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Zastosowanie metody absorpcji
promieniowania gamma

do oznaczania zawartoœci czêœci palnych
w popio³ach lotnych

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano praktyczne wykorzystanie radiometrycznych metod
pomiarowych do okreœlania w³aœciwoœci mieszanin powietrzno-py³owych transportowanych
ruroci¹gami. Przedstawiono budowê miernika PMP, którego dzia³anie opiera siê na wspom-
nianej metodzie, do oznaczania zawartoœci czêœci palnych w popio³ach lotnych. Opisano
doœwiadczenia z eksploatacji próbnej, uzyskane dok³adnoœci pomiaru oraz mo¿liwoœci alter-
natywnego wykorzystania miernika.
Miernik PMP jest radiometrycznym urz¹dzeniem pomiarowym przeznaczonym do okreœlania
w³aœciwoœci trójsk³adnikowych mieszanin powietrzno-py³owych (jeden ze sk³adników to
powietrze lub gaz, a dwa pozosta³e to cia³a sta³e o ró¿nych gêstoœciach). Miernik PMP
wykorzystuje zjawisko absorpcji nisko- i œrednioenergetycznego promieniowania gamma
przechodz¹cego przez mieszaninê transportowan¹ ruroci¹giem. Miernik posiada zespó³ detek-
cyjny sk³adaj¹cy siê z dwóch sond scyntylacyjnych oraz elektroniczny uk³ad przetwarzania
i analizy impulsów. Uk³ad elektroniczny zawiera analizatory wielokana³owe, które pozwalaj¹
na precyzyjn¹ selekcjê impulsów oraz stabilizacjê widm energetycznych, uniezale¿niaj¹c
pomiar natê¿enia promieniowania od czynników zewnêtrznych. Prototyp miernika PMP
zainstalowano w Elektrowni „£aziska” na ruroci¹gu do pneumatycznego transportu popio³u
lotnego. Jego przeznaczeniem by³ pomiar zawartoœci czêœci palnych. Na podstawie pomiarów
wykonanych w trakcie eksploatacji próbnej okreœlono odchylenie standardowe pomiaru
� = 0,09%. W wyniku uzyskanych doœwiadczeñ stwierdzono, ¿e miernik PMP mo¿e byæ
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równie¿ stosowany do pomiaru zawartoœci czêœci niepalnych w py³ach wêglowych oraz
monitorowania pracy pompy pneumatycznej.

S£OWA KLUCZOWE: miernik radiometryczny, zawartoœæ czêœci palnych, popio³y lotne

Wprowadzenie

W dziedzinie miernictwa przemys³owego doœæ istotn¹ grupê stanowi¹ radiometryczne
urz¹dzenia pomiarowe. Ich niew¹tpliw¹ zalet¹ jest nieniszcz¹cy charakter wykonywanej
analizy. Ponadto w wielu przypadkach, nawet w bardzo trudnych warunkach œrodowis-
kowych wystêpuj¹cych w przemyœle, pozwalaj¹ na wykonywanie ci¹g³ej kontroli para-
metrów materia³u na taœmie lub w strumieniu, dziêki czemu umo¿liwiaj¹ automatyzacjê
procesów technologicznych.

Metody pomiarowe najczêœciej stosowane w miernikach radiometrycznych to (Dziu-
nikowski 1991):
� rentgenowska analiza fluorescencyjna,
� metody oparte na absorpcji i rozpraszaniu promieniowania gamma,
� metody wykorzystuj¹ce promieniotwórczoœæ naturaln¹,
� metody oparte na wykorzystaniu cz¹stek beta,
� analiza aktywacyjna,
� metody oparte na spowalnianiu i absorpcji neutronów.

W Instytucie EMAG (wczeœniej CEiAG EMAG) od wielu lat opracowywano mierniki
radiometryczne, g³ównie izotopowe, przeznaczone do jakoœciowej analizy wêgla (Sikora,
Czerw 2005). Zdobyte w ten sposób doœwiadczenia postanowiono wykorzystaæ do opra-
cowania mierników przeznaczonych do ci¹g³ego pomiaru parametrów mieszanin transpor-
towanych ruroci¹gami (Natkaniec i in. 2003).

Analizuj¹c nastêpuj¹ce czynniki:
� charakter transportowanego materia³u,
� warunki œrodowiskowe,
� wymagan¹ dok³adnoœæ i niezawodnoœæ miernika,
� spodziewane zak³ócenia pomiarowe,
� szacunkowy koszt miernika,
� koszty instalacji i eksploatacji miernika,
� nara¿enie i bezpieczeñstwo pracowników
zdecydowano, ¿e najefektywniejszym rozwi¹zaniem bêdzie miernik izotopowy wykorzy-
stuj¹cy absorpcjê promieniowania gamma.

