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Przystosowanie laserowego analizatora
uziarnienia LAU-11 do pomiaréw wielkosci
PM10 | PM2,5

Stowa kluczowe: analizator uziarnienia, sktad ziarnowy, pomiar skfadu ziar-
nowego.

Laserowy analizator uziarnienia LAU-11 swa historig siega lat osiemdziesiag-
tych XX w., a doktadniej konstrukcji granulometru laserowego GL-04, opraco-
wanego w Zaktadzie Urzadzen i Pomiaréw Cieplnych Instytutu Mineralnych
Materiatéw Budowlanych [1-3]. Granulometr miat zakres pomiarowy od 3 do
90 um podzielony na 6 frakc;ji i obstugiwany byt przy pomocy mikrokompute-
ra ZX Spectrum Plus. Pomiar $wiatta w widmie rozproszonym wykonywany
byt w 10 punktach widma. Kolejne konstrukcje miaty na uwadze rozszerzenie
zakresu pomiarowego oraz zwiekszenie liczby frakcji. W ten sposéb powsta-
ty konstrukcje laserowego analizatora uziarnienia LAU-11 i LAU-14 majace
po 16 detektoréw swiatta i zakres pomiarowy od ok. 1 do 200 ym. Rdéznica
miedzy LAU-11 i LAU-14 zasadzata sie w konstrukcji gtowicy pomiarowe;.
LAU-11 posiada gtowice sktadajaca sie z elementéw dyskretnych — fototran-
zystorow, przy czym pierwsze cztery detektory (najblizsze osi optycznej) wy-
posazone sg w Swiattowody o $rednicy wewnetrznej 0,25 mm. Elementem
pomiarowym w LAU-14 jest natomiast linijka CCD sktadajaca sie z 512 pixeli
pomiarowych, z ktorych wykorzystywanych jest 16 elementéw.

1. Wprowadzenie

Particulate matter (PM) to drobna frakcja czastek o Srednicy ponizej 10 um
(PM10) lub ponizej 2,5 pm (PM2,5). Narastajace w ostatnich latach zaintere-
sowanie tymi frakcjami pylow wiaze si¢ gtownie z nasilajacym si¢ problemem
zanieczyszczenia powietrza z uwagi na ich dlugi czas pozostawania w atmosfe-
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rze. Réwniez potrzeby technologii materialdw domagaja si¢ pomiarOw coraz to
drobniejszych proszkow.

Zanieczyszczenie powietrza jest obecnie problemem globalnym, co znajduje po-
twierdzenie w dyrektywach europejskich:

- nr 96/62/WE z 27 wrze$nia 1996 r. w sprawie oceny i zarzadzania jakoScia
otaczajacego powietrza,

- nr 1999/30/WE z 22 kwietnia 1999 r. odnoszacej sie do wartoSci dopuszczal-
nych dla dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenkOéw azotu oraz pylu i olowiu
W otaczajacym powietrzu,

- nr 2000/69/WE z 16 listopada 2000 r. dotyczacej wartoSci dopuszczalnych
benzenu i tlenku wegla w otaczajacym powietrzu,

- nr 2002/3/WE z 12 lutego 2002 r. odnoszacej si¢ do ozonu w otaczajacym
powietrzu,

- nr 2004/107/WE z 15 grudnia 2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu
i wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajacym powietrzu,

- nr 2008/50/WE z 21 maja 2008 r. w sprawie jakoSci powietrza i czystszego
powietrza dla Europy (dyrektywa CAFE - Clean Air for Europe), rozszerzajaca
obowiazek oceny jakoSci powietrza w pafistwach cztonkowskich o pyl zawieszo-
ny PM2,5.

Zgodnie z ostatnia dyrektywa, na caltym swoim terytorium panstwa cztonkowskie
beda zmuszone do przestrzegania dopuszczalnej wartosci dla PM2,5 wynoszacej
maksymalnie 25 mikrograméw/m?®. Warto$¢ te nalezy osiagna¢ do 2015 r.

