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Pochlanianie promieniowania gamma w tasmach
przenosnikowych jako czynnik ograniczajacy stosowanie
urzadzen izotopowych

Absorption of gamma ray in conveyor belts as a limiting factor of applying devices
with radioactive sources
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Tresé: Rozmaite metody izotopowe stosowane w systemach automatyki kontrolno-pomiarowej wykorzystywane sa niemal we wszyst-
kich gateziach przemystu, szczegolnie w gornictwie i energetyce. Ich zaleta jest mnogo$¢ zastosowan oraz tatwosc¢ uzycia, co
jednoczes$nie rzutuje na ich duza niezawodno$¢. Wykorzystywane sq miedzy innymi przy badaniu przeplywow, poziomow cieczy
w zbiornikach, w pomiarach ggstosci i masy (tzw. wagi izotopowe) czy w systemach wykonujacych ciagly pomiar zawartosci
popiotu w weglu (tzw. popiotomierze absorpcyjne). Idea badania gestosci, masy czy zawartosci popiotu polega na pomiarze
wielkosci ostabienia wiazki promieniowania gamma przechodzacej przez badany obiekt. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej
kalibracji takiego systemu pomiarowego mozna uzyskac zaleznos¢ funkcyjna migdzy wielkos$cia ostabienia a wymienionymi
parametrami. Trudnos¢ tego typu badan polega na tym, ze w typowym uktadzie pomiarowym, wiazka promieniowania gamma
przechodzi nie tylko przez badany obiekt, ale rowniez przez taSmeg transportera, ktorej obecno$¢ istotnie wplywa na wynik
pomiaru. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pewna czg$¢ promieniowania zostaje pochtonigta juz w tasmie. Praca traktuje o wptywie
obecnosci tasm transporterowych na wyniki pomiaréw urzadzeniami wykorzystujacymi zrédta promieniotworcze.

Abstract: Industrial automation systems with radioactive sources are applied in almost all branches of industry, especially in the mining
and energy ones. They are very easy to apply and strongly reliable. Radioactive sources are used in measuring the flow,
levels of media in containers, density, mass and ash content in coal. These measurements relay on measurement of gamma-
-ray absorption which is the matter of concern. After appropriate calibration of such a measurement system, one is able to
obtain relationship between absorption of radiation and mass or ash content. The major difficulty is additional absorption
in conveyor belts. This additional absorption in belts usually is non-negligible. The presented work describes the influence
of additional absorption in conveyor belts on the results of measurements which are performed by use of the devices with

radioactive sources
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1. Wprowadzenie

Szeroko stosowane w gornictwie wagi izotopowe umoz-
liwiaja pomiar masy urobku jeszcze w fazie transportu tasma
przenosnikowa. Idea tej metody pomiaru masy polega na
badaniu stopnia absorpcji promieniowania emitowanego ze
zrodta izotopowego (np. **'Am, 59,4 keV) umieszczonego
pod tasma transportujaca urobek. Umieszczony na odpo-
wiedniej wysokos$ci ponad tasma licznik zawierajacy na

*  Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej, Glowny Instytut Gornictwa
w Katowicach

ogot scyntylacyjny lub gazowy detektor promieniowania
rejestruje docierajaca do niego wiazke promieniowania.
Glownymi procesami odpowiedzialnymi za ostabienie wiazki
promieniowania sa absorpcja fotoelektryczna oraz zjawisko
Comptona [6]. Prawdopodobienstwo wystapienia tych zjawisk
silnie zalezy od sktadu pierwiastkowego materii penetrowane;j
przez wiazk¢ promieniowania, gesto$ci, grubosci warstwy
oraz oczywiscie od energii promieniowania. W przypadku
wag izotopowych stosowanych w gornictwie zaktada si¢
staly sktad chemiczny (w pewnych granicach tolerancji)
badanego materiatu. W zwiazku z tym mozna przyjac, ze
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ostabienie wiazki promieniowania podczas transmisji zalezy
tylko od ggstosci powierzchniowej, czyli ilosci materialu na
powierzchni taSmy zgodnie z prawem Lamberta-Beera. Po
odpowiedniej kalibracji urzadzenia mozna w tatwy i szybki
sposob uzyskac informacj¢ o masie urobku znajdujacego si¢
aktualnie na tasmie.

