pe-
¢ima nove borske topionice bakra biée prva takva
primena radioaktivnosti u industriji bakra, Stavie
u metalurgiji obojenih metala- Bilo je, stoga,
neophodno da se podrobno prouce svi njeni vi-
dovi.

*) Idejni projekti i sistema za kontrolu habanja vatro-
stalnih obloga tih metalurikih peéi veé¢ su delimi¢no pri-
kazani na XXXIV Internacionalnom kongresu industrijske
hemije, odrzanom u Beogradu od 22. do 29. septembra
1963. godine (saopétenje P. D. Parezanoviéa i P. S. Bojo
viéa ,,The Measurement of Wear on Metallurgical Furnace
Refractories by Means of Radioisotopes. The Use of Radi
oactive Tracers for the Control of Wear on Furnace
Refractories in the Copper Industry’’ podnetom u Sekciji
6 — Nuklearna hemija, fizika i nuklearne tehnike.

Uz to, sistematizovanje onog Sto se o ovom
koridéenju radioaktivnih supstanci zna, svog dosa-
dasnjeg iskustva stefenog tokom ovog primenjiva-
nja radioaktivnih obeleZivaéa i njegovo kriticko
razmatranje, bilo je i te kako poZeljno i radi onih
koji e iskoriSéavati predmetne kontrolnz sisteme:
u pitanju je upotreba specifitnog agensa koja zah-
leva poznavanje i kori$éenje posebnih zakonitosti
i operacionih metodlogija, jo$ uvek nedovoljno poz-
natih mnogim nasim struénjacima; otuda se ovde
navode i neki osnovni pojmovi iz nauke o radio-
aktivnosti i radioloSke zastite,

ISPITIVANJE I KONTROLA HABANJA
VATROSTALNIH OBLOGA INDUSTRIJSKIH
PECI

Ogranic¢ena vrednost ‘i)odataka o0 svojstvima vatro-
stalnih materijala dobijenih njihovim laboratorij-
skim ispitivanjima

Zahvaljujuéi stalnim usavrSavanjima i prime-
ni najsavremenijih metoda (1), ispitivanje vatrostal-
nih materij-'a spada medju najrazvijerrge oblasti
tehni¢ke ana...e. Pa ipak, svojstva vatrostalnih
opeka, presudna za duZinu njihovog ,radnog” tra-
janja, jo§ uvek mogu da budu odredjena samo sas-
vim nepotpuno laboratorijskim ispitivanjima,d Ona
ne omoguéuju da se sa izvesnoSc¢u, veé odavno uo-
bi¢ajenom kad se radi o vedini ostalin tehnitkih
materijala, predvidi ponaSanje vatrostalnih obloga
industrijskih peéi u toku njihove eksploatacije. Otu-
da se i graditelji, i korisnici industrijskih peéi sa
vatrostalnim ozidima, koji su tako &esto mjihova
bitna konstruktivna, a ponekad, i veoma vaina
funkcionalna komponenta, moraju da oslanjaju, ug-
lavnom, na saznanja steena praksom.
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Skromne moguénosti dosad razradjenih pos-
tupaka za ispitivanje karakteristiénih osobina vat-
rostalnih materijala posledice su, prvenstveno, vrlo
sloZene i srazmerno veoma osetljive fizicko-hemij-
ske strukture tih supstanci. Zato i sumnjamo da ¢ée
laboratorijsko odredjivinje njihovih od'ika uskoro
da dobije poZeljan znalaj, i pored znatnih napo-
ra koji se neprekidno ulazu da se to postigne.

Pre svega, toplotna, hemijska i mehanitka svoj-
stva vatrostalnih opeka osetno se menjaju i sa naj-
manjim promenama kako sastava ishodail sirovi-
na, tako i procesa kojim se one proizvoda.

Silicijum dioksid (silika, kvarc) ¢ini osnovy
okiselih” vatrostalnih opeka; u drugima je on je-
dan od znaéajnijih sastojaka. Pri zagrevanju do
1.000° C silicijum dioksid prodje kroz Sest raznih
kristalnih oblika od kojih svaki, naravno, poseduje
svoje karakteristi¢ne osobine, Kod sme3a silicijum
dioksida, oksida aluminijuma i odredjenih metalnih
oksida, kod sme$a Sto se obitno koriste za dobija-
nje vatrostalnih opeka, broj moguéih kristalnih
oblika je znatno veéi,

Ocigledno je da za dogledno vreme neée biti
ostvarljiva kontrola proizvodnje vatrostalnih ma-
terijala koja bi utvrdjivala ovakva ili sliéna me-
njanja oblika vatrostalnih materijala, koja bi obez-
bedjivala isporuku samo proizvoda Zeljenih osobina.

Okolnosti pod kojima se vatrostalne upeke mo-
gu da nadju u toku rada industrijskih peéi u dije
su vatrostalne obloge ugradjene, takodje, Cesto iza-
zivaju neotekivane promene njihove fiziéko-hemij-
ske strukture,

Nekada je pe¢ za dohbijanje stakla trajala Sest
do devet meseci, Savremene staklarske peéi treba
neprekidno da rade &etiri do pet godina, dakle, pet
do Sest puta duZe. Sve veée potrebe za staklom mo-
gu da budu ekonomi¢no podmirene samo_njegovom
proizvodnjom u pefima sa velikim koeficijentom is-
koris€avanja, u peéima koje traju vrlo dugo.

Uobi¢ajene $amotne ili silika opeke sigurno da
ne mogu da zadovolje ovakve i slitne zahteve te
je industrija vatrostalnih materijala razvila, i stal-
no razvija, mnoge nove vrste vatrostainih opeka,
znatno pobolj$anih svojstava. One su, medjutim,
skuplje: najbolje staju oko Sest puta viSe. Zato nji-
hova primena dolazi u obzir jedino tamo. gde su
radni uslovi osobito teSki. Danas se vatrostalne
obloge industrijskih peéi izgradjuju poglavito od
nekoliko vrsta opeka.

Koriéenje nejednorodnih vatrostalnih obloga
industrijskih peéi pretpostavlja da upotrebljene vat-
rostalne opeke uzajamno ne reaguju pod uslovima

pod kojima ¢e se odvijati rad pe¢i, Medjutim, malo
je vatrostalnih opeka koje zdruZene u ozid pedi
nece reagovati izmedju sebe na visokim tempera-
turama_ Pri tim interakcijama obrazovace se nova
jedinjenja odnosno nastafe novi krista'ni oblici i
to najéedée takvi, &ije su odlike dosta slabije od
osobina koje su imale prvobitne fizi¢ko-hemijske
strukture opeka.

Do istog moZe da dovede i reagovanje vatro-
stalnih opeka iz obloge sa supstancama sadrZanim
u materijalnom toku procesa Sto se odviia u peéi,
na primer, sa pepelom kori$¢enog goriva. Silicijum
dioksid sa glinicom (oksidom aluminijuma, Al,O;)
daje mulit koji ima 10—I12% veéu zapreminu od
polaznih materija te dolazi do prskanja vpeka. Sve
vefe koridCenje teénih goriva u industriji postavija
pred proizvodjafe vatrostalnog materijala veoma
oStre zahteve. Vatrostalna obloga velikih plamenika
za mazut, debela samo 20 mm, treba da podnese
znatne temperaturne razlike izmedju svoje unutras
nje (1.800° C) i spoljasne (700° C) strane i, na-
roCito, da bude otporna na tako hemijski agresiv-
ne sastojke pepela kakvi su oksidi natrijuma i va-
nadijuma,

Reakcijama sastojaka vatrostalnih opeka i sasto-
jaka materijalnog toka mogu da se obrazuju i je-
dinjenia ¢iji se koeficijenat toplotnog Sirenja raz-
likuje od koeficijenta kod opeka; tada se nastale ma-
terije odvajaju od vatrostaine obloge u obliku ljus-
ke; ona se haba ljuskasto.

Visoki pritisci i redukciona atmosiera dovode,
isto tako, do krajnje ozbiljnih oSte¢enja vatrostal-
nih obloga industrijskih peéi. Pod tim nkolnostima
silicijum dioksid iz vatrostalnog materiiala pre-
lazi u silicijum monoksid koji srazmerno brzo is-
parava. Redukcija, ¢ak, moZe da dovede i do obra-
zovanja elementarnog silicijuma. Usled toga nas-
taju mestimiéna pregrevanja, na vreme prakti¢no
neuofljiva, a toliko velika da se tu obloga istopi.
Uslovi. pogodni za ovakvu koroziju vairostalnog
materijala, €esto se javljaju kod reakcionin peéi u
industriji prerade nafte i petrohemijskoj industriji,
kod pefi za krekovanje, hidrokrekovanje.

Kona¢no, u mnogim sluajevima, hemijskim
transformacijama vatrostalnih opeka iz obloga nas-
taju supstance male viskoznosti- Na visokim tempe-
raturama ta ,stakla”, zahvaljujuéi dobroj kvaslji-
vosti i velikoj poroznosti vatrostalnog inaterijala,
prodiru sve do spoljne strane ozida, narotito duz
spojeva opeka, praveéi ,tokove” kroz koje poéne da

proti¢e i punjenje peéi.
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NEOPHODNOST ISPITIVANJA I PRACENJA
HABANJA VATROSTALNIH OBLOGA
INDUSTRIJSKIH PECI

Dobijeni rezultati o ponaSanju vatrostalnin ob-
loga industrijskih peéi u toku njihove eksploatacije
ne mogu da obezbede zaista optimalna konstrukci-
ona redenja ozida ni onih tipova industrijskih peéi
koji se veé odavno primenjuju, Ona, isto tako, nisu
dovoljna ni za stvarno efikasno korid¢enje tih peéi.
Proizvodjadi vatrostalnin opeka nisu u stanju da
pruZe korisnicima pouzdane podatke o materijalu
koji im isporuéuju. Otuda se srazmerno vrlo Cesto
deSava da vatrostalne obloge i tako ,,uhodanih™ po-
strojenja kakva su visoke peti ne ,izdrZe" ni cetvr-
tinu olekivanog ,radnog” trajanja ili jo3 Ce3ce, da
se ozid peéi rusi, ma da nije pohaban u meri koja
bi to opravdavala. Jasno, u oba slucaja gubici su i
te kako znatni.

Ako se, pak, radi o novim proizvodnim procesima
ili, ¢ak, samo o novim okolnostima pod hojima se
odvijaju ,stari” procesi, situacija je mnogo nepo-
voljnija. Pokazalo se da su obaveStenja knja moZe
da pruZi industrija vatrostalnih opeka sasvim nedo-
volja a iskustvo, steeno na drugim pa makar i
vrlo slicnim peéima, odnosno procesima, potpuno
bespredmetno, ma koliko bilo ,bogato”, Spome-
nuto'je da savremene staklarske peéi treba da ,,pod-
nesu” intenzivniju proizvodnju; i pored primene no-
vih vrsta vatrostalnih opeka, mnogo boljit od onih,
koje su ranije upotrebljavane, i iskustva iz mnogo-
vekovne proizvodnje stakla rad tih peéi stvarao je,
i jo§ uvek stvara, ozbiljne probleme. Prerada nafte
nije ,,stara” kao proizvodnja stakla ali je za posle-
dnjih 3est-decenija postala i po znadaju i po obimu
jedna od vodeéih industrija. Pa ipak, uvodjenje no-
vih procesa kakav je hidrokrekovanje izazvalo je
veoma krupne poteSkoée upravo zbog valrostalnih
obloga odgovarajuéih instalacija.

Neophodno je znaéi, ispitivati habanje vatro-
stalnih obloga industrijskih pe¢i, kako ,starih” ta-
ko i ,novih” tipova, neposredno u toku njihove
eksploatacije.

Jedino tako mogu da se dobiju nesumnjivo ve-
rodostojni pokazatelji o ponaSanju vatrostalnih ob-
loga industrijskih peéi pod odgovarajuéim toplot-
nim, hemijskim i mehanickim okolnostima.

Medjutim, ne sme se smetnuti sa uma da sko-
ro svaka industrijska peé¢ predstavlja vrlo skipu
instalaciju. Voljno ili nevoljno eksperimentisanje sa
njima ne moZe, u kom bilo obliku, da bude prihvat-
ljivo.

Zato je nuino da se, inafe neizbeino, ispitiva-
nje ponasanja ozida industrijskih peéi pod radnim
uslovima sprovodi uz kontrolu njihovog habanja
kako bi se odgovarajuc¢im merama obezbedila nor-
ralna eksploatacija predmetnih peéi.

NERADIOIZOTOPNE METODE ZA ISPITIVANJT
I KONTROLU HABANJA VATROSTALNIH OB-
LOGA INDUSTRIJSKIH PECI

Predstava o stanju u kome se nalaze vatro-
stalne obloge industrijskih peéi ukljucenii u pro-
izvodne procese koji se kontinualno odvijaju, u to-
ku njihovog rada, mogla se je sve do cetrdesetih
godina, da dobije jedino posrednim putevima:

— preko toplote koju odaje ozid rashiadnom
plastu pedi; ’

— na osnovu merenja temperature njegove
spoljne strane; i najzad,

— njegovim buSenjem na pojedinim, osobito kri-
tiénim mestima.

Svi ti postupci mogu da pruZe samo nepouzda-
ne indikacije- Zadnji, usto, dovodi i do odgovaraju-
¢eg slabljenja obloge peéi 3to je, naravno, nepoZe-
ljno; (2). Otuda se i smatralo da kontrola habanja
vatrostalnih obloga takvih pei u stvari nije izvod-
ljiva i da treba ratunati jedino na saznanja, koja
se mogu dobiti posle ,,zaustavljanja” peéi, saznanja
koliko povrina, toliko i bespredmetna (3).

