MERANIE, AUTOMATIZACIA A REGULACIA
V POTRAVINARSKOM PRIEMYSLE POMOCOU RADIOIZOTOPOV
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Uvod

V désledku prudkého rozvoja jadrovej [yziky mame uz dnes k dispozicii lacné
a rézne umelé radicaktivne izotopy. Ich aplikdcia sa stile roz§iruje aj v réznych
odvetviach priemyslu. Izotopy nadobddajd vyznamnt ulohu v meracej technike,
kde ich moZno pouzivat priamo ako menicov informaénych signalov.

Izotopy sa najcastejSie pouzivaji na tieto uéely: meranie a regulovanie hladiny
kvapalin a sypkych materidlov, meranie hribky, meranie hustoty, koncentrcie
a prietokovych mmozstiev. Pri tychto meraniach sa zvdésa vyuziva absorpcia zia-
renia. Pristroje a zariadenia pracujice na tomtc principe st spolahlivé a st
schopné automaticky regulovat rézne technologické procesy. K roziireniu takychto
pristrojov prispela aj skutoénost, zZe sa hodia na vykondvanie lakych uloh, ktoré
sa inymi sposobmi nedaju riesit a tak ziskavaja $ivoké pole pouZitia v priemysle.

Z hladiska potravinarskeho priemyslu mozno pouzivat len také zdroje Ziarenia,
pri ktorych ziarenie polas preniku cez merany materidl nevyvoldava v nom trvan-
iivé zarodky sekunddrneho Zziarenia. Okrem toho treba zabezpetit aj osobnil
ochranu proti Ziareniu tym, Zze tienime Ziari¢ dckonale a ked mozno, umiestnime
0 mimo nadoby obsahujtce] merany material.

Teoretickda €ast

Z hladiska merace] techniky moino o zdrojoch jednotlivych davok Ziarenia
konStatovat tcto: Alfa Ziarenie, ktoré je korpuskuldrnym ziarenim, ma pomerne
velkd hmotu a preto v kvapalinach a tuhych telesdch uz vo velmi tenkych vrstvach
sa celkove absorbuje. Této skutofnost cbmedzuje pouZitie alfa Ziarenia v potravi-
aérsxom priemysle; popritom velmi vyhodre sa d& pouzivat pri merani vakua
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{lyciilirdcia, zahustovanie §tiav atd.).

orenik alfa Ziarenia. Tdto okolnost umoifiuje pouZit izotopy, vyzarujiice beta
. gama Ziarenie, v §irokych rozmedziach potravindrskeho priemyslu.
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Pri beta Ziareni vystupujt z atémového jadra okrem elektrénov a pozitrénov aj
elektricky neutradlne neutrina, které majii velmi mald masu a reprezentuju Cast
vystupnej energie. V désledku toho energetické spektrum beta Ziarenia je plynulé
a je charakterizované jeho maximalnou energiou. KedZe typ chemickej vidzby
meraného materidlu nema vplyv na absorpciu beta Castic, absorpény koeficient
z4visi jedine od rezultantnej hustoty materidlu.

Je dokézané, 7e beta astice sa absorbuju exponencialne v zavislosti od hrubky
materidlu. Dosah &astic je dany vztahom

od = Rpax = 0,546 Eynax — 0,16 (g/em?),
kde d — hrabka absorbujiiceho materidlu (em),
Rmax — dosah (g/sz),
o — hustota absorpéného materialu (g/cm®),
Ewax — maximaélna energia beta ¢astic (Me V).

Pre mieru absorpcie je charakteristicky pocet beta ¢astic (Ni) prenikajtcich
cez dana hrabku (1) materidlu. Pre tento polet prenikajicich Castic plati vztah

Ny = No . f(Zni. )

3

kde No — poéet beta &astic vstupujtcich do absorpéného materidlu,
N — pocet atémov o komponente i,
gi — hlbka preniku beta astic v komponente i.

Hodnotu n; mozno vyjadrit

ng = il oVN,
avi,
kde o — hustota absorpéného materidlu,
V - objem materiilu,
N — Avogadrovo éislo,

S: — vahovy pomer komponentu i,
ai — atdémové vdha komponentu i.

Dosadenim na vztah N, dostdvame

Ni=No.f (Q. V.L'V.:E}.— L'/) .
T
Z toho vyplyva, ze zmena poctu prenikajucich beta ¢astic zavisi jednak od zmeny
hustoty absorbujiceho materidlu (p), jednak od toho, do akej miery sa odliSuje
pomer ¢i/a; daného komponentu od toho istého pomeru ostatnych komponentov.
Pre beta ziarenie izotopu Sr 90 — Y 90 st hodnoty tieto:



atémové
Pryvok sislo Gfa

H 1 0,992
C 6 0,555
N 7 0,583
0 8 0,597
Mg 12 0.504
Si 14 0,601
S 16 0,719
al 17 0,714
Ca 20 0,689
Sr 38 0,860
Ba 56 1,128

‘r

Kedze pomer s/a mofno u ostatnych prvkov okrem vodika povazovat za rov-
naky, potom
Ny=No .f(B.o)

kde B — kon$tanta, z4visla jedine od objemu meranej tekutiny.

