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Ing. Zdenék F o r m 4 n e k, CSc.

Zédkladni principy popelom&ru na béziAradioaktivnIho zdteni -
a_technické aspekty praktického vyuZit{

1.0 UOyod

PoZadavky na pfesnou znalost kvality uhli jsou v posled-
ni dobé& stdle pifisnéjs{, proto je nutné zdokonalovat metody
jejiho méfeni.

Klasickd a dosud jedind normovand metoda - periodicky
odbér vzorkl, jejich redukce, homogenizace, Uprava a labora-
torni analyza, md4 fadu nevyhod. Je to vliv subjektu jak pti
odbéru vzorkt, tak pEi jejich dpravé i pfi vlastni analyze,
ddle dlouhd doba od odebrdni vzorku po ziskdani vysledku
a zejména nutnost odebrdni velkého mnoZstvi vzorkd, mé-li
byt vzorkovdni skuteén& reprezentativni. Automatické vzorko-
vdni s mechanizovanou ldpravou a redukci vzorkd sice odstra-
fiuje fyzickou ndmahu obsluhy i vliv subjektu, ale nutnost od-
béru velkého mnoZstvi vzorkd nelze odstranit. Kromé& toho
trpi mechanizmy (zejména drti&e) zna&nou poruchovosti.

VSechny tyto vyhrady vedou k ndzoru, Ze jedinym skute&-
né dplnym fe3enim je kontinudlni méfeni{ kvality uhli pfimo
na pasu, kdy je nedestruktivni metodou promé&feno’celé mnoZ-
stvi pro%lého uhl{. '

I k tdmto metoddm lze mit vyhrady v pfipadé, kdy méfeni
sice probihé kontinudln&, neprom&fuje v3ak vedkerou proslou
hmotu, protoZe mé&fic{i zdna nezasdhne cely profil pésu, déle
podminky méfen{ na pdsu jsou velmi proménlivé, coZ zvy3uje
komplikovanost feseni a moZnost chiyb. To je nutno mit na pa-
méti pfi posuzovéni a 'srovndvéani rdznych metod.
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Samostatnym problémem je pfesnost m&feni. CSN 44 1378 pte-
depisuje pro hn&dd uhli s obsahem popela nad 10 % relativn{
chybu men3{ neZ 4 % pfi absolutni chyb& max. 1 %. K chybé sta-
noveni je nutno pfi¢ist (podle pravidel statistiky) chybu
vzorkovani, kterd podle CSN 441304 pro uhl{i o obsahu popela
nad 20 % &inf 2 %, ve skute&nosti v3ak pfi silné heterogen-
nim materidlu maze byt i vy35{.

Je proto logické poZadovat od kontinudlniho méfeni chybu,
odpovidajic{ celkové chyb& klasické metody a vzorkovan{i.

Normativné neni tato otdzka dosud vyfeSena, obvykle se
za uspokojujici pokl4dd mé&feni s absolutni chybou méfeni men-
${ nez 3 %, v fadé ptipadd by statila i niZs{ pifesnost.

~ Jedinou nedestruktivni metodou, kterou se podafilo reali-
zovat kontinudlni méfeni kvality uhl{ na pésu, je vyuzit{ ra-
dioaktivniho zafeni.

Principem vSech popelomé&rd na bazi radioaktivniho zafe-
ni je interakce néjakého druhu ionizujiciho zateni s mé&fenym
uhlim. Vétdinou se pfi tom vyuzivd faktu, Ze popeloviny v uhl{
maji vys3i protonové €islo neZ hotlavina a interakce zéfeni
je na protonovém &isle zavisla.

Podle druhu pouZitého z4ateni lze metody rozdé&lit na vy-
u?it{ odrazu z4feni beta, odrazu zéfeni gama, prozafovédni z&-
fenim gama a vyuzitf neutronového zéfeni.

