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Dobor optymalnego detektora promieniowania
gamma dla miernika WALKER ¢

Marian Gola, Piotr Loska, Jarostaw Smyta, Waldemar Sobierajski, Piotr Szymata

Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, ul. Leopolda 31, 40-189 Katowice

Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badan jednego z etapdéw prac projektowych
przenosnego miernika parametrow jakosciowych wegla nowej generacji WALKER 2.
Przeprowadzone badania obejmowaty ocene wtasciwosci materialdéw scyntylacyjnych i geometrii
pomiarowej pod wzgledem uzyskania optymalnych warunkow pomiaru zawartosci popiotu w weglu.
Miernik WALKER 2 przeznaczony jest do pomiaru zawartosci popiotu, wilgoci i wyznaczania

na ich podstawie wartosci opatowej wegla na sktadowiskach, w ciezardwkach, wagonach itp.
Zawartosc popiofu okresla sie na podstawie pomiaru natezenia naturalnego promieniowania
gamma wegla. W badaniach uwzgledniono detektory z réznymi scyntylatorami. Ich wyniki pokazuja,
ze zastosowanie drozszych scyntylatorow ma pomijalny wptyw na wynik pomiaru zawartosci
popiotu wyznaczony na podstawie promieniowania naturalnego wegla. Wieksze znaczenie ma,

aby wegiel, ktérego parametry sg okreslane, znajdowat sie mozliwie blisko detektora, a materiat
ostony detektora nie powinien znaczgco ostabiac¢ naturalnego promieniowania wegla. Za optymalny
uznano detektor ze scyntylatorem wykonanym z Nal(Tl) w ostonie z poliamidu POM-C, chronigcej
tez detektor przed uszkodzeniami mechanicznymi. Podczas badan poréwnawczych uzyskiwano
korzystniejsze wartosci wspdétczynnika detekcji i niepewnosci pomiaru niz dla miernika poprzedniej
generaciji, popiotomierza WALKER, traktowanego jako odniesienie.

Stowa kluczowe: popiotomierz przenosny, naturalna promieniotworczos¢ gamma, pomiar zawartosci wegla, sonda scyntylacyjna, test t Studenta

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie zawarto$ci popiolu w weglu na podstawie pomiaru
jego naturalnej promieniotwérczosci gamma jest zagadnieniem
dobrze znanym. Metode te wykorzystano w opracowanych
w Instytucie EMAG popiolomierzach RODOS (do pomiaréw
ciaglych) i przenoénym popiotomierzu WALKER. Popiolo-
mierz WALKER opracowano kilkanascie lat temu. Wowczas
stanowil bardzo nowoczesna konstrukcje. W ocenie wiekszosci
uzytkownikéw przewyzszal rozwiazania konkurencyjne. Z cza-
sem jednak wzrosly wymagania rynku wzgledem rozwiazan
tego typu. Czesé elementéow wykorzystywanych w konstrukeji
popiotomierza WALKER wycofano z produkcji. Z tych wzgle-
dow zdecydowano sie opracowac przenosny miernik parame-
tréw jakosciowych wegla nowej generacji WALKER 2 (rys. 1).

Rys. 1. Wyglad zewnetrzny miernika parametréw jakosciowych wegla
Walker 2 [opracowanie wtasne]; 1 — skrzynka elektroniki,

2 — cylindryczna ostona sondy (korpus), 3 — grot, 4 — uchwyt

Fig. 1. Outside view of coal quality meter WALKER 2 [own elaboration];

1 — electronic circuitry housing, 2 — detector shell, 3 — conical tip, 4 — handle
Autor korespondujacy:

Waldemar Sobierajski, w.sobierajski@ibemag.pl

Jednym z etapéw prac projektowo-badawczych bylo prze-

Artykut recenzowany prowadzenie badan pozwalajacych oceni¢ wlasciwosci réznych
nadestany 04.06.2018 r,, przyjety do druku 25.06.2018 r rodzajéw materiatéw scyntylacyjnych pod wzgledem zapewnie-
nia najefektywniejszego pomiaru natezenia naturalnego promie-

varunkach niowania gamma. Opis badan i uzyskane wyniki przedstawiono
wa 3.0 w dalszej czesci artykutu.
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2.Wtasciwosci materiatow
scyntylacyjnych