Merenje stepena pohabanosti vatrostalnih obl-
oga industrijskih pe¢i u toku njihovog kontinualnog
rada zaista omoguéuju samo

— koriS€enje radioaktivnih izotopa u svojstvu
obeleZivata ozida i

— primena, nedavno razradjene takozvane ele-
ktro-otporne metode.

Iako jednostavnija, elektro-otporna metoda ni-
je prikladna za kontrolu habanja veéine metalur-
Skih peéi.

Ta tehnika zasniva se na ugradjivan;u u ozid
nekoliko uporedno vezanih elektri¢nih otpora spoje-
nih sa izvorom elekiriéne struje nepromenljive ja-
¢ne i pogodnim amperometrom, Kad u ioku haba-
nja vatrostalne obloge zajedné sa delovima vatro-
stalnog materijala bude odnet i jedan od tih otpora,
elektriéna struja u tako redukovanom kolu naglo
poraste. Na primer, ako su postavijena tri otpora na
tri razlj¢ite dubine ozida, jalina struje poveéava se

_.6—



za jednu treéinu kad prvi otpor bude odnet. Naime,
u uzetom sluaju otpori su dimenzionisani tako da
je vaZio odnos: .,

1
Ri:Rz=Ra='§_R (l)

Da bi se ova metoda za kontrolu habanja va-
trostalnih obloga industrijskih peéi mogla uspesno
primeniti, neophodno je da erodirajuéi agens, materi-

jalni tok procesa u pefi, ne poseduje ni elektric¢nu

KONTROLISANI NIVOI
HABANJA OZIDA

UNUTRASNJOST
PECI

Ry Rz ) Ry

VATROSTALNI 0ZID
PECI

Stika | — Merenje pohabanosti vatrostalnih obloga
pomocéu ugradjenih elekiriénih otpora

Figure 1 — Measuring lining wear rates by means
of inserted electrical resistances

provodljivost koja se uporedjuje sa provodljivodtu
ugradjenih otpora, koja, inafe, ne moZe da bude
sasvim mala. Kada je elekiriéna provodljivost ma-
terijalnog toka vela, elekto-otporna metoda uopste
ne dolazi u obzir. Tada se moraju da koriste radio-

aktivni izotopi ma da je njihova primena sloZenija.

PRIMENA RADIOAKTIVNIH IZOTOPA KAO

OBELEZIVACA U ISPITIVANJU HABANJA VAT-
ROSTALNIH OBLOGA INDUSTRIJSKIH PECI T
ZA ODREDPIVANJE STEPENA NJIHOVE POHA-
BANOSTI

Radioaktivne malerije kao obeleZivadi neradioak-
tivnih supstanci o

Kori$¢enje radioaktivnih' materijala nao obele-
#ivata neradioaktivnih supstanci svakako je naj-
mnogostranija i najrasprostranjenija od svih dosa-
da razvijenih radioizotopnih tehnika. Istovremeno,
sudeéi po rezultatima koje neposredno ili posredno
ona daje, to je danas i jedna od najznacajnijih pri-
mena radioaktivnosti.

Po svojim hemijskim i fizi€kim osobinama ko-
je dolaze do izraZaja pri uobiajenim fizicko-hemij-
skim promenama, radioaktivni, nestabilni, i neradio-
aktivni, stabilni izotopi razlikuju se veoma malo.
Gotovo pri svim menjanjima materijalnih tokova
industrijskih procesa ponaSaju se radioaktivni i
neradioaktivni varijeteti jedne atomske vrste jed-
nako.

Zahvaljujué¢i tome moguée je, prateéi kretanje
kog od radioaktivnog izotopa, pratiti kretanje i
neradinaktivnih izotopa istog hemijskog e¢lementa.

Prisustvo, odnosno odsustvo, radioaktivne atom-
ske vrste utvrdjuje se detekcijom za nju karakteri-
stiénog radioaktivnog zradenja; veoma taénu proce-
nu njene koliéine pruZa merenje intenzivnosti fog
zralenja. Ovaj postupak je poznat kao izotopno
obelezavanje,

Medjutim, za ispitivanja onih procesa pri ko-
jima ne dolazi do hemijskih promena nije nuzno da
se upotrebljavaju radioaktivni izotopi elemenata od
kojih su sastavljene materije koje utestvuju u tim
procesima. Za njihovo obeleZavanje mogu da se is-
koriste i radioaktivni izotopi neke druge atomske
vrste, pogodniji po svojim radioaktivnim svojstvi-
ma ili jevtiniji. Ovo takozvano neizotopno obeleZa-
vanje, takodje, se mnogo primenjuje pruzajuéi dra-
gocenu pomoé prvenstveno u izufavanjima raznih
mehaniékih procesa.

Radioaktlivni obeleZiva&i u proudavanjima procesa
habanja

Radioaktivni obelezivali postali su nezamenlji-
vi u prouéavanjima habanja buduéi da su vsetljivost
i taénost"koje se ostvaruju njihovom primenom ne-
uporedivo veée od onih, koje mogu da pruze os-
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tale tehnike. Istovremeno, njihovo koriS¢enje nije

slozeno i do traZenih rezultata brzo se dolazi.

Pri svim ispitivanjima procesa habanja pomoéu
radioaktivnih obeleZivata dodaje se materijalu ¢&i-
je se habanje imeri prikladna radioaktivna sup-
stanca.

To dodavanje moze da se izvede bilo nano3e-
njem na povrSinu ispilivanog tela istorodne mate-
rije ¢ija je jedna atomska vrsta radioaktivna, bilo
delimiénim predvodjenjem u tom telu prisutnih ne-
radioaktivnih izotopa u radioaktivne, najce3fe nje-
govim ozrafivanjem sporim neutronima u nuklc-
arnom reaktoru,

Ali ponekad se primenjuje i aktiviranje drugim
éesticama:

Laing i saradnici (4) utvrdjivali su koli€¢inu
natrijuma na povr§inama vatrostalnih opeka koje
su bile izloZene delovanju istopljene mase u staklar-
skim peéima ozracivanjem tih povriina deuteronima
i poznijim merenjem intenziteta zraenja nastalog
prevodjenjem neradioaktivnog izotopa natrijuma
(3*Na) u radioaktivni (*Na) (korozivno dejstvo
istopljenog stakla oni su, kasnije, prouéavali i kori-
steéi natrijum — 24 unet u kupatilo peéi (5)).

Ispitivanje habanja vatrostalnih obloga industrij-
skih peéi i odredivanje stepena njihove pohaba-

nosti pomoéu radioaktivnih izotopa

Za ispitivanje habanja vatrostalnih obloga in-
dustrijskih peéi i odredjivanje stepena njihove po-
habanosti obi¢no nije potrebno da se ostvari tolika
jednorodnost i istovetnost ispitivanog materijala i
radioaktivnog obeleZivata, Kod vatrostalnih obloga
industrijskih peéi, umesto izotopnég primenjuje se,
sasvim uspedno, neizotopno obeleZavanje pogodnim
izvorima odgovarajuceg radioaktivnog zrafenja u-
gradjen‘m u ozid. :

Ispitivanje i kontrola habanja vatrosialnih ob-
loga industrijskih peéi pomoéu radioaktivnih obe-
leZivada zasniva se, dakle na postavljaniu pogo.-
nih izvora odgovarajuéeg radioaktivnog ¢racenja
u ozid i pracenju kretanja te radioaktivnosti preko
njenog zrafenja.

Treba naéi brzinu kojom se haba izvesra vatro-
stalna obloga po praveu A — A’ (Sl 2), odnosno
treba poznavali stepen pohabanosti ozida na tom
pravcu u toku rada pedéi.

Izvori radioaktivnog zragenja postav!.cni u iza-
brane tatke na praveu A — A’ (tad. 1, 2, 3 sa s, 2)

~

nalaze se u vatrostalnom materijalu sve dok se ozid
ne pohaba do tih tataka. Tada i oni nesiaju u ma-
terijalnom toku tehnoloSkog procesa $to se odvija
u peéi. Prema tome, ako se utvrdi da je neki od
ugradjenih izvora prisutan u vatrostalnoj oblozi, to

KONTROLISANI NIVOt .. -
HABANJA OZIDA -

UNUTRASNJOST
PECI
A A

VATROSTALNI 0ZID
PECI

Slika 2 — Merenje pohabanosti vatrostalnih obloga
pomocu ugradjenih 4zvora radioaktivnog zracenja

Figura 2 — Measuring lining wear rates by means
of inserted radioactive pellets

"znadi da ona jo§ nije pohabana do tacke u kojoj

je on postavljen. 1 obrnuto: ako se nadre da taj
izvor vi$e nije u tagki u kojoj je bio postavlien, ozid
je ve¢ istroSen bar do te tacke.

Praéenje izvora radioaktivnog zrafenja ugradenih

u ozid industrijskih peéi

Ma li je izvor ugradjen u vatrostainu oblogu
dosp.o u materijalni tok ili se jo§ nalazi u njoj,
moZe da se utvrdi bilo merenjem intenziteta radio-
aktivnog zrafenja u tacki A, dakle, sa spoljne stra-
ne vatrostalne obloge peéi, bilo merenjem radio-
aktivnosti materijalnog toka po njegovum izlasku
iz peéi,-
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Pri utvrdjivanju prisutnosti, odnosno odsutnos- .

ti, izvora radioaktivnog zrafenja u vatrostalnoj ob-
lozi sa njene spoljne strane, merenjem intenziteta
radioaktivnog zraenja u tacki A (Sl 2), izvori
radioakinvnog zraenja postavljenina pravcu A — A’
tako se radijaciono dimenzioniSu da u intenziv-
nosti radioaktivnog zralenja, izmerenoj izvesnim
merafem radioaktivnog zradenja, svaki ucestvuje
podjednako. Dakle, imamo jednaéinu:

l
L=pBF=l= .. =In= — (2
1 3 n n (2)
gde su
Ij, I, Is,.. In — intezivnosti zratenja iz-
vora. 1, 2, 3,... n a sa I njihova zbirna intenzivnost.

Prema tome, ako jedan, prvi, od niza ugradje-
nih izvora radioaktivnog zrafenja bude odnet sa
materijalnim tokom, pofetna vrednost cbirne inte-
zivnosti tog niza izvora radioaktivnog zracenja u
tatku A moéi da bude izmerena intenzivnost I' ma-
tatku A moéi da bude izmerena intezivnost I', ma-
nja od intezivnosti I za veli€inu I,:

r=1—1 (3)

Ovakvo dimenzionisanje u ozid postavljenih
izvora radioaktivnog zralenja obezbedjuje da o€i-
tavanje njihove intenzivnosti u taéki A budu dovolj-
no kontrastna, da kontrola habanja vatrostalne ob-
loge bude sasvim pouzdana. Medjutim, ono nije
uvek izvodljivo te, otuda, ni utvrdjivanje prisut-
nosti odnosno odsutnosti u ozid ugradjenih izvo-
ra radioaktivnog zradenja sa njegove spoljne stra-
ne, merenjem intenzivnosti postavljenog niza radio-
aktivnog zrafenja u tacki A

Da bi se utvrdilo sa spoljne strane vatrostal--

ne obloge da li je izvor radioaktivnog zracenja ko-
jim je ona obeleZena jo$ u njoj ili je ve¢ dospeo u
materijalni tok, neophodno je, jasno, da se radio-
aktivno zraCenje ,.probije” do spoljne strane te ob-

loge, da ne bude potpuno apsorbovano na svom pu- °

tu od izvora do tatke u kojoj se meri njegova inten-
zivnost. Stoga se za ovakva merenja stepena poha-
banosti ozida industrijskih peéi koriste, po pravilu,
samo radioaktivne supstance koje emitu;u najpro-
dornije radioaktivno zrafenje, gama zrakove.

Apsorpcija gama zrakova je, pak, funkcija,
vrlo sliéna eksponencijalnoj funkciji, njihove ener-
gije, prirode materije kroz koju se prostiru i veli-
¢ine puta koji prelaze.

Vatrostalni materijal najéeS¢e nemaju izuzetno
visoku apsorpcionu moé¢ za gama zrakove radioak- .
tivnih izotopa, ali, debljina vatrostalnih obloga ne-
kih industrijskih peéi moZe da bude prili¢no velika.
Pored toga, izvesne industrijske peéi imaju i me-
talni omotad, obiéno é&eliéni, pa su njihovi ozidi
snazni apsorberi gama zraéenja,

U tim sluajevima u vatrostalnu oblogu ugra-
djeni izvori gama zrakova morali bi da imaju vrlo
veliku aktivnost, pogotovo oni najudaljeniji od nje-
ne spoljne strane. Inae, njihovo zragenje neée do-
preti do tacke u kojoj se meri njegov intenzitet.

Med]utlm, koli¢ina radioaktivnosti koja dospe-
va u materijalni tok procesa nikako nije neogra-
ni¢ena. Njegova kontaminacija sa radloak'uvnoscu ne
sme da bude prevelika.

Jednostavan proraéun, na primer, pokazu]e da
ée potetni intenzitet gama zraenja kobalta—-60
(%° Co) da se smanji za pribliZzno 107 puta pri pro-
laZenju kroz sloj uobiajenog vatrostalnog materi-
jala debeo oko 5 m, Da bi se krajniji intenzitet
tog zrafenja mogao da meri sa potrebnom taé-
nos¢u, izvor treba da ima aktivnost od oko 10° C
Dospevanje, pak, tolike koli¢ine kobalta—60 (5°Co)
u materijalni tok, recimo visoke peéi, u sirovo gvoz-
dje, uéiniée ga neprikladnim za gotovo bilo koju
primenu (8).

Otuda je neizbeino da se trenutni poloZaj iz-
vora radioaktivnog zrafenja utvrdjuje merenjem
radioaktivnosti materijalnog toka procesa koji se
odvija u peéi.

