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Technologiczny pomiar zawartosci popiolu w weglu surowym
— popiolomierz RODOS-EX

Technological measurement of ash content in raw coal — ash monitor RODOS-EX
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Tresé: Z wydobyciem, przerobka i spalaniem wegla wiaze sig¢ powstawanie duzych ilosci odpadéw statych, ktére mozna zagospodaro-
wac na wiele ré6znych sposobow, pod warunkiem, ze spetniaja stosowne normy. Rozwoj czystych technologii weglowych, poza
spektakularnymi dziataniami w zakresie CCS (sekwestracja CO,) zwigzany jest rowniez z podejmowaniem dziatah na etapie
przerobki i wzbogacania wegla. W procesach tych biezaca kontrola zawartosci popiolu w weglu jest dziataniem koniecznym,
wspomagajacym proces produkcji wegla o wysokiej jakosci oraz pozwala na skuteczne planowanie gospodarki odpadami.
Klasyczne laboratoryjne badania zawartosci popiotu sa czasochtonne i pracochtonne. Ponadto maja charakter losowy wyni-
kajacy z koniecznos$ci pobrania probki do badan. Chociaz doktadno$¢ analizy probki jest wyzsza od doktadnosci urzadzen
technologicznych, metody klasyczne powinny by¢ wspomagane metodami technologicznymi. Informacja o zawartosci popiotu,
uzyskana na wczesnym etapie procesu wydobycia, moze by¢ wykorzystana jako sygnat sprzgzenia zwrotnego dla kombajnisty
lub umozliwi¢ wstgpna segregacjg urobku, minimalizujac koszty transportu kamienia na powierzchnig. Przedstawione w arty-
kule urzadzenie — popiotomierz RODOS-EX — umozliwia ciagly pomiar zawarto$ci popiotu w weglu surowym, jeszcze przed
przetransportowaniem go na powierzchnig. Urzadzenie dostarcza informacji pozwalajacych na odpowiednie zorganizowanie
procesu wzbogacania. Autorzy oméwili réznice w budowie popiotomierza przeznaczonego do zabudowy w podziemiach kopaln
wzgledem typowych rozwiagzan stosowanych w zaktadach przerébezych. Réznice wynikajace z koniecznosci uwzglednienia
znacznie trudniejszych wymagan srodowiskowych, takich jak duza wilgotnos$¢, wysoka temperatura otoczenia, zagrozenie
wybuchem metanu i pytu weglowego czy zagrozenia mechaniczne, znalazty swoje odzwierciedlenie w budowie i parametrach
funkcjonalnych urzadzenia. Jednym z istotnych probleméw zwiazanych z pomiarami zawartosci popiolu w weglu surowym
jest wpltyw zmian sktadu chemicznego na niepewnos$¢ wskazan popiotomierza. Zastosowana w urzadzeniu metoda pomiarowa
bazujaca na pomiarze naturalnego promieniowania gamma jest stosunkowo mato wrazliwa na zmiany sktadu chemicznego
urobku.

*  Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Katowice, ** Glowny Instytut
Gornictwa, Katowice
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Abstract:

Mining, coal processing and coal combustion entail production of large quantities of solid waste that can be used in a number
of different ways, provided that they meet the relevant standards. The development of clean coal technologies, apart from
spectacular actions in the field of CCS (Carbon Capture and Storage), is also related to taking actions connected with coal
processing and enrichment. In these processes the on-line control of ash content is a necessary action, that supports the process
of production of high quality coal and allows for effective planning of waste management. Classical laboratory test of ash
content is time consuming and laborious. Furthermore, that method has a random character due to the necessity of sampling.
Although accuracy is much higher than the accuracy of any other technological devices, classical method should be supported
by technological methods. Information on ash content acquired at the early stage of the extraction process can be used as
a feedback signal for the cutting loaderman operator or may allow for the initial segregation of the output reducing the cost
of its transport to the surface. In this paper the presented device - RODOS-EX ash-meter — allows for on-line measurement
of ash-content in raw coal, before transporting it to the surface. The device provides information which allows to properly
organize the coal enrichment process. The authors discussed differences between the construction of the ash meter intended
for the use in underground coal mines and the ash meter designed to be used in coal processing plants. Strict environmental
requirements, such as high humidity, high ambient temperature, methane and coal dust explosion hazard or mechanical
threats were considered in the construction and functional parameters of the device. One of the significant problems, related
to the measurement of ash content of raw coal, is the impact of changes in the chemical composition on the uncertainty in
ash meter indications. The measurement method used in the device is based on the measurement of natural gamma radiation,

and is relatively insensitive to changes in the chemical composition of the output.
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1. Wprowadzenie

Niestabilna sytuacja polityczna na §wiecie zmusza kraje
UE do podjecia dziatan, ktorych efektem ma by¢ zmniejszenie
swojej zalezno$ci energetycznej od dostaw paliw spoza struk-
tury unijnej. Biorac pod uwage uwarunkowania geograficzne
panstw cztonkowskich oczywistym wydaje si¢ opieranie
znacznej czgsci energetyki cieplnej i zawodowej na weglu.
Stwarza to korzystne warunki dla rozwoju gornictwa w Polsce.
Jednakze dazenie do zwigkszenia niezaleznosci energetycznej
Unii Europejskiej musi i$¢ w parze z poszanowaniem zasad
ochrony srodowiska. Priorytetem jest wigc zardwno racjonalne
i efektywne gospodarowanie zlozami wegla jak i wdrazanie
technologii ograniczajacych wplyw wykorzystania wegla w
energetyce na srodowisko.