Popiotomiers WALKER (pierwszej generacji) wyposazony zostal
w detektor z krysztatem scyntylacyjnym z jodku sodu akty-
wowanego talem Nal(T1). Wielkos¢ krysztalu detektora oraz
material, z jakiego zostal wykonany, gwarantuja uzyskanie zado-
walajacych wynikéw pomiaréw, gdzie deklarowana niepewnosé
urzadzenia zostala okreslona na poziomie 0 < 1,5% A (procent
zawartosci popiotu). Wybér detektoréw podyktowany byl okre-
Slonymi zatozeniami. Przyjeto m.in., ze zakres mierzonych ener-
gii musi obejmowacé piki charakterystyczne dla *Ra, **Ra, K.
Zakres jest stosunkowo szeroki — od kilkudziesieciu keV do prawie
2 MeV, przez co wykluczone zostaly scyntylatory plastikowe,
ktore charakteryzuja sie stosunkowo malg wydajnoscia i ampli-
tuda sygnalu [1]. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci tech-
niczne zrezygnowano z detektoréw pélprzewodnikowych, czesciej
wykorzystywanych w urzadzeniach laboratoryjnych, w ktérych
zwykle stosowane sa dodatkowo uklady chlodzenia. Na rynku
dostepne sa réwniez inne detektory scyntylacyjne, czesto wyko-
rzystywane w przemysle i medycynie (detektor BGO (Bi,Ge,O,,)
czy CsI(T1) (jodek cezu aktywowany talem)). Detektory BGO
cechuje duza gestosé, a przez to wydajnosé. Uzyskuje sie wigksza
liczbe zliczent wzgledem Nal(T1) i CsI(T1), ale przy minimalnie
gorszej rozdzielczosci.

Jednak wyniki badan prowadzone w Instytucie EMAG pod-
czas projektu Wykorzystanie spektroskopii scyntylacyjnej pro-
mientowania gamma do oznaczen parametrow jakosci wegla
(nr projektu 4T10B07822) pokazaly, ze w przypadku pomiaru
naturalnej promieniotwérczoséci wegla w warunkach ruchowych
(tj. charakteryzujacych sie krétkim czasem pomiaru nieprzekra-
czajacym 300 s) przewaga detektoréw BGO wzgledem Nal(T1)
nie jest znaczaca. Tym samym nie zaobserwowano wyraznego
wzrostu doktadnosci pomiaru zawartosci popiotu w weglu przez
pomiar jego naturalnej promieniotwérczosci gamma. Dlatego
rozwazano jeszcze zastosowanie detektora CsI(T1). Poréwnanie
parametrow detektorow wyposazonych w krysztaly scyntyla-
cyjne Nal(T1) i CsI(T1) przedstawiono w tabeli 1. Rozdzielczo$é
detektoréow okreslana jest zwykle przez szerokosé potéwkowa
(mierzong w polowie wysokosci) piku charakterystycznego
danego zrédla promieniowania. Rozdzielczosé okredla sig skré-
tem FWHM (ang. full widht of half mazimum) i mozna wyrazié
w wartosci bezwzglednej (np. w keV) badZ wzglednej, wyrazonej
w procentach. Lepsze parametry detektoréw CsI(T1) przekladaja
sie takze na wyzsza cene.