Kad izvor radioaktivnog zrafenja, ugradjen u
vatrostalnu oblogu peéi, dospe u materijalni tok
tehnolo$kog procesa koji se u toj peéi odvija, ra-
dioaktivnost materijalnog toka naraste. Znaéi, po-
veéanje radioaktivnosli materijalnog toka procesa u
peéi ¢&iji se ozid ispituje na habanje pomo¢u radioak-
tivnin izotopa pokazuje da je taj ozid pohaban do
taéke u kojoj je izvor bio postavljen.

Porast radioaktivnosti materijalnog toka do ko-
ga dolazi odronjavanjem izvora radioaktivnog zra-
denja iz vatrostalne obloge odredjen je veli¢inom pro-
toka materijalnog toka i veli¢inom aktivnosti izvora.

Velitina protoka materijalnég toka kroz peéi
je performansa tehnolo3kog procesa, i jasno, u o-
vim razmatranjima ne predstavija promenljivu ve-
litginu. Dakle, na veli¢inu povefanja radioaktivnos-
ti materijalnog toka moZe da se utie jedino menja-
njem aktivnosti ugradjenih izvora, preko Kkoligine
radioaktivnog izotopa kojim se obeleZava vaftostal-
na obloga.

Pri tom u ozid uneta radioaktivnosi mora da
bude tolika da intenzivnost njenog zralenja iz ma-



terijalnog toka bude veéa od najmanje intenzivnos-
ti koju, sa potrebnom tatnodéu, moZe da detektlue
i meri meraé radioaktivnog zragenja koji e da bude
upotrebljen,

Ovaj natin praéenja radioaktivnosti unodene u
vatrostalnu oblogu dosad se koristio mnogo redje
od prethodno opisanog. Prema objavljenim radovi-
ma, utvrdjivanje prisutnosti, odnosno odsutnosti, ra-
dioaktivnih obelezivada ozida merenjem intenziv-
nosti njihovog zradenja sa njegove  spolj-
ne strane nije bilo primenjeno samo w tri ispi-
tivanja habanja vatrosialnih obloga industrijskih
pe¢i ovom metodom; (3, 6, 7)-

.Nepopularnost” kontrole habanja vatrostal-
nih obloga industrijskih peéi preko utvrdjivanja po-
jave radioaktivnosti u materijalnom toku odgova-
rajuéeg procesa ne potite samo od nesfo sloZenije
detekciono—merene tehnike koju ovaj nagin pret-
postavlja, u svakom sluiaju dosia sloZerije od one
potrebne za prvi nain. Njegova mala upotreba pos-
ledica je njegove ogranicene primenljivosii.

Naime, ako se radi o pratenju habanja vatro-
stalne obloge ili njegovoj kontroli duZ jedvog prav-
ca povudenog upravno kroz ozid, mogu da se ko-
riste izvori natinjeni od isle radioaktivie atomske
vrste, Njihova pojava u materijalnom foku ne moZe
da stvori zabunu poSto je neizvodljivo da se owm
pod normalnim okolnostima, odrone jednovremeno.
Medjutim, ako je potrebno da se ispituje habanje
vatrostalne obloge ili odredjuje stepen niene po-
habanosti duz vise pravaca — 3to je, naravno, go-
tovo bez izuzetaka uvek sluaj — izvori postavlje-
ni duZ razli¢itth pravaca moraju da budu od raz-
li¢itih radioaktivnih izotopa. Jedino tada ne moze
da dodje do greske u interpretaciji pojave, odnosno
porasta radioaktivnosti u materijalnom {oku: Sva-
ka radioaktivna atomska vrsta emltuje ca nju ka-
rakteristi¢no zraccrje.

Ponienuta mogiénost promene specifi¢ne aktiv-
nosti materijalnog toka menjanjem kolidine u ozid
unete radioaktivne supstance nije neogranicena i
primenjena moZe da iziskuje, takodje, znacajne ak-
tivnosti.

Na Zalosl, i pored obilja danas raspoloZivih
radioaktivnih izotopa, broj onih koji se mogu da
koriste za odredjivanje profila habanja vatrostanih
obloga industrijskih peéi nije osobito velik. Uz to,
svi, inaée prikladni, radioaktivni izotopi ne mogu se
nabavljati po cenama prihvatljivim za ove svrhe.

Jo§ uvek je, dakle, najpogodnije proucavanje
habanja vatrostalnih obloga industrijskili peéi preko
pralenja radioaktivnih obeleZivata merenjem inten-
zileta njihovog zralenja sa spoljne strane peéi.

Odredjivanje profila habanja ozida industrijskih
peéi preko praéenja radioaktivnosti maferijalnog
toka procesa §to se u njima odvijaju zasad je oprav-
dano samo u posebnim slucajevima,

1ZVORI RADIOAKTIVNOG ZRACENJA
ZA.ISPITIVANJE 1 KONTROLU HABANJA
VATROSTALNIH OBLOGA INDUSTRIJSKIH
PECI

Radioaktivni izotopi pogodni za ispitivanje i kon-
trolu habanja vatrostalnih obloga industrijskih peéi

Da bi mogao da bude upotrebljen u svojstvu
obelezivaia vatrostalnih obloga industrijskih peéi,
radioaktivni izotop treba da zadovolji &itav niz us-
lova proisteklih kako iz osoberosti rada sa radio-
aktivnim supstancama, tako i iz osobenosti peéi i
tehnologkih procesa ¢&ije su one jedinice (2, 3, 6,
8, 9).

Kada se odredjivanje profila habanja ozida indus-
trijskih peéi izvodi pracenjem izvora ralinaktivnog
zratenja sa spoljne strane peéi, radioaktivni izotop
od koga su naéinjeni ti izvori mora, kao Sto je
ve¢ navedeno, da emituje gama zradenje, i to ,tvr-
do” gama zralenje: kobalt—60 (% Co) kao emiter
gama zrakova energije od 1,1 i 1,3 MeV (sl 3,

60 Co .

B 0,310 MeV
— 250MeV
Y | 1,17 MeV
—— 1,33MeV
¥\ 1,33MeV

e O

60

Slika 3 — Sema radioaktivnog raspada
kobalta-60 (°Co) tokom vremena pri zagrevanju; (3)

Figure 3 — Decay scheme of Co®

-

tablica 1) mogao je da se koristi u ovu svrhu; ce-
zijum—I137 ('3 Cs), na primer, ¢ije osnovno gama
zralenje ima energiju od 0,66 MeV, ne moZe se ko-
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ristiti za ispitivanje i kontrolu habanja vatrostal- ..

nih obloga industrijskih pei na ovaj natin.

Ako se, medjutim, radioaktivni obeleZivati ozi-
da industrijskih pe¢i prate preko zrafenja radio-
aktivnosti materijalnog toka, upotreblijene radioak-
tivne, atomske vrste ne moraju da pri svom pre-
lasku u neradioaktivne emituju najprodoinije radio-
aktivno zradenje, Detekciono — merni sistemi koji
se pri tom koriste omoguéuju da se primenjuju &ak
i beta emiteri. Tako je pri ispitivanju otpornosti spo-
jeva u podu Siemens—Martinovih peti kao obele-
ivat bio upotrebljen i fosfor—32 (32P) (7).

Ativnost izvora radioaktivnog zralenja opada
tokom vremena i to sa pofetne vrednosti spadne
na polovinu po isteku vremena koje se naziva vre-
menom poluraspada radioaktivnog izotopa od koga
je izvor.

Veli¢ine tih konstanti karakteristiénih za sva-
ku radioaktivnu atomsku vrstu, krefu se od neko-
liko delova sekunde do nekoliko miliona godina.

Otigledno je da za primenu u prouZavanju ha-
banja vatrostalnih obloga industrijskih pe¢i ne do-
laze u obzir radioaktivni izotopi sa malim vreme-
nom poluraspada.

Smatra se da ono treba da bude bar pribliZno
isto sa duzinom trajanja ispitivanog ozida (3, 6.
8).

Medjutim, ovaj zahtev je u suprotnosti sa pre-
porukom da upotrebljeni radioaklivni izotop bude
emiter 3to prodornijeg gama zrafenja. Naime, ra-
dioaktivni izotopi koji emituju gama zrakove velike
energije imaju, obi¢no, kratka vremena poluraspa-
da (tablica 1).

Radioaktivni izotopi namenjeni obeleZavanju
vatrosialnih~obloga industrijskih pe¢i treba da bu-
du supstance sa visokom tatkom topljenja i niskim
naponom pare. Nuino je da izvori radioaktivnog
zratenja ostanu u &vrstom stanju za sve vreme
provedeno u ozidu i da isparavanje emitera bude
zaista zanemarljivo, uprkos srazmerno visokim tem-
peraturama na kojima se obiéno nalaze vatrostal-
ne obloge peti u toku njihove eksploatacije. Samo
u sluaju kad su oba ova uslova zadovoijena neée
doéi do otitavanja koja mogu da dovedu i do ka-
tastrofalnih zabluda.

Naravno da je difuzija radioaktivnog izotopa
iz izvora u vatrostalni materijal mnogo veta on-
da, kad je radioaktivni izotop istopljen. Ona, mie-
djutim, moZe da prouzrokuje toliko ,razlivanje” ra-
dioaktivnosti da se prisustvo izvora utvrdjuje i kad
je deo ozida u koji je on bio postavijen vet odnet
materijalnim tokom procesa. Odnosno, ta difuzija
moze da bude tako velika da se pojava radioaktiv-

nog zralenja u materijalnom toku ne utvrdi, ili da
njena veli¢ina ne ukazuje na stvarni stepen po-
habanosti ispitivane, to jest kontrolisane obloge,
ili da upuéuje na habanje na nekom drugom delu
ozida, Posledice mogu da budu najteZe, posto tada
metoda otkazuje i, $ta viSe, pruZajuéi sasvim pog-
re$ne indikacije, zavodi korisnika peti, podstie ga
da produZi njenu upotrebu sve dok ne dodje do prs-
kanja vatrostalne obloge, pregrevanja -motada i
izlivanja punjenja. v

Istina, Flossmann i Gedel (2)
koji su prilikom razidjivanja jedne visoke peéi ima-
li priliku da uporede pokazivanja o habanju njenog
ozida, dobijena preko radioaktivnih obeleZivala, sa
slvarinm stepenom njegove pohabanosli, tvrde da
su ona potpuno u skladu sa stanjem valrostalne
obloge &ak i onda, kad su Eaure ugradjenih izvo-
ra delimi¢no razorene i kad je kobalt prodro u oko-
lin materijal. '

S druge strane, difuzija radioaktivne supstan-
ce iz ugradjenog izvora dovodi do kontaminaci-
je vatrostalnog materijala radioaktivnodéu i po-
tonji radovi na takvom ozidu moraju da se izvode
pod osobitim okolnostima. Radnici koji rude kon-
taminiranu vatrostalnu oblogu moraju biti oprem-
ljeni narotitim zaStitnim sredstvima %“ako bi se
spredilo prodiranje radioaktivne pradine u njihov
organizam. Otpaci vatrostalne obloge ne mogu da
sc¢ iskoriéuju na bilo koji nadin veé¢ moraju da se
izdvoje i posebno uskladiste. -

Isparavanjem radioaktivnog izotopa nastaju is-
te posledice — aktivnost izvora se smanjuje kas-
nijom kondenzacijom-radioaktivnog gasa na hlad-
nijim delovima ozida ili u drugim jedinicama pos-
trojenja, oni, odnosno one, se kontaminiraju-

Iz istih razloga zahteva se da u ovu svrhu
upotrebljavani radioaktivni izotopi budu i u he-
mijski krajnje otpornom stanju. Preno3enje radio-
aktivnosti iz izvora usled hemijskih interakcija radio-
aktivne supstance i vatrostalnog materijala ili ma-
terijalnog toka moZe da bude, uostalom, i mnogo
vete od onog, za koje su odgovorni difuzija i ispa-
ravanje,

Na primer, kobalt se topi na 1495°C a klju¢a na
tek oko 2900°C (11, 12, 13), pa se njegovo ispara-
vanje na temperaturama na kojima se nalazi kad je.
kao izvor radioaktivnog zrafenja ugradjen u ozid
visoke peéi, na temperaturama od oko 1550°C, &ak
ne moe ni da prati odmeravanjima (3). Otuda je
Dancy, u sklopu radova Voice-a (3) i adredji-
vao isparljivost kobalta, pod uslovima sli¢nim onim
u visokoj peéi, preko menjanja radioaktivnosti uzor-
ka obelefenog kobaltom-60 (®Co) i nalao da je



brzina kojom kobalt isparava na 1550°C i pq(_i atmo-
sferskim pritiskom 8.10 —® g/sec kad je povrsi-
na uzorka izloZena gasnoj struji (sl. 4). Isparava-

Qthvegfo v min
J
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Slika 4 — Menjanje intezivnosti zraéenja izvora od
kobalta—60 (®Co) (9)

Figure 4 — Variation of intensity of gamma
radiation from Co® source with time of heating; |3/

nje kobalta u visokoj peéi je, dakle, doista zane-
marljivo, isto kao i njegova difuzija, jer mu fluid-
nost na temperaturama bliskim njegovoj facki top-
lienja svakako nije velika, a uz to, on se uvek vos-
tavija u &auru koja ovu difuziju praktiéno iskljucu-
je; Flossmann i Gedel (2) Zarili su na oko 1000°C
éetiri meseca izvore kobalta — 60 (%°Co) koje su
koristili i nisu zapazili nikakvu difuziju kobalta.