2. Czyste technologie weglowe

Z wykorzystaniem wegla w energetyce, oprocz emisji
CO2, wiaze si¢ istotny problem powstawania duzych ilosci
odpadéw towarzyszacych wydobyciu, przerdbee i spalaniu
wegla. Czyste technologie to nie tylko poszukiwanie odmien-
nego sposobu wykorzystania energii chemicznej wegla, ale
takze oferowanie wegla wysokojakosciowego, ktory, nawet
przy tradycyjnym wykorzystaniu, bgdzie generowat mniejsze
obciazenie dla srodowiska. W rezultacie czyste technologie
weglowe sa pojeciem do$é szerokim, ktére obejmuje takze
jakos$¢ odpadow [1].

Czynnikiem decydujacym o jakosci wegla, oczywiscie
oprdcz przyczyn obiektywnych takich jak poktad, z ktorego
pochodzi urobek, jest proces wzbogacania wegla. Wymogi
ochrony $rodowiska obliguja do produkcji wegli energetycz-
nych o $cisle okreslonych parametrach, umozliwiajacych ich
wykorzystanie w kotlach energetycznych [2,3,4]. W rezul-
tacie wzbogacania wegla surowego powstaja znaczne ilosci
tzw. odpadowych mas skalnych. W tablicy 1 przedstawione
zostaly ilo$ci poszczegodlnych odpadow weglowych i innych
surowcow skalnych wytworzonych w Polsce, w 2007 roku [5].

Istnieje wiele roznych sposobow wykorzystania wtornych
odpadowych mas skalnych. Jednym z istotniejszych z punktu
widzenia niniejszej publikacji jest wykorzystanie ich jako
podsadzki i materiatu uszczelniajacego w robotach inzy-
nierskich. W tym przypadku wazne jest zagospodarowanie
odpadéw bez konieczno$ci transportowania ich na powierzch-
nig, celem ograniczenia kosztow (o ile ich wykorzystanie na
powierzchni nie przyniesie wigkszych korzysci). Obecnie nie
stosuje si¢ na skalg przemystowa technologii wydzielania
z urobku kamienia, bezposrednio w podziemiach kopalf.
Niemniej na §wiecie i w kraju podejmowano juz tego typu
proby [6,7]

W 2008 roku w Gtéwnym Instytucie Gornictwa zakonczo-
ny zostat projekt przedstawiajacy scenariusze rozwoju techno-
logicznego przemystu wydobywczego wegla kamiennego w
perspektywie do 2020 roku [8] Poruszono w nim zagadnienia
dotyczace konieczno$ci budowy wezta odkamieniania urobku
surowego, dzigki czemu mozliwe bedzie wydzielenie i pozo-
stawienie czgsci odpadow kamiennych oraz przygotowanie
nadawy na zaktad przerdbczy. Przedstawiona propozycja
jest szczegolnie istotna dla przypadkoéw, gdy parametry ja-
kosciowe odpaddéw nie spelniaja norm przewidzianych dla
konkretnego ich zastosowania [6].

3. Naturalna promieniotworczo$¢ wegla

Wegiel wystepuje w ztozu w postaci poktadéw o budowie
warstwowej. Warstwy wegla poprzerastane sa warstwami skal
ptonych o grubosci od utamkéow milimetra do dziesiatkow
centymetréw. W procesie eksploatacji poktadow skata ptona
nieuchronnie wchodzi w sktad urobku i po spaleniu wegla
wraz z rodzima substancja mineralna wegla tworzy popidt [9].
W czgséci mineralnej wegla, jak i skale ptonej, tworzacych po-
piot w spalanym weglu, wystepuja naturalne pierwiastki pro-
mieniotworcze. Pewne nuklidy promieniotworcze wystgpuja
w srodowisku w sposob naturalny i sa zrédtem tzw. naturalnej
promieniotwoérczosci. Cze$¢ z nich wystepuje pojedynczo
i rozpada si¢ bezposrednio na nuklidy stabilne, natomiast
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Tablica 1. IloSci wytwarzane i sposoby gospodarowania odpadamiz wydobycia i przetwarzania wegla oraz surowcow

skalnych [5]