Oprécz rodzaju zastosowanego krysztatu, istotna jest tez jego
wielko$¢. Stosowanie wickszych detektoréw pozwala na rejestra-
cje wiekszej liczby impulséw z danej probki wzgledem mniej-
szych detektoréw tego samego rodzaju. Jednak zaleznos¢ ta nie

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne detektoréw Nal(TI)
i CsI(TI) [4, 5]
Table 1. Basic characteristics of Nal(Tl) and Csl(Tl) detectors [4, 5]

Parametr Nal(T1) CsI(T1)
% FWHM dla Cs-137 6 8
Gestosé [g/cm’] 3,67 4,51
Czas zaniku [ns] 250 1000
Wydajnosé $wietlna [fotony /keV] 38 54
Higroskopijnosé¢ tak staba
Dtugosé fali odpowiadajaca maksimum 415 550
emisji [nm]|
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Rys. 2 Wydajnos$¢ detektora Nal(Tl) dla réznych grubosci krysztatu [4, 7]
Fig. 2. Absorption efficiency of Nal(Tl) detector for different crystal thiknesses
[4.7]
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Rys. 3. Wydajnos¢ detektora Csl(Tl) dla réznych grubosci krysztatu [4, 7]
Fig. 3. Absorption efficiency of Csl(Tl) detector for different crystal thiknesses
[4,7]
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Rys. 4. Wydajnos$¢ detektora BGO dla réznych grubosci krysztatu [4, 7]
Fig. 4. Absorption efficiency of BGO detector for different crystal thiknesses
[4,7]

jest liniowa. Ponizej przedstawiono, jak ksztattuje sie wydajnosé

popularnych detektor6w Nal(T1), CsI(T1) i BGO dla poszcze-

gblnych energii promieniowania gamma, przy réznej grubosci

krysztalow (rys. 2 — rys. 4) [4, 7].

7 powodoéw ergonomicznych i funkcjonalnych, w popiolomie-
rzu WALKER zastosowano detektory o wymiarach 2 x 2. Ze
wzgledu na réznice w cenie migdzy detektorami NaI(T1) i Csl-
(T1) oraz réznice ich parametréw wykonano badania poréwnaw-
cze detektoréw, aby zdecydowaé, ktére zostana wykorzystane
w przenosnym analizatorze wegla WALKER 2. Do tego celu
przygotowano stanowisko badawcze ztozone z:

— komory pomiarowej o konstrukcji ramowej, ktorej Sciany wyto-
zone zostaly cegtami otowianymi o grubosci 50 mm. W gérnej
czedei komory umieszezono wlaz wypetniony otowiem o grubo-
$ci 50 mm. W dnie komory wykonano otwoér o érednicy 80 mm
umozliwiajacy zamontowanie detektora oraz wyprowadzenie
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Fig. 5. Block diagram of measuring position
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przewodéw. Wymiary wewnetrzne komory wynosza 400 mm
x 400 mm x 700 mm (dlugosé x szeroko$é x wysokos¢),
— dwéch detektoréw: Nal(T1) 3" x 3" oraz CsI(T1) 3" x 3" (nie
dysponowano mniejszym detektorem CsI(T1), a kluczowe byto
poréwnanie detektoréw z krysztalami o identycznych gaba-
rytach),
— analizatora wielokanalowego i urzadzenia rejestrujacego.

3. Opis i wyniki badan

Do badan wykorzystano prébki wegla pochodzace z Gérnosla-
skiego Zaglebia Weglowego. Lacznie przygotowano dwadziescia
prébek z czterech réznych kopalii. Wegiel pobierano z tasmo-
ciagéw lub zwaléw. Masa mierzonych prébek wegla wynosita
5 kg. W prébkach oznaczono parametry jako$ciowe zgroma-
dzonego materialu, a takze stezenie promieniotwéreze izoto-
péw ?*Ra, *Ra i "K. Stezenie promieniotwércze wyrazone
jest jako stosunek wyznaczonej aktywnosci promieniotworczej
i masy lub objetosci prébki. Wyniki oznaczen przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Zawartos¢ popiotu w badanych prébkach wegla oraz stezenie promieniotwdrcze naturalnych pierwiastkow promieniotwérczych

[opracowanie wtasne]