2.1 Popelomgry, vyuzivajici zafeni beta

Popeloméry na principu odrazu z&feni beta vyuZivaji to-
ho, Ze albedo (pomér odrazenych a dopadajicich elektrond)
materidlu je ptimo Gm&rné protonoveému gislu mé&feného materié-
lu. Uhl{ s v&t3im obsahem popela tedy za jinak stejnych podmi-
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nek méfeni odrdZ{i vice elektronu.

Vyhodou vyuZiti zafeni beta je jednoduchd a G&innd detek-
ce, snadné stiné&ni{ a tedy minimdlni ohroZeni okol{ zatenim.
Metoda md v3ak jednu zgsadni nevyhodu, protoZe z4fenf beta se
hmotou silné& absorbuje, takZe interakce se zi&astni jen asi
1 mm silnd povrchovd vrstviéka vzorku. Proto je metoda velmi
citlivd na tvar povrchu méfeného uhlfi. Uspokojivych vysledkd
se dosdhne u vzorkd rozemletych na jemné zrno a nileZité zho-
mogenizovanych. PFi nasazen{ do provozu je nutno po&itat s tim,
Ze i slabd vrstviéka prachu, usazend kdekoliv mezi zdrojem z4-
feni a detektorem, podstatné zkresli vysledek méféni. Proto
se pouzivaji "Beta analyzdtory" nejvice v laboratofi pro diskon-
tinudlni méfeni. Byly v8ak Gspé3né& nasazeny k méfeni na pomoc-
ném pasku, na ktery je ze vzorkovaci stanice védeno uhl{, roz-
drcené na potfebné zrno a upravené do konstantni vrstvy.

2.2 Popeloméry, vyuZzfivajic{ zéfeni_gama

Pti méfeni zafenim gama se vyuZivd toho, Ze zédfeni gama
reaguje s hmotou tfemi nejvyznaénéjsSimi zplisoby - fotoefektem,
Comptonovym jevem a tvorbou pdrd elektron - pozitron. Ktery
z téchto jevd se uplatni, zdvisi na energii pouZitého zéfeni
a na protonovém €isle materidlu.

Pfi nejniz%ich energiich zafeni se uplatiiuje fotoefekt,
ktery spo&ivd v tom, Ze foton zdfeni je po srdédZce s atomem
materidlu zcela pohlcen. Pravdépodobnost zachyceni fotonu je
imérna —%2 , kde Z je protonové ¢islo materidlu a A jehc nukle-
onové &islo. Vysledkem je tedy velmi silnd zdvislost absorpce
na protonovém éisie materidlu. NeZddoucim disledkem je zna&ni
zdvislost na obsahu prvkdé o velkém poméru‘ZS/A, jako jsou
vépnik a Zelezo. Zmé&na obsahu vépniku o 1 % md stejny vliv
na vysledek m&feni jako zm&na obsahu kiemiku o 4 %, u Zeleza
je pom&r je3té neptiznivéjs{ (az 1 : 11). S touto skutenosti

je nutno poditat a vhodnym zpGsobem ji eliminovat.

Pti vy35ich energiich se projevuje Comptondv jev, pti
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kterém je foton po srédZce s atomem odchylen od pavodniho

sméru se sniZenou energif. Odchyleny foton miZe reagovat

s dalsim atomem Comptonovym jevem (pfipadn& i vicekrit) ne-

bo fotoefektem. Energie fotont, které se obvykle nazyvajf roz-
ptylené (pfi dhlu men3im nez 90°) nebo odraZené (pfi Ghlu vét-
Sim neZ 900), pak zdvis{ na d4h’u rozptylu a na pﬁvodni ener-
gii &éstic. Pravdépodobnost Comptonova jevu je dmérnd pomé-
ru Z/A. ProtoZe tento pom&r je u prvkd, které se vyskytujf

v uhlf, prakticky stejny a je roven 0,5 (vyjimkou je vodik),
nemd obsah popela na jej{ hodnotu 24dny vliv. Z hodnoty
absorpce gama zafeni Comptonovym jevem lze vypo€ist plo3nou
hmotnost mé&feného uhli. Pfi zachovédni konstantni tloustky
vrstvy 1ze tedy vypo&ist m&rnou hmotnost uhlf, korelujic{

s obsahem popela, nebo nam&fenou hodnotu vyuz{t pro korekci
méfeni, provedeného jinou metodou.