Zasada dzialania popiolomierzy absorpcyjnych jest nieco
bardziej skomplikowana. Zwykle, urzadzenia te wykorzystuja
dwa zrdodta izotopowe (najczesciej **'Am o energii promie-
niowania 59,4 keV oraz '*’Cs o energii promieniowania 661,7
keV). Roznice w absorpcji promieniowania o réznej energii
w materiale urobku zaleza od jego sktadu chemicznego. Faza
mineralna tworzaca popidt po spaleniu wegla rézni sig istotnie
od wegla sktadem chemicznym . Zatem obserwowane zmiany
absorpcji promieniowania w materiale urobku bgda zaleze¢
posrednio od zawarto$ci popiotu. Po odpowiedniej kalibracji
uktad moze z dobra doktadno$cia mierzy¢ zawartos¢ popiotu
bezposrednio w materiale transportowanym na tasmie [3, 4]

W warunkach rzeczywistych, tasma, ktéra znajduje si¢
pomigdzy zrodlem izotopowym a badanym materiatem
i detektorem powoduje dodatkowe ostabienie wiazki pro-
mieniowania. Tasma ta zazwyczaj w sposob istotny rozni
si¢ sktadem chemicznym od materiatu (urobku) bedacego
przedmiotem pomiaru. Jak juz zaznaczono, dla niskich ener-
gii promieniowania, sktad chemiczny (a doktadniej méwiac,
liczby atomowe pierwiastkow tworzacych materiat, z ktorego
zbudowana jest tasma) jest istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na ostateczng wielko$¢ ostabienia promieniowania, a tym
samym na czutos¢ 1 precyzje¢ catego uktadu pomiarowego.
W krancowym przypadku, zbyt duzego ostabienia promie-
niowania powodowanego obecnoscia tasmy, stosowanie wagi
izotopowej lub popiolomierza staje si¢ niemozliwe.

Kryterium mozliwosci uzycia danej taSmy w systemach
zawierajacych wagi izotopowe czy popiotomierze stanowi
wyznaczany eksperymentalnie wspolczynnik absorpcji pro-
mieniowania w materiale tasmy. Praktyka krajowych produ-
centow urzadzen izotopowych wskazuje, ze do poprawnego
funkcjonowania wagi czy popiolomierza, konieczne jest,
aby obecnos$¢ taSmy nie powodowata wigkszego ostabienia
wiazki niz okoto 35 % jej pierwotnego nat¢zenia. Okazuje
si¢ jednak, ze nie wszystkie tasmy spetniaja ten wymog. Nie
funkcjonuje rowniez nawet zaden opublikowany opis metody-
ki pomiaru owego wspotczynnika (stan na koniec 2014 roku).
Odpowiednie stanowisko badawcze umozliwia optymalizacje
konstrukcji tasmy (grubo$é, wytrzymatosc) wzgledem sktadu
pierwiastkowego materiatow uzytych do jej budowy.

Co wigcej, zadne laboratorium w Polsce nie ma w swojej
ofercie badania okreslajacego wielko§¢ pochlaniania pro-
mieniowania w materiale, z ktorego zbudowana jest tasma.
Opisana w artykule metodologia zostal wdrozona w Pracowni
Spektrometrii Promieniowania Gamma Glownego Instytutu
Gornictwa oraz zostala wlaczona do oferty badawczej in-
stytutu.

2. Transmisja promieniowania gamma

Czgé¢ promieniowania fotonowego (elektromagnetyczne-
g0) o dhugosci fali ponizej 1 A (10'° m), co odpowiada energii
promieniowania powyzej 12 keV, nazywamy promieniowa-
niem gamma (jadrowym). Promieniowanie takie przechodzac
przez materi¢ wywotluje wiele zjawisk fizycznych, ktore powo-
duja ostabienie natgzenia pierwotnie padajacej wiazki. Sa to
m.in. zjawisko fotoelektryczne, Comptona, kreacja par. Czg$¢
z tych zjawisk moze by¢ wyjasniona wytacznie w oparciu
o nowoczesng mechanike kwantowa. Ogolnie jednak mozna
powiedzie¢, ze wszystkie te zjawiska, powoduja:

— zmiang nat¢zenia promieniowania,
— zmiang energii — dlugosci fali promieniowania,
— zmiang kierunku propagacji promieniowania,
— zmiang typu promieniowania, a co za tym idzie jego wila-
sciwosci.
Makroskopowo, ostabienie wiazki promieniowania prze-
chodzacego przez materi¢ mozna opisa¢ za pomoca prawa
Lamberta-Beera

=1 " (1)

gdzie:

I, —natezenie wiazki fotonow padajacej na dany osrodek,

I —natgzenie wiazki po przejéciu przez osrodek o gg-

stosci d [g em™] i gruboscei x [cm],

p  —masowy liniowy wspotczynnik absorpcji [cm?g]

Aby wzor (1) mozna bylo stosowa¢ do przypadku tasm
transporterowych, masowy liniowy wspolczynnik absorpcji p
musi uwzglednia¢ wszystkie zjawiska zwiazane z transportem
promieniowania w materiale taSmy. Skupmy zatem uwagg na
zakresie promieniowania gamma od 60 do 662 keV, co odpo-
wiada dwom najczgsciej stosowanym zrodtom zawierajacym
izotopy — *'Am i ¥’Cs. W tym zakresie dominujacym zjawi-
skiem odpowiedzialnym za absorpcj¢ promieniowania gamma
przechodzacego przez tasmg jest zjawisko fotoelektryczne
oraz, w mniejszym stopniu, zjawisko Comptona. Zaleznos¢
liniowego masowego wspotczynnika absorpcji od energii
promieniowania fotonowego dla materiatu tadmy transporte-
rowej, wegla oraz wody przedstawia wykres na rysunku nr 1.
Natomiast na wykresie (rysunek 2) przedstawiono zalezno$¢
liniowego masowego wspdtczynnika absorpcji od liczby ato-
mowej Z materialu, w ktérym rozchodzi si¢ promieniowanie
gamma o energii 60 keV.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozemy uznac, ze sko-
limowana wigzka promieniowania gamma o okreslonej energii
(dhugosci fali) przechodzac przez materi¢ — w rzeczywistym
przypadku przez ta§mg przenos$nikowa i zgromadzony na niej
urobek, ulega ostabieniu. Natgzenie promieniowania zostaje
zredukowane, w zwiazku z czym, uktad detekcyjny rejestruje
zmniejszona liczbe docierajacych kwantéw promieniowania.
Zjawisko to, zachodzac w urobku stanowi podstawe dziatania
wag izotopowych, ale w przypadku samej tasmy jest wysoce
niepozadane. Z punktu widzenia uktadu pomiarowego, jakim
jest waga izotopowa, wazne jest, aby pochtanianie promie-
niowania gamma w tasmie bylo jak najmniejsze. Im mniej
obecnosc¢ tasmy bedzie wplywaé na pomiar ostabienia wiazki
promieniowania, tym ostateczny wynik pomiaru (masa urob-
ku, zawarto$¢ popiotu, etc.) bedzie doktadniejszy.

3. Badanie absorpcji promieniowania w taSmach

Celem sprawdzenia, a nastgpnie porownywania wasnosci
absorpcyjnych réznych tasm, zostat zbudowany uktad pomia-
rowy wykorzystujacy detektor germanowy HPGe (High Purity
Germanium Detector) wraz z wielokanatowym analizatorem
amplitudy impulsow. Probka badanej tasmy (wycinek ok.
150 x 150 mm) umieszczana jest bezposrednio na detektorze,
ponad nig instalowane jest izotopowe zrodto promieniotwor-
cze — zawierajace 2! Am. Wysoko$¢ zrodta ponad tasma i de-
tektorem oraz jego pozycj¢ w plaszczyznie poziomej mozna
regulowacé za pomoca specjalnego pozycjonera (rys. 3 a).
Pozycjoner umozliwia zachowanie identycznych warunkow
pomiaru dla wszystkich badanych probek. Aby zredukowaé
wplyw promieniowania tta, uktad pomiarowy jest umieszczo-
ny w otowianym domku ostonnym (grubo$¢ $cian — 10 cm).
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Rys. 1. Zalezno$¢ masowego wspolczynnika absorpcji fotoelektrycznej od energii
promieniowania. Obliczenia wykonane za pomoca modelu XCOM [1, 2]