Pri konstantnom objeme N, zavisi teda len od hustoty materidlu. Z toho je zrejmé,
Ze absorpciu beta Ziarenia mozno pouzivat na meranie hustoty podla obrazu 1.
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Obr. 1. I — iZiari¢, 2 — meracia kyveta, 3 — detektor, 4 — elekiricka ¢ast,' 5 — ukazovaci
pristroj, 6 — regulacéna &ast.
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Kedze pomer o/a méd u vodika takmer dvojndsobne vad3iu hodnotu ako pri
roznych inych lahkych prvkoch, pristroje pracujice pomocou beta ziarenia st
schopné vykondvat aj selektivnu analyzu a tak mozno wuréit pomer C/H alebo
obsah H v tekutych uhlovodikoch. Takéio pristroje, opisané v literature, pracuji
s presnosteu 0,1 —0,01 %, ba laboratérne pristroje s presnostou az 0,000001 %

Podobne mozno pouzivat gama Ziarenie, kiorého absorpciu mozno vyjadrit expo-
aencidlne v zévislosti od hrabky absorbujiiceho materidlu.

I = [pe?,
«de I, — zadjatofnd intenzila Ziareuia,
I — intenzita vystupného Ziarenja cez material o hrabke d,
4 — linedrny absorpény koeficient.

Ked absorbujaci material je zlozeny, linedrny absorpény koeficient sa vyjadruje:

e Al
@ =2 1
kE k OF
kde Py — vahovy pomer komponentov materidlu,
0w — hustota tychto komponentov.

Z toho vidiet, Ze princip pristrojov pracujucich pomocou gama ziarenia o malych
energidch je podobny ako u beta Ziarenia a rozdiely st hlavne v geometrickych
rozmeroch. Napr, pri izotope Fe 55, ktory pri K rozpade vyzaruje gama ziarenie
o vlnovej dlzke 2 A, nicktoré absorpéné koeficienty st nasledovné:

H — 0,2, Al — 48,
C — 45, S — 89

Takto pri merani pomeru C/H moino dosiahnut presnost 0,05 %, kde obsah
uhlika v meranom materidli je len 0,1 % . Naijcastejsie sa viak pouzivajl izotcp;

Co 603 C Cs 137.
Pokusni ¢ast

% nafom tustave boli vyhotovené dva funkéné modely radiaéného hustomeru
na kontinudlne meranie a regulovanie suliny zmrazeného $penatového pretlaku.
Obidva pracuji na zdklade absorpcie beta Zziarenia. Pouzité zdroje Zziarenia st
T1 204 o aktivite 20 mC a 5r 90 tiez o aktivite 20 mC. U jedného ako detektor
5 pouzité dve GM trubice s halogénovou ndpliiou (cbr. 2), u druhého ionizaéna
komora s obsahom 0,5 litra.

Funkéné schéma zariadenia je takd ako na obr. 1. Regula¢na ¢ast ma pracovat
takto: Ked sa zbernd nédoba na §pendtovy pretlak naplni cez samostatny rarkovy
gkruh, pretlak sa preerpiva cez meraciu kyvetu. Podla toho, aky velky je obsah
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Obr. 2. Meracia kyveta

suSiny v pretlaku, regulaéni cas{ otvori servoventil, cez ktory sa privadza do
zbernej nadoby potrebné mnozstvo vody, v ktorom sa dékladne premiea s pretla-
kom na Ziadany obsah sudiny.

Laboratérny model sme dspesne vyskusali. V prevadzke sa da ofakdvat presnosf
reguldcie obsahu susiny na 0,10—0,15 %.
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MESSUNG, AUTOMATISATION UND REGELUNG MIT RADIOISOTOPEN
IN DER LEBENSMITTELINDUSTRIE
Zusammenfassung

Theoretische Grundlagen der Absorption von ionisierender Strahlung fiir Mess- und Regelungs-
technik in der Lebensmittelindustrie. Die Applikationsmoglichkeiten von §—y-Strahlung. Die
Messgenauigkeit der Absorptionsmethode. Selektivanalyse. Kurze Beschreibung der Regelungs-
anlage des Trockenmasseinhalten des Spinatpiirrees.
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