Pa ipak, utvrdjeno je da kobalt ponekad ,pre-
destiliSe” u susedni vatrostalni materijal. Bilo je
nadjeno da se tada radioaktivnost moie jasno da
utvrdi u ezidu unutar kruga od 0,5 m oko mesta
u kome je izvor bio postavljen (2) odnosno, da je
niz od dva izvora ukupne aktivnosti od 14 mC kon-
taminirao oko 700 kg vatrostalnih opeha iz ozida
miksera za sirovo gvoidje (10) odnosno ,u ozidu
Siemens — Martin-ove peéi opaZena je promena
aktivnosti koja nije povezana sa raspadom kobalta”
(6). Ocigledno, uzrok su hemijske reakcije kobalta
iz izvora i sastojaka materijalnog toka ili ozida.
Tako se sa prilinom izvesnoSéu pretpostavlja
(10) da kobalt obrazuje sa hloridom kalijuma, une-
tim u nezanemarljivim koli¢inama u visoku peé i
sa rudom i sa koksom, hlorid kobalta xuji sublimi-
ra na 1047°C. Medjutim, ovo obja3njenje, tako ve-
rovatno za nadjena prenoSenja kobalta iz valro-
stalne obloge visoke peti, neprihvatljivo je za od-
govarajuéu kontaminaciju ozida miksera za sirovo
gvoZdje. Tu bi nastajanje hlorida kobalta moglo da
se pripiSe malim koli€éinama hlorida magnezijuma,
koje sadrze opeke od kojih su izgradjeni vatrostal-
ni ozid tih sudova.

ya_
flokacijo izvoro

riblitng
tokacija izvora

zrnosti vatrostalni |
materijal

& GORNJA LOKACIJA IZVORA
A,B,C, SVAKI OD 8 MILIKIRIJA /mc/

O 0ONJA LOKACIJA 1ZVORA
D.E.F. SVAK| OD 0.6 MILIKIRIJA /mc/

Slika 5 — Grotlo visoke peli obeleZeno sa izvorima
kobalta—60 (%Co)

Figure 5 — Measurement of wear of industrial

furnace lining by radioactive tracers: Arrangement

for wear controling of blast furnace refractory
tagged with Co® sources; (9) ’
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Konaéno, zahteva se da radioaktivni izotopi za
obeleZavanje vatrostalnih obloga induslrijskih peéi
budu potpuno rastvorni u materijalnom ioku proce-
sa ili bar u jednoj od njegovih komponenata, kako
bi se radioaktivnost izvora, kad se on odroni, 3to
jednoliénije rasporedila po svoj masi punienja pe-
¢i. Naime, nedopustivo je nastajanje visokih kon-
centracija upotrebljene radioaktivne vrste, jer se
one, u stvari, ne mogu da odstrane a predstavljaju

potencijalna ZariSta eventualnih radijacionih i kon- -

taminacionih ozledjenja ljudi, kao i odredjenih kom-
piikacija pri kasnijoj preradi, odnosno koridéenju
tog materijala. Potonje delovanje ove radioaktiv-
nosti mora da bude svedeno na najmanju moguéu
meru njenim ,,razblaZivanjem”,

Do sada je pomofu radioaktivnih obeleZivaca
ispitivano i kontrolisano poglavito habanje ozida
visokih peéi (sl- 5); pouzdana saznanja o profilima
habanja njihovih vatrostalnih obloga bila su naj-
neophodnija. Danas se raspolaZe skoro samo iskus-
tvima o prikladnosti kobalta-60 (5%°Co) za ovakva
prou¢avanja habanja ozida industrijskin peéi. Jer
pofev od prvih izvodjenja u okviru British Iron
and Stecl Association (3, 14, 15) pa sve do pofetka
Sezdesetih godina, jednodus$no se smatralo, da je
za tu namenu najpogodniji kobalt — 60 (%°Co) le
je on, kad god je bilo moguée, i primenjivan (2, 3,
6,7 8 9, 10, 16, 18, 19, 21, 22, 23). Jedino onda,
kad je vatrostalna obloga visoke peéi bila isu-
viSe debela, kad je njena debljina iziskivala i suvise
jake izvore od kobalta—60 (%°Co) (sl. 6), razmatrana
je upotreba drugih radioaktivnih izotopa i oni su ko-
ris€eni: idrijum — 192 ('92Ir), srebro — 110 ("°Ag),
fosfor — 32 (¥P), talijum — 204 (*‘Tl), stroncijum
— 90 (™St), volfram — 185 ('%W) (6).

Podrobna ispitivanja kontaminacije sirovog
gvaoidja sa kobaltom-60 (®Co) uputila su Cour-
tois-a, Hours-a, Le Clerc-a i Pons-a (10)
na razmatranje i primenljivost tantala — 182 ('82Ta)
i antimona — 124 ('2Sb). Dok se prvim moZe da
zameni kobalt-60 (%°Co) kod tanjih i ,,srednjih” ozi-
da, drugi je narolito pogodan za ugradjivanje u
debele vatrostalne obloge. Ako je debljina sloja od
silika opeka 1 m, potrebna je, u trenutku merenja,
3,5 puta manja aktivnost antimona — 124 ('*Sb)
nego li kobalt-60 (%Co), posto prvi emituje gama
zrake od oko 1,7 i 2 MeV. Tim se delimi¢no sma-
njuje inafe neophodno velika koli¢ina amimona —
124 ("Sb) koju je potrebno uneti u ozid zbog zna-
tnog kradeg vremena roluraspada antimona — 124
("'Sb) u odnosu na onu kobalta-60 (®Co) — 60 da-
na prema 5,3 godine.

Medjutim, tako malo vreme poluraspada anti-
mona — 124 ("Sb) vrlo je pogodno u pogledu tra-

janja kontaminacije odgovaraju¢eg materijalinog to-
ka, Njegova radioaktivnost nestae, odnosno sves-
ée se na zanemarljivo malu za neuporedivo kraée
vreme kad potife od antimona — 124 ('4Sb) nego
li od kobalta—60 (%°Co)-

Navedenim radivaktivnim atomskim vrstama
trebalo bi dodati jo§ neke, te smo i njih uneli u
nasu tablicu radioaktivnih izotopa pogodnih za obe-
lezavanje vatrostalnih obloga industrijskih peéi
(tablica 1).

Medjutim, i pored toga ona nije svakako pot-
puna. Za ispitivanje habanja ozida industrijskih pe-
¢éi koristi¢e se, sigurno, i drugi radioaktivni izotopi
budu li razmatranja na osnovu prethodnon pobroja-
nih kriterijuma pokazala da su i oni za to prikladni.

Izvori radioaktivnih zra&enja za ugradivanje u ozide
industrijskih peéi

Veé je reeno da je neophodno spreéditi ili bar
svesti na najmanju moguéu meru prenoSenje radio-
aktivnosti iz izvora u vatrostalnu oblogu kako di-
fuzijom i isparavanjem, tako i hemijskim reakcija-
ma upotrebljenog radioaktivnog izotopa i da se,
stoga, on postavlja u odgovarajuéu nepropustlji-
vu i na toplotu i prisutne hemijske agense otpornu
dauru. .

Ta Caura treba da da izvoru radioaktivnog zra-
¢enja i potrebnu mehani¢ku otpornost, posto je on
u vatrostalnoj oblozi izloZen i odredjenim mehani-
¢kim naprezanjima.

Istovremeno, ona mora da bude od materijala
koji neée mnogo da ometa brzo rastvaranje radioak-
tivne supstaice u materijalnom toku procesa koji se
odvija u pefi, ¢iji se ozid ispituje,

Konac¢no, jasno je da ¢aura ne sme da bude
snazan apsorber zrafenja, koje emituje u nju po-
stavljen radioaktivni izotop.

Pokazalo se da nijedan materijal potpuno ne
zadovoljava ove zahteve, pa se ¢aura radioaktivaih
izotopa danas izradjuje od dva ili viSe razli¢itih
materijala.

Odredjujuéi profile habanja vatrostalnih obloga
cetiri visoke peéi Voice (3) je upotrebljavao tri vr-
ste izvora zradenja kobalta — 60 (%°Co)-

Izvori dobijeni zatapanjem /n Vacuo zrna ko-
balta — 60 (%°Co) u cevima od topljenog kvarca
nisu zadovoljili, kao $to je Voice i predvidjao, jer
kvarc ve* na 1000°C ispuca i tako izgubi svoja za-
titna svujstva.

Rekristalizovana topljena glina, medjutim, os-
taje nepropustljiva i na temperaturama vi§im od
1600°C. Voice je utvrdio da se ni posle zagrevanja od

=



tri nedelje na 1600°C u redukcionoj atmosferi na
njoj ne mogu da zapaze nikakve promene te je sma-
tra najboljim materijalom za ovu svrhu,

Istina, tako vatrostalnom materijalu potrebno
je i po nekoliko &asova da bi se rastvorio u istoplje-
noj 3ljaci. visoke peéi, Ali to ne mora da usporava
ravnomerno rasporedjivanje kobalta po ¢itavoj ma-
si istopljenog sirovog gvoZdja, jer je rekristalizo-
vana topljena glina krta. Od nje nafinjene Eaure
izvora lako se lome pod dejstvom punjenja visoke
peéi.

Za svaki sludaj, treéa vrsta izvora koje je Voi-
ce koristio nije bila potpuno zatvorena u Zauru od
rekristalizovane topljenje gline /u jednoj takvoj ¢a-
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Slika 7 — Sema izvora od kobalta—60 (%°Co) za
obele3avanje valrostalnih ozida,kori§éenih u
Nemaéikoj Demokratskoj Republici; (8)

N\

Figure 7 — Cross section of Co® sources used for
tagging blast furnace linings in
Eastern Germmany; (8)

uri blo je drian uzorak kobalta u toku spomenutog

 Dancy-evog odredjivanja njegove isparljivosti (3)/-.

Sliéne izvore zradenja kobalta-60 (%Co) upotre-
bljavali su i Gruzin i Zemskij (6). U ¢auru
od gline postavljenu radioaktivnu supstancu zatva-
rali su odgovarajuéom vatrostalnom paslom.

Izvori koje je Holzhey ugradjivao (8), me-

djutim, znatno su se razlikovali: kobalt-60 (%°Co)

bio je zatvoren u ¢auru od Cr — Ni celika a ova u
grafitnu (sl. 7). ‘

Ali, ni ovakva zasStita radioaktivne supstance
nije obezbedjivala njeno nerasprostiranje po osta-
lim -delovima vatrostalne obloge i peéi odnosno pos-
trojenja.

Flossmann i Gedel (2) zatvaralisuprah
ili Zicu kobalta-60 (%°Co) u keramiku cauru koju
su postavljali u €auru od &elika otpornog na vi-
sokim temperaturama (Sicromal 12), dugu 30-40 mm
sa zidovima debelim 2-5 mm (sl. 8). Zatvorena
Celi¢na Caura trebalo je da sprefi prodiranje agre-
sivnih gasova do kobalta, ali se pokazalo da ona
to nije mogla. Kao $to je ve¢ navedeno, nadjenn je
da je kobalt iz ‘nekih izvora dospeo u vatrostalni
materijal i do udaljenosti od oko pola metra, iako
su ogledi kojima su Zeleli da odrede postoja-
nost ,,oklopa” izvora bili sasvim zadovoijavajuéi —
ni posle ¢etvoromese¢nog Zarenja na oko 1.000°C u,
istina, hemijski neaktivnoj atmosferi nije se moglo
opaziti prodiranje kobalta kroz &eliénu auru.

Otpor koji ovakva zadtita pruza rastvaranju
kobalta u sirovom gvoidju zaista je zanemarljiv.
Spektrometrijska ispitivanja sirovog gvoidja u ko-
je su bili uronjeni ovi izvori ispunjeni neradoakti-
vnim kobaltom dokazali su da on biva potpuno ras-
tvoren dovoljno brzo (i za deset minuta), kao i da
se ravnomerno rasporedjuje po &itavoj masi liva,

Kao izvori zratenja kobalta-60 (%°Co) za ugra-
djivanje u vatrostalne obloge metalur§kih pe€i
u Francuskoj su bili kori3¢eni valjci od kobalta ko-
ji su, posle ozradivanja sporim neutronima, zatva-
rani u €auru od neporozne brizgane gline pomoéu
odgovaraju¢eg cementa (Réfracole) (10).

Sliéni izvori bil su ugradjeni i u ozid jedne
visoke peéi zenitke Zeljezare (22, 23).

Medjutim, po3to se pokazalo da brizgana gli-
na odnosno upotrebljavani cement ne Stite kobalt
od hemijskog delovanja gasova prisutnih u visokoj
peéi pa se on ,razliva” iz izvora, Courtois i
saradni~i su razvili novu vrstu izvora zracenja ko-
balta-6/; (%Co) namenjenu obeleZavanju ozida in-
dustrijskih peéi (10).

Tu vrstu izvera karakteriSe koriséenje kerami- .
¢kih stakala kaw materijala za zaStitu kobalta od



hemijskog delovanja supstanci sa kojima on moZe
da dodje u dodir postavljen u vatrostalnu oblogu
visoke peéi.