W pierwszym etapie, w ramach pracy badawczej prowadzonej w EMAG-u opracowano
metodê pomiaru w³aœciwoœci mieszanin trójsk³adnikowych transportowanych ruroci¹gami,
w których:
� jednym ze sk³adników jest powietrze (lub gaz), dwa pozosta³e sk³adniki to cia³a sta³e

o ró¿nych gêstoœciach,
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� jednym ze sk³adników jest woda (lub ciecz), dwa pozosta³e sk³adniki to cia³a stale
lub ciek³e o ró¿nych gêstoœciach.
Zdaj¹c sobie sprawê z roli, jak¹ odgrywa energetyka wêglowa, podczas prowadzonych

prac szczególny nacisk po³o¿ono na mo¿liwoœæ wykorzystania opracowanej metody po-
miarowej w urz¹dzeniach dla tego sektora gospodarki (Klank 2007; Barchañski 2010;
Chmielniak 2010).

Nastêpnie opracowano miernik mieszanin powietrznych typu PMP wykorzystuj¹cy tê
metodê i przeznaczony do ci¹g³ego pomiaru zawartoœci popio³u w py³ach wêglowych lub
zawartoœci czêœci palnych w popio³ach lotnych podczas ich transportu w ruroci¹gach
w postaci mieszanin py³owo-powietrznych. W celu zweryfikowania zastosowanych roz-
wi¹zañ konstrukcyjnych i algorytmów przetwarzania danych przeprowadzono badania eks-
ploatacyjne w Elektrowni „£aziska”.

1. Konstrukcja miernika PMP

Miernik PMP posiada cylindryczny element z ko³nierzami stanowi¹cy wstawkê do
ruroci¹gu. Jest on wykonany z materia³u o niskim wspó³czynniku absorpcji dla niskoener-
getycznego promieniowania gamma. Prostopadle do jego osi pod³u¿nej, naprzeciw siebie
umieszczone s¹ pojemnik roboczy oraz zespó³ detekcyjny z uk³adem przetwarzaj¹cym.

Widok miernika PMP zainstalowanego w Elektrowni „£aziska” pokazano na rysunku 1,
a na rysunku 2 – jego koncepcjê.
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Rys. 1. Prototyp miernika PMP zainstalowany w Elektrowni „£aziska”

Fig. 1. The prototype of PMP meter installed in the power plant “£aziska”



W pojemniku roboczym umieszczone s¹ dwa Ÿród³a izotopowe: Am-241 i Cs-137. Jego
konstrukcja zapewnia odpowiedni¹ ze wzglêdów metrologicznych kolimacjê wi¹zek, a jed-
noczeœnie gwarantuje ca³kowite bezpieczeñstwo u¿ytkowania (wielkoœæ terenu nadzoro-
wanego dla stosowanych Ÿróde³ w praktyce nie przekracza gabarytów miernika). U¿ycie
dwóch Ÿróde³ promieniowania, nisko- i œrednioenergetycznego, wynika z koniecznoœci
uniezale¿nienia pomiaru od zmian iloœci transportowanej substancji.

Zespó³ detekcyjny sk³ada siê z dwóch detektorów scyntylacyjnych z kryszta³em z NaI/Tl –
osobno dla ka¿dego ze Ÿróde³. Sygna³ z detektorów jest przetwarzany w oddzielnych
uk³adach spektrometrycznych. Odpowiednio wzmocnione i ukszta³towane impulsy s¹ pod-
dawane analizie amplitudowej. Na tej podstawie uk³ad steruj¹cy okreœla natê¿enie promie-
niowania w dwóch skolimowanych wi¹zkach promieniowania gamma ze Ÿróde³ umiesz-
czonych w pojemniku roboczym w zakresach energetycznych odpowiadaj¹cym fotopikom
Am-241 (59,5 keV) i Cs-137 (661 keV). Natê¿enie promieniowania dla pustego ruroci¹gu
w stosunku do natê¿enia promieniowania podczas transportu materia³u jest przeliczane na
zawartoœæ czêœci palnych wed³ug wzoru
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gdzie: Y = NAref/NA, X = NCref/NC,