Fig. 1. The relationship between linear mass absorption coefficient and energy of
radiation. The calcultion has been done by XCOM model [1, 2]
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Rys. 2. Zalezno$¢ masowego wspoélczynnika absorpcji fotoelektrycznej od liczby atomowej Z [1, 2|
Fig. 2. The realtionship between linear mass absorption coefficient and atomic number Z [1, 2]

Rys. 3. Stanowisko do pomiaréw absorpcji promieniowania: a — detektor wraz z pozycjo-
nerem zrodla, b — uklad z umieszczong tasma i Zrédlem **'Am

Fig. 3. Setup for radiation attenuation measurements: a — the detector with source posi-
tioner; b — the setup with tested belt and ! Am source (b)
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Dla opisanego zestawu pomiarowego mozemy sformuto-
wac prosty wzor na obliczenie warto$ci absorpcji w badanym
materiale — w tym przypadku taSmy przenosnikowe;j.

Wspolczynnik absorpcji promieniowania gamma w ta§mie
jest réwny

$;—S
—0".100%

0

w

= )
gdzie:
S

, —liczba impulséw docierajacych do detektora

w przypadku braku tasmy;
S~ liczba impulsow docierajacych do detektora po prze;-
Sciu wiazki przez taSmg.
Obliczony wspotczynnik informuje jaka czgs¢ (procento-
Wo) pierwotnego natg¢zenia promieniowania o danej energii
zostanie zaabsorbowana w materiale tasmy.

4. Przeprowadzone pomiary

W ramach pracy wykonano pomiar wspolczynnika ab-
sorpcji w 40 probkach tasm transporterowych réznych typow,
pochodzacych z réznych serii produkcyjnych. Probki tasm
wykorzystywanych do badan mialy grubos¢ 19,5—-20,5 mm.
Tasmy byly zbudowane z kompozytow tekstylno-gumowych.
Probki do badan stanowity fragmenty tasmy o wymiarach
150 x 150 mm. Opisane stanowisko pomiarowe wykorzystu-
jace uktad spektrometryczny umozliwito pomiar ostabienia
wiazki promieniowania gamma zarowno w wyniku absorpcji
fotoelektrycznej, jak i zjawiska Comptona. Obserwowano
duze zréznicowanie wyznaczonego wspotczynnika absorpcji
badanej serii probek tasm. Uzyskane wyniki wahaty si¢ od
33 do 42 %. Rozktad wynikow przedstawiono na wykresie
(rysunek 4).

Sposréd 40 badanych probek tylko 15 charakteryzowato
si¢ wspotczynnikiem absorpcji mniejszym niz 35 %. Jak
juz zaznaczono, praktyka krajowych producentéw tasm oraz
producentéw urzadzen izotopowych pokazuje, ze do prawidto-
wego dziatania izotopowych uktadéw pomiarowych, pochta-
nianie promieniowania w tasmie nie powinno przekraczac 35
%. Oznacza to, ze blisko 2/3 tasm nie spetnia tego warunku.

8 -
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Kolejnym interesujacym problemem jest fakt, ze zmie-
rzona warto$¢ wspotczynnika absorpcji roznita si¢ nawet dla
probek nalezacych do tej samej serii produkcyjnej. W ramach
pracy wykonano pomiar wspotczynnika absorpcji dla 3 serii
zawierajacych 4 probki. Wyniki przedstawiono w tabeli.

