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CIAGLY POMIAR
ZAWARTOSCI POPIOLU W WEGLU BRUNATNYM
NA PRZENOSNIKACH Z TASMAMI Z LINKAMI STALOWYMI

1. Wprowadzenie

Rozwoj technik pomiarowych, rowniez radiometrycznych, w odniesieniu do pomia-
row podstawowych parametrow jakoSci wegla transportowanego na przenos$nikach tasmo-
wych, w tym wegla brunatnego, nastapil w ostatnich 20-30 latach. Wigkszos¢ tych technik,
zwlaszcza w odniesieniu do pomiardow zawartos$ci popiotu w weglu bezposrednio na prze-
nosnikach tasmowych, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: metody z wykorzystaniem
zewngtrznego zrodia promieniowania gamma, z wykorzystaniem tzw. promieniotworczosci
naturalnej oraz z zastosowaniem promieniowania neutronowego [1].

Na tym tle zaprezentowany zostal nowy sposéb pomiaru zawartosci popiotu w weglu
transportowanym przenos$nikiem z tasma z linkami stalowymi. W Polsce tasmy te stosowa-
ne sa niemal wylacznie w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego. W skali §wiatowe;j
metodami odkrywkowymi wydobywa si¢ tez znaczna czg$¢ wegla kamiennego, czgSciowo
z wykorzystaniem przeno$nikéw z tasmami z linkami stalowymi, a prezentowana metoda
pozwala rdwniez na pomiar zawartos$ci popiotu w tym rodzaju wegla. Nalezy zauwazy¢, iz
metoda ta pozwala na bezposredni pomiar na przenos$niku, bez tzw. ,,bypasow”, znacznie
komplikujacych konstrukcje mechaniczna, obnizajacych reprezentatywno$¢ wynikéw po-
miar6w i1 podrazajacych znaczaco koszty rozwiazania urzadzenia. Metoda przedstawiona
w niniejszym referacie jest tez wielokrotnie tansza w realizacji od metod neutronowych, ktore
glownie z tego tytutu nie znajduja szerokiego zastosowania.

Opracowana metoda przetestowana zostala poczatkowo w warunkach laboratoryjnych,
lecz uzyskane pozytywne wyniki nie gwarantowatly ich potwierdzenia w warunkach w pelni
przemystowych. W PWP , Wilpo” Sp. z 0.0. w Mystowicach zaprojektowano wigc i wykona-
no prototyp urzadzenia pomiarowego, ktory poddano testom w PGE KWB ,,Belchatow” SA.

* PGE KWB ,,Betchatow” SA, Rogowiec
"
PWP WILPO Sp. z 0.0., Mystowice
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2. Metody pomiaru zawartosci popiotu
w weglu transportowanym na przenosnikach tasmowych

Pierwsze urzadzenia do kontroli jako$ci weggla wprost na przenosnikach tasmowych
powstaty w Wielkiej Brytanii, Niemczech i krajach bylego ZSRR, a od p6znych lat 60. XX
wieku takze w Polsce oraz w USA, Australii i Czechach.

W wyniku prowadzonych badan powstaty nastgpujace, bazujace glownie na technikach
radiometrycznych, rozwijane do chwili obecnej, metody pomiarowe [1, 2]:

— metody bazujace na wykorzystaniu promieniowania gamma ze zrodel zewnetrznych,
w tym metody transmisyjne i rozproszeniowe;

— metody bazujace na pomiarze promieniotworczosci naturalnej wegla [3];

— metody neutronowe.

2.1. Metody transmisyjne i rozproszeniowe

Dwuenergetyczna metoda absorpcyjna
— bazujaca na transmisji promieniowania gamma

U podstaw wszystkich odmian metody transmisyjnej lezy zjawisko zréznicowania ab-
sorpcji promieniowania gamma przez materi¢, a w odniesieniu do wegla technicznego przez
jego czgs¢ organiczng i mineralna. To zréznicowanie pochtaniania najsilniej uwidacznia si¢
dla tzw. ,,migkkiego” promieniowania, czyli promieniowania gamma o energiach kwantow
z przedzialu do ok. 60 keV. Ostabienie wiazki promieniowania rosnie ze wzrostem zawar-
tosci popiotu w weglu. Ten fakt stanowi podstawe absorpcyjnej (transmisyjnej) metody po-
miaru zawartosci popiotu. Zastosowanie w pomiarach drugiej energii promieniowania gamma,
o wigkszej energii, umozliwia uzyskanie dodatkowych danych pomiarowych, informuja-
cych o wysokosci warstwy wegla lub gestosci powierzchniowej wegla objetego wiazka, co
pozwala na przeliczenie uzyskanych danych do procentowej zawarto$ci popiotu.