Pti energii fotonQ vé&t3{ neZ 1,02 MeV se projevuje dal-
§1 jev: tvorba pdrd elektron - pozitron. Vznikly elektron se
b&Znym zpisobem zachyti, pozitron po zabrzdéni anihiluje
s elektronem za vzniku 2 fotond o energii 0,51 MeV. Pravdé-
podobnost této reakce je Gmérni ZZ/A, coZ je velmi vyhodné,
protoZe zdvislost na obsahu popela je markantni, ale ru3ivy
vliv chemického sloZeni popelovin nenf tak vyrazny jako u fo-
toefektu. Vznikajicf z&fen{ m& pom&rn& vysokou energii, tak-
Ze dobfe pronikd i silnou vrstvou materidlu, a protoZe jde
0 monoenergetické z4feni, dobfe se detekuje a odliSuje od po-
zadi. V3echny tyto faktory by ukazovaly na velkou vyhodnost
této interakce pro'méfeni popelnatosti uhli, je zde v3ak jedna
zdsadn{ prekdzka - jeji‘pravdépodobnost je velmi nizks - pti
pouzit{ nejvy53{ b&Ziné dostupné energie z4fen{ gama radio-
aktivnich z&tiga 60Co a 226Ra je zlomek procenta, prakticky
pouzitelnych hodnot nabyvé ai.pfi energiich kolem 5 MeV, kte-
ré jsou dosazitelné jen urychlovaéi. Proto experimenty s vy-
uzitim tvorby péard nepfesdhly laboratorni charakter.
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Zatizen{, pracujic{ na principu odrazu z&tenf gama, vy-
uzfvaji zéfeni o energii 60 keV, u kterého ptiblizné& 1/3 fo-
tond interaguje fotoefektem, a je zachycena, 2/3 interagujf
Comptonovym jevem a mohou byt detekovdny. Vy$5{ obsah popelo-
vin s vy53{m protonovym &fslem zvysi podil fotonl, zachyce-
nych fotoefektem, sni?{ tedy poéet detekovatelnych fotonu.
ProtoZe potet fotond, které Jsou skute&iné detekovdny, z4&vis{
na geometrii mé&fenf, je nutno ji pom&rné& presn& zachovdavat.
Méteni je zpravidla uspofddidno tak, Ze nad méfenym uhlim je
umisté&n z4fi¢ a vedle n&j jeden nebo dva symetricky uspofdda-
né detektory, odstin&né od primérhiho zateni. Zafeni je uhlim
pomérné zna&né& absorbovino, takZe materigl z hloubky 20 mm se
uplatni jiZ jen 1/5 ve'srovnéni s povrchovou vfstvou,'mateé
rial z hloubky 100 mm se jiZ prakticky neuplatqi. Je-1i tedy
vrstva uhl{ siln&js{ nez 100 mm, nemd jiZ jeji tloustka vliv
na méfeni.

Zatizeni je vhodné pro uhli o velikosti zrna max. 20 - 30mm
a jeho vrstva musi byt rovnomérnd, zdvadou je pifipadnd nehomo-
genita.

Zatizeni, vyuZivajic{ absorpce zafeni gama, mohou praco-
vat se zafenim o vy55{ energii (660 keV), pfi které se uplat-
ni Comptoniv jev, pak se m&f{ prakticky mnoZstvi hmoty mezi
zdfitem a detektorem. Je-1li zarudena st4l4 tloustka vrstvy mé-
Feného uhli, méf{ se jeho m&rnd hmotnost, kterd je v pomérne
tésné korelaci s obsahem popela. Metoda je vyhodnd tim, Ze se
neprojevuje vliv sloZeni popelovin, celd prozafovand vrstva
md na méfeni stejny vliv, takZe vysledek je skute&nym pramé-
rem. Tloustka prozatované vrstvy miZe byt aZ 1 m, ocelovd sté-
na apod. neni pfekdZkou méfeni.:

Pro ten&{i a proménlivé vrstvy materidlu je vhodné absorpéni
mé&feni s vyuZitim zdfenf{ o energii 60 keV, kombinované se sou-
tasnym mé&fenim absorpce zédfeni o energii 660 keV. Absorpce
z4dteni o nizké energii zdvisi na tloustce vrstvy i kvalité&
uhlf, u vy3%{ energie jen‘na tioustce vrstvy, zm&fenim obou
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veli¢in a jednoduchym vypo&tem lze zjistit obsah popela v uhlf{

v urgitych mezich nezdvisle na tlousfce vrstvy. Z4vislost na
chemickém sloZen{ popelovin ov3em zistdvd a 1lze ji zahrnout do
cejchovdni, které v8ak je platné jen pro dany typ uhlf. M&rit

s uspokojivou pfesnostf lze v rozsahu tloustky vrstvy 50 - 200mm.
Dals{ charakteristiky méficiho systému zdvisi na konkrétnim
zpusobu detekce a vyhodnocen{.
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Interakce neutroni s materidlem jsou zcela odliSného cha-
rakteru. Probihd nékolik jadernych reakci, jejichZz vysledkem
je zdfeni gama o pomérné vysokych energiich, charakteristickych
pro kaZdy pfitomny prvek. Vznikd tedy spektrum sloZené z &ar,
jejichZz intenzita odpovidéd mnoZstvi{ pfislu3ného prvku. Kalibra-
ci a matematickym zpracovdnim spektra 1lze stanovit tém&f dplné
slozeni méfeného uhl{i a vypo&itat vyhfevnost. Intenzita &ar je
v8ak nizkd a t4ry jsou ptfekryty intenzivnim pozadim, proto je
méfeni velmi obtiZné. V laboratofi miZeme pouZit polovodifové-
ho detektoru, ktery md& vysokou rozli3ovaci schopnost, v provo-
zu je v3ak jeho pouziti vylou&eno, protoZe je citlivy na vibra-
ce a navic vyZaduje neustdlé chlazeni na teplotu kapalného du-
siku (pfi ohf4t{ na b&Znou teplotu se znié&{).

Do provoznich podminek lze nasadit scintila&ni detektor,
jeho% rozli%ovaci schopnost je podstatné& niZs{, proto je také
hor3i odstup 6af od pozadi. Méfen{i na pase za téchto podminek
neddva pouzitelné Vysledky. S uspokojivou pfesnosti se podafi-
lo méfenf v zatffzeni, kde je proud uhl{ ' ze vzorkovac{ stanice
veden do védlcové nadoby s m&ficim systémem uprostfed. Vysledky
nebyly zdvislé na sloZeni popelovin v uhli, nebyl v3ak splnén
poZadavek méfen{ celého mno¥stvi bez vzorkovéni. '
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BéZné dostupné jsou analyzdtory. vyrédbéné k.p. Tesls

| Liberec, zaloZené na principu odrazu zéfen{ beta. Vyrdb&j{

se ve dvou provedenich, a to laboratorni analyzdtor MNG 202

a kontinudln{i analyzdtor MPC 102. Laboratorni verze vyZaduje
100 cm3 vzorku, rozemletého na zrno mens3{ neZ 3 mm, doba mé-
feni je asi 10 minut. Zafizen{ je nutno cejchovat pro kazdy
typ uhli, pouZivd se pomérn& b&Zn& v laboratofich. Kontinudl-
ni analyzdtor na stejném principu je urcen k méfeni kvality
uhli, odebraného z pésu, drceného na zrno mens3{ neZ 6 mm

a upraveného do vrstvy o stdlé tloustce. Zaffzeni bylo lsp&s-~
né nasazeno napf. na lomu Smeral k.p. Doly LeZdky, kde byl.
jeho vystup pfipojen na po&ita&, ktery provéd{ kalibra&ni pte-
pocty.

