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SUGARKEMIA

A sugarkémia az ionizald sugarzas hatasara az anyagban
elGidézett kémiai valtozasokkal foglalkozik.
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Mi az a sugarzas?

A sugarzas soran az energiat vagy elektromagneses
hullam, vagy részecskek szallitjdk. Az elektromagneses
hullamnak valtozik az energiaja es a hullamhossza.
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Az elektromagneses spektrum
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lonizalo sugarzas
Az ionizald sugarzas kifejezés alatt szélesebb
értelemben olyan részecskéket, vagy fotonokat
ertunk, melyeknek elegendo az energiaja, hogy a
k6zeg molekulait ionizaljak: az energia 10 eV és tobb
MeV kozo6tt valtozik, az energia hordozo pedig lehet
foton, vagy toltott részecske (elektron, pozitron,
gyorsitott nehézion, stb.). Az energia elnyelodes

eredmeéenye kémial kotéese felszakadasa,
atrendezodése.




Az ionizacio kemiai folyamatokat indithat, ilyen
folyamat eredmeénye a rontgen felvetel is.
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Sugarkémiai egyseégek
G-érték (hozam)

A sugarzas kémiai hatasat jellemezzik a G-értekkel,
amely kifejezi, hogy adott mennyisegu elnyelt energia
milyen kemiai hatast eredményez (molekulak

atalakitasa, vagy el6allitasa).



Sugarkémiai egyseégek
G-érték (hozam)

Sl egysége mol J1
1990-ig a G-erték azt fejezte ki, hogy 100 eV elnyelt energia
hany molekulat allit elG, bont el vagy alakit at.
1 umol J* = 9.65 molekula (100 eV)1
Atvaltas: 1 (100 eV)?! =1.04x107 mol J.



Elnyelt dozis

Egysége a gray (Gy), ami 1 joule per kilogram. A kiilonb6z6
tipusu ionizalo sugarzasok nem egyforma hatassal vannak a
biologiai rendszerekre (€l0 szervezetre), ezért ugyanakkora

elnyelt dozisnak nem mindig ugyanakkora bioldgiai hatasa

van.

1Gy=1Jkg'=6.24x10" eV g+t



Elnyelt dozisteljesitmény

ldOegység alatt egysegnyi tomeg altal elnyelt energia:
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Egysége Gy s, Gy mini, Gy ht



Sugarkemiai kutatasok, ipari
alkalmazasok - torténelem



A polietilén térhalositasa

Charlesby1952: A polietilen, az olddszerek
tobbsegenek ellenall, azonban 120-150 °C-on
megolvad. lonizalo sugarzas hatasara
térnalosodik, ezaltal teljesen oldhatatlanna valik,
minden oldoszerben, hoallosaga, alaktartasa
nagymertékben javul. Charlesby ismerte fel, hogy
a parafinok (amik kis reaktivitasu vegytletek)
sugarzas hatasara viszonylag konnyen
térhaldsithatok.



Arthur Charlesby




A polietilén térhalositasa

Charlesby1952: A polietilen, az olddszerek
tobbsegenek ellenall, azonban 120-150 °C-on
megolvad. lonizalo sugarzas hatasara
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1950-52: M. Dole és A. Charlesbhy figyelte meg, hogy a
polietiléen sugarzas hatasara térhalosodik.
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Raychem EB XL Heat-shrink Corrosion Protection
Tape — 1975
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Partlal crosslinking

Elame resistant ©f tire components
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Medical
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EB Cured Auto Coatings 1970’s and 80’s

Ford EB cured ~10,000,000 parts in 1971




Multiple
colors

Salt spray
resistance

EB cured at 30 kGy



Sugarkemiai kutatasok, ipari alkalmazasok
hazankban — tortéenelem...

* 1950-60-as évek a sugarkémiai kutatasok

kezdete Magyarorszagon

Alapkutatas: KKKI, ELTE-TTK, BME VK M(ianyag- és Gumiipari
Tsz., MUKI, KFKI, KEKI

Alkalmazott kutatas: MUKI, KEKI, Kertészeti Egyetem



Sugarkémiai kutatasok, ipari alkalmazasok

hazankban — torténelem...