Table 1.  Quantities and methods of mine waste generated during various mining processes [5]
. . Odpady wytworzone w ciggu roku Odpady nagromadzone
Grupy, podgrupy i rodzaje - - .
odpadow Ogdlem, min t Poddawane Unieszkodli- Magazynowane na sktadowiskach
’ odzyskowi, % wiane, % czasowo, % wiasnych, min t
Ogotem 1244 76,4 20,1 3,5 1735,2
Powstajace przy oczyszezaniu 344 9.1 46 33 553.1
kopalin
V4 ﬂotacyjne.go‘ vx{zbogacama rud 307 72,9 27.1 . 585.9
metali niezelaznych
Mieszanki popiotowo-zuzlowe
z mokrego odprowadzania 6,8 233 71,9 4.8 241,8
odpadéw paleniskowych
Mieszaniny popiotéw lotnych
i odpadow statych z wapniowych 39 96,2 3,7 0,1 -
metod odsiarczania gazow
Popioty lotne z wegla 4,5 98,7 0,4 0,9 18,8
Odpady z ﬂoFacyjnego 23 913 02 . 444
wzbogacania wegla
Z wydob}f\.)vama mnyc}.l kopalin 1.9 9.8 L1 2.1 54.9
niz rudy metali
Zuzle, popioty pale'nlskowe ipyly 24 94.1 12 47 18.1
z kottow

czg$¢ wystepuje w tzw. szeregach promieniotworczych i ulega
przemianom, tworzac kolejne nuklidy promieniotwdrcze.
Sa to powszechnie wystgpujace uran i tor oraz wystgpujacy
w $rodowisku samodzielnie, niewchodzacy w sktad Zadnego
szeregu promieniotworczego - potas K. Izotopy #*U, U
oraz **Th sg izotopami macierzystymi naturalnych szere-
gbéw promieniotworczych [2]. Jak wynika z literatury oraz
badan wilasnych, promieniotwoérczos¢ naturalna substancji
mineralnej wielokrotnie przewyzsza promieniotworczosé
palnej substancji organicznej. Dzigki temu, na podstawie
analizy widma promieniowania gamma emitowanego przez
probke wegla, mozna ocenié ilo$¢ zawartego w nim popiotu.
Naturalna promieniotworczos$¢ wegla zalezy takze od sktadu
chemicznego wegla (odmiany petrograficznej) [2].

Nalezy podkresli¢, ze wegiel kamienny wystgpujacy
w otoczeniu czlowieka nie powoduje szczegdlnego zagrozenia
radiacyjnego. Badania prowadzone w tej dziedzinie na §wiecie
wykazaty, ze zawarto$¢ naturalnych nuklidow promieniotwor-
czych w weglu jest przewaznie znacznie nizsza niz w innych
skatach wystepujacych w skorupie ziemskiej (tablica 2) [10].

Tablica 2. Poréwnanie stezenia naturalnych nuklidéw pro-
mieniotwérczych w weglu kamiennym i skorupie
ziemskiej [10]

Table 2. Comparison of the concentration of natural radio-
nuclides in coal and earth crust [10]

Stezenie promieniotworcze, Bq/kg
226 Ra 228 Ra 40 K

Skorupa 25 25 370

ziemska
Wegiel kamienny 20 20 50
— $rednia $wiatowa

Naturalna promieniotwérczos¢ wegla jest istotna
w momencie, kiedy rozpatrywane jest zagadnienie odpadoéw
powstajacych w trakcie jego spalania [11]. Na rysunku 1
przedstawiono réznicg stgzen promieniotworczych poszcze-
gblnych nuklidow promieniotworczych w weglu, miale we-
glowym, zuzlu i popiele. Stgzenie promieniotworcze w popiele
wydzielonym w procesie spalania z wegla jest kilkukrotnie
wyzsze niz stgzenie promieniotworcze w weglu przed spale-
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Rys. 1. Stezenie nuklidéw promieniotwérczych w weglu i popiele z GZW [11]
Fig. 1. Concentration of radioactive coal and ash nuclides in GZ [11]
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niem. Wynika to z faktu, ze to w cz¢$ci mineralnej, ktora nie
ulega utlenieniu w procesie spalania, wystepuje najwicksza
koncentracja naturalnych pierwiastkow promieniotwoérczych.
Z tego powodu, poziom naturalnej promieniotwdrczosci jest
jednym z parametréow determinujacych wykorzystanie pro-
duktéw spalania wegla.

4. Pomiar zawartos$ci popiolu

Bardzo istotnym elementem catego cyklu produkcji we-
gla staje si¢ kontrola jego parametréw jakosciowych i to na
kazdym etapie przygotowania. Parametry jakosciowe wegla
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [2]:

— ogolne —do ktdrych zaliczaja sig: zawarto$¢ wilgoci, siarki,
popiotu oraz wartos¢ opatowa.