Wiekszo$¢ metod wyznaczania zawartoSci frakcji PM10 i PM2,5 wymaga wcze-
$niejszej separacji tych frakcji z pylu. W przeciwieristwie do tego pomiar skla-
du ziarnowego pylu w oparciu o dyfrakcje Swiatla nie wymaga wczeSniejszego
wydzielenia tych frakcji. W celu potwierdzenia poprawnoSci uzyskiwanych wy-
nikOéw nalezy jednak, podobnie jak dla kazdej stosowanej metody pomiarowej,
przeprowadzi¢ proces walidacji w odniesieniu do metody referencyjnej.

Jako metode referencyjna dla zanieczyszczen powietrza atmosferycznego zaleca
si¢ pomiar masy zaabsorbowanego pylu metoda grawimetryczna wedlug normy
PN-EN 12341 dla pylu PM10 lub wedlug normy PN-EN 14907 (norma uzna-
niowa) dla pylu PM2,5. Metody te wykorzystuja precyzyjne wagi o doktadnosci
odczytu co najmniej 0,01 mg wedlug ponizszego schematu:

- sezonowanie filtréw w statych warunkach temperatury i wilgotnosci,
- wazenie i wyznaczenie masy filtra,

- zainstalowanie filtra w urzadzeniu do absorpcji pytu (czas ekspozycji jest za-
lezny od przyjetej metodyki),
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- sezonowanie filtra po czasie ekspozycji,
- wyznaczenie masy filtra po okresie sezonowania,

- okreSlenie masy zaabsorbowanego pylu w wyniku réznicy mas filtra przed
i po ekspozycji.

2. Konstrukcja laserowego analizatora uziarnienia
LAU-11

11

12

D% do komputera

1 - laser He-Ne z zasilaczem, 2 - obiektyw mikroskopowy, 3 - filtr przestrzenny, 4 - obiektyw
wyjéciowy poszerzacza, 5 - plytki ptasko-réwnolegte, 6 - przewody laczace kuwete, 7 — obiektyw
zbiorczy, 8 - zlewka zawierajaca badany py!t z ciecza dyspergujaca, 9 - mieszadlo magnetyczne,
10 - pompka perystaltyczna, 11 - glowica pomiarowa, 12 - uktad pomiarowa, 13 - lawa optyczna.

Zr 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 1. Konstrukcja laserowego analizatora uziarnienia LAU-11

Wiazka Swiatla lasera He-Ne, bedacego Zrodtem promieniowania o dlugoSci
fali 0,6328 pum (1), jest poszerzana w ukladzie Keplera do wiazki rownoleglej
o szerokoSci ok. 30 mm. W ognisku obiektywu (2) umieszczony jest filtr prze-
strzenny, ktérego zadaniem jest poprawa jakoSci wiazki §wiatla. Rownolegla
wiazka §wiatla za poszerzaczem os$wietla kuwete (5), gdzie ulega rozproszeniu
na czastkach pylu zawieszonych w cieczy dyspergujacej, ktora jest zazwyczaj
alkohol izopropylowy lub woda destylowana. Rozproszone $wiatlo pada na so-
czewke Fouriera (7), ktéra ma za zadanie rozdzieli¢ promienie rozproszone pod
réznymi katami. Swiatto, ktére nie ulegto rozproszeniu, biegnace réwnolegle do
osi optycznej uktadu, jest skupiane w ognisku soczewki (7), natomiast promienie
rozproszone pod okre§lonym, tym samym katem, sa skupiane w plaszczyZnie
ogniskowej soczewki (7) w SciSle okreSlonej odleglodci od ogniska (ryc. 1).
Zespot 16 detektoréw (11) kontrolowanych sterownikiem mikroprocesorowym
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(12) mierzy natezenie Swiatta w plaszczyznie ogniskowej i za pomoca tacza
RS232 przekazuje je do programu pomiarowego. Kazdy detektor w torze po-
miarowym posiada wlasny wzmacniacz sygnatu, a sama glowica pomiarowa jest
stabilizowana cieplnie.

Laserowy analizator uziarnienia, mimo ze mierzy nat¢zenie Swiatla rozpro-
szonego, nie wykorzystuje do obliczen sktadu ziarnowego zadnej ze znanych
teorii rozpraszania, lecz przyréwnuje zmierzone widmo rozproszenia do widm
zmierzonych podczas kalibracji przyrzadu na probkach wzorcowych o znanym
skladzie ziarnowym. Wzorcami jest 20 probek piasku kwarcowego odpowied-
nio przygotowanych przez separacje i mielenie, a nastepnie poddanych analizie
sktadu ziarnowego na aparacie Analysette-22 produkcji firmy Fritsch GmbH.