V OKR se osvédEil "Popelomé&r G 3" polské vyroby. Pracu-
je na principu odrazu zifeni gama, je uréen pro mé&€feni uhli
na pdsu o velikosti zrna do 20 mm. Konstantni{ vzdédlenost &id-
la od uhli zaruduje mechanickd konstrukce, klouzajici po vrstvé
uhli. Zatizen{ nenf pouZitelné pro uhl{i o vét3i kusovitosti
a nahodily véts{ ptedm&t na pdsu (kus difeva, Zeleza) zplsobi
jeho poskozeni. Zafizeni bylo zkouSeno na dpravn& Komoifany,
vysledky méfeni v3ak byly neuspokojivé.

Velkou pozornost vzbudil systém CONAC, vyvinuty firmou
Kennedy Van Saun ve Spojenych stédtech. Zat{zen{ bylo koncipo-
védno jako velmi rozsdhly systém, sklddajici se z automatické-
ho vzorkovade, drti&e, pomocného m&rného pésku, mé&fie na
principu neutronového zafeni, kombinovanéhc s m&fenim pomoci
absorbce z4feni gama a mikrovin s vyhodnocenim potitagem. Za-
t{zeni bylo vybaveno polovodi&ovym detektorem ve specidlnim
provedeni a $piékovou elektronikou, jeho cena byla odhadové-
na na 200 tis. americkych dolarﬁ.‘Po prvnich optimistickych
zprdvdch se v3ak ptestaly dals{ informace objevovat a na pfi-
my dotaz ORGREZu pfiéia vyhybava odpovéd, takZe lze pokléadat
za pravdépodobné, Ze provozni zkou3ky systému nebyly ﬁ;pééné,
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Pokusy zkonstruovat podobny systém v &eskoslovenskych podmin-
kdch z dostupnych komponent byly zcela nelspé&3né.

Energostroj Chvaletice nabfz{ dvoukandlovy gama-popelom&r
OGP II, pracujic{ na principu absorpce zéfeni gama o energiich
60 a 660 keV. Tento analogovy systém byl celkem Gsp&3né vyzkou-
Sen na palivovém kombin4dté& Viesovd, ve 3 elektrarnidch v NDR
a na udpravné Ledvice. Z technického proveden{ (detekce pomoc{
G-M trubic a tim vynucend doba integrace 60 s) plyne, Ze zafi-
zen{ je pouZitelné pouze pro ptipady, kdy je zaru&eno, Ze se
kvalita ani mnoZstv{ mé&feného uhli &asto a ndhle nemé&ni, jinak
jsou vysledky mé&feni chybné. Zaf{zeni sou&asn& m&f{ orientadné
i mnoZstvi uhl{i na pdsu a umoZiiuje tak po&fitat dlouhodobé pra-
meéry .

Ve vyvojové zdkladn& uranového pramyslu byla vyvinuta
&Eislicovd verze pod ndzvem DARP-80. Princip m&fenf i vlastn{
sonda jsou stejné, rozdil je v tom, Ze se vyhodnocuje mikro-
procesorem, takZe je pfesn&jsf{, s moZnosti korekce pro Zirs{
meze tloustky vrstvy uhli, vystup na délnopis s pfipadnou moZ-
nosti dalSich operaci{. DARP-80 byl dspé&3n& vyzkouSen na elek-
trédrné Prunéfov, o jeho sé€riové vyrob& zatim nebylo rozhodnu-
to.

4.0 Metody a_zaffzeni, zkousZené ve_ VUHU

4.1 Meétfeni kvality uhli na_pdsu_vodorovnym paprskem_zafeni

gama

V prvni etap& bylo ve VUHU vyvijeno zaffzeni pro orien-
taéni{ mé&fen{ kvality uhl{i na pdsu vodorovnym paprskem zéfeni
gama o energii 660 keV.