— technologiczne: okreslajace whasciwosci wegla: zdolno$é
spiekania, zawarto$¢ czgsci lotnych, podatnos¢ przemia-
lowa, temperatura topliwosci popiotu.

Naturalna promieniotwoérczo$¢ moze by¢ wykorzystana
do oceny parametrow z pierwszej grupy, a szczegolnie, kon-
trolowania zawartosci popiotu. Kontrola zawartosci popiotu
w weglu przektada si¢ bezposrednio na kontrolg ilosci po-
wstajacych odpadéw (UPS ubocznych produktéw spalania)

Pomiary zawarto$ci popiotu w weglu surowym stawia-
ja specyficzne wymagania dla przyrzadéw pomiarowych.
Wynikaja one zarowno z warunkow srodowiskowych w jakich
docelowe urzadzenie ma by¢ stosowane, jak i uwarunkowan
metrologicznych. W warunkach technologicznych, zmienia-
jaca si¢ w sposob trudny do przewidzenia, wielkos$¢ strugi
mierzonego materiatu oraz jego sktad ziarnowy, ograniczaja
liczbg metod pomiarowych, mozliwych do zastosowania [12].
Dla zrealizowania ciaglego pomiaru zawartosci popiotu wy-
selekcjonowane zostaly dwie metody — pomiar z wykorzysta-
niem zewngtrznego zrodla promieniowania gamma i pomiar
z wykorzystaniem naturalnej promieniotworczosci gamma
wegla, ktory zostal szerzej opisany, jako kierunek rozwojo-
wy. Obydwie metody moga by¢ wykorzystane do budowy
popiotomierza przeznaczonego do zabudowy w podziemiach
kopaln. Kazda z metod spelnia wymagania uzytkownika, ale
posiada pewne uwarunkowania ograniczajace mozliwosci
jej stosowania.

4.1. Metoda bazujaca na absorpcji promieniowania gam-
ma z zewngtrznego zrédla

Najbardziej rozpowszechniona na $wiecie metoda po-
miaru zawartosci popiotu w weglu jest metoda absorpcji
promieniowania gamma o réznej energii. Jest to metoda
bezkontaktowa, umozliwiajaca wykonanie pomiaru bez-
posrednio na przenos$niku transportujacym wegiel surowy
[13]. Zasada pomiaru oparta jest na ocenie stopnia absorpcji
promieniowania gamma, pochodzacego z zewngtrznego zro-
dta w materiale znajdujacym si¢ w strefie pomiarowej. [los¢
pochlonigtego promieniowania jest zalezna od zawartos$ci
popiotu i jego sktadu chemicznego, 1 ggstosci nasypowej mie-
rzonego materiatu. Do pomiaru ggsto$ci nasypowej stosuje si¢
zrodto zawierajace Cs'¥’, emitujace promieniowanie gamma
o energii 661 keV, dla ktorego wspotczynnik absorpcji jest
stabo zalezny od rodzaju materiatu, a absorpcja zalezy gtow-
nie od ggstosci materiatu w strefie pomiarowej. Natomiast
absorpcja niskoenergetycznego promieniowania gamma (60
keV) emitowanego przez zrodto zawierajace Am*! zalezy
réwniez od liczby atomowej pierwiastkéw wchodzacych w
sktad mierzonego materialu. Jednoczesny pomiar absorpcji
promieniowania o takich energiach umozliwia wykrycie zmian
zarowno w sktadzie chemicznym mierzonego materiatu, jak
réwniez jego zmian ilosciowych. Zalezno$¢ wspotczynnikow
absorpcji promieniowania pochodzacego z obydwodch zrodet
od liczby atomowej aborbenta przedstawia rys 2.

W praktyce, ze wzgledu na zjawiska zwiazane z rozpra-
szaniem promieniowania gamma, konieczne jest zastosowanie
silnej kolimacji po stronie zroédta promieniowania i po stronie
glowicy. Rozwiazanie takie mocno zaweza strefe pomiarowa
— efektywna szeroko$¢ wiazki to okoto 10 mm (rys. 3).

W przypadku wegla surowego, charakteryzujacego si¢
duza niejednorodno$cia, stanowi to duze ograniczenie tej
metody. Zastosowanie izotopu Am**' o matlej energii pro-
mieniowania wprowadza dodatkowe ograniczenie — maksy-
malna grubo$¢ materiatu, ktory moze by¢ przeswietlony tym
promieniowaniem to okoto 20 do 30 cm. Spadek natgzenia
rejestrowanego promieniowania w niewielkim stopniu moze
zosta¢ skompensowany zwigkszeniem aktywnosci zastoso-
wanego zrddta i ma duzy wplyw na zwigkszenie niepewnosci
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Rys. 2 Zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji od liczby atomowej pierwiastka [15]
Fig. 2. Attenuation coefficient and atomic number ratio [15]
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Rys. 3. Geometria pomiarowa popiotomierza absorpcyjnego
Fig. 3. Measurement geometry of absorption ash-meter

