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Radiometryczne metody monitoringu procesu rozdzialu
produktow w pulsacyjnej osadzarce wegla

Wprowadzenie

W procesie wzbogacania wegla w osadzarce wyrdzni¢ mozna dwie fazy: formowanie si¢
rozwarstwionego wedtug gestosci ziaren toza oraz rozdziat tego toza na dwa produkty: gor-
ny i dolny. Monitoring procesu formowania si¢ toza, a nastepnie jego podziatu na produkty
mozliwy jest z zastosowaniem radiometrycznych metod pomiarowych (Sikora i Czerw 2005;
Bedkowski i in. 2008). Metoda pomiaru gestosci toza w koncowej strefie przedziatu osa-
dzarki oparta na absorpcji promieniowania gamma zostata przedstawiona w kilku pracach
(Cierpisz 2012; Cierpisz i in. 2011a, b), a przez Instytut EMAG zastosowano ja w KWK Ry-
duttowy-Anna (Cierpisz i in. 2011) i KWK Murcki-Staszic. Metoda pomiaru promieniowania
naturalnego materiatu znajdujacego si¢ w tozu osadzarki po raz pierwszy zostata zastosowa-
na przez Instytut EMAG w badaniach procesu wzbogacania wegla w KWK Murcki-Staszic.
Uktad pomiarowy zainstalowany w KWK Murcki-Staszic przedstawiony jest na rysunku 1.

Powodem zainteresowania tymi metodami pomiarowymi jest niedoskonalo$¢ ptywaka
jako podstawowego urzadzenia pomiarowego, stosowanego powszechnie w osadzarkach do
kontroli procesu rozdziatu toza na produkty. Istotna jest rowniez mozliwos¢ badania wpty-
wu réznych parametrow na pulsacje¢ osrodka woda—wegiel (ci$nienie powietrza, momenty
dziatania zaworéw powietrznych, ilo$¢ i jakos¢ nadawy) na zmiany gestosci w trakcie
kazdego cyklu pulsacji oraz na rozklad gestosci materiatu w tozu osadzarki. W uktadzie
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Rys. 1. Radiometryczny uktad pomiarowy do monitoringu procesu wzbogacania w osadzarce
w KWK Murcki-Staszic

Fig. 1. The radiometric monitoring system for a coal separation process
in a jig in the Murcki-Staszic mine

pomiarowym przedstawionym na rysunku 1 zastosowano gesto§ciomierz radiometryczny

zawierajacy zrodto promieniowania Cs-137 oraz sonde scyntylacyjng Nal(Tl) umieszczone

w tozu osadzarki obok ptywaka. Alternatywnym urzadzeniem pomiarowym jest miernik,

wykorzystujacy jako detektor sondg scyntylacyjng do pomiaru promieniowania naturalnego
znajdujgcego si¢ wokot niej materiatu. Osadzarka wyposazona jest w ptywakowy uktad
sterowania odbiorem produktéw typu BOSS (Instytut EMAG). Zakres badan przeprowa-
dzonych w KWK Murcki-Staszic objat:

L 4

kalibracje gesto$ciomierza radiometrycznego (GR) i miernika promieniowania natu-
ralnego (MPN) w warunkach przemystowych,

dtugotrwate pomiary zmian gestosci rozdziatu (GR) w wybranym przedziale osa-
dzarki,

dtugotrwate pomiary zmian nat¢zenia promieniowania naturalnego (MPN) i okre-
$lenie na tej podstawie $redniej zawartoSci popiotu w materiale w strefie rozdziatu
osadzarki,

wyznaczenie korelacji pomigdzy wskazaniami ptywaka, gestosciomierza GR i mier-
nika MPN,

wstepne proby stabilizacji wskazan (GR) i (MPN) poprzez automatyczna korekte
sredniego potozenia ptywaka w systemie BOSS.
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1. Gestosciomierz radiometryczny

Gestos$ciomierz radiometryczny sktada si¢ z glowicy pomiarowej, zawierajacej pojem-
nik ze zrédlem promieniowania Cs-137 o aktywnosci 15 mCi, sondy scyntylacyjnej Nal(Tl)
oraz elektronicznego uktadu przetwarzajacego sygnat z detektora. Zrédto promieniowania
jest automatycznie ustawiane w potozeniu roboczym za pomoca sitownika pneumatycznego
zasilanego sprezonym powietrzem z uktadu osadzarki. Zanik napigcia lub ci$nienia w ukta-
dzie sprezonego powietrza (postoj osadzarki) automatycznie powoduja przestawienie zrodia
w potozenie bezpieczne. Sonda scyntylacyjna z krysztatem Nal(T1) rejestruje natgzenie pro-
mieniowania przechodzacego przez wycinek badanego o$rodka o grubosci 20 cm. Wigzka
promieniowania jest kolimowana zaré6wno po stronie pojemnika jak i po stronie sondy scyn-
tylacyjnej. Widok gltowicy pomiarowej gestosciomierza przedstawiony jest na rysunku 2, a
jego charakterystyka kalibracji na rysunku 3.