Toto uspotfddédnf{ md jisté vyhody, a to jednoduchost zafi-
zen{ a nezdvislost na sloZeni pope€lovin. Pro sprdvnou funkci
viak potfebuje dostate&n® silnou vrstvu uhli o pfesné& defino-
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vané Si{fce. ProtoZe bé&zny tvar pdsu tento poZadavek nespliiuje,
byl tvar pdsu v mist& m&fenf upraven zvyZenim sklonu véledki
na 60°. Kolima&ni kryt a detektor byly uspofédény tak, aby
mérny paprsek prochézel vodorovn& 80 mm nade dnem pésu, %{fka
materidlu v této drovni byla vymezena na 550 mm.

Po modelovych zkouSkdch v prostordch VUHU bylo zafizeni
namontovdno nejprve na nakléddacf vyloZnik rypadla K 300 na do-
le A. Z4potocky v U2{in&, pozd&3ji na rypadlo KU 300 na dole !
5. kvéten v Chabafovicich. Cejchovédnim podle odebranych kon-
trolnfch vzorkd bylo zjisténo, Ze sm&rodatnd odchylka je asi
12 %, coZ vyhovovalo pro orienta&ni m&feni nebo rozliSenf hlu-
§iny od uhli pfi t&Zb& v zdvalovém poli. Podminkou sprévné
funkce bylo plné&ni pdsu minimdln& na 60 % jeho kapacity. I krét-
kodobé nedostate&né pln&ni zpisobilo znehodnoceni m&feni. Pra-
zkumem redlné situace v provozu se zjistilo, .Ze potfebné zati-
Z2eni pdsu bylo na lomu A. Z4potocky dosahovéno jen vyjimeéneé,
na dole 5. kvéten jen asi po 40 % provozni doby. ProtoZe neby-.
lo pravdépodobné, Ze se podat{ zaru&it podstatné zvyZeni doby
s dostatetnym plné&nim pdsu, nebyla tato metoda zavedena.

Na zdklad® poZadavku ORKJ a OTR k.p. DVUZ bylo vyvinuto
zatizen{, které méf{ jakost uhli v dalnich vozicich na dole
Centrum a podle Vysledkﬁ‘méfeni je tifidi do dvou kategorifi.

Méfen{ kvality uhl{ v dilnich vezicich mé Ffadu specific-
kych ryst. Pfi prozafovdni paprskem kolmim na smér jizdy Jje
zarutena stdld tloudtka vrstvy uhlf. Aby vysledek méreni odpo-
vidal pramé&rné hodnot®& voziku, je nutné zmé&tit jeho kvalitu
v nékolika profilech, pficemz pfo méfeni je k dispozici &as
1 - 2 sekundy po vyjezdu vozu z t&Zn{f klece. Vysledek mé&feni
je tfeba signalizovat do velinu s pfihlédnutim k tomu, Ze od
mista mé&feni k vyhybkém, na kterych se md vozik smérovat
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k ptislusnému vyklopniku, se miZe nahromadit né&kolik ji? pro-
méfenych voza. '

Problém byl feSen tak, Ze vozy jsou prozatfovdny vodorov-
nym paprskem zafeni gama o energii 660 keV v&jifovitého tvaru
za pomalé jizdy métfici zdnou. Zafeni je snimino velkoplodnou
sondou a cely systém je ovl4ddn soustavou fotonek tak, Ze mé-
feni je spuSténo, kdyZ je ptfedni &4st vozu 200 mm za méficim
paprskem a ukon&eno, kdy? je zadn{i okraj 200 mm pfed m&ficim
paprskem. Z4fi¢ o pomérné vysoké aktivité je pro v&t3{ bezped-
nost uloZen v kontejneru a vysunut az pti p¥ijezdu voziku. Po-
uzity zpusob méfeni je dopln&n pam&iovymi a indika&énimi obvody
tak, Ze vysledky méfen{ jsou zapisovdny do pamé&ti s kapacitou
16 ddaju a jsou indikovédny v pofadi, jak vozy pfijely, a sou-
Casné je indikovdno, kolik vozl je v prostoru pfed vyhybkou.
Tim doslo k tomu, Ze pomocné obvody jsou slozitéjsi a ndroc-
néjsi neZ vlastni méfic{ obvody, pro provozni vyuziti se to
v3ak ukdzalo nezbytnym. -