NA – natê¿enie promieniowania dla Ÿród³a Am-241 podczas transportu materia³u,

NAref – natê¿enie promieniowania dla Ÿród³a Am-241 dla pustego ruroci¹gu,

NC – natê¿enie promieniowania dla Ÿród³a Cs-137 podczas transportu materia³u,
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Rys. 2. Koncepcja miernika PMP
1 – wstawka do ruroci¹gu, 2 – pojemnik roboczy, 3 – Ÿród³a izotopowe, 4 – sondy uk³adu detekcyjnego,

5 – uk³ad przetwarzaj¹co-analizuj¹cy

Fig. 2. Conception of PMP meter
1 – insert, 2 – container of radioisotopic sources, 3 – radioisotopic sources, 4 – detectors of detecting unit,

5 – processing and analyzing unit



NCref – natê¿enie promieniowania dla Ÿród³a Cs-137 dla pustego ruroci¹gu,

AC, BC, CC – wspó³czynniki kalibracyjne.

Widma energetyczne rejestrowane w mierniku PMP zaprezentowano na rysunku 3.

Kszta³t rejestrowanych widm charakteryzuje siê wyraŸnymi pikami energetycznymi,
dziêki czemu ich wydzielenie jest nieskomplikowane.

Zastosowanie analizatorów wielokana³owych zapewni³o precyzyjn¹ selekcjê impulsów
oraz stosunkowo prost¹ i skuteczn¹ stabilizacjê widm energetycznych, przez co unieza-
le¿niono siê od wp³ywu czynników zewnêtrznych na poprawnoœæ wykonywania pomiaru
promieniowania gamma.

Wraz z miernikiem PMP opracowano komputerowy system wizualizacji i archiwizacji
pomiarów. System ten mo¿e obs³ugiwaæ kilka mierników PMP.
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Rys. 3. Widmo promieniowania rejestrowane przez uk³ad detekcyjny miernika PMP:
Ÿród³a Am-241 (u góry) i Cs-137 (na dole)

Fig. 3. Radiation spectra registered with detection unit of PMP meter:
Am-241 source (top) and Cs-137 (bottom)



2. Badania eksploatacyjne

Prototypowy egzemplarz miernika zosta³ przetestowany podczas eksploatacji próbnej
w PKE S.A. Elektrownia £aziska jako miernik zawartoœci czêœci palnych w popiele lotnym
odbieranym z elektrofiltru bloku energetycznego nr 9 (rys. 1 i 4). Po uruchomieniu miernika
wykonano jego kalibracjê na podstawie oznaczeñ laboratoryjnych dostarczonych przez
Elektrowniê £aziska. Nastêpnie wykonano pomiary porównawcze pomiêdzy zmierzonymi
miernikiem PMP zawartoœciami czêœci palnych dla porcji popio³u i chemicznymi ozna-
czeniami zawartoœci czêœci palnych w pobranych próbkach popio³u. Wyniki pomiarów
przedstawia tabela 1 i ilustruj¹ rysunki 5 i 6. Pokazuj¹ one dobr¹ korelacjê miêdzy wskaza-
niami miernika a oznaczeniami laboratoryjnymi.

Na podstawie pomiarów porównawczych okreœlono dla miernika PMP œredni b³¹d

pomiaru zawartoœci czêœci palnych � = 0,09 % bezwzglêdnej zawartoœci czêœci palnych
w popio³ach lotnych.

Dla realizacji pomiaru radiometrycznego miernikiem typu PMP wymagane jest odpo-
wiednie masowe natê¿enie przep³ywu mieszaniny. Dla badanego prototypu minimalne
natê¿enie przep³ywu wynosi 7–10 kg/s w zale¿noœci od sk³adu chemicznego cia³ sta³ych.

266

Rys. 4. Elektrownia £aziska – schemat transportu popio³u lotnego z bloku nr 9.
Miejsce zabudowy prototypu miernika PMP podczas eksploatacji próbnej

oraz opcja zabudowy mierników PMP dla pomiaru ca³oœci popio³u lotnego przed zbiornikiem retencyjnym

Fig. 4. Power plant £aziska – scheme of fly-ash transportation from block 9.
The location of the prototype of PMP meter during test application

and optional location on PMP meters for measurement of total amount fly ash before storage tank



Dla przeprowadzonych badañ eksploatacyjnych masowe natê¿enie przep³ywu mieszaniny
by³o wiêksze od 20 kg/s.