Ostrozne szacunki, bazujace na trudno dostgpnych materiatach konferencyjnych po-
zwalaja przyjac, iz ogdlna ilos¢ przemystowych aplikacji popiotomierzy (aktualnie pracuja-
cych) bazujacych na metodzie transmisji promieniowania gamma, w skali ogélnoswiato-
wej, moze wynosic¢ ok. 400 egz.

Metoda ta nie moze by¢ stosowana na tasmach z linkami stalowymi ze wzgledu na du-
73 zmiang thumienia wprowadzanego przez linki stalowe, wchodzace losowo w obszar po-
miarowy, co stanowi ogromne zaktdcenie pomiaru.

Metoda rozproszeniowa
— bazujaca na zjawisku wstecznego rozpraszania promieniowania gamma

W tej metodzie stosuje si¢ zewngtrzne, niskoenergetyczne zroédto promieniowania
gamma o energii kwantéw nieprzekraczajacej £ = 60 keV /Am-241/. Glowica ze zrédtem
i detektorem promieniowania gamma umieszczana jest nad tasma z weglem (W rozwiazaniu
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,hadtasmowym”) lub tez pomigdzy gérna a dolna taSma przenosnika (w rozwiazaniu ,,pod-
tasmowym”). Metoda polega na pomiarze ilosci N kwantow gamma dochodzacych do de-
tektora po wstecznym rozproszeniu pierwotnego promieniowania gamma w strudze wegla.

Nie ma mozliwosci zastosowania tej metody do pomiaréw na tasmach z linkami sta-
lowymi, gdyz w konfiguracji ,,od dotu” linki catkowicie ekranuja promieniowanie gamma,
a w przypadku konfiguracji ,,od gory” wystepujace realnie granulacja wegla i predkosci tasm
nie pozwalaja na zastosowanie tego rozwiazania (dotyczy to gtdéwnie wegla brunatnego).

Aktualnie, w gornictwie krajowym, w warunkach eksploatacji przemystowej, pracuje
okoto 100 ciagtych popiotomierzy radiometrycznych réznych firm, bazujacych na meto-
dach transmisyjnych oraz wstecznego rozpraszania promieniowania gamma, w tym ponad
60 rozwiazan firmy WILPO. W polskim gornictwie wegla brunatnego pracuje aktualnie 10
ciagtych popiotomierzy, wszystkie produkcji PWP ,,Wilpo” Sp. z o0.0. (popiotomierze pod-
tasmowe WILPO C 212).

2.2. Metody bazujace na pomiarze promieniotworczosci naturalnej wegla

W weglu wystepuja pierwiastki promieniotworcze z rodziny uranu U i rodziny toru Th
oraz promieniotworczy izotop potasu K-40. Te pierwiastki promieniotworcze skupiaja si¢
glownie w substancji mineralnej wegla (w popiele), natomiast w substancji organicznej we-
gla wystepuja sladowe ilosci tych pierwiastkow. Wymienione pierwiastki promieniotworcze
wysylaja promieniowanie ,,alfa”, ,beta” i "gamma" stanowiace ich promieniotwdrczosé
naturalng. Migdzy naturalna promieniotwoérczoscia gamma wegla i zawarto$cia w nim po-
piotu istnieje zwiazek korelacyjny. Zwiazek ten stanowi podstawg metody okreslania za-
warto$ci popiotu w weglu na podstawie wyniku pomiaru jego promieniotworczosci natural-
nej gamma. Wynikiem pomiaru jest na ogét czgstos¢ (predkosc) zliczania impulséw z de-
tektora, proporcjonalna do zawartosci popiotu w weglu.

Niski poziom mierzonego sygnalu powoduje, ze popiotomierze oparte na pomiarze
promieniotworczosci naturalnej sa urzadzeniami o duzej bezwtadnosci pomiarowej o mini-
malnym czasie pomiaru rz¢du minut. Dodatkowo ogromnym zaktdceniem jest tutaj zmien-
no$¢ sktadu chemicznego substancji mineralnej, co w przypadku rozlegtych kopaln od-
krywkowych praktycznie uniemozliwia taki pomiar.

2.3. Metody neutronowe

W ostatnich 20 latach pojawity si¢ gtdéwnie w USA rozwiazania bazujace na metodach
neutronowych wykorzystujacych technologie¢ PGNAA, polegajaca na aktywowaniu wegla
neutronami i pierwiastkowej analizie spektralnej widma pozwalajacej na procentowe okres-
lenie niemal wszystkich sktadnikow popiotu.