pomiaru. Zmiany sktadu pierwiastkowego substancji mineral-
nej przektadaja sig¢ na zmiany w warto$ci pochtonigtego przez
material promieniowania gamma. Oznacza to, ze pomimo
tego, ze procentowa zawarto$¢ popiotu w urobku surowym
nie ulegla zmianie, to przyrzad zarejestruje zmiang natgze-
nia promieniowania i wskaze zmiang zawarto$ci popiotu.
Doswiadczenia eksploatacyjne zebrane podczas wieloletnich
eksploatacji tego typu urzadzen w zaktadach przerdbczych
kopaln wykazuja, ze kalibracje polegajace na ustaleniu
zaleznosci korelacyjnej pomigdzy absorpcja promieniowa-
nia gamma a zawartoscia popiotu sa unikatowe dla kazdej
z kopaln, a ponadto wymagaja czestych pomiaréw kontrolnych
i korekt wspotczynnikéw kalibracyjnych. Koniecznos¢ taka
wynika z szybko postgpujacego wydobycia i zmieniajacych
sig obszaréw eksploatacji. Duzy wptyw na btedy pomiarowe
ma zmieniajaca si¢ zawarto$¢ m.in. pirytow. W przypadku
kopaln, gdzie taka zmiennos¢ wystgpuje w ramach kazdej ze
scian wydobywczych, nie ma mozliwos$ci zastosowania tego
typu popiotomierza. Uzyskiwane wowczas btedy wskazan
przekraczaja 20% zawartos$ci popiotu. Zastosowanie tej meto-
dy w podziemiach kopaln wiaze si¢ z dodatkowym ryzykiem
zwiagzanym z instalacja zrédet izotopowych w miejscach silnie
zagrozonych wypadkami naturalnymi. Niewatpliwa zaleta

Rys. 4. Widmo naturalnego promie-
niowania gamma wegla

Fig. 4. Spectrum of the natural
gamma radiation of coal

FR-44:50 PARO-NE1 S

4
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tego typu urzadzen sa niewielkie gabaryty i zwigzana z nimi
tatwos¢ instalacji.

4.2. Metoda bazujaca na pomiarze naturalnej promienio-
tworczosci gamma

Alternatywna do powyzszej metoda pomiaru zawartosci
popiotu, ktora mozna wykorzysta¢ w urzadzeniach zabudo-
wanych na przenos$niku ta§mociagowym, jest metoda oparta
0 pomiar naturalnej promieniotworczos$ci gamma. Zastosowana
metoda pomiaru zawartosci popiotu w weglu oparta jest na
zaleznosci korelacyjnej migdzy zawartoscig popiotu w weglu
ajego naturalng promieniotworczoscia. Dla stalej masy probek
wegla, kalibracyjnych i testowych, obserwuje sig korelacyjna
liniowa zalezno$¢ migdzy zawartoscia popiotu w weglu a jego
naturalna promieniotworczoscia gamma.

A=a +bN (1)

a dla probek wegla o zmiennej masie zalezno$¢ powyzsza
ma postac

A=a,+bN+c,M 2)
gdzie:

A — zawartos$¢ popiotu

N —natgzenie naturalnego promieniowania gamma

M —masa mierzonej probki wegla

a, a, b, b, c, — wspolczynniki réwnan wyznaczone

doswiadczalnie.

Widmo energetyczne naturalnego promieniowania gamma
wegla przedstawiono na rysunku 4. Jest to wykres obrazujacy
zaleznos$¢ intensywnosci promieniowania gamma (liczby
zliczen N[imp/s] na osi Y) od energii promieniowania, ktora
na rysunku jest proporcjonalna do wielkosci K (kanat anali-
zatora - 0§ X).

Poktady wegla kamiennego, ktore powstaty w réznych wa-
runkach geologicznych, r6znig si¢ sktadem mineralogicznym
zardwno czgsci nieorganicznej, jak i skaty ptonej. W zwiazku
z tym, wyrdznia si¢ regionalne wlasciwosci wegla kamiennego
[15]. Dla kazdej kopalni nalezy wigc indywidualnie okresli¢
korelacje migdzy naturalna promieniotworczosécia wegla
a zawarto$cia popiotu.

Zakoficz

G e
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Stopien zroznicowania st¢zenia promieniotworczego ztoz
wegla kamiennego w Polsce obrazuja badania przeprowadzo-
ne przez Glowny Instytut Gérnictwa. Do badan wykorzystano
probki wegla z siedmiu kopaln Gornoslaskiego Zaglgbia
Weglowego, w tym 12 probek sortymentdéw grubych i $red-
nich oraz 39 prébek miatéw . Wyniki badan zamieszczono w
tablicach 3 i 4. Nalezy tutaj podkresli¢, ze stgzenie nuklidow
promieniotworczych najczgsciej jest wigksze w miatach [2].