Zatizeni bylo realizovdno ve spoluprdci s pracovniky dolu
Centrum a k.p. DVUZ. Po odstrané&ni po&dteénich potiZi pracuje
uspokojivé a pokusny provoz probihd bez vétdich potizi.
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Jako nejnadéjnéjs{ technicky zvladnutelnd metoda, vhodna
pro kontinudlni{ méfeni{ kvality uhli na pdsu, byla pouZita me-
toda prozafovdni vrstvy t&Ziva dvéma paprsky z4tent gama o raz-
né energii. Vhodné zafide jsou 1°'Cs o energii 660 keV a 2*lAm
o energii 60 keV. Z4fice jsou uloZeny ve spolecném kolimatoru
tak, Ze paprsky zéatfeni tvotfi spoledny mirné se rozevirajici

kuzel.

Pro detekci zéfeni s rozliSenim jejich energie byla po-
uZzita scintilaéni sonda a spektrometripké vyhodnocovaci
jednotka. Pro vypqﬁet'popelnatosti byl pfi prvnich experimentech
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pouzit jednodfelovy analogovy po&ita&. Pro zvyZeni odolno-
stia zamezen{ zmé&n charakteristiky v disledku zm&n teploty
byla scintilaéni sonda uzaviena do ocelového krytu, v ném me-
chanicky i tepeln& izolovédna a termostatovédna na stélou teplo-
tu.

Zafizen{ bylo laboratorn& a modelov& odzkouseno a bylb
z)isténo, Ze dévd uspokojivé vysledky. Pro provozni nasazen{
v8ak bylo t¥eba odstranit né&které nedostatky. Scintila&ni son-
da méd sice dobrou krédtkodobou stabilitu, ale dlouhodobd nesta-
bilita by vyZadovala pfekalibrovédni asi vidy po 10 dnech. Pro
zptfesnéni vysledkd pfi silnych nebo slabych vrstvdch uhli na
pase by bylo tfeba zavést korekce do algoritmu vyhodnoceni.

Pro vypo&et dlouhodobych primérd je tfeba zavést orientad-
ni{ vypocet mnoZstv{ uhli na pdsu, vypolet soufinu obsahu pope-
la a mnoZstvi a tyto hodnoty integrovat. ProtoZe tyto poZadavky
1ze ekonomicky splnit jen zatffzenim, pracujfcim v Eislicové
formé, byla navazéna spoluprdce s Vyvojovou zédkladnou uranové-
ho primyslu, kde se vyviji digitdln{ spektrometr na bédzi progra-
movatelného automatu LP 80, fizeného mikroprocesorem.

Vysledkem vyvoje je digitdln{i absorp&ni spektrometricky
popelomé&r DASP 80. '

' Digitélni ébsorpbhi spektrometricky popelomér pracuje
na b4dzi m&feni absorpce z4fen{ gama o energiich 60 a 660 keV
ze souose uloZenych z4ficd, detekovanych jednou scintilaén{
sondou. Sonda je mechanicky i tepeln& izolovdna a termostato-
véna na 35°C a je uloZena 500 - 800 mm nad m&fenym pasem. Z4-
fide jsou uloZeny pod pédsem v upraveném krytu MDG 300, opatfe-
ném ochrannym kuZelem proti usazovédni prachu.

Sonda je propojena koaxidlnim kabelem s vyhodnocovaci
jednotkou (délka kabelu max. 20 m). Vysledky mé&fen{ jsou vypi-
sovédny dédlnopisem, jehoZ vzddlenost od vyhodnocovaci jednotky



- 265 -

nenf prakticky omezena. Krom& vypisu na ddlnopisu md zatrfzent
analogovy vystup a signalizaci ptekro&eni dvou mez{ kvality.
Kromé& prostého vypo&tu obsahu popela vykondvd vyhodnocovaci{
jednotka dal3{ funkce: line4rni a reciproké korekce zdvislos-
ti vysledku na mnoZstvi, korekce vypo&tu v kandlu 60 keV na
~rozptylené zéfeni, zastaveni vypodtu, JestliZe mnoZstv{ uhl{

na pdsu je mimo nastavené meze, zastaveni vypo&tu, jestliZe ne-
ni v b&hu méfeny pds, vypotet mnoZstvi uhl{ na pdasu, vypoéet vé-
Zeného priméru za nastaveny &as a za celou sménu, oprava vyso-
kého napét{ pro sondu tak, aby spektrum zachovéivalo stdly tvar
i pfi zméndch vlastnost{i fotonédsobice.