Metoda ta daje ciagla informacjg o sktadzie chemicznym popiotu, w tym takze zawar-
tosci siarki. Jej wada jest bardzo wysoka cena urzadzen (0,5 do 1 mln USD), oraz wystgpu-
jace duze zagrozenie dla ludzi zwigzane z zastosowanym promieniowaniem neutronowym.
Nie bez znaczenia jest tez duzy cigzar urzadzen /rzedu 5 ton/ oraz konieczno$¢ czgstej wy-
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miany krotkotrwalych (czas potrozpadu 2,5 roku) i drogich Zzrodet Cf-252 stosowanych w tych
urzadzeniach.

3. Rozproszeniowo — absorpcyjna metoda pomiaru

Dotychczas stosowane metody pomiarowe oraz rozwiazania urzadzen nie pozwalaty
na realizacj¢ ciaglego pomiaru zawartosci popiolu w weglu transportowanym na przenosni-
ku z tasma z linkami stalowymi. Wszystkie te metody, zarowno rozproszeniowe (stosowane
powszechnie w polskim gornictwie wggla brunatnego), jak i absorpcyjne nie pozwalaty na
taki pomiar ze wzgledu na duze wsteczne rozproszenie promieniowania gamma (zrodia
izotopowe lokalizowane pod tasma transportujaca wegiel) oraz na silne pochfanianie tego
promieniowania przez stalowe linki stanowiace zbrojenie tasmy.

Podstawa nowej metody stata si¢ wigc zmiana konfiguracji uktadu zrédto — detektor,
przy jednoczesnym zwigkszeniu aktywnosci tego zrodta. Dodatkowo zamiast pojedynczego
detektora wprowadzono uktad dwoch detektorow, usytuowanych odpowiednio w stosunku
do wiazki promieniowania: w geometrii rozproszenia i w geometrii absorpcji. To pozwolito
z jednego zrodta promieniowania uzyskac informacje zarowno o zmienno$ci zawartosci po-
piotu, jak i gestosci powierzchniowej badanego wegla. PowyZzsza metoda bazuje na na-
$wietleniu promieniowaniem gamma (od goéry) warstwy wegla oraz na rejestracji przez
zespot detektorow, odpowiednio rozmieszczonych pod z tasma przenosnika, silnie rozkoli-
mowanych wiazek promieniowania gamma.

Opisana metoda poddana zostata pierwszym testom w warunkach laboratoryjnych. Dla
réznych wysokosci warstw i r6znych wielko$ci zapopielenia w badanych probkach wegla
brunatnego na obu detektorach otrzymano zadawalajaco duze ilosci zliczen impulséw oraz
odpowiednia dynamike ich zmiennosci, dobrze korelujaca ze zmianami zawarto$ci popiolu
w weglu, warunkujace istnienie mozliwosci pomiarowych. Uzyskane w warunkach labora-
toryjnych wyniki, mimo proby maksymalnego zblizenia si¢ do warunkéw normalnej insta-
lacji przemystowej (probki wegla w ziarnie rzeczywistym, masa probek po ok. 200 kg, stan-
dardowe tasmy z linkami stalowymi itp.) nie mogly da¢ gwarancji uzyskania roéwnie zada-
walajacych wynikdw w normalnych warunkach ruchowych (predkos¢ tasmy rzedu 5 m/s,
duza zmienno$¢ wysokosci warstwy wegla na tasmie przenosnika, wahania geometrii po-
miaru w wyniku drgan konstrukcji mechanicznej i zmiennego obcigzenia tasmy). Z tego
wzgledu uznanie metody za nadajaca si¢ do wdrozenia przemystowego wymagato poparcia
badaniami przemystowymi.

4. Wyniki badan przemyslowych prototypu popiolomierza
w PGE KWB ,,Belchatéw” SA

Sprawdzenie metody w warunkach przemyslowych, niezbgdne dla potwierdzenia jej
aspektu wdrozeniowego, wymagalo zaprojektowania i wykonania prototypu popiotomierza
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realizujacego pomiar wedlug opisanego wyzej sposobu. Taki prototyp zrealizowano w PWP
,»Wilpo” Sp. z 0.0. na poczatku 2008 r.
W oparciu o umoweg wspotpracy pomigdzy PGE KWB Betchatow SA i PWP ,,Wilpo”

Sp. z 0.0. w kwietniu 2008 1. przeprowadzono instalacj¢ tego prototypu popiotomierza na prze-
nosniku 15.11.