W procesie kalibracji tworzony jest model regresji wielowymiarowej, ktérego
parametry sa zapisywane w programie pomiarowym i na ich podstawie oraz po-
miarze widma rozproszenia nieznanej probki wyliczany jest sktad ziarnowy. Jak
w kazdym modelu regresji, o doktadnosci decyduje m.in. wybdr zmiennych mo-
delu oraz ilo&¢ i reprezentatywno$¢ wzorcow, ktére winny ,,pokrywac” w miare
jednorodnie zakres mierzonych wielkoSci.

W istniejacej konstrukcji przyrzadu, pomiar §wiatta dokonywany jest w zakresie
katdw rozproszenia od ok. 0,12° do ok. 13,3°. W celu dokladniejszego pomiaru
rozmiar6w czastek o Srednicy ponizej 1 um podjeto probe rozszerzenia tego za-
kresu w strone wigkszych katdw. Aby okreSli¢, jaka cze$¢ widma rozproszenia
Swiatla mierzona jest przez uktad pomiarowy istniejacego analizatora, przepro-
wadzono obliczenia nat¢zenia §wiatta rozproszonego wedtug teorii Miego [4].

3. Modyfikacja konstrukcji laserowego analizatora
uziarnienia

W istniejacej konstrukcji przyrzadu elementy Swiatloczule rozmieszczone sa
w plaszczyZnie ogniskowej soczewki Fouriera w taki sposob, ze stosunek katow
rozpraszania dla kolejnych detektordw jest staty (o ile pozwalaja na to rozmiary
detektoréw) i wynosi §rednio 1,38. W zmodyfikowanej konstrukcji pozostawiono
istniejaca glowice pomiarowa i dotozono cztery dodatkowe detektory pod katami
18,70°, 26,70°, 38,20° i 54,50°. Maksymalny kat ograniczony zostal cieniem
rzucanym przez elementy mocujace soczewki Fouriera, a poszczegdlne wartosci
katoéw spelniaja warunek statosci stosunku sasiednich warto$ci. Dodatkowe foto-
elementy nie leza w ptaszczyZnie ogniskowej soczewki Fouriera, jednak z uwagi
na to, ze przyrzad nie wykorzystuje do obliczefi bezwzglednej wartosci nat¢zenia
Swiatla ugietego w okreSlonych kierunkach, lecz porownuje obraz dyfrakcyjny
mierzonej probki z obrazami dyfrakcyjnymi znanych probek wzorcowych, takie
rozwiazanie uznano za dopuszczalne.
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Jako detektory Swiatla wybrano fotodiody krzemowe firmy Hamamatsu o sym-
bolu S9270, zintegrowane ze wzmacniaczem wstepnym, co w polaczeniu z duza
powierzchnia fotoczuta (100 mm?) zapewnia pomiar bardzo matych natezen
Swiatta. Katalogowa czuto$¢ tych fotodiod wynosi 0,62 V/nW. Kazda z dodat-
kowych fotodiod zostata umieszczona w ekranie, aby zmniejszy¢ wpltyw zaklo-
ceni elektromagnetycznych. W ekranach wykonano otwory, przez ktére §wiatto
pada na powierzchnie Swiatloczula detektora.