Eksploatacja próbna potwierdzi³a, ¿e oprócz pomiaru zawartoœci czêœci palnych, miernik
PMP zainstalowany za pomp¹ pneumatyczn¹ realizuje:
� pomiar masy popio³u lotnego (iloœæ transportowanych pneumatycznie porcji popio³u),
� monitoring pracy pompy pneumatycznej, okreœlaj¹cy dla ka¿dej przetransportowanej

porcji popio³u czas jej przep³ywu przez czujnik PMP oraz stan zaworów, ich niepe³ne
zamkniêcie lub otwarcie.
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TABELA 1. Ró¿nice radiometrycznych i chemicznych oznaczeñ zawartoœci czêœci palnych
w popiele lotnym. Eksploatacja próbna miernika PMP – Elektrownia £aziska blok nr 9

TABLE 1. Differences between radiometric and chemical determination of combustible solids
contents in fly ash. Test application of PMP monitor in power plant £aziska block 9

Data
Czas zakoñczenia

pomiaru dla porcji –
miernik PMP

Zawartoœæ czêœci
palnych [%]
miernik PMP

Zawartoœæ czêœci
palnych [%]
próbki lab.*

Ró¿nica pomiêdzy
oznaczeniami

[%]

2003-03-21 20:50:32 1,11 1,36 0,25

2003-03-22 4:27:03 1,02 1,05 0,03

2003-03-22 12:21:01 1,10 1,10 0,00

2003-03-23 4:29:36 1,13 1,16 0,04

2003-03-23 12:19:08 1,10 1,09 –0,01

2003-03-23 19:55:25 1,27 1,21 –0,06

2003-03-24 4:21:24 1,20 1,18 –0,01

2003-03-25 12:52:05 1,01 1,03 0,02

2003-03-26 4:52:16 1,49 1,32 –0,17

2003-03-28 12:17:05 1,33 1,37 0,03

2003-03-29 4:06:00 1,31 1,30 –0,01

2003-03-29 20:01:25 1,39 1,42 0,03

2003-03-30 4:32:51 1,40 1,46 0,06

2003-03-30 12:23:18 1,36 1,32 –0,04

2003-03-30 20:27:16 1,37 1,48 0,10

2003-03-31 4:06:43 1,58 1,64 0,06

2003-03-31 20:47:28 1,55 1,57 0,02

2003-04-01 4:22:05 1,45 1,59 0,13

Odchylenie standartowe 0,09

* Pobranie próbki laboratoryjnej nie by³o synchronizowane z czasem przep³ywu porcji popio³u przez czujnik
PMP, próbki pobierano wed³ug sposobu przyjêtego w elektrowni, tzn.: miejsce pobrania – zbiornik retencyjny
przed pomp¹ pneumatyczn¹ , czas pobrania – godziny: 400, 1200, 2000.
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Rys. 5. Oznaczenia radiometryczne z miernika PMP odniesione jako wartoœæ oczekiwana wzglêdem oznaczeñ
chemicznych zawartoœci czêœci palnych w próbkach popio³u (wed³ug tab. 1)

Fig. 5. Radiometric determination of PMP meter referenced as expected value to chemical determination
of combustible solids contents in samples of fly ash (according to tab. 1)

Rys. 6. Zawartoœæ czêœci palnych zmierzona dla porcji popio³u przep³ywaj¹cych przez miernik PMP
oraz oznaczenia chemiczne zawartoœci czêœci palnych w pobranych próbkach popio³u

Fig. 6. Combustible solids contents for batch of fly ash going though PMP meter and chemical determination
of combustible solids content of samples of fly ash



Bie¿¹ce informacje o przebiegu transportu ka¿dej porcji popio³u i stanie pompy pneuma-
tycznej mo¿na uzyskaæ na podstawie wykonywanego w mierniku PMP pomiaru intensyw-
noœci promieniowania gamma, szczególnie promieniowania ze Ÿród³a Am-241. Na ry-
sunku 7 pokazano dwa wykresy promieniowania Ÿróde³ Am-241 i Cs-137: górny dla pompy
py³owej tu¿ po remoncie, dolny – po 4-miesiêcznej eksploatacji. Przebieg natê¿enia dla
Am-241 wykazuje wyraŸne zak³ócenia pod koniec transportu ka¿dej porcji.

Uzyskiwane z miernika PMP bie¿¹ce informacje o zawartoœci czêœci palnych, masie
odbieranego popio³u lotnego oraz informacja o pracy pompy pneumatycznej s¹ przydatne do
kontroli pracy systemu odpopielania oraz dla operatora nadzoruj¹cego optymalizacjê pro-
cesu spalania w kotle.
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Rys. 7. Mierzone przez miernik PMP intensywnoœci promieniowania gamma w dniach:
3 grudnia 2002 r. – pompa pneumatyczna po remoncie (górny wykres);

oraz 3 kwietnia 2003 r. – po 4 miesiêcznej eksploatacji pompy (dolny wykres).