Table 2. Ash contents of tested samples of coal and radioactive concentration of natural radioactive elements [own elaboration]

j;g;i?\:;ﬁ;}dn Nr prébli WartA. a:;rz)dnia “Ra, Ba/kg “Ra, Ba/kg "K, Ba/ke
1 9,6 11,3 10,5 35,7
2 16,5 17,3 16,7 1253
1 3 21,1 19,8 18,6 155,0
4 34,4 28,8 28,8 254,0
5 64,6 51,2 50,9 557,0
1 12,1 21,6 12,6 62,5
2 19,2 27,2 14,9 82,0
2 3 20,0 24,8 15,3 38,1
4 23,6 22,6 15,5 98,7
5 25,1 27,8 17,2 112,0
1 8,3 20,2 12,5 26,3
2 15,1 27,2 14,9 82,0
3 3 24,4 32,8 22,1 129,0
4 30,6 46,6 31,5 227,0
5 30,8 43,0 28,5 207,0
1 10,1 28,8 16,4 65,9
2 15,7 26,3 20,3 99,5
4 3 23,3 36,0 28,6 172,0
4 25,5 40,4 27,7 193,0
5 33,1 48,3 35,3 243,0
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Tabela 3. Analiza zaleznosci stezenia promieniotwérczego naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych i zawartosci popiotu w weglu

[opracowanie wtasne]

Table 3. Analysis of relation between radioactive concentration of natural radioactive elements and ash contents of coal [own elaboration]

Symbol zakladu A" = {(**Ra) A" = {(**Ra) A = {(*K)
wydobywczego
r o [%) o %) r o %]
1 0,9989 0,83 0,9988 0,88 0,9951 1,77
2 0,3337 4,77 0,9258 1,59 0,9529 1,27
3 0,9448 2,68 0,9455 2,66 0,9606 2,26
4 0,8877 3,44 0,9823 1,36 0,9929 0,86

Rys. 6. Wyglad pojemnika pomiarowego: pustego (po lewej) i z probka
wegla (po prawej)

Fig. 6. View of measuring container: empty (on the left) and with sample of
coal (on the right)

Tabela 4. Parametry statystyczne wybranych zaleznosci (sonda
Nal(TI)) [opracowanie wtasne]

Table 4. Statistical parameters of selected relations (Nal(Tl) detector) [own
elaboration]

Symbol zakladu Ar = f(N,)
wydobywczego
r (%]
1 0,9942 1,65
2 0,9306 1,34
3 0,9507 2,19
4 0,9884 0,96

Na poczatku badan, w oparciu o wyniki analiz laboratoryj-
nych, zweryfikowano zalezno$¢ miedzy stezeniem naturalnych
izotopéw promieniotwérczych **Ra, **Ra i YK a zawartoscia
popiotu. Parametry opisujace regresje liniowa (tj. odchylenie
standardowe reszt, inaczej blad standardowy o oraz wspolczyn-
nik korelacji liniowej Pearsona r) przedstawiono w tabeli 3.

Prébki wegla zostaly nastepnie zmierzone z wykorzystaniem
testowanych detektorow. Dla uzyskania wiarygodnych wyni-
kéw, probki posiadaty mozliwie zblizona mase, wilgotnosé oraz
uziarnienie. Wegiel umieszczano w naczyniach typu Marinelli
(tj. naczyniach cylindrycznych, pozwalajacych na rozlozenie mie-
rzonego materialu réwnomiernie wokét sondy — rys. 6).

Przeprowadzano analiz¢ uzyskanych widm promieniowania
gamma, z wyszczegolnieniem kilku przedzialéw energii. Wydazie-
lone zostaly obszary widma charakterystyczne dla piku izotopdw
2Ra, *Ra i K. Jednak ze wzgledu na niestabilne polozenie
widma wzgledem przyjetych progéw pomiarowych (mimo zasto-
sowanej elektronicznej stabilizacji), zdecydowano sie przyjmowaé
do analizy liczbe rejestrowanych zliczen uzyskanych z detektoréw
w calym zakresie mierzonym N,, (tj. do wartosci ok. 2 MeV).
Czas pomiaru wynosilt 300 s.