Keramicka stakla (24, 25) su stakla noja odgo-
varajuéom toplolnom obradom prelaze u materije
polpuro ili delimi¢no kristalitne; otuda sc ona naj-
Zesée nazivaju pirokeramama. Njihove osnovne oso-
bine, zna®~ine za ovu primenu, jesu:

— velika hemijska postojanost: na pirokerame
veéina uobiajenih hemijskih reagensa ne deluje:

— visoka homogenost: potpuno su nepropus!-
ljive za pare i gasove,

— topljenje na odredjenoj temperaturi koja je,
inafe, znatno visa od tacki topljenja njihovih on-
stituenata;

— zadrzavanje kristali¢nog odnosno polukrista-
litnog stanja i posle lopljenja i kasnijeg hladjenja:
prekoragenje tadke topljenja pirokerame n=¢e dove-
sti do gubljenja njenih svojstava kad se ohladi;

— visok sadrZaj oksida nealkalnih metala (bar
90% SEO!, on.s, BQO:,, GeOQ, Algos, TiOQ. Li;O,
BeO, Mg0, Ca0, ZnO, SrO, CdO, Ba0, Pb0O, MnO,
FeO ili NiQ): pirokerame ne sadrie okside kaliju-
ma i natrijuma koji ozra¢ivanjem u nuklearnom re-
aktoru lako prelaze u svoje radioaktivne izotope;

— hemijski afinitet prema 3ljaci visoke peci:
sude¢i po hemijskom sastavu pirokerama, one bi
trebalo, u dodiru sa materijalnim tokom visoke pe-
¢i, da se spajaju sa saslojcima §ljake a ne sa siro-
vim gvoidjem.
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a) Coure od Sicromala 12
b) Heramicko couvro
c) Zotvarod

Slika 8 — lzvor od kobalta—60 ("Co) za obeleza-
vanje vatrostalnih ozida, kori§éen u Saveznoj
Republici Nemaikoj; (2)

Figure 8 — Scheme of Co™ sources devoled to
incorporate in to blast furnace linings, used in
Western Germany; (2)

Courtois i saradnici pravili su izvore zracenja
kobalta-60 (%*Co) sa pirokeramama na dva nacina.
Na prvi nadin izvor su pripravljali uronjava-
njem Zice od kobalta u istopljeno stakln koje su
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Slika 9 — Sema izvora od kobalta—60 (Ce) za

ugradjivanje u vatrostalne obloge industrijskih peci
koji se upotrebljavaju u Francuskoj; (1)

Figure 9 — Scheme of Co®™ sources for inserting
in refractories of blast furnaces, used in France; (10)

potom ,keramizovali” toplotnom obradom. Upatre-
bili su pirokeramu ¢ija je temperatura kiistalizova-
nja 1220°C i koja zadrzava kristaliénu, keramicku
strukiuru sve do 1375°C.

Drugi naéin bilo je kori¢enje pirokerame &iji
je konstituent oksid kobalta Izabrali su pirokera-
mu sa sastavom:

40 9% tezinskih Si0:
25,49 tezinskih Al2Os

9,19 tezinskih TiO
24,69, tezinskih CoO

— ta pirokerama prelazi u kristali¢no slanje na
1250°C i ne menja ga sve dok ne dostigne tempe-
raturu od 1.350°C,

17—



Ovakvi izvori su sigurno bolji od izvora..izgra-
djenih na prvi nadin.

Naime, Courtois i saradnici su zapazili da ko-
madi pirokerame koje su dobijali €esto imaju na.
prsline; ‘ako se te pukotine prostiru do kobaltne
Zice, dopudtaju da ona bude izloZena delovanju
korozivnih agensa. Kod izvora sa kobaltom kao jed-
nim od konstituenata pirokerame, pak, postojanje
tih pukotina naravno da nema nikakav znaéaj.

Ovako nacinjene izvore Courtois i saradnici
postavljaju u fauru od nerdjajuéeg Zelika: tako iz-
vori dobijaju neophodnu mehanicku otpornost. Ne-
rdjajuéi Celik, medjutim, jako korodira na tempera-
turama na kojima su ozidi visoke peéi, miksera,
Siemens-Martinove pefi u toku njihovog rada pa
se mora zatiti odgovarajuéim vatrostalnim mate-
rijalom, Izabrana je neporozna brizgana glina, na-
novo, a kao vezivo te druge Caure i njenog &epa
nepropustljivo staklo. Dobijeni izvori (sl. 9-) treba-
lo bi da su otporni i na toplotne i na mehanicke,
i na hemijske uticaje.

Courtois i saradnici nisu mogli da izvrie pot-
rebna prethodna laboratorijska ispitivanja svojih
izvora zrafenja kobalta—60 (%°Co) za obeleZavanje
vatrostalnih obloga industrijskih peéi, ve¢ su ih
odmahn ugradjivali u industrijska postrojenja. Pod-
robna obaveStenja o njihovom ponaSanju pri tim
ogledima jo$ nisu, koliko nam je poznato, objavlje-
na, ali prema nekim informacijama postignuti su,
kao Sto se i ofekivalo, zadovoljavajuéi rezultati.

Radijaciono dimenzionisanje izvora radioaktivnih
zradenja za Ispitivanje i kontrolu habanja vatrostal-
nih obloga industrijskih peéi

Put kojim ée se izvrSiti proraéun koliéine ra-
dioaktivnosti koja je potrebiia za .obeleZavanje vat-
rostalne obloge neke industrijske peéi odredjuje
izabrani naéin detekcije i merenja radioaktivnog
zracenja,

Kad se kretanje radioaktivnog obeleZivata ozi-
da prati sa njegove spoljne strane, radijaciono di-
menzionisanje izvora za ugradjivanje izvodi se
preko izratunavanja apsorpcije usvojenog gama
zratenja u predmetnoj vatrostalnoj oblozi.

Veli¢ina apsorpcije gama zrafenja menja se
skoro eksponencijalno sa debljinom apsorbera (30).

Kad snop od Ny monohromatskih i tedjusobno
paralelnih gama zrakova prodje kroz sloj debljine
neke homogene materije, usled interakciia gama
fotona i te materije u snopu preostane N gama zra-
kova sa energijom jednakom njihovoj po&elnoj ener-
giji i nepromenjenog pravca kretanja. Broj tih neap-

sorbovanih gama fotona N povezan je sa br6jem
upadnih gama zrakova No Lambert-Beer-ovim za-
konom eksponencijalne apsorpcije:

N = N,e— RmX 4)

Ako se, pak, posmatrani apsorpcioni sistem raz-
matra preko prvobitne i krajnje intenzivnosti uzetog
gama zrafenja, Ip i I. vaii

<

T=1l,e— px )]
posto je intenzivnost, energetski fluks, '
i I=B.E (6

gde je:
B — fluks

E — en rgija zrak wva

U uslovima koje odredjuje jednadina (4), od-
nosno jednacina (5), konstantna veli¢ina, linearni
apsorpcioni koficijent n predstavlja verovatnofu
da dodje do interakcije gama zrakova i materije.

Kada energija gama zrakova E nije veta od
oko 3 MeV, dakle, kada se radi o gama zracima
koji potiu iz nekog od najée3e upotrebljavanih ra-
dioaktivnih izotopa, dolazi, gotovo isklju¢ivo do
interakcije elektromagnetnog tipa, Tada su inter-
akcije gama zrakova i elektrona neuporedivo Ee3de
od nuklearnih interakcija gama fotona i apsorbu-
juée sredine, na primef, od obrazovanja izomernih
nuklearnih nivoa apsorpcijom gama zraka u jezgru
ili od foto dezintegracije, tj. gama-neutron rekacije.
Od nekih desefak do sada utvrdjenih reakcija gama
zrakova sa materijom (tablica 2) javljaju se, u stvari
u ovoj oblasti samo tri: Compton-ov efekat, fotoelek-
triéni efekat i obrazovanje parova elektron-pozitron;
(30—39)- Otuda treba, govorei o apsorpciji gama
zracenja radioaktivnih izotopa koji se najviSe koris-
te kao izvori, govoriti o njegovoj apsorpciji znog:

Compton-ovog efekta — prenofenja jednog de-
la energije upadnog gama fotona na elekiron iz
apsorpcione sredine pri njihovom elasti¢nom sudaru;

Fotoelektricnog efekta — iS¢ezavanja upadnog
gama zraka prilikom sudara sa orbitainim elektro-
nom atoma apsorbera kome pri tom gama foton
predaje svu svoju energiju;

Stvaranja parova elektron-pozitron — iiezava-
nja gama fotona energije jednake ili veée od 2 mc,
uglavnom u polju Coulomb-ovih sila jezgra, uz
postojanje elektrona i pozitrona.

Ako nije nemoguée a ono je veoma sloZeno
ostvariti eksperimentalne okolnosti, koje bi potpu-
no zadovoljile uslove postavljene Lamb.rt-Beeroviin



zakonom: monohromatiénost i paralelnost gatna
zrakova kako pre, tako i posle njlhove delimiéne
apsorpcije, okolnosti koje se obi¢no nazivaju, ,,dob-
rom geometrijom” (sl. 9). Naime, kad god se ne
Koristi scintilacioni brojaé pode$en na energiju upad-
nog gama zracenja ve¢ se za detekciju upotreblja-

va neki od jonizacionih detektora, radi se, strogo-

govoreéi, o ,lo3o0j geometriji” (sl. 10) ili ,.apsorpciji
Sirokog snopa gama zrakova”,

Uprkos kolimaciji, gama zralenje Sto dopire do
detektora svagda sadrii i izvestan broj gama fo-
tona, koji su imali elastiéne sudare u apsorberu,
onih koji su izgubili jedan deo svoje energije us-
led Compton-ove difuzije. Zatim, pozitroni, nasta-
li, pretvaranjem upadnih gama zrakova u parove
elektron-pozitron, nestaju¢i posle vrlo kratkog Zi-
vota od oko 10-1° sekunde, daju dva gama zraka
od po 0,51 MeV. Uvek se detektuje vise gama zra-
kova nego S$to bi trebalo prema jednadinama (4)

i (5).

I1ZVOR DETENTOR

+DOBRA GEOMETRIIR"

Slika 10 — Sematski prikaz ,dobre”

Da bi se usaglasio Lambert-Beerov zakon eks-
ponencijalne apsorpcije elektromagnetnog zracenja
sa apsorpcijom gama zrafenja onakvom kakva je
ona odista, F a no ga /32, 34, 35/ unekoliko .pre-
inauje uvodeéi faktor, koji naziva ,faktorom ap-

sorpcije 3irokog snopa gama zrakova” ili ,build-up
faktorom™:

N = B MNee — 1x g
odnosno

o =Bloe— PX (8)

(3]

f'ablica

Interakcija gama zrakova i materije (31)

) Comton-ova difuzija

(11) Atomski fotoelektricni efekat

(I Nastajanje parova elektron-pozitron

(V) Koherentna elektronska ili Rayleigh-ova
"difuzija

(V) Visestruka Bragg-ova difuzija

(V1) Thomson-ova difuzija na jezgru

(VII) Delbruck-ova ili potencijalna difuzija

(VIII) Nuklearni foto efekat

(IX) Nuklearna difuzija

(X) Radijacione korekcije za interakcije ni-
Zeg reda

(X1) Anihilaciono zradenje

(XII) Zakoéno zralenje

(XIII) Fluoroscentno zradenje,

DETEXRTOR

~ o LOSA GEOMETRIOAR?

i ylo§e” merne geometrije (31)
- Figure 10 — Scheme of a ,good” and a nbed”

geometry (31)

Build-up faktor je, u stvari, odnos izmedju po-
kazivanja nekog brojaéa i vrednosti njegovog gama
wodbrojavanja” koja bi odgovarala detektovanim
primarnim gama zracima, onim $to nisu interago-
vali sa materijom kroz koju su se prostirali na svom
putu od izvora do detektora.

Do razvijanja i usvajanja pojma build-up fak-
tora dovela je neophodnost da se raspolaZe sa do-
voljno taénom matematicCkom metodom za izracu-

navanje zastite koja treba da se”postavi oko tako
moénih izvora gama fotona kakve su savremene
nuklearne masine.



Odredjivanje build-up faktora jednostavnije je
kad se radi o bar pribliZzno tadkastim'izvorima ga-
ma zrafenja-i jednorodnim apsorberima nego li o
izvorima koji se nikako ne mogu da uvrste u taé-
kaste i apsorberima koji nisu jednorodni. Pa i ta-
da to nije nimalo lak posao: potrebno je ‘a se ost-
vare prilicno sloZeni eksperimentalni aranZmani,
da se izvedu mnogobrojna veoma ta¢na imerenja i
izvr§i obrada dobijenih rezultata koja je prakti¢no
neizvodljiva bez elektronskih radunara (31).

Otuda se teZi da se build-up faktor 3to manje

upotrebljava, da se uvodi jedino u razmatranja i

proratune gde je neizbeZan (kao Sto je pri prora--

tunavanju zastite). Kad god je moguée, koriste se
razne iskustvene ili poluiskustvene popravke Lam-
bert-Beerovog zakona, odnosno radi se sa odgova-
rajuéim modelima.

Aproksimativni izrazi za apsorpciju gama zra-
tenja umesto build-up faktora sadrie predeksponen-
cijalne faktore koji se mnogo lak§e mogu da odre-
de, tj. da izratunaju. Na primer, jedan od tih izraza
(37, 39) ima oblik:

l=Tlo [ 1+a(px)+B(nxz. J e = BX (9)

o 1 B su koeficijenti koji zavise kako =d energi-
je gama kvantova, tako i od prirode apsorbera;
kad je apsorber neki od lakih elemenata, oni su
dati formulama:

o« = 0187 e — (E1) 0098 (10:

,22

«  B=00'E (11)

gde je: E - energija gama zrakova u MeV (tabl. 3)

Vrlo &esto, osobito pri odredjivanjima raznih
fizitkih, hemijskih ‘ili fizitko-hemijskih  karakte-
ristika materija na osnovu apsorpcije zraenja ra-
dioaktivnih izotopa, upotrebljavaju se modeli apsor-
pcionih sistema. Prvo se sa komponentama pozna-
tih svojstava izgradi prikladan apsorpcioni sistem
i nadje velitina apsorpcije uzetog radioaktivnog
zrafenja pod tim okolnostima; zatim se, bez menja-
nja ijednog od parametara sistema, odredjuje ap-
sorpciona moé ispitivane materije (30) ili se izra-
djuje krajnje verna, ali umanjena kopija apsor-
pcionog sistema i na njoj nalazi veli¢ina ap-
sorpcije. U stvari, umesto koeficijenta apsorpcije o-
nakvog, kakav je definisan uslovima u kojima vaZe
jedna&ine (4) i (5) koristi se koeficijent apsorpcije
koji Biondel (38) naziva efektivnim, ekspe-
rimentalno nadjen stvarni koeficijent apsorpcije.