1970-es evek: ipari alkalmazasok kezdete

A MUKI szakemberek kézrem(ikbdésével a VSZM-ben
megindult az a mianyag-feldolgozo gépsor, melynek egyik
eleme egy nagyfeszultségl elektrongyorsito (EB)
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A VSZM zsugorcso termeék valasztéeka

E
.
o prtie o) =
i 3 ‘.:.?.,"7‘.:‘..1
5= - ;




Sugarkémiai kutatasok, ipari alkalmazasok
hazankban — torténelem...

- MEDICOR (DISPOMEDICOR) — sterilezés (1976),
gammaforrassal
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Sugarkémiai kutatasok, ipari alkalmazasok
azankban — torténelem...

AGROSTER - élelmiszer besugarzas,
gammaforrassal







SUGARFORRASOK
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NATURAL SOURCES OF RADIATION

cosmic radiation

“c cosmogenic
H , radionuclides

3

inhaled
radionuclides

Jes



Sugarforrasok:

Radionuclides:
60Co radionuclid, y rays, energy 1.17 és 1.33 MeV, T,,, 5.3 years
137Cs radionuclid, y rays, energy 0.66 MeV, T,,, 30 years
90Sr-20Y radionuclids, B rays, max. energies 0.544 and 2.25 MeV,
T,,, 28 years and 64 hours
Machine sources (monoenergetic, directed):
electron accelerators

heavy ion accelerators



Gamma besugarzok

Forras: €°Co (1.25 MeV)

Nagy behatolasi mélység
(26 cm vizben — 50%)
Kis ddzisteljesitmény

U

Hosszu besugarzasi ido

Bonyolult szallitoszalag

Sugarforrasok

Jellemzok

Elektron besugarzok

Gyorsitok (0.08 — 10 MeV)

Kis behatold képesség
(4 cm vizben - 10 MeV)
Nagy dozisteljesitmény

U

Rovidebb besugarzasi id6
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%0Co vy source




A tOltott reszeket elektromos térben nagy energiaju
reszecskéve lehet felgyorsitani, pl. az elektront.

I High Voltage Cable
Incandescent Cathode
Bias Cup

Primary Anocle
Electron Beam
Focusing Conl
Deflection Coil

Weld Bead

Elgerta Beat

.humo(nm Seesw

TV Linear eletron accelerator



low energy of EB % high energy of EB

Relative dose(246)
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("5@ EB — a dozis valtozasa a behatolasi melységgel



AZ IONIZALO SUGARZAST
ALKALMAZO TECHNOLOGIAK

Az ionizalo sugarzason alapul6 technolégiak soran
a sugarzas hatasara fizikai, kémiai, vagy biolégiai
valtozasok kovetkeznek be.



FélvezetOk besugarzasa, sterilezés, élelmiszer
tartositas



Fizikal valtozas kovetkezik be pl. kristalyos
anyagok szerkezetében — ezt a félvezeto
gyartasban hasznaljak fel.




Félvezetok besugarzasa — ipari
technologia

A besugarzas hatasara a félvezetékben (diddak, tirisztorok,
tranzisztorok) a toltés hordozdk eloszlasa, illetve élettartama
megvaltozik, ennek kovetkeztében jobb lesz a karakterisztikajuk.

A technolédgia eldnyei:
- rovidebb kapcsolasi id6
- kisebb zajszint
- jobb toltés-hordozo eloszlas

- jobb minéségti termék
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A sugarzas biologiai hatasa

*Sterilezés

Micro Biological Effect
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A sugarzas biologiai hatasa

B Egyszer hasznalatos gyogyaszati eszk6zok
sterilezése




Megvalosult ipari sugartechnoloégiai eljarasok

e Sugarsterilezés

* Orvosi eszkdzok

« Gyogyaszati anyagok

» Kozmetikumok
Az egyszer hasznalatos orvosi eszk6zok 60 %-at

-

" g

a termékek csomagolt formaban torteno kezelésere
Alkalmas kezelésére.

hore erzékeny anyagok

Alkalmazasaval elkerulhetd a gazsterilezésnél esetleg
megmaradoé veszélyes gazok (pl. etilén-oxid)



red A sugarzas biologiai hatasa - ipari
alkalmazas

M Elelmiszer tartdsitas — fliszerek,
gyimolcsok, burgonya, hagyma, hus




i

Elelmiszer besugarzas i 1
g Y

Cél: a tarolasi veszteségek csokkentése, szennyezettség
csOokkentése, fertozések elkeriilése

A technolédgia fo jellegzetességei:

- fizikai mddszer — vegyszermentes

- hideg kezelés — 50 kGy = 12 °C hémérséklet novekedés
- kezelés becsomagolt allapotban