Dodatkowo przeprowadzono analize istotnosci obliczonego
réwnania regresji, korzystajac z testu t Studenta [2, 3]:

gdzie: t — wynik testu t-Studenta, n, - liczba obserwacji,
r — wspblezynnik korelacji liniowej Pearsona.

Jako hipotezg zerowa H| przyjeto, ze korelacja jest nieistotna,
jesli |t < b (poziom istotnosci a = 0,05. W przypadku, gdy
[t = byt nalezy przyjac hipoteze¢ H, o istotnosci korelacji. Wyniki
analizy przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki analizy istotnosci korelacji (detektor Nal(Tl) [opracowanie wtasne]
Table 5.Results of correlation significance analysis (Nal(Tl) detector) [own elaboration]

Symbol zakladu Ar=1f(N;)
wydobywezego It relacja b hipoteza
1 16,0117 > 3,1824 H
2 4,4035 > 3,1824 H
3 5,3099 > 3,1824 H,
4 11,2723 > 3,1824 H,
26 POMIARY -AUTOMATY KA R OB OT Y KA NR 2/2018
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Analogiczne pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem
detektora CsI(T1). Wyniki analizy przedstawiono w tabelach

617.

Tabela 6. Parametry statystyczne wybranych zaleznos$ci — sonda
Csl(TI) [opracowanie wtasne]

Table 6. Statistical parameters of selected relations (Csl(Tl) detector) [own

elaboration]
Symbol zaktadu Ar = f(N,)
wydobywczego
r o (%)
1 0,9932 1,79
2 0,9342 1,30
3 0,9558 2,08
4 0,9823 1,18

Tabela 7. Wyniki analizy istotnosci korelacji (detektor Csl(TI)
[opracowanie wtasne]

Table 7. Results of correlation significance analysis (Csl(Tl) detector) [own

Nastepnie poréwnano wartosci §

rednie wspoélezynnikow kore-

lacji liniowej Pearsona i wartosci odchylent standardowych reszt

(tabela 8).

Tabela 8. Wartosci $rednie parametréw statystycznych wybranych

zaleznosci [opracowanie wtasne]

Table 8. Mean values of statistical parameters of selected relations [own

elaboration]
A* =f(N,)
Detektor/krysztal
o, 1]
Nal(T1) 0,9659 1,54
CsI(T1) 0,9664 1,59

W przypadku powyzszych pomiaréw (czas pomiaru nie-
przekraczajacy 300 s) z wykorzystaniem detektoréw Nal(T1)

jak i CsI(T1) nie wida¢ wyraznej

réznicy w zaleznosciach, co

potwierdzono testami statystycznymi (test t-Studenta dla par

zaleznych). Uzyskane rezultaty ws

kazuja, ze w przypadku pro-

jektowania urzadzen do technologicznych pomiaréw parametrow

jakosciowych wegla, przez pomiar jego naturalnej promienio-

elaboration] twérczosci, jako kryte-
rium oceny prezentowanych
Symbol zaktadu Ar = {(N,) rodzajow sond scyntylacyj-
wydobywczego nych, mozna przyjac ich cene
Y relacja ot hipoteza i dostepnosé. Z tego powodu
w analizatorze WALKER, 2
1 14,7764 > 3,1824 H réwniez zastosowano detek-
tor NaI(T1), ktéry jest roz-

2 4,5356 > 3,1824 H, wiazaniem tanszym.
Chociaz w mierniku WAL-
3 5,6306 > 3,1824 H KER 2 zastosowano iden-
tyczny rodzaj detektora, co
4 9,0831 > 3,1824 H, w popiolomierzu poprzedniej
generacji, to istotna zmiang,
ktéra moze wplywaé na
pomiar naturalnej promieniotworczosci gamma jest material,
z jakiego wykonano korpus popiolomierza (stanowiacy zara-
3¢m zem oslone detektora). Dotad korpus wykonywano ze stali
od nierdzewnej. W opisywanym rozwiazaniu zastosowano polia-
krysztatu mid POM-C, ktérego gestos¢ jest okolo cztery razy mniejsza
niz stali. Oznacza to, ze krotnosé oslabienia promieniowa-
1cm nia gamma pochodzaca od wegla jest zdecydowanie nizsza.
od 7 drugiej strony, dla zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci
krysztatu mechanicznej, korpus miernika WALKER 2 ma $rednice wiek-