Sva odredjivanja apsorpcionih moé¢i raznih va-
trostalnih opeka izvodjena su na ovaj nadin (2, 3,
9, 18).

Ne odredjuju, medjutim, samo ovi izrazi ak-
tivnost izvora namenjenog ugradjivanju u vatro-
stalnu oblogu industrijske peéi.

Tablica 3

Vrednosti koeficijenata « i B iz izraza (9) za
neke energije gama zrakova /37/"

Energija (MeV)

1 3 5
« 0,487 0.04 0,33
B 030 0,008 0,004

Pre svega, veli¢ina merenjem dobijene aktiv-
nosti svakog izvora radioaktivnih zrakova zavisi,
sem od njegove stvarne aktivnosti, i od: vrste i
energije zrafenja; okolnosti pod kojima se mere-
nje izvodi; i svojstava brojackog uredjaja odnosno,
poimeniéno, od:

-— broja &estica ili fotona koje emituje ta ra-
dioaktivna atomska vrsta pri jednom raspadu;

— prirode i energije tih zrakova;

— apsorpcije emitovanog zrafenja u samom iz-
voru, takozvare samoapsorpcije;

— retrodifuzije zracenja u materiji koja se na-
lazi iza izvora;

- medjusobnog poloZaja izvora, apsorbera i
detektora u prostoru — merne geometrije;

— vremena u kome je brojacki uredjaj neoset-
ljiv, njegovog mrtvog vremena;

— efikasnosti registrovanja predmetnog zra-
¢enja; i

— aktivne povr3ine detektora,

S druge strane, aktivnost izvora smanjuje se
tokom vremena ,sama po sebi”, ve¢ prema zakonu
radioaktivnog raspadanja: :

At

A=Age (1)

Aktivnost A, opadne posle izvesnog vremena
t na aktivnost A; A je konstanta srazmernosti
koja predstavlja. brzinu radioaktivnog raspadanja
posmatrane radioaktivne atomske vrste, daje broj
atoma tog radioaktivnog izotopa koji predju u e-
nergetski stabilno atomsko stanje emitovanjem &es-
tica ili fotona u jedini¢nom vremenu.



Konstanta radioaktivnosti
vremenom poluraspada T:

A povezana je sa

A= —— 13
te se zakon radioaktivnog raspadanja moZe da
predstavi i jednacinom:

-ln')L
T

A= Ao e (15)

Znadi, ako je prema navedenim jednainama
potrebno da aktivnost izvora bude A, a da se me-

renja vrie sve dok ne istekne vreme t, stvarno po-

trebna aktivnost jeste:

t
In2 ——A
T
odnosno
t
Kin2 —A
T

uzmu li se sa koeficijentom K u obzir svi prethod-
no nabrojani uticaji.

Tako je, na primer fomula po kojoj su Flos-
smann i Gedel /4/ izratunali izvore od kobalta—60
(%Co) 'za postavljanje u ozide visoke peéi:

1 4212
P BT N &
37.107 q a
- b ®ixi
K. Aos. el 2 e (15)
Pri tome je:

1,3 — faktor sa kojim je uzeta u obzir apsorpcija
gama zratenja kobalta-—60 (%°Co) u &auri izvora,
r — rastojanje izvora od detektora, a

q — aktivna povrSina detekiora,

4112

— faktor sa kojim je uzeta u obzir mer-
na geometrija;
a — efikasnost registrovanja brojaca;

Aus — aktivnost koju uzeti broja¢ meri kao
»osnovnu aktivnost”

KAans — najmanja aktivnost koja, pod datim o-
kolnostima, daje impuls potrebne jacine;
“at
e n 2% _ of ktor vreme®

T

. vatrostalnih obloga

e — faktor kojim je obuhvaéena apsorp:ija gama
zrafenja kobalta—60 (%°Co) na putu od izvora do
detektora; faktor koji odgovara jednadinama (4) i
(5).

Koli¢inu izabranog radioaktivnog izotopa koju
treba ugraditi u vatrostalnu oblogu industrijske
peéi, kad se on prati merenjem radioaklivnosti od-
govarajuteg materijalnog toka, odredjuje .veli¢ina
protoka tog materijalnog toka,

Primera radi, neka industrijska pe¢ sadrZi za-
preminu V, materije u kojoj se rastvara uzeti
radioaktivni izotop i ona se povremeno izliva iz
peéi u koli¢inama ¢&ija je zapremina Vi, takve
su skoro sve savremene metalur§ke peli. Ako je
ravnoteZa koncentracija tog radioaktivnog izotopa
u toj materiji C njegova koncentracija Cy

u N-tom izlivu bice:
Viz N
-) « (18)

] . A | - —
CN Cr o( Vuk

Odnosno, ako se sa Ao obeleZi aktivnost koja je bila
ugradjena u ispitivani ozid, a sa K koeficijent kojim
se uzima u obzir brzina kretanja materije kroz peé
i brzina rastvaranja radioaktivne supstance u njoj
(6), tada aktivnost koju u razmatranom slu-
¢aju treba postaviti u vatrostalnu oblogu iznosi:

CN
c. (1 Viz ) N a7
! ( T Vuk K

DETEKCIJA 1 MERENJE ZRACENJA RADIOAI’Z-
TIVNIH OBELEZIVACA VATROSTALNIH OBLO-
GA INDUSTRIJSKIH PECI

Ao =

Kakvim ée meraem radioaktivnog zialenja da
bude mereno zrafenje radioaktivnih obeleZivada
vatrostalnih obloga industrijskih peéi, odredjuje na-
¢in na koji se prati u ozid uneta radioaklivna sup-
stanca poSto od njega zavisi kako njena priroda,
tako i njena koli¢ina.

Instrumenti za praéenje radioaktivmih obeleZivata
industrijskih peéi sa njihove

spoljne strane

Merenje intenziteta gama zra€enja 3to potice iz
niza u ozid ugradjenih izvora izvodi se sa:

— nekim od prenosnih instrumenata, :!i sa
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— nepokretnim instrumentom, inslrumentom
postavljenim ,za stalno” u odgovarajucoj tatki sa
spoljne strane peci. )

Kad su sve take u kojima treba da se meri in-

-tenzitet gama zradenja izvora postavijenih u ozid
(sva merna, kontrolna mesta) lako dostupne, ko-
riste se, obi¢nn, prenosni instrumenti.

Habanje valrostalnih obloga industrijskih peéi
nije proces koji se odvija brzo. Odredjivanje ste-
pena njihove pohabanosti ne mora da bude nepre-
kidno. Intenzitet gama zrafenja izvora ugradjenih
u ozid dovoljno je meriti u prili¢no velikim vremen-
skim razmacima, po pravilu nikad manjim od onih
izmedju dva izliva iz peéi (8), a obi¢no znatno ve-
éim (na primer — Schepers iLicht
(20) vrsili su merenje samo svake dve nedelje).
Otuda je najjednostavnije i najjevtinije, 1a se obi-
dju sva mesta u kojima treba da se odredi veliéi-
na intenzivnosti zraenja radioaktivnih izotopa i
izvedu merenja istim instrumentom, Naravno, neop-

14£

NETEKTOR

-~ VISOKt NAPON
SIGNALNI
MPULS "

RATEMETER —___|

nov AC:D/— \_SELEKTOR

DETEKTORA

Slika 11 — Merenje intezivnosti gama zralenja

izvora od kobalta—60 (%°Co) ugradjenog u oblogu

grotla visoke peéi (Sl. 5.) sa stacioniranim osetnim
elementom; (9)

Figure 11 — Measurement .of intensity of gamma
radiation from Co® sources inserted in blast furnace
refractory (Figure 5) by immobile detectors; (9)

hodno je da pri tom merna geometrija uvek bude
jednaka. :

Merati intenzivnosti gama zraenja za ova me-
renja moraju da zadovoljavaju &itav niz uslova.

Pre svega, to treba da budu instrurienti ve-
like taénosti sa detektorima koji imaju visoku oset-
ljivost i efikasnost, kao i 3to veéu aktivnu povrdinu,
buduéi da je koli¢ina radioaktivnosti koju treba u-
neti u_ispitivani ozid neposredao zavisna i od tih
svojstava mernih uredjaja. Efikasnost Geiger-Miil-
ler-ovih cevi za ,tvrde” gama zrakove nikad nije
veta od 8%. a obiéno je samo polovina te vred-
nosli od 100 gama zrakova energije veéa od 1 MeV
Geiger-Miiller-ove cevi najée3€e ne registruju vise
od 4 do 5, Sa scintilacionim detektorima, medjutim,
delekiuje se i do 50% gama zrakova, svakako ne
manje od 30—40%. Prema tome, upotrebom mer-
nih instrumenata sa scintilacionim detektorom, u-
mesto onih opremljenih detektorima zasnovanim na
jonizaciji gasova, smanjuje se potrebna aktivnost
izvora za ugradjivanje bar na 1/5.

Prenosni instrumenti za merenje intenzivnosti
gama zradenja izvora postavljenih u vatrosialne ob-
loge industrijskih peéi treba da budu otnorni na
potrese, jednostavni za rukovanje, mali i laki. Na-
ime uslovi pod kojima se oni koriste skoro nikad
nisu povoljni: temperalure su visoke, vlaZnost ve-
lika, koli¢ina praSine znalna,

I ove zahieve ponekad viSe zadovoijavaju in-
strumenti sa scintilatorima nego 1i instrumenti sa
Geiger-Miiuller-ovim cevima. Za odredjivanje in-
tenziteta zracenja izvora od kobalta—60 (%*Co)_pos-
tavljenih u ozide visokih peéi u Runhrort-u (2), prvo
je korid¢en ratemeter opremljen Geiger-Miiller-
ovim cevi, sa mernim opsezima od 0 do 00, 2.G00
i 20.000 impulsa u minutu i vremenskim <onstanta-
ma od 1 do 11 s, Instrument je bio predvidjen za
napajanje iz slrujne mreZe pa je trebalo izvesti od-
govarajute vodove do svakog mernog mesta. Uz
to, nije bio lak — imao je oko 25 kg. Stoga je
kasnije zamenjen ratometerom sa scintilacionim
detektorom, ¢ija je .,elekironika” bila tranzistori-
zovana te je bio mnogo lak$i i manji i napajale
su ga baterije (imao je merne opsege ad 0 do 30,
100, 1.000, 3.000 i 10.000 impulsa u minuti i vremen-
ske konstante od 2,6 i 15 s). Medjutim postoje i sas-
vim prikladni Geiger-Miiller-ovi brojadi. Kad su
tranzistorizovani i kad njihova primena ne izaziva
znalajno pogorSanje radijaciono-kontaminacionih
okolnosti stvorenih ovim koridéenjem radioaktivnih
obelezivata, pogor3anje usled nuZnosti, da se ug-
rade izvori bar pet puta vefe aktivnosti. Geiger-
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Miiller-ovi brojaéi su, u sivari, pogodniji. Naime,
oni su mnogo manje osetljivi na potrese i vlagu i

GEIGER - MULLER-OVE

CEVI

—

Slika 12 — Sema veze osetnih elemenata sa izvorom
visokog napona i mernim instrumentom pri distanci-
onom merenju intezivnosti gama zraéenja izvora od
kobalta—60 (%®Co) ugradjenih u vatrostalnu oblogu
visoke peci na iri nivoa; (6)
Figure 12 — Block diagram for measuring system
consisted of one ratemeter and several immobile
detectors, used for measurements of intensities of
gamma radiation from C¢® sources inserted in blast
furnace lining; (6)

znatno jevtiniji — scintilatori su sami po sebi sku-
pi, a iziskuju i prili¢no sloZenu ,,elektroniku’,

Na kom ¢e mestu vatrostalne obloge da bude
postavljen niz izvora gama.zrakova odredjuje na-
¢in na koji se ona haba. Uvek se obeleZavaju oni
delovi ozida koji su karakteristicni odnosro koji se
najvi$e habaju,

Polozaj tih mesta, naravno, moZe da iskljucu-
je njihov obilazak ili, da ga ¢ini neprakti¢nim.
Tada je neizbeZno postavljanje, Geiger-Miiller-ovih
cevi, tj."scintilatora sa spoljne strane pe¢i naspram
ugradjenih izvora ,,za stalno” i njihovo povezivanje
sa izvorom visokog napona i ratemetrom S3to se
nalaze u prikladnoj prostoriji- (sl. 11 i sl. 12).

Ova distanciona merenja svakako su nesto tac-
nija od onih sa prenosnim instrumentima, poSto je
merna geometrija stalno ista, ali ona su i dosta
skuplja, ito nesamo zbog vefeg broja osetnih eleme-
nata i njihovog povezivanja sa izvorom visokog na-

pona i ratemetrom koaksijalnim kablovima, ve¢ i
zbog osobitih mera koje se moraju preduzeti da bi
se spredilo oStetenje mernog sistema usled delova-
nja toplote, hemijski agresivnih gasova, vlage, pra-
ine, potresa, udara. Neophodno je da Geiger-Miiller-
ove cevi ili scintilatori i kontakti budu zasti¢eni na-.
roéitim oblogama (sl. 13).