Rys. 2. Prototyp popiotomierza na tasmie 15.11 (widok z boku)

Celem badan prototypu popiotomierza byto potwierdzenie skutecznosci opracowanej
metody pomiarowej (sposobu pomiaru), oraz oszacowanie ewentualnych btgdéw pomiaro-
wych (doktadno$ci pomiaru). W badaniach udzial brali tak pracownicy PWP ,,Wilpo”, jak
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i pracownicy KWB ,,Belchatow” z oddziatu T1, zajmujacego si¢ transportem urobku na

kopalni oraz stuzby Kontroli Jakosci Kopalni.
Ogo6lny plan badan byt nastgpujacy:

— wspdlnie ze shuzbami Kopalni przeprowadzi¢ proces skalowania urzadzenia w oparciu
o probki wegla pobrane z zatrzymanego przeno$nika ta§mowego 15.11, po uprzednim
zmierzeniu tego urobku przez popiolomierz;

— po wyskalowaniu urzadzenia przeprowadzi¢ oceng poprawnosci pomiaréw realizowa-
nych przez popiotomierz, poprzez pobranie trzech probek z zatrzymanego przenosnika
15.11 i porownanie Sredniego wyniku oznaczen laboratoryjnych tych 3 probek ze $red-
nim wskazaniem urzadzenia z odcinka taSmociagu, na ktérym pobierano probki.

4.1. Skalowanie prototypu popiolomierza

W fazie skalowania, na podstawie porownania wynikow z popiotomierza z wynikami
oznaczen laboratoryjnych 18 pobranych probek wegla (na kazda probke, dla uzyskania
dobrej reprezentatywnosci, skladalo si¢ 5 przekrojowych probek czastkowych) dokonano
obliczenia zaleznosci korelacyjnych wiazacych sygnaty pomiarowe z popiotomierza tj. ilos-
ci zliczen rejestrowanych przez kazdy z detektoréw oraz doktadnego pomiaru wysokosci
warstwy H, z oznaczong chemicznie procentowa zawarto$cia popiotu w podanych probkach
wegla. Na rysunku 3 pokazano organizacjg pobierania probek weglowych w fazie skalowa-
nia popiotomierza.

Rys. 3. Pobieranie probek wegla w fazie skalowania popiotomierza

Ponizej zamieszczono tabelg stanowiaca zestawienie laboratoryjnych oznaczen zawar-
toéci popiotow w analizowanych probkach wegla oraz odpowiadajacych im wynikow dyna-
micznych pomiardéw, uzyskanych z popiolomierza w oparciu o przeliczenie odpowiadaja-
cych tym probom sygnatéw pomiarowych przez koncowe rownanie kalibracyjne.
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TABELA 1
Zestawienie wynikéw skalowania popiolomierza

Nr probki AR@iab’ AROJ/zop, A :/IOR,
! 15 13,2 1.8
3 9.8 11,5 17
5 15,1 13,9 12
7 6,6 6,3 03
9 6.7 8,4 1.7
11 6,3 58 0.5
13 20,5 21,1 ~0,6
15 18,7 18,4 03
17 18,8 17,5 1,3
19 18,8 16,6 22
20 20,3 17,5 2.8
21 12,5 11,5 1
22 9.8 7.9 1.9
23 9,5 11,9 24
24 9,7 11,3 _16
25 7.8 8.3 05
26 10,3 10,8 0,5
27 11,7 13 213

W tabeli 1 ujeto 18 wynikéw pomiarowych uzyskanych na drodze skalowania dyna-
micznego odpowiadajacych zmienno$ci wysokosci analizowanych warstw wegla na prze-
no$niku pomigdzy 15 a 50 cm. Warto$¢ sredniego odchylenia standardowego, liczonego na
podstawie (zamieszczonych w ostatniej kolumnie tabeli) r6znic pomigdzy wynikami labo-
ratoryjnymi a wskazaniami popiotomierza, wyniosta:

n

2 (ARLABI - ARPOP[ )

o={\*= ] =1,55%
n—

W celu przeanalizowania poprawnosci przetwarzania sygnatéw pomiarowych zarejestro-
wanych w bazie danych (ok. 54 000 serii wynikow 30 sekundowych pomiaréow z okresu mig-
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dzy 24.06 a 28.07.2008 r.) na odpowiadajace im warto$ci popiotu, wygenerowano histo-
gram czgstotliwosci rozktadu uzyskanych w ten sposob zawartosci popiotu. Histogram ten
przyjat posta¢ zaprezentowana na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozktad zmiennos$ci zawartosci popiotu w weglu
w oparciu o dane z bazy popiotomierza

4.2. Sprawdzanie poprawnoSci dzialania prototypu popiolomierza

W fazie sprawdzania poprawnosci dziatania popiotomierza pobrano 6 probek kontrol-
nych (kazda probka w innym dniu, na kazda sktadaty si¢ 3 probki czastkowe z przekrojow
pobranych na dtugosci ok. 150 m, co odpowiadato 30 s pomiaru). Wyniki pomiarow i ozna-
czen laboratoryjnych ( §rednich z 3 probek czastkowych ) przedstawia tabela 2.