4. Opis systemu pomiarowego zmodernizowanego
analizatora uziarnienia LAU-11

Opis dotyczy zastosowania, w konstrukcji analizatora uziarnienia, czujnika
optycznego firmy Hamamatsu - S9270. Element ten jest fotodioda wyposa-
7Zona we wzmacniacz wstepny o znacznym wzmocnieniu. Obsluga nowego
elementu niczym nie r6zni si¢ od obstugi stosowanych dotychczas fototran-
zystorOw CEMI. Element jest doktadny w szerokim zakresie nateZenia pada-
jacego promieniowania, ma dobra liniowo§¢ i parametry cieplne, montowany
jest w niestandardowej obudowie. Sterownik mikroprocesorowy obstugujacy
nowe kanaty pomiarowe 17-20 (nowy element optoelektroniczny, jakim jest
fotodioda S2970) zbudowano w oparciu o rodzing mikroprocesoréw 8051, gdy
istniejace kanaly pomiarowe 1-16 obstugiwane sa przez sterownik zbudowany
na procesorze Zilog Z80. Zdecydowano si¢ na uktad scalony AT89C52 firmy
ATMEL, w pelni kompatybilny z procesorem 80C52 INTEL-a, posiadajacy
w swej strukturze pamie¢ programu FLASH EEPROM o pojemnosci 8 kB.
Konwersja A/C sygnalu analogowego czujnika wykonywana jest za poSrednic-
twem dobrze znanego przetwornika firmy ANALOG DEVICES typu AD574.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badania wstepne przeprowadzono z wykorzy-
staniem sterownika opartego na procesorze 80C52 wspartego zewngtrzna pa-
migcia programu typu EEPROM 2864. Oprogramowanie sterownika zbudowa-
no w jezyku Asembler 8051, a do komunikacji ze sterownikiem analizatora, na
poziomie komputera IBM PC, wykorzystano program pracujacy pod kontrola
systemu DOS, co wynika z fatwoSci dostepu do zasobow sprzetowych kompute-
ra. W ostatecznej wersji systemu nowy sterownik granulometru komunikuje si¢
z driverem, bedacym aplikacja WINDOWS. Driver ten zapewnia wizualizacje
i sterowanie procesem pomiarowym oraz dostarcza zebrane dane pomiarowe,
kanatami DDE, do gléwnej aplikacji analizatora bedacej skoroszytem Excela.
Schemat blokowy zastosowanego uktadu pomiarowego analizatora uziarnienia
przedstawia rycina 2.
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Fototranzystory Sterownik uP RS 232, COM 1
1-16 Zilog Z-80 '
IBM PC
Fototranzystory Sterownik uP RS 232, COM 2
17-20 AT89C52 ’

Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego analizatora uziarnienia

5. Kalibracja przyrzadu
Kalibracja przyrzadu sktadata si¢ z dwoch etapow:
1) ustalenie wzmocnienn w poszczegdlnych kanalach pomiarowych,

2) przeprowadzenie pomiaréw probek kalibracyjnych i wyznaczenie parametrow
modelu regresji.

Wzmocnienia w poszczegdlnych kanatach zostaty ustalone w taki sposéb, aby
przestanianie padajacej wiazki Swiatla laserowego bylo w przyblizeniu jedna-
kowe i niezbyt duze dla wszystkich probek kalibracyjnych, przy maksymalnym
sygnale w kanalach pomiarowych. Przestanianie okre$lono jako stosunek sumy
pol przekrojow poprzecznych wszystkich ziaren o§wietlanych padajaca wiazka
Swiatta do pola przekroju tej wiazki. Zbyt male wzmocnienia kanatéw prowa-
dza do konieczno$ci uzycia do pomiaru wigkszej masy prébki, co powoduje
wzrost przestaniania i wzrost prawdopodobieristwa wielokrotnej dyfrakcji §wia-
tla na kolejnych ziarnach zawiesiny. Ma to znaczenie zwlaszcza dla drobnych
frakcji, a zatem kanatow pomiarowych oddalonych od osi optycznej uktadu.
Zbyt duze wzmocnienie, z kolei, prowadzi do sytuacji, kiedy niewielka masa
probki powoduje wprowadzenie elementow Swiattoczulych w obszar nasycenia.
Dla najgrubszych frakcji prowadzi to do sytuacji, gdy w przekroju wiazki pa-
dajacej znajduje si¢ bardzo matla liczba czastek, co wplywa na duze fluktuacje
ich koncentracji.