Pomiar nat¢zenia promieniowania docierajacego do sondy wykonywany jest w oknach
czasowych okoto 0,2 s na koncu kazdego cyklu pulsacji trwajacego okoto 1 s. Wynika z tego,
biorgc pod uwage krzywa kalibracji ggstoSciomierza, ze dla czasu pomiaru 10 s odchylenie
standardowe pomiaru gestosci wynosi okoto 0,005 g/cm? (dla $rodka zakresu pomiarowe-
go 1,5 g/em?3). Jest to podobny wynik jak w przypadku do$wiadczalnej instalacji w KWK
Ryduttowy-Anna, gdzie aktywno$¢ zrédta promieniowania byla znacznie wigksza (okoto
100 mCi). Zestawienie wartosci odchylen standardowych pomiaru w zalezno$ci od liczby
okien czasowych w kazdym cyklu oraz liczby pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Widok glowicy pomiarowej gestosciomierza radiometrycznego

Fig. 2. The measuring head of the radiometric density meter
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Rys. 3. Charakterystyka kalibracji ggstosciomierza

Fig. 3. Calibration characteristics of the density meter

Tabela 1. Odchylenie standardowe pomiaru gestosci w funkcji parametréw cyklu pomiarowego

Table 1.  Standard deviation of the density measurement as a function of the cycle of measurement parameters

Liczba cykli Szeroko$¢ okna pomiarowego At,,, s
e 0,15 0,20 0,25 0,3
10 0,0046 0,0040 0,0036 0,0033
15 0,0037 0,0033 0,0029 0,0026
20 0,0033 0,0028 0,0025 0,0023
30 0,0026 0,0023 0,0021 0,0019

Odchylenie standardowe pomiaru wyliczono ze wzoru:

_ M o 3
o1 _N N (pmax pmm) [g/cm ] (1)

Dla charakterystyki kalibracji z rysunku 3 otrzymuje si¢:

=\/m.065= 0.00565 4 /o] ()

1500-Atg-n,  JAtyon,

O]

Dla stosowanych w czasie badan przemystowych parametréw gestosciomierza Az, =
=0,15 s in, =10, odchylenie standardowe pomiaru gestosci wynosi 6; = 0,0046 g/cm?.
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2. Miernik promieniowania naturalnego

Jakkolwiek w grawitacyjnym procesie wzbogacania wegla w osadzarce rozdziat produk-
tow zachodzi wedtug gestosci warstwy rozdzielczej, to teoretycznie powinien zachodzi¢ on
wedtug zawarto$ci popiotu w warstwie rozdzielczej. Takie mozliwosci daje zastosowanie
zamiast gegstosciomierza radiometrycznego miernika zawartosci popiotu w strefie odbioru
produktow. Do pomiaru zawartosci popiotu w materiale toza zastosowano metod¢ pomia-
ru promieniowania naturalnego, ktora zostata z powodzeniem zastosowana np. w urzadze-
niach pomiarowych typu RODOS i WALKER (prod. Instytut EMAG) (Sikora i Smyta 2012).
W metodzie promieniowania naturalnego wykorzystuje si¢ naturalng promieniotwdrczosé
skal wynikajaca z niewielkiej zawartos$ci pierwiastkow promieniotworczych, m. in.: potasu
K-40, uranu U-238, ktéry przechodzi w bizmut Bi-214 oraz toru Th-232, ktory przechodzi
w tal T1-208. Zestawienie parametrow rozpadu promieniotworczego podano w tabeli 2.

Tabela 2. Metoda pomiaru promieniowania naturalnego

Table 2.  The method of natural radiation measurment

Pierwiastek Mierzona wielko$¢ Pik promieniowania, Okno detektora,
(produkt rozpadu) keV keV
Potas (*°K) 40K 1 460 1350-1 550
Uran (380) 214B; (produkt rozpadu) 1760 1 660-1 860
Thor (332Th) 208T] (produkt rozpadu) 2610 2 500-2 800

Zawarto$¢ popiotu oblicza si¢ na podstawie rownania:

A=a - T+b-K+c-U+e 3
Y a, b c, e — stale wspotczynniki,
T K, U — liczby impulséow zliczone w poszczegdlnych oknach pomiarowych.