Rys. 7. Analiza przestrzeni roboczej sondy scyntylacyjnej [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Analysis of working space of scintillation detector [own elaboration]

szg 0 10 mm. Wyniki pomiaru naturalnej promieniotwérczo-
Sci zaleza od tego, w jakiej odleglodci znajduje si¢ analizowany
material wzgledem sondy. Zeby zobrazowaé, jak wyglada
obszar pomiarowy woko6l
detektora wykonano kolejne
doswiadczenie. Postuzono
si¢ slabym zrédlem (kobalt)
umieszczonym w kolima-
torze. Zrédlo ustawiano
w réznych odleglosciach od
detektora. Na rys. 7 przed-
stawione zostaly wartosci
szybkosci zliczei N, zareje-
strowane przez sonde scynty-
lacyjna, zalezne od odleglosci
zrédla od sondy. Obszar ten
nie jest jednakowy na calej
powierzchni sondy.

Widzac, jak istotna na
wynik pomiaru jest odle-
glo$¢ mierzonego materialu
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od sondy, stwierdzono, ze mierzony wegiel powinien znajdowaé
sie jak najblizej krysztalu. W celu oceny, ktéry wariant obudowy
przynosi lepsze efekty, wykonano testy poréwnawcze obu wersji
popiotomierzy, ale z zastosowaniem tego samego detektora. Przy-
gotowano szes¢ probek wegla kamiennego o masie 25 kg kazda.
Prébki umieszezono w komorze pomiarowej o grubosci $cianek
50 mm. W warunkach rzeczywistych (zwaly, wagony itp.) mate-
rial mierzony ma mase kilku ton. Strefe pomiarowa w przybli-
zeniu stanowi kula o $rednicy 120 mm, ktorej srodek wyznacza
detektor. Material znajdujacy sie poza strefa pomiarows sta-
nowi naturalny ekran, ostabiajacy wplyw promieniowania tla
na wynik. Na potrzeby testow nie dysponowano tak duzymi
prébkami, dlatego wprowadzono ekran olowiany w postaci wspo-
mnianej komory. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 9. Czas
pojedynczego pomiaru wynosit 100 s.

Tabela 9. Pomiary naturalnej promieniotwérczosci wegla (WALKER
i WALKER 2) [opracowanie wtasne]

Table 9. Measurements of natural radioactivity of coal (WALKER and
WALKER 2) [own elaboration]

Pomiary poréwnawcze wykonane w warunkach rzeczywistych
potwierdzily to przypuszczenie. Dla pryzmy wegla o zawartosci
popiotu A" = 24% dla miernika WALKER i WALKER 2 uzy-
skano warto$ci wspélezynnika detekeji odpowiednio 6,0 imp/s
i7,5 imp/s.

Na podstawie danych z tab. 9 wyznaczono parametry opisu-
jace zaleznos¢ A" = f(N ) dla obu urzadzen. Okrelone zostaty:
blad standardowy o (odchylenie standardowe reszt) oraz wspo6l-
czynnik korelacji liniowej Pearsona r. Wyniki przedstawiono
w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki analizy regresji liniowej [opracowanie wtasne]
Table 10. Results of linear regression analysis [own elaboration]

WALKER WALKER 2

A" = f(Ne) (T generacja) (IT generacja)
o 1,28 1,19
r 0,9576 0,963

WALKER WALKER 2
(I generacja) (I generacja)
A N, N,

% imp/s imp/s
14,2 60,8 70,0
22.4 745 86,1
23,7 77,5 90,4
26,2 87,4 101,8
27,2 92,0 106,1
32,9 102,3 118,1