- mas eljarasokkal kombinalhato



Elelmiszer besugarzas

- pasztorozés (tarolasi id6 novelés: eper, gomba,
hal: 1- 3 kGy)

- fert6tlenités (fert6z6 baktériumok ellen:
fliszerek, gyogynovények, a tenger gyiimolcsei,
baromfi, sertéshus: 1-10 kGy)
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Elelmiszer besugarzas

- meggatolja a csirazast tarolas kézben, (mak)
(voroshagyma, burgonya — 0.05-0.15 kGy)

elpusztitja a rovarokat (gabonafélék, szaritott gyiimolcsok — 0.05 -
| = ‘l‘.-'r-
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Az USA-ban nagyon elterjedt, Europaban

korlatoltan

engedélyezett.



A SUGARZAS KEMIAI HATASA

Viz-, szennyviz tisztitas, szennyviziszap fertétlenités,
erOmdvek (olajjal, szénnel mikodd) flistgazanak mentesitése
kén- és nitrogén oxidoktol

Polimerek (természetes és szintetikus) médositasa



A sugarzas kornyezetvédelmi
alkalmazasai

Viz-, szennyviz tisztitas, szennyviziszap fertbtlenités, erémivek (olajjal, szénnel
muUkodd) fustgazanak mentesitése kén- és nitrogén oxidoktol



TOTAL COLIFORM AND FECAL COLIFORM VALUES MEASURED WITH
SAMPLES FROM A MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANT AFTER
BIOLOGICAL TREATMENT, BEFORE DISINFECTION AND AFTER
DISINFECTION BY CHLORINE TREATMENT OR IRRADIATION.

Sample Free Cl | Total CI Dose, Total Fecal Fec. C./
mg dm=2 | mg dm-3 kGy Coli. Coli. Total C.
loy - - - 730 75 10.2
ey 0.07 0.09 - 560 52 9.3
- - 0.5 1 0 -
| ot - . 1 1 0 -
- - 20 0 0 -
o, - - - 900 90 9.9
e, <0.05 0.06 - 700 80 11.4
- - 0.5 0 0 -
| - - 1 0 0 -
- - 20 0 0 -




Pharmeceuticals in purified water

_ Incoming Outgoing o
Pharmaceutical Efficiency (%)
ng dm=3 ng dm-3
Ibuprofen 1900 250 87
Acetaminofen 960 ND >99
Naproxen 3200 380 88
Ketoprofen 1200 280 77
Diclofenac 110 90 18
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Gyogyszer vegyluletek koncentracioja az ivovizben

Max. konc. ng/l Orszag
Bezafibrate 27 Németo.
165 Németo.
L. ) i o _ 270 Németo.
Lipid szabalyozdk Cofibric acid T ST—
5,3 Olaszo.
Gemfibrozil 70 Kanada
Diclofenac 6 Németo.
Ibuprofen 3 Németo.
Laz- és 250 Németo.
Phenazone -
fajdalomcsillapitok 400 Nemeto.
80 Németo.
Propylphenazone -
120 Nemeto.
Antibiotikum Tylosin 1,7 Olaszo.
Antiepilektikum Carbamazepine 24 Kanada
258 USA
Citosztatikum Bleomycin 13 Anglia
Antipszichosztatikumok Diazepam 10 Anglia
23,5 Olaszo.




Az ionizalo sugarzas alkalmazasa a kornyezetvedelemben:
Viz- €s szennyviztisztitas

Orosz egyiittmikodésben alakitottak ki egy, eldkezelésként
elektrongyorsitot  alkalmazo  fél-izemi (1000  m3/nap),
szennyvizkezel6t Daegu-ban (Korea EB-Tech Co.), 1998-ban.

2005. decemberében helyeztek (zembe ugyanott egy 10.000
m3/nap kapacitassal muikodé sugarzasos (EB) kezeléssel
kombinalt szennyviztisztitot, textilszinezék tartalmd szennyviz
visszaforgatasara: 1-2 kGy ddzis, 1,06 USD/m?3 teljes koltséggel
(1 MeV-400 kW gyorsito, evi 365 napi mukodéssel szamolva).