Przygladajac si¢ wartoSciom parametru przestaniania przed modernizacja,
uznano, ze nalezy zwiekszy¢ wzmocnienia ostatnich detektoréw, aby zmniej-
szy¢ przestanianie dla drobnych prébek kalibracyjnych oraz zmniejszy¢é wzmoc-
nienia pierwszych detektoréw (lezacych blisko osi optycznej przyrzadu), aby
zwigkszy¢ liczbe najwigkszych ziaren w kuwecie przyrzadu. Tabela 1 podaje
wartoSci przestaniania dla poszczegélnych prébek kalibracyjnych przed i po
zmianie wzmocniefi. Probka nr 3 nie brala udziatu w kalibracji zmodernizowa-
nego przyrzadu.
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Tabela 1

Wartosci parametru przestaniania wigzki swiatta laserowego
przed i po modernizacji
laserowego analizatora uziarnienia LAU-11

Numer wrorca Przestanianie [ %]

przed po
kw 1 17,7 8,3
kw 2 14,4 7,5
kw 3 11,4 -
kw_4 10,6 5,7
kw 5 10,2 5,8
kw 6 10,4 6,3
kw 7 6,3 6,5
kw 8 5,0 7.8
kw 9 3,6 6,1
kw_10 53 5,8
kw_11 2,7 5.9
kw_12 7.7 6.2
kw 13 4,3 6,9
kw_14 13,9 4,7
kw_15 12,4 43
kw_16 2,8 5,6
kw 17 4,4 6,3
kw 18 1,6 5,1
kw 19 4,0 6,3
kw 20 1,2 4.4

Z r 6 d I o: Opracowanie wlasne.

Wszystkie pomiary, zar6wno w celu regulacji wzmocnieni kanatéw, jak i pomia-
ry kalibracyjne, wykonywane byty z uzyciem zawiesin 19 probek kalibracyjnych
piasku kwarcowego w alkoholu izopropylowym. Zawiesiny umieszczane byly
w pluczce ultradZzwiekowej UM-0,5 na 2 min w celu rozbicia aglomeratow.
Wykonano 38 pomiaréw probek kalibracyjnych. Kazda z 19 prébek kalibracyj-
nych mierzona byla dwa razy przy stezeniach zawiesiny rdzniacych sie o ok.
20%. Na rycinie 3 zestawiono wartoSci sygnalow na poszczegdlnych fotoele-
mentach dla wszystkich pomiaréw prdobek kalibracyjnych.
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Zro6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 3. Zestawienie sygnaléw z fotodetektoréw dla probek kalibracyjnych

6. Model kalibracyjny

W laserowym analizatorze uziarnienia-LAU-11, do wyznaczenia sktadu ziarno-
wego mierzonej probki, wykorzystuje si¢ liniowy model regresji wielokrotnej
wyrazony rownaniem:

20(16)

fi= Y Vax,  i=1.48,j=1.16(20),

J=1

gdzie zmienna objasniana f jest procentowa z, w, rtoscia i-tej fr. kcji, . zmienne obj, $ni, -
jace X - W, rto$cia réznicy sygn, tuitl, przyrzadu, dl, j-tego detektor, mierzonej probki.
Liczb, detektor6w w st, rej konstrukcji wynosit. 16, . w zmodernizow, nej — 20.

Nie wszystkie detektory re. guja jedn kowo n. z w.rtoS¢ w prdébce czastek
o okreSlonej Srednicy. Detektory potozone blizej osi optycznej re, guja silnie n,
duze czastki, . detektory potozone d, lej - n. drobne czastki. Zbyt m 1. liczb,
zmiennych obj. $ni, jacych x; w modelu prow, dzi do duzych bledéw . proksym, -
cji, z kolei zbyt duz, liczb, zmiennych grozi wprow, dzeniem zmiennej, ktd-
rej wptyw n. w_rto$¢ obj. $ni. na f ' jest nieistotny. W celu zoptym, lizow, ni,
modelu regresji, przeprow, dzono procedure regresji krokowej postepujacej, to
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znaczy ze w poszczegélnych krokach, do modelu wprowadzana byla ta zmienna
x, dla ktorej kwadrat wspotczynnika korelacji wielowymiarowej byt najwiekszy.
Procedure kontynuowano do pigciu zmiennych objasniajacych. W celu poréw-
nania, w jakim stopniu dodatkowe cztery detektory wplynely na jako§¢ mode-
lu, wykonano dwa modele kalibracji: dla 20 detektorow i dla 16 detektorow.
Kryterium jako$ci modelu byt kwadrat wspélczynnika korelacji wielowymiaro-
wej. W tabeli 2 przedstawiono wartoSci kwadratow wspotczynnikow korelacji
wielowymiarowej R* otrzymanych dla modeli wykorzystujacych 16 i 20 detek-
torow.