W nowym mierniku WALKER 2 rejestrowana byla wiek-
sza liczba zliczeni (odniesionych do czasu pomiaru). Oznacza
to, ze ostona detektora z tworzywa sztucznego pod wzgledem
metrologicznym jest lepszym rozwiazaniem. Zwiekszona sred-
nica obudowy nie wplywa negatywnie na pomiar naturalnej
promieniotwoérczosci wegla. Wieksze znaczenie ma tutaj gestosé
materiatu z jakiego wykonano korpus. Tym samym, poprawil
si¢ wspoOtezynnik detekeji k:

b= AN, | imp
AA" | s-%

gdzie: N, —liczba zliczen w jednostce czasu rejestrowana
w calym oknie pomiarowym [imp/s], A" — zawarto$¢ popiotu
w stanie roboczym [%)

Wspélezynnik £ okresla zmiane natezenia promieniowania
gamma w skutek zmiany zawartosci popiotu o 1%. Im jego
warto$¢ jest wigksza, tym mniejsza jest niepewnos¢ pomiaru.
W przypadku poréwnywanych urzadzen I i II generacji, dla
przedstawionych prébek, warto$é wspolczynnika & wyniosta
odpowiednio: 2,8 imp/(s- %) i 3,2 imp/(s - %). Nalezalo si¢
spodziewa¢ sig, ze w warunkach rzeczywistych, wspdlczynniki
te beda odpowiednio wigksze.
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Wyniki pomiaréw przedstawiono rowniez graficznie na rysun-
kach 8 i 9. Poréwnanie detekcji promieniowania gamma obu
wersji urzadzen w warunkach laboratoryjnych potwierdzito
stusznoé¢ przyjetych zatozen.
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw pomiaru zawartosci popiotu
wyznaczonej za pomocg popiotomierza WALKER z oznaczeniami
odniesienia [opracowanie wtasne]

Fig. 8. Comparison of results of ash contents measurements obtained by
ashmeter Walker with reference determinations [own elaboration]
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw pomiaru zawartosci popiotu
wyznaczonej za pomocg analizatora WALKER 2 z oznaczeniami
odniesienia [opracowanie wtasne]

Fig. 9. Comparison of results of ash contents measurements obtained by
analyzer Walker 2 with reference determinations [own elaboration]

RO B O T Y KA NR 2/2018



Marian Gola, Piotr Loska, Jarostaw Smyta, Waldemar Sobierajski, Piotr Szymata

4. Podsumowanie 2. Krysicki W., Bartos J., Dyczka W., Krolikowska K., Wasi-
lewski M., Rachunek prawdopodobienistwa © statystyka mate-

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan uznano, ze matyczna w zadaniach, PWN 1986.

jako optymalny detektor dla miernika WALKER 2 nalezy 3. Gren J., Statystyka matematyczna modele i zadania. PWN,

przyjac¢ sonde ze scyntylatorem wykonanym z Nal(Tl). Sto- Warszawa 1976.

sowanie drozszych detektoréw CsI(T1) nie wplywa istotnie na 4. Gamma and X-Ray Detection, Mirion Technologies (Can-

zmniejszenie niepewnosci pomiarowej urzadzenia, dlatego zde- berra) Inc. [dostep 1.05.2018 r.], www.canberra.com/litera-

cydowano sie na wprowadzenie zmian w konstrukeji korpusu ture/fundamental-principles/pdf/Gamma-Xray-Detection.

przeno$nego popiotomierza. pdf.