Electron beam

Waterfall layer
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Szennyezett talajviz kezelés elektrongyorsitoval Voronyezsben

Nation Russia
City Voronezh
Object Groundwater treatment
Capacity 12 000 m3/day
Accelerator ELV-3, 50kW
Model ELV-4, 50kW




Szennyezett talajviz kezelés elektrongyorsitoval Voronyezsben

E-beam Treatmenmnt
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Accelerators operated in Voronezh Wastewater Facility, Russia

Before after

BOD 500-1000 7-15

COD | 1600-5000 60-100

SO;Na




One of our cooperating partners: EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne).




Results obtained by scientists of EPFL
(Swiss cooperating partner)

Lake Geneva is the fresh water (drinking water) source of 500 000
people living around the lake (both on the Swiss and on the French
side). However, after treatment the Swiss and French municipal
wastewater is emitted to the same lake.

More than 180 00 m3 treated wastewater is emitted to the lake at the
city Lausanne. According to the results of the EPFL scientists the
inflow wastewater contains 37 different toxic compounds and the
treated wastewater still contains 32 compounds: 23 pharmaceutical
compounds, 7 pesticides and 2 corrosion inhibitors.

Our Swiss partners successfully removed the majority of the toxic
componds by using AOP techniques: photocatalysis, and Fenton
reaction.
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Lipid regulators

Beta Blockers

Compounds L M R
ng/L |ng/L (%
Metoprolol 5 179 (100
Sotalol 5 260 (100
Antibiotics

Azithromycin 40 |295 (100
Ciprofloxacin 15 129 |100
Clarithromycin 3 518 (100
Metronidazole 50 |456 (100
Norfloxacin 15 |27 100
Ofloxacin 15 |41 100
Sulfamethoxazole |5 578 (100
Trimethoprim 5 131 (100

Compound L (M R
ng/L [ng/L |ng/L
Gemfibrozil 2 |25 |100
Simvastatin 15 |nd |nd
Antidiabetic drug
Metformin 15 1027 (11
Antiepileptic
Carbamazepin 9 1263 |100
Gabapentin 7 |1737 |99
Analgesics
Diclofenac 15 (518 (100
Ibuprofen 15 (112 (100
Ketoprofen 10 (123 (100
Mefenamic acid |15 (291 (100
Naproxen 30 (1/8 (100
Paracetamol 50 |nd |nd
“#APrimidone 5 149 |100

L — limit

M — measured outflow conc.

R — reduction by AOP treatment




Az ionizald sugarzas alkalmazasai a polimerek
feldolgozasanal:
Térhalositas, ojtas, degradacio



*Polimerek terhalésitasa és (pl. PTFE) lebontasa (hulladek
degradacio)

A polimerek felosztasa
sugarallosaguk szempontjabol:

PE, PE kopolimerek (EVA, EAA) PP, PTFE, PMMA, stb.

R



Az 10n1zalo sugarzas jelentosebb muianyagipari

alkalmazasai:

«Zsugorcsovek, zsugorfoliak eldallitasa terhalositassal

*Sugarzasos fellletkezelés — vekony, sugarzassal térhalosithato
réteg (festek) felvitele fa, papir, textil, mlianyag, stb. feliiletre, majd
a bevonat térhaldsitasa gyorsitott elektronokkal

lvoviz-, padlofiités és szanitercsovek térhaldsitasa

*Huzal- és kabelszigetelesek téerhalositasa

Poliolefin habok térhalositasa

*Hidrogelek szintézise

Polimer, vagy cellulozfeltletek modositasa ojtassal

*Polimerek (pl. PTFE) lebontasa (hulladek degradacio)




Polimerek sugarzassal inicialt térhaldsitasa

// Q3

Electrons

Cel:

*a mechanikai szilardsag novelése

*hdallosag javitasa (padlofuités, szaniter csovek, gépkocsi
huzalszigetelések (forrasztas))

*kopasallosag novelése (kabelszigetelések)



Polimerek térhaldsitasa

Alkalmazasi teriletek:

- huzal- és kabelszigetelés

- hore zsugorodo termékek
- habok
- gumi vulkanizalas el6tti részleges

térhalodsitasa






Sugarzasos (EB) fellletkezeles

©* Monomer-oligomer keverékbdl allé festékkel kiilonbo6z6 felliletek
bevonasa: fa, papir, textil, fém, keramia, stb.

accelerator

scanning
chamber

ght voltage
enerator

control loop

material under
treatment

R



Sugarzasos (EB) fellletkezeles

Bevonat——  monomer + oligomer sugarzasos polimerizacioja
és térhaldsitasa egyidejlleg