TABELA 2
Wyniki pomiaréw kontrolnych
r A"Laboratorium [%] r ,
Data Czas Numer 4, H, A'Lab o Ad,
% cm i ] ] % %
Proba A | Proba B | Proba C

23.07 09:39 1 11,5 20 11,5 10,9 11,0 11,1 -0,4
24.07 08:35 2 14,6 36 16,7 13,3 9,3 13,1 -1,5
25.07 07:48 3 10,4 19 6,0 5,1 54 5,5 -4,9
28.07 08:23 4 11,7 22 8,6 8,9 9,3 8,9 -2,8
29.07 08:02 5 17,4 17 23,5 19,7 19,0 20,7 3,3
30.07 09:20 6 15,8 34 11,6 18,0 13,1 14,2 -1,6
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Dane uzyskane w okresie pobierania probek kontrolnych od 23.07 do 30.07.2008 r.
wykorzystane zostaty rowniez do uzupehienia podstawowej zaleznoSci kalibracyjnej, wyli-
czonej pierwotnie w oparciu o 18 probek pobranych w ramach skalowania popiotomierza.
Dla potaczonego w ten sposob zbioru danych (24 probki) policzono nowa zaleznos¢ ka-
libracyjna. Wyniki pomiarowe uzyskane tacznie dla tych wszystkich 24 probek (18 probek
w trakcie skalowania i 6 probek sprawdzajacych) graficznie zaprezentowane zostaty na ry-
sunku 5.
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Rys. 5. Wspoélny rozktad wskazan popiotomierza i oznaczen laboratoryjnych
w fazie skalowania i pobierania probek kontrolnych (x — probki kontrolne)

Srednie odchylenie standardowe wyliczone na podstawie réznic pomigdzy laboratoryj-
nymi oznaczeniami zawarto$ci popiotu a wartosciami popiotu wygenerowanymi w oparciu
nowe rownanie kalibracyjne wyniosto:

oas = 1,755%

5. Podsumowanie i wnioski

Prezentowana nowa, nie tylko w skali gérnictwa polskiego, metoda pomiaru zawar-
toéci popiotu w weglu brunatnym (réwniez kamiennym) na przenos$nikach z ta§mami z lin-
kami stalowymi, ma zapewnic szybka i ciagla informacje¢ z punktow dotad nie obstugiwa-
nych zadnym pomiarem, a pozwalajaca na podejmowanie §cisle technologicznych decyzji.
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Przedstawione w referacie wyniki badan, uzyskane w okresie kilkumiesigcznych prac

duzego, potaczonego zespotu PGE KWB Betchatow SA oraz PWP ,,Wilpo” Sp. z o.0., po-
zwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1)

2)

3)

Opracowana metoda pomiarowa (sposob pomiaru) zrealizowana w prototypowym roz-

wigzaniu popiolomierza nadaje si¢ do realizacji pomiaru zawarto$ci popiolu w weglu

transportowanym tasmami z linkami stalowymi (korelacja wiazaca sygnaty pomiaro-

we urzadzenia z oznaczeniami laboratoryjnymi wynosi » = 0,982 przy obliczonym

bledzie pomiarowym o = 1,755% /odchylenie standardowey/).

Podany powyzej btad pomiaru mozna zmniejszy¢ poprzez:

— zwigkszenie ilosci pobranych probek, ktora dla zastosowanego rozktadu Bolzmana
powinna by¢ > 30;

— pobranie probek dla krancowych warunkéw wydajnosci i zapopielenia, ktorych
brakowato przy skalowaniu tj. duzych warstw wegla i bardzo matych popiotow.

Poprawno$¢ metody pomiarowej potwierdza tez ,,wsteczne” przeliczenie kilkudziesig-

ciu tysigcy wynikow zarejestrowanych w bazie urzadzenia co 30 sekund pomiaru. Tak

przeliczone wyniki nie wychodza poza wystegpujace zakresy zawartosci popiotu nawet

przy skrajnych warto$ciach wydajnosci (wysoko$ci warstwy).

Autorzy skladaja wyrazy podzigkowania dla wszystkich zespolow realizujacych przed-

stawiony eksperyment, zwlaszcza w trudnych, eksploatacyjnych warunkach, w jakich pro-
wadzone byly te badania.
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