Tabela 2
Kwadrat wspotczynnika korelacji wielowymiarowej dla poszczegolnych frakcji
rozktadu uziarnienia w modelu z 16 i 20 detektorami

Srednica 16 diod 20 diod Srednica 16 diod 20 diod
< 0,19 0,940 0,960 5,19 0,967 0,979
0,22 0,955 0,979 6,07 0,950 0,976
0,25 0,973 0,988 6,96 0,959 0,981
0,29 0,943 0,965 7,98 0,970 0,986
0,33 0,941 0,965 9,14 0,975 0,989
0,38 0,957 0,979 10,49 0,980 0,986
0,44 0,962 0,982 12,02 0,982 0,985
0,50 0,972 0,987 13,79 0,988 0,987
0,58 0,975 0,988 15,79 0,995 0,995
0,66 0,980 0,990 18,10 0,993 0,993
0,76 0,984 0,993 20,74 0,978 0,979
0,87 0,985 0,993 23,74 0,968 0,968
0,99 0,987 0,994 27,22 0,968 0,967
1,14 0,986 0,988 31,12 0,966 0,967
1,31 0,984 0,986 35,68 0,964 0,959
1,50 0,985 0,991 41,02 0,954 0,947
1,71 0,982 0,992 47,23 0,909 0,899
1,96 0,981 0,987 54,77 0,942 0,930
2,25 0,972 0,977 64,10 0,976 0,974
2,58 0,978 0,985 75,54 0,978 0,977
2,95 0,965 0,992 90,74 0,983 0,983
3,38 0,957 0,989 111,08 0,947 0,945
3,89 0,967 0,989 142,18 0,963 0,964
4,47 0,955 0,987 200,00 0,920 0,923

Zr6dto: Jak wtab. 1.
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7. Poréwnanie z pomiarami
sprzed modernizacji

Na rycinach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie pomiaréw sktadu ziarnowego
przykladowej probki zmierzonej zmodernizowanym analizatorem uziarnienia,
z jej archiwalnymi pomiarami sprzed modernizacji. Wida¢ niewielkie rdznice
w wynikach pomiaréw, lecz nalezy mie¢ na uwadze, ze archiwalna kalibra-
cja przyrzadu przed modernizacja moze by¢ obciazona niewielkimi zmianami
ustawienia uktadu optycznego, jak i parametrow toru pomiarowego, zwlaszcza
w jego czeSci analogowej. Najwigksze roznice widoczne sa w zakresie drob-
nych frakcji.

Nazwa probki: 8/487/P. Pow. geometr. <10um | <20pm | <60pm D50 090 097
Wymiar  Udzial  Suma ?
fum] I 6 Data: 2008-05-19 [m*/kg] %] %] %] [um] [um] [um]
Gestos¢ [g/cm?) 1,00 1753,37 38,36 55,67 83,27 1606 | 8161 | 12660
019 019 0,19
02 022 0,41
025 027 068 100 4,5
029 036 103 g
033 042 1,46
038 052 1,98
044 061 2,59 90 - 4
050 070 3,29
058 081 4,09
066 084 493
07 094 587 80 L
087 100 687 H ol | 3,5
099 106 7,93 J
114 115 9,08
131 121 1029 70 H {
1,50 1,22 11,51 B 3
171 126 1277 L j
19 128 1405
225 135 1540 60 ( “ 25
2,58 1,35 16,75 < o ey
295 149 1824 =X Y
3,38 1,63 19,86 50 a
3,89 1,70 21,56 g .©
N
4,47 1,99 23,55 5 LI - 2 S
519 205 2560 > S
607 226 27,86 40
69 251 3037 —
798 281 3319 |
914 309 3627 B 1,5
1049 327 3955 30
12020 327 48
1379 335 4617 H #
1579 343 4960 20 i 1
1810 347 5306 F" o
2074 362 5668 ,.‘
23,74 3,60 60,28 'J'r j
27,22 334 6363 10 - 0,5
312 344 67,07 ¥
3568 345 7052 Lol
4,02 351 7403 ~
4723 369 71,73
5477 358 8131 0 v 0
64,10 350 8480
7550 366 8847 0,1 1 10 100 1000
%074 384 9230
111,08 338 9569 :
12,18 263 9832 wymiar [um]
20000 168 10000
>200 4,40

Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 4. Sktad ziarnowy przykladowej probki wykonany granulometrem przed modernizacja
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Wymiar  Udzial  Suma | | Nazwa prébki 8/487/p Pow. geometr. <25um | <10pum <20um [ <60um D50 D90 D97
wml 1% o] | |Rata 20101227 [m’/kg] %] 1] %] 1] fum] fum] | um]
Gestos¢ [g/cm’] 1,00 2021,18 16,00 33,74 52,91 83,20 18,10 7910 | 11508
019 028 028
022 036 064
025 046 110 100 4,5
029 057 1,67 I
033 069 2,37
038 082 3,19
044 094 413 90 if L 4
050 1,08 517 Iy
0558 111 6,28 - ‘
o066 114 742 20 i
076 112 854 L 35
087 1,09 9,63 2
0,99 1,04 10,67 )f
114 097 1164 70
131 090 1254
150 081 13,36 { -3
171 075 14,10 J
19 069 1479
2,25 067 1546 60 / 25
258 071 1617 < L =
2,95 080 1698 5 — ’ E
338 0,92 17,89 © 50 =
389 107 1897 c ©
447 136 2032 L > N
519 157 21,90 2 E]
607 198 2387 40
696 226 2613 f
798 259 2873 |
914 293 3166 1,5
1049 32 3492 30
1202 349 3841
1379 372 4213 _r‘“"‘-w "} L
1579 388 4601 20 P ol "
1810 400 5001
2074 408 5404 _r'
374 405 5809 _IJ 05
722 392 6201 -
3112 38 6584 10 H ’
35,68 3,73 69,57 r ."I
41020 377 7338 g%
4723 38 77,16 0 )
5477 38 8099
64,10 395 84,94
7550 411 8905 0,1 1 10 100 1000
9074 408 93,12
111,08 357 9669 .
14218 239 9908 wymiar [um]
20000 092 100,00
200 4,40

Zro6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 5. Sklad ziarnowy przykladowej probki wykonany granulometrem po modernizacji

8. Whnioski

1. Dodatkowe fotodetektory w laserowym analizatorze uziarnienia LAU-1 po-
zwalaja na wyrazne rozszerzenie obszaru mierzonego widma $wiatla, rozproszo-
nego na czastkach pytow.

2. W zakresie stosowanych probek kalibracyjnych, zaréwno dotychczasowa
konstrukcja analizatora, jak i zmodernizowana, dobrze interpoluja sktady ziar-
nowe nieznanych probek.

3. Do ekstrapolacji sktadow ziarnowych probek znacznie drobniejszych od wy-
korzystywanych w kalibracji, lepiej nadaje si¢ zmodernizowany analizator z do-
datkowymi detektorami w zakresie duzych katow.
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WLODZIMIERZ PAPROTNY
ZBIGNIEW ADAMCZYK

ADAPTATION OF LASER PARTICLE SIZE ANALYZER LAU-11
FOR MEASURING THE CONCENTRATION
OF PM10 AND PM2,5 IN THE DUST

Keywords: particle size analyzer, grain composition, the measurement of
particle size distribution.

Laser particle size analyzer LAU-11 began its history in the late 80’s on the
design of the instrument GL-04, developed in the Department of Plant and
Thermal Measurements IMMB [1] to [3]. GL-04 had a range of 3 to 90 pm
divided into 6 factions and was supported by a microcomputer ZX Spectrum
Plus. Measurement of scattered light in the spectrum was performed at 10
points in the spectrum. Other structures were the enlargement of measure-
ment range and increasing the number of fractions. In this way, the resulting
structures Laser particle size analyzer LAU-11 and LAU-14 to 16-light detec-
tors and range from about 1 micrometer to 200 pm. The difference between
the LAU-11 and LAU-14 design was based in the head. LAU-11 has a head
composed of discrete components — phototransistors, the first four detectors
(closest to the optical axis) are equipped with optical fibers of internal diame-
ter 0,25 mm. Sensing element in the LAU-14 is composed and the CCD line
a measurement of 512 pixels, which are used 16 parts. Was produced over
a dozen instruments and GL-04 Laser particle size analyzers LAU-11 and
LAU-14. In Opole Branch of the Institute’s LAU-11.