Przyktadowa charakterystyke kalibracji popiotomierza WALKER przedstawiono na ry-
sunku 4, a przyktadowa korelacyjna zalezno$¢ zawarto$ci popiotu w weglu i jego gestosci
na rysunku 5.

Bledy pomiarowe osiagane w metodzie pomiaru promieniowania naturalnego mieszcza
si¢ w zakresie o = +1,5 A”. Zalezno$¢ korelacyjna przedstawiona na rysunku 5 umozliwia
poréwnanie metody pomiaru gestosci materialu w tozu osadzarki (gesto$ciomierz radio-
metryczny) z metoda pomiaru zawartosci popiotu (miernik promieniowania naturalnego).
Odchylenie standardowe gestosci popiotu wokdt linii regresji wynosi dla przyktadowych
danych okoto 0,13 g/em3.
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Zliczenia
Rys. 4. Zalezno$¢ zawartosci popiotu od liczby zliczen naturalnej promieniotworczo$ci wegla

dla popiotomierza WALKER

Fig. 4. Ash content as a function of counted pulses from the natural radioactivity
of coal for the WALKER ash monitor
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Rys. 5. Zalezno$¢ zawartosci popiotu i ggstosci probki wegla

Fig. 5. Ash content as a function of the density of a coal sample

W przemystowym uktadzie pomiarowym zainstalowanym w KWK Murcki-Staszic,
oprécz gestosciomierza radiometrycznego, zabudowano dodatkowo miernik promieniowa-
nia naturalnego mierzacego promieniowanie gamma emitowane przez material znajdujacy
si¢ w strefie odbioru produktéw. Usytuowanie miernika w przedziale osadzarki przedsta-
wiono na rysunku 6, a jego przyblizong charakterystyke kalibracji — na rysunku 7.
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Rys. 6. Widok sondy miernika promieniowania naturalnego

Fig. 6. Measuring head of the natural radiation meter
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Rys. 7. Charakterystyka kalibracji miernika promieniowania naturalnego (przyblizona)

Fig. 7. Calibration characteristics of the natural radiation meter (approximate)

Dla $redniego natgzenia rejestrowanego promieniowania N; = 60 1/s (i tta = 30 1/s) $red-
nie odchylenie standardowe pomiaru (dla 10 cykli pulsacji) wynosi 6,,; = 4,1% (odpowiada
to w przeliczeniu na zakres pomiaru gestosci osrodka o,,; = 0,037 g/em?).
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3. Pomiary

Pomiary zmian gestosci rozdziatu za pomoca gestosciomierza radiometrycznego (GR)
oraz zmian nat¢zenia promieniowania naturalnego za pomocga sondy scyntylacyjnej (MPN)
prowadzono w okresie 1.01-30.03.2013 r. Glowica pomiarowa gesto§ciomierza umieszczona
byta 4,5 cm ponizej progu przelewowego, natomiast sonda scyntylacyjna — 10 cm poni-
zej progu przelewowego. Pomiary byly wykonywane w czasie normalnej pracy osadzarki.
Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw w czasie stosunkowo stabilne-
go obcigzenia osadzarki nadawg, natomiast na rysunku 9 wyniki pomiaréw w czasie zani-
kow nadawy i pojawiajacego si¢ znacznego obcigzenia osadzarki.
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Rys. 8. Zmiany gestosci rozdziatu GR i nat¢zenia promieniowania naturalnego Ni
w czasie stabilnego obcigzenia osadzarki nadawg (pygrodka = 0,01 GR)

Fig. 8. Changes in separation density GR and intensity of natural radiation Ni over time
for a stable load of a jig (Pysrodka = 0,01 GR)
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Rys. 9. Zmiany gestosci rozdziatu GR i nat¢zenia promieniowania naturalnego Ni
W czasie znacznych zmian obcigzenia osadzarki