Tablica 3. Stezenie nuklidow promieniotworczych w sortymen-
tach grubych i Srednich [2]

Table 3.  Concentration of radionuclides in large and medium
coal [2]
L, ZZGRa 228Ra 40K
Zawartose Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Minimalna 3 1 4
Maksymalna 19 18 53
Srednia 9 6 18

Tablica 4. Stezenie nuklidéw promieniotworczych w mialach [2]

Table 4. Concentration of radionuclides in culm
L, 226Ra ZZSRa 4UK
Zawartos$¢ By/ke By/ke By/ke
Minimalna 5 4 10
Maksymalna 55 39 319
Srednia 26 21 150
Krzywe kalibracyjne popiolomierzy WALKER
100
0

Charakterystyke zaleznos$ci zawartosci popiotu w weglu
od jego naturalnej promieniotwdrczosci obrazuje rysunek
5, gdzie zestawione zostaly krzywe kalibracyjne uzyskane
z kilku réznych kopaln. Dane pomiarowe zostaty zebrane
podczas kalibracji przenosnych popiotomierzy WALKER
produkowanych przez EMAG. Popiotomierze te posiadaja
standaryzowany tor pomiarowy, co pozwala na porownanie
ich wskazan dla r6znych wegli. Rysunek 5 przedstawia zalez-
nos$ci pomigdzy rejestrowanym natg¢zeniem promieniowania
a laboratoryjnymi oznaczeniami zawartosci popiotu, w kilku
wybranych kopalniach z r6znych krajow.

5. Analizator RODOS-EX

Metoda pomiaru naturalnego promieniowania gamma
zostata zastosowana do pomiaru ciaglego na przenos$niku, w
urzadzeniach o nazwie RODOS (wersja standardowa urza-
dzenia) i RODOS-EX, czyli wersji przeznaczonej do pracy
w podziemiach kopaln. Geometria pomiarowa popiotomierza
zostala przedstawiona na rysunku 6, a schemat blokowy
typowej konfiguracji urzadzenia na rysunku 7. Cecha cha-
rakterystyczna jest to, ze pomiarem objg¢ty jest caty materiat
na ta§mociagu. Fakt ten jest nastgpstwem niskiego poziomu
promieniowania i tym samym konieczno$cia maksymalizacji
ilosci materialu w strefie pomiarowej.

Wietnam  Kolumbia Ukraina Turcja Betnia Rosja

Zawartosc popiolu [%]

Rys. 5. Krzywe Kkalibracyjne przeno-

Snego popiolomierza WALKER
bazujacego na pomiarze natu-

ralnego promieniowania gamma
wegla

Fig 5. Calibration curves of WALKER
portable ash-meter based on the

45 &5 85 105 125 145 165 185

ostona

measurement of natural gamma
radiation

205 225 245
Zliczeniaisek

strefa pomiarowa

wegiel detektor

Rys. 6. Geometria pomiarowa popiotomierza RODOS/RODOS-EX
Fig. 6. Measurement geometry of RODOS/RODOS-EX ash-meter



Nr 12

PRZEGLAD GORNICZY 73

KONWERTER
INTERFEJSOW

ZESPOL
KOMUNIKACYJNY

GLOWICA
POMIAROWA

GLOWICA
POMIAROWA

KOMPUTER
NADRZEDNY

ZASILACZ WAGA
ISKROBEZPIECZNY PRZENOSNIKOWA

STREFA BEZPIECZNA

STREFA ZAGROZONA WYBUCHEM

Rys. 7. Schemat blokowy popiolomierza RODOS/RODOS-EX
Fig. 7. Block diagram of RODOS/RODOS-EX ash-meter

Podstawowymi jednostkami pomiarowymi urzadzenia
sa glowice pomiarowe. Mierza one intensywno$¢ promie-
niowania, ktérego zrodtem jest materiat znajdujacy si¢ na
tasmie. Glowice montowane sa na przenosniku tasmowym,
bezposrednio pod gérna tasma przenosnika. Lezacy na tasmie
wegiel emituje promieniowanie v, ktore dociera przez taSme,
do glowic pomiarowych. Do glowic dociera takze promienio-
wanie emitowane przez otoczenie. Jest to promieniowanie,
ktére ma duzy, negatywny wptyw na doktadnos$¢ pomiaru. Aby
wyeliminowac jego wptyw na pomiar, material znajdujacy si¢
na tasmie oslonigty zostat ekranami otowianymi. Ogranicza
to w znacznym stopniu wplyw promieniowania otoczenia
na wynik pomiaru. Warstwa otowiu spoczywa na specjalne;j
konstrukcji, ktora jest wsparta na elementach nosnych trasy
przenosnika lub stoi na wlasnych podporach. Ze wzgledu na
zmienne natgzenie przeplywu wegla na tasmie, integralna czg-
$cia popiotomierza jest elektromechaniczna waga tasmociago-
wa. Jej zadaniem jest okreslenie masy wegla, znajdujacego si¢
na ta§mie w strefie oddziatywania, tzn. majacej bezposrednio
wplyw na natg¢zenie promieniowania y rejestrowane przez
glowice pomiarowe. W popiotomierzu instalowane sa dwie
glowice. Pozwala to zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru. Pomost
wagowy wagi taSmociggowej zamontowany jest na przenosni-
ku, w taki sposob, by transportowany materiat zostat najpierw
zwazony 1 nastgpnie zostal przetransportowany do strefy
oddziatywania na gltowice. Odlegto$¢ pomigdzy pomostem
wagowym a glowicami nie przekracza kilkunastu metrow.