Tablica 1. Wspoélczynnik absorpcji dla prébek tasm nalezacych
do jednej serii produkcyjnej

Table 1.  Attenuation coefficient in belts belonging to one ma-
nufacturing series
Nr probki 1 2 3 4
Seria 1 334 333 35,0 32,2
Seria 2 37,0 37,1 38,9 39,9
Seria 3 39,1 38,2 36,5 36,1

Najwigksza roznica zmierzonej wartosci wspotczynnika
absorpcji (dla probek 114 w serii nr 3 W: 36,1 + 39,1 %)
wyniosta 3 punkty procentowe, czyli ponad 8 % wzglgdem
mniejszego z nich. Moze to by¢ spowodowane niestabilnoscia
procesu produkcyjnego oraz mozliwymi zanieczyszczeniami
mieszanek gumowych. Opisywana w pracy metoda pomiaru
wspolczynnika absorpcji w tasmach moze by¢ wykorzysty-
wana jako jedno z narzedzi kontroli jakosci procesu produk-
cyjnego tasm transporterowych.

Wartos$¢ liniowego masowego wspotczynnika absorpcji
pnwe wzorze (1) jest zalezna od energii promieniowania oraz
od sktadu pierwiastkowego materialu, w ktorym to promienio-
wanie si¢ rozchodzi. W przypadku urzadzen wykorzystujacych
izotopy promieniotworcze energia promieniowania jest okre-
$lona przez zastosowanie konkretnego izotopu, w zwiazku z
tym liniowy masowy wspolczynnik absorpcji |1 oraz ostatecz-
nie warto$¢ wspolczynnika absorpcji bedzie zaleze¢ wytacznie
od sktadu pierwiastkowego. Nalezy przy tym nadmienic,
ze zalezno$¢ od st¢zenia poszczeg6lnych pierwiastkdw nie
jest jednakowa. Prawdopodobienstwo ostabienia wiazki na
skutek zjawiska absorpcji fotoelektrycznej silnie zalezy od
liczby atomowej pierwiastkow wchodzacych w sktad materii,
przez ktdra to promieniowanie przechodzi. Im liczba atomowa
bedzie wyzsza, tym wigksze prawdopodobienstwo absorpcji.

38 39 40 41 42 Wiecej

Wspétczynnik absorpcji,%

Rys. 4. Rozklad wyznaczonych wartosci wspoélczynnika absorpcji w badanej serii prébek

tasm

Fig. 4. Distribution of the obtained values of attenuation factor in the tested samples of belts
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A poniewaz prawdopodobienstwo to jest proporcjonalne do
piatej potggi liczby atomowej (rysunek 2), zatem nawet nie-
wielkie ilosci cigzkich pierwiastkéw (np. zanieczyszczenia)
w materiale tasmy beda powodowac istotne podwyzszenie
warto$ci wspoOlczynnika absorpcji. Ponadto nawet niewielkie
zmiany w st¢zeniu pierwiastkdw najciezszych beda finalnie
implikowa¢ duze zmiany wartosci wspolczynnika absorpcji.

5. Podsumowanie

W ramach pracy badano absorpcje promieniowania gam-
ma w probkach tasm transporterowych wykorzystywanych
w przemysle gorniczym i energetycznym. Sformutowano
definicjg wspotczynnika absorpcji promieniowania oraz przed-
stawiono wzor na wspolczynnik absorpcji W. Zaprojektowano
i zbudowano stanowisko pomiarowe do pomiaru tego wspot-
czynnika. Wykonano pomiar absorpcji promieniowania w 40
probkach tasm transporterowych pochodzacych od polskich
producentéw. Na podstawie uzyskanych wynikow sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1. Wyznaczony zakres zmiennosci warto§¢ wspotczynnika
absorpcji w badanych probkach wynosi 32,2 — 41,0 %.

2. Dla okoto 1/3 wszystkich badanych prébek tasm wspot-
czynnik absorpcji byt mniejszy do 35 %.

3. Wykazano niejednorodno$¢ wspodlczynnika absorpcji
w probkach tasm pochodzacych z jednej serii produkcyj-
nej (najwigksza roznica wynosila 8 %).

Wiedza uzyskana w ramach artykutu moze by¢ wyko-
rzystana w pracach badawczo-rozwojowych prowadzonych
przez producentéw ta§m transporterowych w celu ich dalszego
doskonalenia oraz dostosowania ich do wykorzystywanych
w przemysle urzadzen izotopowych oraz producentow
urzadzen kontrolno-pomiarowych wykorzystujacych meto-
de¢ absorpcji promieniowania gamma do badan materiatéw
transportowanych na przenos$niku tasmowym.
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