Fig. 9. Changes in separation density GR and intensity of natural radiation Ni
over time for significant load changes in a jig
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Na wykresach przedstawiono przebieg zmian ggstosci osrodka. Gesto$¢ samego materia-
tu toza jest wigksza od gestosci osrodka o warto$¢ okoto 0,3 (pygrodka — 1)- Zmiany gestosci
rozdziatu rejestrowane gestosciomierzem radiometrycznym byly znaczne — nawet w czasie
stabilnego obciazenia osadzarki (rys. 8) — i miescity sie w zakresie 1,30—1,75 g/cm3. Zmiany
nat¢zenia promieniowania naturalnego w przyblizeniu pokrywaty si¢ ze zmianami ggstosci
i miescity si¢ w zakresie 40—80 1/s (co odpowiadato zmianom popiotu rozdziatu w zakresie
okoto 8-22%). Znaczne fluktuacje nadawy (rys. 9) powodowaly zmiany gestosci rozdziatu
w zakresie 1,25-1,9 g/cm? oraz odpowiadajace im zmiany popiotu rozdziahu (8-50%).

Whioski

W ciagu trzymiesigcznej ciaglej eksploatacji gestosciomierz radiometryczny oraz mier-
nik promieniowania naturalnego dziataty bezawaryjnie, utrzymujac dobra powtarzalnosc¢
wskazan po wykonanych kalibracjach. Oglgdziny gtowicy pomiarowej (pojemnik na zrodto
promieniowania) i sondy nie wykazaty istotnego zuzycia. Zmiany nat¢zenia promieniowa-
nia naturalnego materiatu w poblizu sondy scyntylacyjnej (MPN) majg podobny przebieg
jak zmiany gestos$ci rozdziatu mierzone gesto§ciomierzem radiometrycznym (GR). Sugeruje
to mozliwo$¢ zastosowania miernika (MPN) do pomiaru gestosci rozdziatu, a w zasadzie do
pomiaru popiotu rozdziatu. W trakcie dtugotrwatych obserwacji pracy osadzarki obserwo-
wano okresowo znaczne zmiany gestosci (popiotu) rozdziatu (1,3-1,9 g/cm3) powodowane
znacznymi zmianami obcigzenia osadzarki nadawg.
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RADIOMETRYCZNE METODY MONITORINGU PROCESU ROZDZIALU
PRODUKTOW W PULSACYJNEJ OSADZARCE WEGLA

Stowa kluczowe

wzbogacanie wegla, odbior produktow w osadzarce, gestosciomierz radiometryczny,

miernik promieniowania naturalnego
Streszczenie

Przedstawiono zastosowanie dwoch radiometrycznych metod monitoringu procesu rozdziatu
produktow w osadzarce: metody absorpcji promieniowania gamma oraz metody pomiaru promie-
niowania naturalnego toza osadzarki. Zastosowanie tych metod pomiarowych umozliwia uzyskanie
informacji o efektywnosci procesu niedostepnych za pomocg innych stosowanych metod. Prowa-
dzone sg badania nad usprawnieniem dziatania ptywakowego uktadu sterowania osadzarki z zasto-
sowaniem powyzszych metod.

RADIOMETRIC METHODS OF MONITORING OF A COAL SEPARATION PROCESS IN A PULSATING JIG
Keywords

coal preparation, discharge control in a jig, radiometric density meter, natural radiation from coal
Abstract

A new monitoring system based on the monitoring of natural radiation emitted by the material in
the separation zone of a jig compartment has been developed and tested in parallel with a radiometric
density meter and a conventional float. The authors investigated the correlation between the separa-
tion density monitored by the meter and the intensity of the natural radiation. The measuring head of
the radiometric density meter consists of a 137Cs radiation source and a detector in the form of a scin-
tillation counter. The signal from the detector is measured over a period of 0.15 s at the end of each
cycle of pulsations (1.2 s) when the material is compressed. The control systems were installed in the
second compartment of the OM20-type jig. The aim of control was to stabilise the separation density
at desired values. The separation process was monitored by a radiometric density meter (RDM) to
indicate changes in the separation density over a given period of time. The RDM was installed close
to the upper edge of the product overflow wall to measure the density of the material separation layer
reporting in half'to the product and in half to the refuse. A conventional float, indicating the position of
the heavy fraction in the bed, was used as a basic sensor in the control system. After first experiments
the RDM replaced the float as a main sensor in the closed loop control. In the third experiment a new
monitor, based on the measurement of the natural radiation emitted by the material (NRM) accumula-
ting below the product overflow wall was used. A good correlation between the NRM indications and
the RDM measurements indicates that the radiometric density meter RDM can be replaced effectively
by the NRM, especially in control systems where separation density is stabilised at desired values.