Zaprojektowanie urzadzenia, jego wykonanie i dopusz-
czenie do eksploatacji w podziemiach kopaln wymagato
dostosowania konstrukcji elektrycznej i mechanicznej do
specyficznych warunkéw $srodowiskowych panujacych pod
ziemia. Podstawowym wymaganiem byto zapewnienie prze-
ciwwybuchowosci, co przy uwzglednieniu faktu, iz glowica
pomiarowa (detektor scyntylacyjny) wymaga zasilania napig-
ciem kilkuset woltow i mozliwie minimalnej ostony krysztalu
scyntylacyjnego ze wzgledu na thumienie promieniowania,

Rys. 8. Sposéb montazu glowic pomiarowych
Fig. 8. Installation of the measuring heads

byto trudnym zadaniem. Wigkszo$¢ modutow popiotomierza
zostata wykonana jako obwody iskrobezpieczne, a gtowice
pomiarowe zamknigte sa w obudowach ognioszczelnych,
z wyprowadzonymi iskrobezpiecznymi obwodami komu-
nikacyjnymi. Dodatnie i stabilne temperatury panujace
w wyrobiskach kopaln pozwolity na zrezygnowanie z uktadéw
grzania sondy scyntylacyjnej i uproszczenie algorytméw kom-
pensacji parametrow toru pomiarowego od zmian temperatury
otoczenia. Dostosowanie konstrukcji urzadzenia do zagrozen
wybuchem pytu weglowego polegato na ograniczeniu mozli-
wej do wystapienia temperatury na zewngtrznych elementach
popiolomierza oraz zastosowaniu obudow o wymaganej
odpornosci na wnikanie pytu.

Popiotomierz RODOS-EX, przeznaczony do ciagtego
pomiaru zawarto$ci popiolu w weglu transportowanym
przeno$nikiem tasmowym, wykonany jest jako urzadzenie
przeciwwybuchowe i moze by¢ eksploatowany w podziem-
nych wyrobiskach zaktadow gorniczych ze stopniem ,,a”,
“b” 1 “c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A
i B zagrozenia wybuchem pytu weglowego. W standardowe;j
aplikacji instalowane sa dwie ,,glowice pomiarowe”. Glowica
jest urzadzeniem grupy I, kategorii M2. Posiada budowe
przeciwwybuchowa ognioszczelng. Zasilana jest napigciem
24V lub 42V o czgstotliwosci S0Hz. Moze by¢ takze zasilona
napigciem statym. Wybdr napigcia zasilajacego zalezy od
wersji wykonania.

Glowica wyposazona jest w obwod iskrobezpieczny
0 poziomie zabezpieczenia ,,ia” umozliwiajacy komunikacje
w standardzie RS485 z ,,zespotem komunikacyjnym” typu
ZK RODOS-EX. Dane pomiarowe z glowicy przekazywane
sa do zespotu komunikacyjnego. Gtowice umieszczone sa
pomigdzy tasma gorna a dolna przenosnika, na specjalnej
belce — zawieszeniu glowic pomiarowych. Glowice sa utozone
réwnolegle wzgledem siebie i prostopadle do kierunku ruchu

tasmy( rys. 8).
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Rys. 9. Przekréj obudowy popiolomierza RODOS i RODOS-EX.

1,2 - tasma przenosnika, 3 - oslona olowiana, 4 - wrega, 5 - rura usztywniajaca
Fig. 9. Section of RODOS/RODOS-EX housing

1, 2 - conveyer; 3 - lead cover; 4 - frame, 5 - stiffening pipe

Nad przenosnikiem, na dlugosci okoto 3m, symetrycznie
wzgledem glowic, zabudowana jest ostona gltowic (rys 9).
Ma ona na celu wyeliminowanie lub bardzo mocne ostabienie
promieniowania y pochodzacego od skat, w ktérych wydra-
zony jest chodnik.