Ze wzgledéw mechanicznych WALKER 2 ma zwigkszong sred- 5. Physical Properties of Common Inorganic Scintillators,
nice zewnetrzng korpusu, jednak niski wspélezynnik absorp- Saint-Gobain Crystals. [dostep 1.05.2018 r.], www.crystals.
cji promieniowania gamma uzytego materialu pozwala uzyskac saint-gobain.com/products/crystal-scintillation-materials.
korzystniejszy wspélczynnik detekeji, wzgledem cienszej, acz- 6. Scintillation Materials and Assemblies, Saint-Gobain Crys-
kolwiek stalowej obudowy urzadzenia poprzedniej generacji. tals. [dostep 1.05.2018 r.], www.crystals.saint-gobain.com/
Wyniki badan sugeruja takze, ze dzieki wprowadzonym zmia- sites/imdf.crystals.com/files/documents/sgc-scintillation-
nom konstrukcyjnym miernik WALKER 2 charakteryzuje sie -materials-and-assemblies.pdf.
mniejsza wartoécia niepewnosci pomiaru zawartoéci popiotu niz. 7. Efficiency Calculations for Selected Scintillators, Saint-
jego poprzednik. Gobain Crystals. [dostep 1.05.2018 r.], www.crystals.saint-

Zmiany konstrukcyjne przyniosly na tyle zadawalajace efekty, -gobain.com/sites/imdf.crystals.com/files/documents/
ze zrezygnowano z wyposazania miernikow WALKER 2 w sondy efficiency__calculations__brochure 69670.pdf.
inne niz Nal(Tl). Specyfika pomiaréw technologicznych (rucho- 8. Nal(Tl) and Polyscin Nal(Tl) Sodium Iodide Scintillation
wych), sprawia, ze jest to rozwigzanie optymalne. Miernik WAL- Material. Saint-Gobain Crystals [dostep 1.05.2018 r.], www.
KER 2 w odréznieniu od poprzedniej generacji, wyposazony crystals.saint-gobain.com/sites /imdf.crystals.com/files/doc-
zostal dodatkowo w czujnik wilgoci. Tu zastosowano inng tech- uments/sodium-iodide-material-data-sheet  0.pdf.
nike pomiarowa, co nie jest zwiazane z wyborem detektoréw 9. CsI(Tl), CsI(Na) Cesium Iodide Scintillation Material,
promieniowania gamima. Saint-Gobain Crystals [dostep 1.05.2018 r.], www.crystals.

saint-gobain.com/sites/imdf.crystals.com/files/documents/

Bibliografia csitl-and-na-material-data-sheet.pdf.
10. BGO Bismuth Germanate Scintillation Material [PDF].
1. Aglincew K.K., Dozymetria promieniowania jonizujgceqo, Saint-Gobain Crystals [dostep 1.05.2018 r.], www.crystals.
PWN 1961. saint-gobain.com/sites/imdf.crystals.com/files/documents/

bgo-material-data-sheet_ 69763.pdf.

Selection of the Optimal Gamma Detector for the WALKER 2

Abstract: The paper presents findings of research being one of the element of the designing work
of portable coal quality meter WALKER 2. The conducted research included the evaluation of the
properties of scintillation materials and measuring geometry in terms of obtaining optimal conditions
for measuring the ash content in coal. The WALKER 2 meter is designed to measure the ash content,
moisture content and determine the calorific value of coal on stacking yards, in trucks, wagons,

etc. The ash content is determined by measuring the intensity of natural gamma-ray radiation.
Therefore, it is very important to obtain the highest possible value of the gamma detection factor.

The tests included detectors with scintillators made of Nal (TI), Csl (Tl) and BGO. Csl (Tl) and BGO
are characterized by better absorption efficiency than Nal (Tl), especially for higher gamma radiation
energy. However, studies show that the use of more expensive scintillators with Csl (Tl) or BGO has a
negligible effect on the result of measuring the ash content determined on the basis of natural gamma
radiation of coal. It is more important that the coal whose parameters are determined should be as
close as possible to the detector, and the detector shield material should not significantly attenuate
the natural radiation of coal. The detector with the Nal (Tl) scintillator placed in the POM-C polyamide
shell protecting the detector against mechanical damage was considered optimal. In this case,

more favorable values of the detection factor and measurement uncertainty were obtained during

the comparative tests than for the previous generation meter, the WALKER ash meter, treated as

a reference.

Keywords: portable ashmeter, natural gamma radioactivity, measurement of ash content of coal, coal quality, scintillation detector
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