Fig. 7. Intensity of gamma radiation measured by PMP meter:
December 3, 2002 – pneumatic pump after maintenance (top) and April 3,

2003 – after 4 months of utilization (bottom)



Informacja o zawartoœci czêœci palnych w popiele lotnym uzyskana z miernika PMP
wówczas, gdy zabudowany jest on za pomp¹ py³ow¹, tak jak podczas eksploatacji próbnej
w Elektrowni £aziska (rys. 4), dotyczy wêgla spalonego oko³o 1 godziny wczeœniej. Opcjê
zastosowania miernika PMP wykorzystuj¹cego dwa lub trzy mierniki zabudowane na
wspólnych ruroci¹gach z sekcji transmiterów DEPAC do zbiornika retencyjnego przedsta-
wiono na rysunku 4. Przedstawiona opcja zastosowania miernika umo¿liwia indywidualny
pomiar zawartoœci czêœci palnych, masy (liczby porcji popio³u) i kontrolê pracy dla ka¿dego
transmitera DEPAC oraz uœredniony wynik zawartoœci czêœci palnych i masy dla ca³oœci
popio³u lotnego odbieranego z elektrofiltru z czasem opóŸnienia oko³o 15–20 min.

Poniewa¿ masa popio³u odbieranego z III strefy lejów elektrofiltra stanowi kilka procent
masy ca³ego popio³u, do realizacji pomiaru dla ca³oœci odbieranego popio³u przed zbior-
nikiem retencyjnym wystarczy zastosowaæ dwa izotopowe czujniki PMP.

Wnioski

W trakcie ca³ego okresu badañ na obiekcie miernik PMP dzia³a³ bezawaryjnie. W pierw-
szym etapie badañ, po analizie rejestrowanego natê¿enia promieniowania, wprowadzono
tylko niewielkie modyfikacje algorytmu pomiarowego. Po wykalibrowaniu miernika do-
k³adnoœæ jego wskazania do koñca eksploatacji nie uleg³a pogorszeniu.

Uzyskane doœwiadczenia z badañ pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e oprócz przedstawionego
zastosowania miernika PMP w systemie odpopielania, urz¹dzenie w wersji aktualnej lub
zmodyfikowanej w zale¿noœci od warunków pomiarowych i przeznaczenia, mo¿e byæ
zastosowane:
� do monitorowania mieszanin wêglowych za m³ynem, pomiaru zawartoœci popio³u i stru-

mienia masy, pomiaru prêdkoœci przep³ywu cia³ sta³ych podczas transportu ruroci¹giem,
� do pomiaru rozp³ywu mieszanki py³owo-powietrznej na poszczególne palniki py³owe,
� na ruroci¹gach wysy³kowych pulpy ¿u¿lowo-popio³owej, do pomiaru czêœci palnych

w ¿u¿lu,
� do pomiaru zawartoœci czêœci palnych i masowego natê¿enia przep³ywu popio³u zawra-

canego do paleniska w kot³ach fluidalnych.
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Waldemar SOBIERAJSKI, Henryk NATKANIEC, Rafa³ WALASZ

Practical application of radioisotopic measuring methods
for determination of combustible solids contents in fly ash

Abstract

This paper presents the practical application of radiometric measuring methods for determination
of the properties of air-dust mixtures transported in pipelines. It presents the structure of a PMP meter,
based on the usage of mentioned methods, for determination of combustible solids content in fly ash.
It also describes experiences from a test application, achieved accuracies of measurement, and
possibilities for alternative application.

A PMP meter is a radiometric measuring device for determination of the properties of three
components of air-dust mixtures (one of the components is air or a gas, and two others are solids of
differing densities). A PMP meter applies absorption of low and medium energy radiation by a mixture
transported in a pipeline. The monitor contains a detection unit composed of two scintillation probes
and an electronic unit for processing and analyzing of pulses. The electronic unit contains multi-
-channel analyzers which enable precise pulse selection and energetic spectra stabilization, making
measurement of radiation intensity independent of environmental factors. The prototype of the
PMP monitor was installed in the power plant “£aziska” in a pipeline for the pneumatic trans-
portation of fly ash. It was designated for measurement of combustible solids contents. Based on the
performed measurements, the standard deviation of measurement was determined to be � = 0.09%.
Experiences gained from operation of the PMP monitor prove that it could also be applied for
determination of non-combustible solids content in coal dusts, and monitoring of the operation of
a pneumatic pump.

KEY WORDS: Radiometric meter, combustible solids contents, fly ash