,.Zespot komunikacyjny” popiotomierza wyposazony jest
w trzy szeregowe interfejsy (niezalezne uktady) transmisji.
Jeden tor transmisyjny przeznaczony jest do komunikacji
z ,,glowicami pomiarowymi” i opcjonalnie z lokalnym wy-
swietlaczem, drugi do komunikacji z waga tasmociagowa.
Oba interfejsy posiadajq taka sama konstrukcjg, wykonane sa
w standardzie RS485. Sa catkowicie izolowane od pozostatych
obwodoéw. Dla trzeciego interfejsu mozliwe sa dwa wykona-
nia. Obwdd transmisji modemowej wykonany w standardzie
V34, wykorzystujacy jedna pare skretki teletechnicznej jako
potaczenie modemowe, lub tacze RS422 dwuparowe, o matym
zasiggu, ktore umozliwia podtaczenia konwertera transmisji
np. na taczno$¢ swiattowodowa. ,,Zespdt komunikacyjny”
taczy si¢ z jednostka nadrzedna, ktéra znajduje si¢ w strefie
bezpiecznej na powierzchni kopalni. Modem zainstalowany w
strefie bezpiecznej jest podiaczony taczem RS485 z kompute-
rem PC, na ktérym zainstalowane jest oprogramowanie umoz-
liwiajace gromadzenie i wizualizacj¢ danych pomiarowych
oraz nadzor na praca popiotomierza RODOS-EX. Komputer
moze by¢ podtaczony do sieci LAN i WLAN z zachowaniem
srodkow bezpieczenstwa na wymaganym poziomie. Zdalny
dostgp poprzez sie¢ WLAN umozliwia bezposredni serwis
urzadzen oraz konserwacj¢ oprogramowania.

Miejsce instalacji czgsci obiektowej popiolomierza
“RODOS-EX” powinno odpowiadaé ponizszym wymaga-
niom:

— na miejsce montazu nalezy wybra¢ odcinek przenos$nika
o dlugosci 6,0 m w nachyleniu nieprzekraczajacym 150
oraz wolnej przestrzeni nad przeno$nikiem (liczac od
gornej krawedzi tasmy przenosnika) na wysoko$¢ mini-
mum 1,5 m,

— pomost wagowy powinien by¢ zamontowany mozliwie bli-
sko glowic pomiarowych oraz tak, by materiat znajdujacy
si¢ nad glowicami pomiarowymi byt wezesniej zwazony.
W tablicy 5 przedstawione zostaly podstawowe parametry

techniczne popiotomierza RODOS-EX.

Tablica 5. Parametry techniczne popiolomierza ROSDOS-EX

Table 5. Technical parameters of RODOS-EX ash-meter
Rodzaj badanego materiatu wegiel kamienny
Granulacja wegla 0-200 mm
Minimalna grubos$¢ warstwy wegla na tasmie 100 mm
Maksymalna wilgotno$¢ wegla 20%

Zakres pomiarowy A% 5-80%
Btad pomiaru (statystyczny, bezwzgledny
okreslony wielkoscia 10)
— dla wegla grubosci 0-200 mm 2,0% A
— dla miatéw weglowych 1,5% A
Rodzaj pomiaru dynamiczny,
bezstykowy,
automatyczny
Czas pomiaru jednostkowy teo 5 sekund
Warunki pracy
— temperatura otoczenia: od +5 do +40°C
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza bez <95% w temp.
kondensacji: 40°C
6. Whnioski

1. Czyste technologie weglowe obejmuja szereg dziatan
dazacych do stworzenia z wegla paliwa przyjaznego dla
srodowiska. kompleksowo mozna to osiagnaé poprzez
zupetnie odmienne metody wykorzystania wegla, ale row-
niez przez ograniczanie ujemnego wplywu na srodowisko
tradycyjnych sposobdw wykorzystania energii zawartej w
weglu. Przedstawiona publikacja dotyczy wybranego, ale
niezwykle istotnego elementu, jakim jest biezaca kontrola
zawartosci popiotu w weglu. Jest to wazny parametr, ktory
nalezy stale $ledzi¢ na kazdym etapie ,,produkcji” paliwa.
Pozadane jest wczesne rozpoznawanie parametrow ogol-
nych samego urobku/wegla surowego.

2. Biezaca kontrola zawarto$ci popiotu w weglu jest
dzialaniem wspomagajacym proces produkcji wysoko-
jakosciowego wegla. Jest to trudne zadanie, biorac pod
uwage wlasciwosci wegla i jego niejednorodnosé. Metody
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laboratoryjne nie pozwalaja na szybka kontrolg jakosci.
Sa to metody czasochtonne i pracochtonne. Biorac pod
uwage ilo$¢ wydobywanego, czy transportowanego
wegla, nasuwa si¢ wniosek, ze metody klasyczne musza
by¢ wspomagane innymi, bardziej wydajnymi metodami
kontroli jako$ci wegla.

3. Urzadzenia technologiczne, jak opisany popiotomierz
RODOS-EX, ktory przewidziany jest do pracy pod ziemia,
stanowia istotne, a wrgcz niezbedne narzgdzie w catym
wspomnianym procesie i cyklu.
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