Omotoc hladnjokal

He rafemefer—t:

Slika 13 — Zastita osetnog elementa postavljenog
ana stalno” sa spoljne strane vatrostalnog ozida; (8)

Figure 13 — Envelope of immobile detectors; (8)

Instrumenti za praéenje radioaktivnih obeleZivada
vatrostalnih obloga industrijskih peé¢i merenjem ra-
dioaktivnosti odgovarajueg materijalnog toka

Radi provere nalaza dobijenih odredjivanjem
intenziteta zracenja niza izvora ugradjenin u vatro-



stalnu oblogu sa spoljne strane peéi, mer se i ra-
dioaktivnost materijalnog toka, odnosno onoga nje-
govog dela u kome se upotrebljena radioaktivna
_atomska vrsta rastvara. Ta merenja izvode se ili
na uzorcima uobi¢ajenog oblika, sa standardnim
uredjajima kakvi se obi¢no koriste po radiohemij-
skim laboratorijama (2), ili na veéim uzorcima po-
sebnog oblika, u naro¢itom olovnom torniu (sl. 14
i 15) (6, 8) pri tom se upotrebljavaju Genger -Miil-
ler-ove cevi.
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Slika 14 —Oblik uzorka za odredjivanje radioak-
tivnosti materijainog toka; (8)

Figure 14 — Form of process stream samples for
measuring their activities; (8)

3

tivnost $to rotice od svakog u oblogu unetog ra-
dioaktivnog izotopa u zavisnosti od vremena (sl. 16
i 17), Samo za ova merenja neophodan je scinti-
lator sa ,elektronikom” koja razdvaja detektovane
zrakove po njihovoj energiji, dakle, ,razlikuje” jed-
ne od drugih radioaktivnih zracenja.

RADIJACIONO-KONTAMINACIONE OKOLNOSTI
KOJE NASTAJU KORISCENJEM RADIOAKTIV-
NIH IZOTOPA U PROUCAVANJIMA 11ABANJA
VATROSTALNIH OBLOGA INDUSTRUJSXIH PF-
Cl I ZA ODREDIVANJE STEPENA NJIHOVE
POHABANOSTI

Uticaj z-:éenja radioaktivnih izotopa na biolo3Ske
sisteme. Apsorbovana doza i brzina apsorbovane
doze, Najveéa dozvoljena doza

Prostiranje zraenja radioaktivaih izolopa kroz
materiju prate odredjeni procesi izmedju tih zrace-
nja i materije. Kod biolo3kih sistema oni su uvek
$letni, pa makar se odigravali samo u nekom vrlo
malom delu ozraenog organizma, Interakcije zra-
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Slika 15 — Olovni toranj za merenje radioaktivnosti uzorka materijalnog toka (Slika 14.); (18)

Figure 15 — Detector shields for G-M detector for measurement of process stream sample activities
(Figure 14); (8)

Na sasvim isti nafin prate se i radioaktivni obe-
lezivadi vatrostalnih obloga industrijskih peéi me-
renjem veliine radioaktivnosti materijalnog toka:
uzimaju se uzorci izliva i odredjuje njihova radioak-

¢enja radioaktivnih izotopai Zive Celije uvek dovo-
de do menjanja njene hemijske i fizicko-hemij-
ske strukture i time do izvesnog poremecenja (i-
tavog organizma.



Da |i je, pak. to oStefenje beznacajuv i neza-

pazljivo, zapailjivo ali popravijivo, ili zapaZljivo ..

i nepopravljivo zavisi od:

' — trajanja,

— prirode,

— intenziviiosti snopa zracenja, i

— ozrafenog bioloskog sistema.

Veli¢ina koja objedinjuje uticaje prirode i inten-
zivnosti radioaktivnog zracenja na biolo3ke siste-
me jeste apsorbovana doza — energija, hoju neko
radioaktivno ‘zraéenje preda izvesnoj povrSini ili
zapremini organizma odnosno &itavom organizmu.

Brzina apsorbevane doze vodi rafuna o vre-
menu u kome se apsorbovana doza prima; to je,
dakle apsorbovana doza primljena u jediniénom
vremenu.

Najvise kori§¢ena jedinica apsorbovane doze je
rendgen (r), definisan kao koli¢ina elektromagnet-
nog (X ili gama) zradenja koja u 0,001293 grama
vazduha (u 1 cem suvog vazduha na atmosferskom
pritisku) stvara jonove, koji nose jednu elektrostati¢-
ku jedinicu koli¢ine elektriciteta oba znaka (1,61 . 102
jonskih parova).

Rendgen je vrio zgodna jedinica pos$to uzima
u obzir karakteristiku izvora koju je iako meriti
— njegovu jonizacionu moé. Osim toga, on je up-
ravno srazmeran sa aktvnoSfu izvora i vremenom
ozradivanja, a obrnuto srazmeran kvadratu rasto-
janja od njega, kad je izvor toliko malih dimenzi-
ja da se mozZe smatrati za ,tackast”.

Medjutim, rendgen kao jedinica apsorbovane
doze ima i mnogo nedostataka koji se ne mogu za-
nemariti: ograniten je samo na X i gama zrakove

energije do 3 MeV-a, tatnost njegovog odredjiva-
nja zavisi od tatnosti kojom se odredjuje vrednost
energije stvaranja jonskog para i Sto je najzna-
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Slika 16 — Aktivnost liva iz visoke peli tokom
vremena; (6)

Figure 16 — Pig iron activity vs. time; (6)
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' Slika 17 — Menjanje aktivnosti 'liva- iz visoke peéi tokom vremena; (8) -

Figure 17 — Activity of pig iron vs. time; (8)



¢éajn’je, .nije nezavisan od prirode materijala. Stu-
ga se, sve Cedle, koriste i druge jedinice za ap-
sorbovanu dozu, pre svega:

— rep (roentgen equivalent physical): ono zra-
¢enje radioaktivnil izotopa koje preda jednom gra-
mu vode oko 93 erg-a, dakle, isto koliko i jedan
rendgen; i

— rem (roentgen equivalent man): jonizujuée
zracenje koje proizvodi biolo3ki efekat jednak onom

koji stvara jedan rendgen X zrakova -
) Apsorbovana doza koja potite od prirodnog
zracenja kosmickih zrakova i u zemljinoj kori pri-
sutnih ,.prirodnih” radioaktivnih izotopa iznosi, pod
normalnim okolnostima, oko 0,14 do oko 0,18 rend-
gena za godinu dana (40).

Postoje mi§|je'nja da svako prekoracenje te ve-
liéine apsorbovane doze dovodi do o3tecenja ljud-
skog organizma. Ipak se danas ¢e$¢e smatra da co-
vek sme da primi do 5 rendgena godisnje, ali
najvise 0,3 rendgena u toku nedelju dana; prosec-
no, pak, 0,1 rendgen nedeljno za godinu dana (41).

Navedene vrednosti za najvetu dozvoljenu do-
zu— apsorbovanu dozu koju Covek sme staino da
prima radeéi sa radioaktivnim materijama bez Ste-
te po zdravlje u toku Citavog Zivota — nikako ne
smeju da se shvate kao posve konacne, veé samo
kao trenutno usvojene. Uporedo sa razvojem radio-
loskih proutavanja, sa sve boljim poznavanjem de-
lovanja zralenje radioaktivnih izotopa na ljudski
organizam, te norme postaju sve osirije.

Pri razmatranjima radioloske bezbednosti poka-
zalo se pogodnim da se, osim apsorbovane doze i
njene brzine, uzima i obzir i to da li radicakiivno
zrafenje potie od izvora $to se nalazi izvaa ljudskog
organizma ili u odnosno na njemu, da li se radi
o ozrafivanju ili o kontaminaciji.

Moguénosti da dode do ozradivanja osoblja pri upo-
trebi radioaktivnih izotopa kao obeleZivada vatro-
slalnih obloga industrijskih peéi

Pri kori$éenju radioaktivnih izotopa !ao obele-
Zivata ozida industrijskih peéi moglo bi da dodje
do ozrativanja osoblja jedino u toku:

— ugradjivanja odgovarajuéih izvora u val-
rostalnu oblogu, i pri

— uklanjanju onih izvora koji su ostali u ozi-
du, prilikom njegovog rusenja,

Koli¢ina zracenja, Sto iz ugradjenog izvora dos-
pe do spoljne strane izgradjene vatrostalne obloge,
uvek je zanemarljiva u ovim razmatranjima

Aktivnost izvora gama zrakova, izvoirs naéinje-
nih od kobalta—60 (%°Co). koji su dosad bili pos-

tavljeni u ozide industrijskih pe¢i — najte3ée vi
sokih peéi — kretala se od nekoliko stotih deloa
milikirija pa sve do skoro pola kirija (10). Obi¢no
ona nije bila veéa od nekoliko milikirija ({ablice
4 i 5) pa su zadovoljeni i tako strogi propisi kakvi
su oni koji su usvojeni u Francuskoj (prilog 1).
Brzina apsorbovane doze u rendgenima po ¢a

su na bilo-kojoj udaljenosti R u metrima nd tackas-
tog izvora gama zrakova obi¢no se odredjuje pq,
formuli: "

6 AE

R= Gzmsrr

(18)

u kojoj je sa A oznalena aktivnost tog izvora u
kirijima a sa E zbirna energija svih gama zrako\a
emitovanih pri jednom raspadu radioaktivne atom
ske vrste koja je u pitanju (40).

Neza$ti¢ena osoba koja se nalazi na udaliznosti oke
jednog metra od zrafenja kobalta—60 (*Co) ak-
tivnosti 5 mC primice, znadi, za jedan sal dozu:

1.000 + (117 +1,33) = 0,07

(3.2808 - 1,2 r

Ta doza smatra se neznatnom (10).

Dalje, pokazalo se da je za ugradjivanje jed-
nog izvora radioaktivnog zrafenja u ozid indus-
trijske pec¢i potrebno oko 20 sekundi (10). Za ugra-
djivanje 12 izvora, na primer, potrebno je oko 4
minuta. Ako su svi ti izvori od kobalta—60 (%Co)
i aktivnosti od 5 mC i ako se oni od svojih oklo-
pa do tacaka u koje se postavljaju prenose ,.masi-
cama” dugim 80 cm, osoba koja izvoli ovaj rad
primi¢e ukupnu dozu od:

6. —— (N7 413
1.0°0 ( 1:33)

(,2808 - 08 2

20
3.600

- 12=0,00725 (r)

Najveta dozvoljena doza, medjutim, iznosi 0,3 r
nedeljno, dakle, veéa je viSe od 40 puta.

Radnici koji izgradjuju vatrostainu oblogu pe-
¢i uvek mogu da budu, ako se pokaie potrebnim,
zadticeni plotama olova odgovarajue debljine,

Opasnost od ozraivanja osoblja pri proutava
nju habanja ozida industrijskih pe¢i pomoéu radio-
aktivnih izotopa ne postoji ni kada se koriste~ emi-
teri gama zracenja, a kamo li onda kad se upot-
rebljavaju atomske vrste, koje se raspadaju emitu-
juéi znatnd manje prodorne beta zrakove.



‘Tablica 4
Aktivnost izvora od kobalta—60 (®*Co) ugradjenih
u ozide &etiri visoke peéi fabrika Ruhrort und
Hiitienbetrieb der Phoenix — Rheinronr A. G. (2).

Aktivnost izvora, mC 36 7 2 04 0,06
Dubina ugradjivanja
izvora, mm (*)
— ugljene opeke
— §amotne opeke

850 650 500 U450 200
570 450 370 260 —

- (" Debljina &eli¢tnog omotala peéi iznosila je
50 mm a naboja 70 mm,
Tablica 5
Aktivnost izvora od kobalta—60 (5°Co) postavlje-
nih u ozide dve visoke peéi (pei 4 i 5) u
Neuneirchen-u (Saar) (20)

Merna Odstojanje izvora od unutras- Aktiv-
ravan nje strane omotada nost, mC
Visoka
pet 4
| 170 0036
290 0,13
390 0,5
490 1,7
590 4,5
2 160 0.022
270 0,07
370 0,3
470 11
570 3.2
3 160 0,019
270 0,06
370 0,25
470 09
570 2.3
Visoka
pet 5
1 125 0.028
275 0,3
425 1,8
2i3 145 0,023
295 0,25
445 1,5
4 80 0,0028
230 0,035
380 0,25
5 75 0,0022
225 0,045
375 05

Moguénosti da dode do kontaminacije osoblja pri

upotirebi radioaktivnih izotopa kao obeleZivaa va-

trostalnih obloga industrijskih peci

U vatrostalne obloge industrijskih peéi unose
samo ,zatvoreni” izvori (prilog 1); pod normalnim

uslovima, dakle, radioaktivna supstanca koju oni
sadrze ne moZe da dodje u dodir sa ljudskim te-
lom,

Kad ozid peéi bude pohaban do tatke u koju
je bio postavljen izvor, on dospeva u punjenje pefi
i njegova radioaktivnost treba da bude ravnomerno
rasporedjena po celoj masi tog punjeja ili jednog
njegovog dela i sa njim &vrsto povezana,

Otuda poveéanje radioaktivnosti malerijalnog
toka do koga dovodi ovo rastvaranje radioaktivne
supslance iz izvora upotrebljenog za obeleZavanje
vatrostalne obloge peéi teSko da mozZe, po pravilu,
da predstavlja iole ozbiljnu opasnost po zdravlje
ljudi, Specifi¢na aktivnost tog kontaminiranog ma-
terijalnog toka uvek je isuviSe niska da bi i njego-
vi krupniji delovi bili zna€ajniji izvor radioaktivnog
zrafenja. S druge strane, radioaktivnost je évrsto
vezana za materijalni tok te se lako ne .,prenosi”.

Medjutim prisustvo radioaktivnosti u materijal-
nom toku itekako mozZe da utife na njegovo koris-
éenje.

Cak i unoSenje sasvim malih kolitina kobalta
—60 (%®Co) u materijal tako mnogo primenjivan
kakav je gvoidje, ponekad ima posledice koje se
nikako ne mogu da zanemare. Gama radioaktivnost
gvozdja od koga su izgradjeni neki deiovi oset-
ljivih detektora radoaktivnog zradenja za prospek-
ciju leZista urana, recimo, dovodi u pitanje njihovo
funkcionisanje. Zatim, filmovi smeSteni u kasete od
takvog. gvoidja bili bi upropadéeni — citava foto
industrija nasla bi se u vrlo nezavidnoj situaciji
koriséenjem gvoidja koje sadrii znacajnije koli-
¢ine radioaktivnog izotopa kobalta.