Elkertulhetd az oldoszerek hasznalata
Igy olcsobb a technologia, kbrnyezetvédelmi és
munkavedelmi szempontbdl is jelends

- Butorok

» Eplletburkol6 elemek

« Csomagoldanyagok gyartasanal

*‘Nyomdaipar (bankjegy, bélyeq)

* \Videoszalagok és floppy lemezek elballitasanal




Sugarzasos (EB) feltiletkezelés
Vekony bevonatok elektronszorasos térhalositasa (oldoszermentes,
akrilat higito adalék, kornyezetkimélo, energiatakarékos, kis helyigény)

ey

L]




Hidrogeélek szintezise
(terhalositas és sterilezes
egy léepesben)

Bandagens esterels 4
e hldrogel/

Para curativo de
feridas e queimaduras

Contem 5 bandagens 8,0 x 1 3,5 cm

BiOLAB




A hidrogélek alkalmazasa

m Gyogyszer hatdéanyagokat kontrollalt
sebességgel leadd anyagok

s Steril, gyulladasgatlot, antibiotikumot
tartalmazo sebkotozoszer

m Gyogyszergyartasban katalizatorkeént
hasznalt enzimek oldhatatlanna tétele
(insolubilizalasa)



Sugarzassal indukalt degradacié

© Néhany természetes polimer, mint a celluldoz, valamint miianyag,
pl. teflon sugdarzas hatasara degradalodik, kisebb molekula

tomege és viszkozitasa lesz.




DEGRADACIO

H

6
CH,OH

77 7/

e Gydrdafelnyilas,
e Lancszakadas elektronsugarzas







A sugarzassal indukalt degradacioé

Cél: molekulatomeg csokkentés, a tovabbi kezelések
megkonnyitésére.

e Szalmabdl, rizsszalmabadl kukoricaszarbdl, egyéb novényi
hulladékokbol kinyert celluldz el6készitése a tovabbi kémiai,
vagy bioldgiai kezelés szamara.

* Facelluldz 6rlemény kezelése papir el6allitasa soran.
e Textilipari szennyvizek kezelése

* Teflon hulladék = tinta, ken6anyag gyartas



A sugarzassal inicialt ojtas

Monomer vagy oligomer funkcios csoporotot
lonizalo sugarzas alkalmazasaval egy polimer
lanchoz kacsolunk

« Szinezhet6ség javitasa (textilipar)
« Jobb adhézids sajatsagu és nedvességallobb feltlet

. Gyogyaszatl anyagok, implantatumok blokompatlbllltasa
- Uj tipusu ioncserélé membranok




A celluldz sugarzassal inicialt
ojtasa

Cél: a celluldz tulajdonsagainak moédositasa.

O Szinezhet8ség javitasa, vizfelvevs képesség csokkentése

§ Hidrogélek el6allitasa

= Viztisztitashoz ioncseréld, vagy antibakterialis anyag el6allitasa
N Polimer kompatibilitas javitasa



)

A sugarzassal inicialt ojtas
modszerei

m Ojtas a besugarzassal egy id6ben
m El6zetes besugarzas utani ojtas

Mutual grafting Preirradiation grafting



PIG: homogén

* SEM

X2000 X10.000
PIG at 40 kGy, 50°C, 1 h, 1,56 M GMA PIG at 20 kGy, 70°C, 1 h, 1,5 M GMA.
@S DG (Wi%) = 73% DG (Wi%) = 64%.



SG: Simultaneous grafting
Egyidejl ojtas: nagyobb ojtasi hatasfok, de tobb
homopolimer, kevésbé homogén

%, . Lup 13/MAY /18

X2000 X10.000
SG at 5 kGy, 0,76 mol dm=2 GMA. DG (wi%) = 55%.



tott minta
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A sugarzassal inicialt ojtas gyakorlati
alkalmazasai

Pilot plant of rare metal recovery from sea water using
adsorbent produced by radiation processing.



The present state of radiation
processing



Industrial EB Markets — 2012

SHRINK
FILM 300-800 keV

SURFACE
CURING
100-300 keV

TIRES 0.8-1.5 MeV

SERVICE 3.0-10 MeV

OTHER 0.3-10 MeV

Il \ire cable tubing
WIRE I sufrace curing
Satiliz [ shrink film
TUBING 0.4-5.0 MeV B tires

[ service

I other

7?5"1700 high current EB manufacturing installations



Carbon Fiber Auto Opportunity
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