Vlastn{ méfeni probihd takto: Impuléy ze spektrometru. jsou
nac¢itdny po dobu 0,1 s, hodnota je po korekci logaritmovéna
a vysledek je nadten do paméti. Po probé&hnut{ 100 cykld jsou
z nattenych hodnot vypo&teny praméry a z t&ch-obsah popela
a mnoZzstvi uhli. Obsah popela je porovnin se'dvéma nastaveny-
mi hodnotami a vysledek je indikovdn, sou&asn& Jje hodnota obsa-
hu popela pfevedena na analogovou a vedena na analogovy vystup.
Dédle je vypo&ten sou&in popelnatosti a mnoZstvi a ten Jje zapsén
do pamé&ti pro pGlhodinovy vypis a do smé&nové pam&ti. Po uplynu-
t{ pdlhodiny je z téchto hodnot vypo&ten pdlhodinovy. véZeny
pramér, ktery je vypsén na délnopis, v 6.00 a 18.00 hodin je
vypsan pramér za minulych 12 hodin. Zjisti-1i systém mnoZstvi
uhl{ na pééU mimo nastavené meze, neprovede vypodet a do souétu
po&it4 posledni: vypoé&tenou hodnotu, pfi zastaven{ pdsu se zasta-
vi méfeni a do paméti mnoZstvi se zavéadi 0. Krom& provozniho
rezimu lze nastavit 3 zkusebni rezimy, zobrazujic{ nastaveni
aparatury a mezivysledky. Tyto rezimy se vyuZivaj{ pro ken-
trolni a nastavovac{ price. :

Zati{zen{ md tedy tyto vystupy: ’

- Ddlnopis - kaZdou pélhodinu: datum, €as, obsah popela,
mnoZstvi, kaZzdou smé&nu - totéZ - prumeér
Zza uplynulou sménu.

)
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Analogovy vystup - obsah popela (promér za 20 s, 100 %
' 24 V). | | '
Indikace , - 3 stavy: pod doln{ mezi, v mezich, nad

horni mez{..

Uvedené Casy byly nastaveny podle poZadavkd uZivatele a lze je
zménit.

Zatizen{ bylo instalovédno na ﬁpfévné Ledvice, kde je'v-dlou-
hodobém zkuZebnim provozu, jehoZ Géelem je ovéfit pfesnost a spo-
lehlivost zaffzent. o

Pqpeloméfem DASP 80 byly prakticky vycCerpany moZnosti mé-
‘fen{ obsahu popela prozafovénim.dvéma,paprsky gama. Dals{ zlep-
eni se mohou tykat uZ jen detailt, které nemaji zdsadni cha-
rakter. Systém vyhovuje pro uhl{ o zrné&n{ do 50 mm, je pravdé-
podobné, Ze se po uUpravidch osvéd¢é{ i pro zrno 100 - 150 mm.
Pro t&%né uhl{ o zrnu 250 - 300 mm v3ak uvedeny systém neni
pouzitelny, protoZe zatfeni o nizké energii tak velké zrna ne-
prozdfi, a bude nutno vyvinout zcela novou metodu, popf. kom-
binaci metod a aparaturu, kterd bude schopna zpracovat ziska-
né signdly. .

Zmin&ny problém je pfedm&tem fedeni (Gkolu P 01-125-809-068

v 8. pétiletce a je ziejmé, Ze bude nutno vyvinout velké tsili
a nasadit nejmodern&j%{ techniku, aby byl lsp&3né& vyfesen.

Recenzoval: Ing. FrantiSek Veverka,
VUHU Most