Stoga je bilo neophodno da se aktivnost izvora
od kobalta—60 (%°Co) ugradjivanih u ozide visokih
peéi i ostalih instalacija u crnoj metalurgiji ogra-
ni¢i kako bi radioaktivnost dobijenog sirovog gvoi-
dja bila dovoljno niska,

Najvi§i dopusteni sadrZaj kobalta—60 (%°Co)
u gvozdju utvrdjivan je prema razli¢itim kriteriju-
mima koji su svi bili, manje ili vie, proizvoljni.

Na osnovu razmatranja pozvanih struénjaka iz
Harwell-a od januara 1960- godine Voice (3) usvaja
kao najvi$u prihvatljivu radioaktivnost gvoidja onu,
koja vreme trajanja filma za X zrakove velike=oset-
ljivosti, prislonjenog uz kontaminirano gvuidje, ne-
¢e da smanji za viSe od polovine. To bi vdgovara-



lo koncentraciji od 3¢ mC kobalta—60 (%Co) u
100 tona-sirovog gvozdja.

Prema Gruzin-u i Zemskij-u (6), u Sovjetskom
Savezu usvojen je isti kriterijum: dopusteno je da
prisan dodir rendgenskog filma velike osetljivosti
sa kontaminiranim gvoZdjem normalno starenje tog
filma ubrza najviSe dva puta, dakle, da sirovo gvoi-
dje sadrZi oko 0,3 mC kobalta—60 (%°Co)/t,

Pri prou¢avanju habanja vatrostalnih obloga
visokih peéi o kome su pisali SchepersiLicht
(20) izvori zragenja kobalta—60 (%°Co) bili su tako
izabrani i postavljeni da je njegova koncentracija
u sirovom gvozdju bila najvise 1 mC/250 t odnosno
0,004 mC/t.

U Metallurgischen Abteilung Ruhrort der
Phoenix — Rheinrohr AG, Vereinigte Hiitten —
und Rohrenwerke (2), medjutim, goraja granica
sadrzaja kobalta-60 (%®Co) u sirovom gvoidju bila
je 018 mC/t tj. za polovinu manja od one koju
Atomic Energy Research Establishement, Harwell
smatra dopustivom.

U Nemackoj Demokratskoj Republici, pak, do-
pusteno je da sirovo gvoidje sadrzi 0,05 mC koba-
1ta—60 (%°Co)/t (8).

I u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama kori$éeni
su radicaktivni izotopi za ispitivanje ‘iabanja i
odredjivanje stepena pohabanosti vatrostalnih oblo-
ga jedinica postrojenja za proizvodnju gvoidja i
celika (9, 42). Medjutim, ne raspolazemo sa podaci-
ma o visini dozvoljenog sadrzaja radioaktivnih izo-
topa kobalta u sirovom gvoZdju kontaminirannm
pri ovim ogledima. Ali, Douglas navodi, opisujudi
primenu tantala-182 ('82Ta) za proudavanje nekih
osobina visoko legiranih ¢elika, da Atomic Energy
Commission zahteva da gvoZdje i njegove legure
ne daju viSe od 10 raspada u minuti po gramu, To
odgovara sadrZaju kobalta-60 (®Co) od 1 mC/220
t. od oko 0,0045 mC/t; (43)-

U Francuskoj (10) usvojeno je da poveéanje ra-
dioaktivnosti sredine koje izaziva prisustvo sa ko-
baltom-60 (%%Co) kontaminiranog gvoidja ne sie
da promeni u iole znatnoj meri osetljivost merata
malih intenzivnosti gama zradenja. Preciznije, da
ta promena ne sme da bude veta od 109, 3to od-
govara povelanju takozvanog osnovnog zralenja

(zracenja zemljiSta i zracenja koje dolazi iz kos-
mosa) od 20%.

Na odredjivanje gornje granice sadrZaja kobal-
ta-60 (*Co) u gvozdju na osnovu ovog kriterijuma
utite kako vrsta uzetog merala, tako i uzeta koli-
¢ina gvoidja.

Otuda je Hours (44) naSao da je ta granica,
kad se radi sa:

— uobiajenim prenosnim scintilacionim mera-
¢em: | mC kobalta-60 (%Co)/400 t, odnosno 0,0025
mC/t/ sa brojatem namenjenim za utkrivanje
stronicijuma — 90 (%°Sr) in vivo: 1 mC kobalta-60
(%9C0)/10.000 t odnosno 0,0001 mC/t;

— merafem za prospekciju leZi§ta urana &iji je
detektor tefan scintilator: 1 mC kobalta — 60
(%°C0)/600 t odnosno oko 0,0017 mC/H;

— merafem ¢iji je detektor halogena Geiger-
Miiller-ova cev sa katodom izradjenom od kontami-
niranog ¢elika: 1 mC kobalta-60 (%Co)/250 t odno-
sno 0,004 mC/t,

Pri tome nije uzimano u obzir difundovanje ga-
ma zrakova, build-up-faktor, uticaj uzete koli¢ine
gvoidja sa kobaltom-60 (%Co) koji, isto tako, nije
zanemarljiv.

Na osnovu ovih ispitivanja u Francuskoj je
propisano da sadrzaj kobalta-60 (®Co) u gvoidju
ne sme da predje 1 mC/500 t, to jest da mora da
bude nizi od 0002 mC/t; (Prilog 1.)

Ta norma je znatno stroZija od normi koje su
prihvaéene u drugim drZavama i otigledno je pre-
terana. Stoga se primenjuje sa ,,izvesnom gipko3cu
i ne iskljutuje moguénost da bude neSto ublaZo.
na” (10).

U stvari, radioaktivnost kojom je obeleien ozid
industrijske pe¢i moZe da dospe u ljudski organi-
zam jedino prilikom razidjivanja peéi

Kao 3to je ve¢ navedeno, radioaktivna supstan-
ca iz ugradjenog izvora u foku rada peé¢i moie da
bude preneta na okolni vatrostalni materiial pa po- .
stoji moguénost da skupa sa njim prodre u telo
preko organa za disanje ili da se nataloZi po ne-
pokrivenim delovima koZe. Otuda je neophodno da
se razidjivanje vatrostalnih obloga u koje su bili
postavijeni izvori radioaktivnog zradenja izvodi uz
sve potrebne mere sigurnosti koje ée propisati od-
govarajuéi struénjaci i pod njihovim nadzorom.*)

*) Autor ovog napisa duguje osobitu zahvalnost svojoj koleginici, struénom saradniku Zavoda za tehnolofku pre-
radu mineralnih sirovina Rudarskog instituta, dipl. ing. tehnologije Slobodanki Joksimovié, za pomoé koju mu je

ukazala pri izradi nekih tabelarnih pregleda.

Isto tako, autor je veoma obavezan i upravniku Zavoda, dipl. ing. tehnologije BoZidaru Popoviéu, pomoéniku
upravnika Zavoda dipl. ing. tehnologije Gradimiru Pavloviéu i naelniku odeljenja Zavoda dipi. ing. tehnologije
Borisavu Markovicu — za niz vrlo korisnih sugestija i saveta, kao i kolegijalnih ohrabrenja.



Propisi o primeni radioaktivnih izotopa kao obele-
Fivada vatrostalnih obloga nekih metalurskih peci

koji vaZe 'u Francuskoj (10).

Osobiti uslovi za upotrebu ,vestatkih” radio-
aktivnih izotopa namenjenih odredjivanju habanja
vatrostalnih zidova visokih peéi, miksera i sli¢nih
instalacija (¢lan 5235, paragraf 4, i ¢lan 5237, pa-
ragrafi 2 i 3, Zakona o narodnom zdravlju), odo-
breni od Medjuministarske komisije za ,veStacke”
radioaktivne izotope (Drugi odeljak) na zasedanju
od 29. oktobra godine 1959.

I—O0Ops$§ti uslovi:

1. Aktivnosti dopuStene za izvore:

Nijedan izvor ne sme da bude postavljen ako je
njegova aktivnost ve¢a od 3 milikirija. Kod vi-
soke pe¢i i miksera liva ukupna aktivnost svih
izvora treba da bude tako proratunata da pro-
izvedeni liv nikad ne sadrii vide od jednog mi-
likirija radioaktivnog izotopa u 500 tona liva.

2. Karakteristike izvora:

— Izvor obavezno treba da bude zatvoren izvor, to
jest da bude takav da, pod normalnim okolnos!i-

PRILOG |

ma ne postoji opasnost od kontaminacije i unu-
traSnjeg ozralivanja osoblja.

— Taj zatvoreni izvor treba da bude u poseb-
noj vatrostalnoj oblozi, nepropustljivoj za gasave
i-velike hemijske inertnosti,

— Ugradjivanje izvora moZe da vrsi samo
posebno obuéena osoba, a pod nadzorom lica os-
posobljenog za radioloSku zaStitu.

IT Upustva za sluéaj iznenadnog poremefaja
i za razidjivanje vatrostalne obloge.

U sludaju iznenadnih poremeéaja u radu po-
strojenja, osobito onih koji iziskuju zaustavljanje
n,egovog rada i ¢ine neophodnim njegovo razidji-
vanj., obavezno je odmah obavestiti Sekretarijat
Medjuministarske komisije za ,veStatke” radioak-
tivne izotope.

Isto tako, Sekretarijat Medjuministarske ko-
misije treba blagovremno da bude obaveSten i
o uobitajenom razidjivanju vatrostalne obloge;
rad na razidjivanju ne moZe da otpotne ako nije
prisutan predstavnik Centralne sluibe za zadtitu
od jonizujuéeg zradenja i ¢inovnik Komisije za ato-
msku energiju koji ¢e preduzeti zaStitne mere koje
mogu da budu potrebne,

SUMMARY

Wear Studies of Industrial Furnace Refractories and works on Wear Rate Determination
of these Linings by Means of Radioactive Isotopes

P, Parezanovié, chem, eng")

It is a literature review of the wear studies of industrial furnace refractories and the
works on wear rate determination of these linings carried out by means of radioactive
isotopes. On the basis of more than forthy references concerning this application of radio-
isotope tracers in some way, the generalization and systematization of this method for
evaluating wear are taken out, its principal characteristics are detailed and most of its

uses are examined:

The first part of the paper gives a concise account of main causes resulted in the
impossibility to foresee quite exactly the behaviour of a furnace lining during the furnace
operation, After this exposure of the limited applicability of refractory brick evalautions,
a brief survey of the up-to-date non-radioisotope techniques for refractory wear control
is presented; any of them is not a entire satisfactory one by defimition. Therefore, the
following parts of the paper are all concerned with the various aspects of the method
based on the utilization some of radioactive matters as tracers, -

*) Dipl. ing. Prvoslav Parezanovié, saradnik Zavoda za tehnolo$ku preradu mineralnih

sirovina Rudarskog instituta — Beograd.

— 99 —



Primarly, the basic principles of the radioisotope technique are sef out in detail. Then,
two possible ways for observing the radioactivity inserted in a industrial furnace lining
are described and, upon that, as functions of them. both the choise of a convient radioactive
atomic species and the manners for radiation dimenzioning of correspond sources are
explamed Naturally, the comparison of nuclear, physical and chemical properties of ra-
dioactive isotopes utilized for tagging charactenstxc andjor critical parts of refractories
and listing fundamentals of gamma ray attenaution (most important interactions of gamma .
rays with matter, Lambret — Beer’s basic exponential absorption law, Fano’s method for
determining the broad beam attenuation, approximative equations for evaluating absorp-
tion of gamma radiation) are also included in these representations. o

Afterwards, a full discussion of the different forms of radioisotope sources devoted to
incorporate into the linings whose wear would de studied, i. e. measured is made. The form
of a source, more precisely the qualities of its protective envelope, has a very significant
role because of the possibility that radioactivity comprised in source to be diffuse along
the refractory; the consequences of it can be mistaking measurement’s meaning and the
hard contamination of destroyed lining by radioactivity. In general, a special atteution
is given to the furnaee charge or stream and refraciory contamination and, thus, all means
for minimizing it are considered fully.

Lastly, in the final section of the paper, radiological protection problems followed
this application of radioisotopes together with some basic details of radiation units and
radiation dosimetry are resumed in a discussion to which is added an example of state's
reguiations concerning the protection of public health and safety on the occasion of such
wear studying and/or measuring.

In fact, the considerations represented here were one part of works carried out at
the Department for Technological Proccesing of Mineral Raw Materials, Mining Instituie,
Relgrade, at the begining of the 1963. in order to make the desings for the systems for con-
troling the wear rates of refractories of the reverbatory matte furnace,converters and refi-
ning furnace involved in the new copper’s smeltery and refinery of the Bor Mining and
Metallurgical Enterprise at Bor. Namely,immediately after starting in production it was
evident that the wear control of these linings is necessary for a real effective exploitation
of whole plant.

As the method based on use of radioactive tracers in the best amenable one, all
considerations had been directed to it. But, while this technique has wadely used in the
metallurgy of iron during the last fifteen years, there have no been its usages in the metal-
lurgy of copper. Because of that, a very detail study of all aspects of evaluatmg wear on
such manner was necessary.

In other hand, it was desirable to enable a potential user of these systems who has no
specialist knowledge of radioactivity to get introduced to several principal facts which
might be suitable for his needs. -

With regard to the designs of subject projects, thay had been already presented
partially at the XXXIV Congres International de Chimie Industriel, Belgrade, 22—29
~September, 1963; (P, D. Parezanovié¢ and P .S. Bojovié: The Measurement of Wear on
Metallurgical Furnace Refractories by means of Radioisotopes, The Use of Radioactive
Tracers for the Control of Wear on Furnance Refractories in the Copper Industry;
Chimie and Industrie, Vol. 90, Nt 3 bis September, 1963; 190—191;).
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